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Resumo

Resumo

Na industria, um dos principais objetivos € conseguir uma producdo a baixo custo, com
um tempo de fabrico o mais curto possivel e uma étima qualidade de produto. Para isso,
a industria recorre as maqguinas de comando numérico (CNC), conseguindo assim

minimizar o tempo de maquinagem e obter uma elevada preciséo.

Estas maquinas, CNC, podem ser aplicadas a diferentes processos de maquinagem,
nomeadamente, torneamento, fresagem, furacdo, entre outros. Sendo o mais utilizado a
fresagem, devido a sua versatilidade. Por norma, este processo € utilizado para maquinar

materiais metélicos, como € o caso do aco e dos ferros fundidos.

Para melhorar estes tipos de processos de maquinagem, € necessario realizar estudos que
mostrem qual a influéncia dos diferentes parametros no processo e (que,
concomitantemente, permitam escolher corretamente as ferramentas de corte mais
adequadas para as operacOes de maquinagem. Neste trabalho estudou-se o efeito de quatro
parametros do processo de fresagem (o tipo de pastilha, a velocidade de corte, 0 avango
e a penetracdo axial) na rugosidade superficial, no desgaste das pastilhas e na taxa de

producdo durante a maquinagem de um ferro fundido branco (de dureza 370 HB).

Para esta analise foram usados dois métodos de otimizacdo: o método de Taguchi e a
analise relacional de Grey. Com o método de Taguchi foi possivel determinar a matriz
dos ensaios experimentais efetuados neste trabalho (L18) e, posteriormente, determinar a
combinacdo 6tima de pardmetros para cada um dos elementos de controlo (rugosidade,
desgaste das ferramentas e taxa de producéo) individualmente, bem como, a influéncia
dos parametros nesses elementos de controlo. A analise relacional de Grey foi utilizada
para determinar a combinacdo 6tima de parametros para o conjunto dos elementos de

controlo.

O critério de paragem de paragem dos ensaios experimentais foi efetuado de acordo com
a norma ISO 8688-1, e ocorreu quando as pastilhas atingissem um desgaste igual ou
superior a 0.2 [mm]. Para cada paragem do ensaio foi medido o desgaste das pastilhas e
a rugosidade superficial da peca. No final dos 18 ensaios experimentais, foi realizado um
tratamento estatistico dos dados através da analise de variancia (ANOVA), com o intuito
de determinar a influéncia dos pardmetros na vida Gtil das ferramentas de corte, na

rugosidade superficial da peca e na taxa de producédo. O valor maximo de vida util foi 222
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[min], o valor minimo da média da rugosidade foi 0,31 [um] e o valor maximo da taxa

de producéo foi de 4,584 [cm3/min].

Recorrendo a analise de variancia foi possivel verificar que os parametros que mais
influenciaram para a vida Util, rugosidade e taxa de produgdo. Para o primeiro caso, para
a vida util, o parametro que mais influenciou foi o avanco, com 41,32 %, enquanto para
a rugosidade o que mais influenciou foi o tipo de pastilhas, com o valor de 90,85 %. No

ultimo caso, na taxa de produgdo, existem trés parametros que influenciam da mesma

forma, a velocidade de corte, 0 avango e a penetracéo axial com 33,33 %.

O segundo método usado foi a analise relacional de Grey que permitiu determinar a
melhor combinacédo de pardmetros. Para realizar esta escolha foi necessario decidir, numa
gama de 0 a 1, a importancia que é dada a vida dtil, a rugosidade superficial e a taxa de
producdo, sendo que para este estudo os trés casos foram-lhes atribuidos 0,5. A melhor
combinacdo obtida com este método foi: Pastilha 2, velocidade de corte igual a 150

[m/min], avango igual a 0,1 [mm/dente] e a penetracdo axial de 0,3 [mm].
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Abstract

In industry, one of the main objectives is to achieve low cost production with the shortest
possible manufacturing time and excellent product quality. For this, the industry uses the
numerical control (CNC) machines, thus managing to minimize the machining time and

obtain a high precision.

These machines, CNC, can be applied to different machining processes, namely, turning,
milling, drilling, among others. Being the most used milling, due to its versatility. As a

rule, this process is used to machine metal materials, such as steel and cast irons.

In order to improve these types of machining processes, it is necessary to carry out studies
that show the influence of the different parameters in the process and, at the same time,
allow to choose the cutting tools most suitable for the machining operations. In this work
the effect of four parameters of the milling process (type of insert, cutting speed, feed rate
and axial depth) on the surface roughness, the wear of the tools and the production rate
during the machining of a cast white iron (hardness 370 HB).

Two optimization methods were used for this analysis: the Taguchi method and the Gray
relational analysis. With the Taguchi method, it was possible to determine the matrix of
the experimental tests carried out in this work (L18) and later to determine the optimal
combination of parameters for each of the control elements (roughness, tool wear and
production rate) individually as well such as the influence of the parameters on these
control elements. Gray relational analysis was used to determine the optimal combination

of parameters for the control elements as a whole.

The stop criterion of the experimental tests was carried out in accordance with ISO 8688-
1 and occurred when the inserts reached a wear and tear equal to or greater than 0.2 [mm].
For each stop of the test the wear of the pellets and the surface roughness of the part were
measured. At the end of the 18 experimental tests, a statistical treatment of the data was
performed through analysis of variance (ANOVA), in order to determine the influence of
the parameters on the useful life of the cutting tools, the surface roughness of the piece
and the production rate. The maximum lifetime value was 222 [min], the minimum value
of the the arithmetic average was 0.31 [um] and the maximum value of the production

rate was 4.584 [cm®/ min].
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With the use of the analysis of variance it was possible to verify that the parameters that
most influenced the useful life, roughness and production rate. For the first case, for the
useful life, the parameter that most influenced was the advance, with 41.32%, while for
the roughness the most influenced was the type of inserts, with the value of 90.85%. In
the last case, the production rate, there are three parameters that influence in the same

way, the cutting speed, the advance and the axial penetration with 33.33%.

The second method used was Gray relational analysis that allowed to determine the best
combination of parameters. In order to make this choice, it was necessary to decide, in a
range of 0 to 1, the importance given to the useful life, the surface roughness and the
production rate, and for this study the three cases were attributed 0.5. The best
combination obtained with this method was: Table 2, shear rate equal to 150 [m / min],
feed rate equal to 0.1 [mm / tooth] and axial depth of 0.3 [mm].
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Introducéo

1.1. Objetivos
Esta dissertacdo tem como principais objetivos:

e Caracterizar a influéncia de alguns parametros de maquinagem na rugosidade
superficial de pecas maquinadas, na vida util das ferramentas de corte e na taxa
de producéo.

e A determinacdo da combinacdo Otima de parametros de maquinagem para
minimizar a rugosidade superficial das pecas maquinadas, maximizar a vida Gtil
das ferramentas de corte e da taxa de producdo. Neste objetivo pretende-se
determinar a combinacgdo 6tima para cada fator de controlo individual.

e A determinacdo da combinacdo 6tima de pardmetros de maquinagem para,
simultaneamente, minimizar a rugosidade superficial das pecas maquinadas,
maximizar a vida util das ferramentas de corte e da taxa de producdo. Neste caso,
sera necessario encontrar um equilibrio que permita otimizar todos os parametros,
0 que significa que, a combinagdo encontrada, provavelmente ndo seréd a 6tima

para cada um dos fatores de controlo individuais.

Para alcancar estes objetivos foram utilizados dois métodos de otimizacdo, 0 método de
Taguchi e a analise relacional de Grey. Pelo método de Taguchi sdo definidos os
parametros de maquinagem, assim como 0s seus hiveis, bem como a matriz ortogonal que
indica as combinagfes para 0s ensaios experimentais. Para a anélise dos valores obtidos
no método de Taguchi, é necessario utilizar um método de anélise estatistica (ANOVA).
Com a analise relacional de Grey, utiliza-se os valores obtidos em Taguchi e, de acordo
com a importancia dada aos fatores a estudar (rugosidade, vida util e taxa de producéo),

é possivel determinar qual a melhor combinagdo de parametros.

1.2. Resumo Historico

A revolucgéo industrial, que teve inicio no Séc. XVIII no Reino Unido, surge na sequéncia
da necessidade de substituir as ferramentas pelas maquinas, a producdo caseira pela

producdo fabril e a substituicdo da energia humana pela energia motora.

Com o crescimento do comércio internacional coexiste um enorme aumento da riqueza,
que possibilita um financiamento dos custos elevados associados as industrias. Com isto,
3



Introdugéo

comecou a surgir um investimento em projetos, com o objetivo de aperfeicoar as técnicas

de producéo e a criacdo de maquinas.

Posteriormente, foi verificado que o investimento de méquinas em grande quantidade
originaria uma maior produtividade e com isso, maiores lucros para 0s empresarios e

investigadores.

Ao longo do XIX, outros paises europeus seguiram 0 mesmo caminho em busca de
riqueza e dos lucros promovidos pelos meios de producéo [1]. A busca pela riqueza, seria
uma consequéncia de uma constante evolucdo dos meios de fabrico, por exemplo. Em
plena guerra civil na América, era urgente o fabrico de armas e Eli Whitney criou a
primeira fresadora para a producdo de pecas para armas. Esta fresadora ndo possuia
motor, entdo 0 movimento do eixo era através da rotagdo de um volante que trabalhava
em fungé@o de um parafuso de rosca. Obviamente que com o passar do tempo, era cada
vez mais importante que se adaptassem as maquinas para que, de algum modo, houvesse
mais producdo. Foi, exatamente por esta razdo, que o americano Robert Johnson
encontrou uma forma de adaptar o eixo da fresadora a uma roda de moinho de agua,
tornando assim o trabalho muito mais produtivo, tal como era pretendido. A necessidade
de as fabricas terem producdo em série, de modo a tornando-se assim, simultaneamente,
mais produtivas e rentaveis levou a que Robbins e Lawrence, em 1848, criassem uma
fresadora mais potente e precisa. Esta fresadora possuia um cabecote vertical e também
era equipada com motores a vapor, possibilitando uma maior série de trabalhos.

Apbs alguns anos, em 1862, o engenheiro Joseph R. Brown concebeu a primeira fresadora
universal. Fundando assim umas das maiores fabricas de maquinas-ferramentas até hoje,
a '‘Brown & Sharpe’’ [2].

Com este surgimento existiu a necessidade de melhorar as condi¢es de maquinagem,
para que, com isso, houvessem custos e tempos de producdo mais reduzidos, podendo

assim haver mais vantagens econémicas e uma maior produtividade [3].

Para conseguirem melhores condi¢des de maquinagem, foram surgindo investigacGes ao
nivel do corte de materiais metalicos por arranque de apara. Destacando, nesta fase do
século, o engenheiro Frederick Taylor que realizou estudos sobre novos materiais para as
ferramentas, o desgaste e vida das mesmas e a determinacédo de condicOes de corte. Mais
tarde, em conjunto com Maunsel White desenvolveram um modelo de ago répido.

Introduzindo também as primeiras curvas de vida para as ferramentas de corte [4].
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A empresa Krupp iniciou a producéo industrial de carbonetos sinterizados (metal duro)
em 1926. Este fabrico foi baseado nas patentes de Lohman e Schoer. Estas patentes foram
fornecidas a General Eletric Company que, em 1928, langou no mercado o metal duro da
marca Carboloy [4].

Na Alemanha, durante a Segunda Guerra Mundial foi desenvolvida e comercializada a
primeira pastilha de corte, constituida por um material ceramico, a alumina ou 6xido de
aluminio [4,5]. Esta teve pouco sucesso, pois existia um problema de fixacdo da
ferramenta de corte. Contudo, possuia boas propriedades de dureza e estabilidade
quimica. Com o intuito de melhorar a qualidade das ferramentas, em 1969, surgem as
primeiras pastilhas de metal duro revestidas a carbonetos de titanio [4]. Este revestimento
é efetuado com recurso a tecnologia de deposicdo por vapor quimico (CVD). Estas
coberturas CVD tém uma boa adeséo ao metal duro e uma alta resisténcia ao desgaste [6].

Na maquinagem, para além da vida das ferramentas, a qualidade superficial das pecas
maquinadas é um fator primordial para a qualidade do produto final. Assim, houve a
necessidade de desenvolver processos e mecanismos que permitissem medir, com
elevado rigor, a rugosidade das superficies fabricadas. Na sequéncia desta necessidade,
surge, em 1933, o primeiro rugosimetro. Este foi construido por Abbott e Firestone, dando
assim um passo importante no comeco da rugosimetria. Sendo esta a técnica mais

utilizada na anélise da microgeometria das superficies técnicas, até aos dias de hoje [4].

Para que a producéo fosse cada vez mais autdnoma, foram realizados varios trabalhos de
investigacdo em torno de protdtipos de comando numérico (CN). Em 1973, foi
comercializado, pela primeira vez, o controlo numérico por computador (CNC), pela

empresa Cincinnati Milacron [4].

O surgimento da fresadora CNC foi um marco importante na indUstria, pois permite uma
enorme flexibilidade e versatilidade. Um dos fatores importantes é a capacidade de ter
uma boa precisdo, proporcionando um bom acabamento superficial. Além disso, o tempo
de processamento é bastante baixo em comparagdo com 0s processos de maquinagem
convencionais. Isto é bastante importante para a industria, uma vez que é essencial

fabricar, a baixo custo, produtos de alta qualidade num curto espaco de tempo [7].

A eficiéncia dos parametros de maquinagem tem sido um problema enfrentado pelas
industrias, tornando-se, por isso, tema de muitos estudos. Os parametros de maquinagem

Otimos sédo de grande preocupacao nos ambientes fabris, pois 0s custos de maquinagem
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tém um papel fundamental na competitividade no mercado industrial. A maquinagem
econdémica tem uma enorme importancia essencialmente quando séo utilizadas maquinas

de controlo numérico [8].

No inicio de um projeto os engenheiros deparam-se sempre com dois tipos de problema:
O primeiro ¢é a determinacao dos valores dos parametros que vao gerar a qualidade do
produto desejado, atendendo as especificagdes técnicas; o segundo problema, é a
capacidade de maximizar o desempenho da producéo utilizando os recursos disponiveis
[9]. O processo de maquinagem e a escolha de uma ferramenta de corte proporciona varias
combinagbes de parametros, como a velocidade de corte, a velocidade de avanco e a
profundidade de corte. Cada combinacdo destes parametros, origina uma rugosidade da
superficie maquinada e o desgaste da ferramenta de corte. No entanto, torna-se dificil
decidir a melhor combinagéo que oferece um valor inferior de rugosidade superficial e

uma maior vida da ferramenta de corte.

Sendo a qualidade da superficie maquinada, um parametro importantissimo na qualidade
de um produto, é necesséario medir a rugosidade da superficie. Embora este parametro
seja alcancado experimentalmente, sdo varios os estudos que procuram algoritmos
matematicos capazes de prever a rugosidade superficial no processo de maquinagem
[9,10]. Por serem estudos demorados e dispendiosos, torna-se quase impossivel a

industria utiliza-los.

As técnicas de otimizacdo surgiram para minimizar o nimero de combinacGes de
parametros, para que o numero de ensaios experimentais seja reduzido. Nos ultimos
tempos, foram desenvolvidas varias técnicas de otimizacdo para serem aplicadas a
maquinagem [11]. Entre elas, as mais utilizadas sdo a logica de fuzzy [12], 0 método de
Taguchi [13,14], os algoritmos genéticos [15], a Analise Relacional Grey [16,17] e 0
método de resposta de superficie [18,19]. No trabalho descrito neste relatério foi usada a
técnica de Taguchi e a andlise relacional Grey para otimizar a superficie maquinada e

estudar a vida util das ferramentas de corte.

O método de Taguchi [20] possibilita a definicdo de matrizes ortogonais de experiéncias
cuja combinacdo entre diferentes pardmetros permite a determinacdo da combinacgdo
Otima para um determinado fator de controlo, exemplo a rugosidade [21]. Este método

estq, normalmente, associado a ferramentas estatistica, como a andlise de variancia
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(ANOVA) que permite modelar alguma incerteza dos resultados experimentais do modo

a estimar resultados futuros.

Na andlise relacional Grey os parametros séo avaliados de 0 a 1 perante a sua importancia,
possibilitando assim, a descoberta da melhor combinacgéo de parametros. Esta ferramenta

tem sido muito usada nos altimos anos, combinada com o Método de Taguchi [22].

1.3. Estrutura

O primeiro capitulo consiste em apresentar os principais objetivos, bem como um resumo

historico e uma breve descri¢do da estrutura do mesmo.

Apos a introducéo, no capitulo 2 encontram-se os fundamentos tedricos necessarios para
a realizagdo deste trabalho. Esses fundamentos abordam o processo de maquinagem
utilizado, nomeadamente a fresagem, as ferramentas de corte, a rugosidade superficial e,
por fim, os métodos de otimizacao utilizados, o0 método de Taguchi e a anéalise relacional

de Grey.

O terceiro capitulo, numa primeira fase, apresenta um ensaio experimental preliminar
efetuado e, posteriormente, € apresentado o planeamento experimental utilizado. Por fim,

numa terceira fase, sdo mencionados os materiais e ferramentas utilizados neste trabalho.

O capitulo 4 mostra os valores obtidos para a vida Util das ferramentas, para a rugosidade

superficial e para a taxa de producéo.
O capitulo 5 inclui a analise dos valores obtidos e umas breves consideracGes aos mesmos.

O capitulo 6 apresentam-se as conclus6es obtidas neste trabalho e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

Por fim, sdo mencionadas todas as referéncias utilizadas nesta dissertagéo.
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2.1. Processos de fabrico com arranque de apara

O termo maquinagem abrange varios processos de remocao do material indesejado, regra
geral, sob forma de apara. A maquinagem possibilita a producédo de pecas complicadas,

com geometrias complexas, bom acabamento superficial e um grande rigor dimensional.

Os processos de fabrico com arranque de apara mais utilizados na industria sdo o

torneamento, fresagem, aplainamento, furacéo e a serragem [23].
2.1.1. Fresagem

A fresagem € um processo de fabrico com arranque de apara, onde a ferramenta de corte
é denominada por fresa e possui um movimento de rotacdo continuo. Este movimento
constitui 0 movimento principal ou de corte, enquanto a mesa de trabalho efetua o
movimento de avango [24]. Na Figura 1 encontram-se representados o0s principais
movimentos da operacédo de fresagem.

Figura 1-Operagéo de fresagem: a) movimento de avanco; b) movimento principal ou de corte; c¢) curso Gtil de uma
navalha [23].

A fresagem pode realizar-se de dois modos diferentes, de forma cilindrica ou de forma
frontal. Na fresagem cilindrica o eixo da fresa é paralelo a superficie de trabalho da peca
(Figura 2). Na fresagem de topo (ou frontal) o eixo da fresa é perpendicular a superficie

que se pretende maquinar (Figura 2) [25].
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Fresagem cilindrica Fresagem frontal (ou de topo)

Figura 2-Fresagem cilindrica e fresagem frontal, adaptado de [23].

Na fresagem cilindrica existem dois processos de maquinagem, dependendo
da maneira como a navalha penetra na peca a maquinar, e que sdo [23]:
= A empurrar’’: este processo ¢ o mais vulgar. As navalhas da fresa
deslizam pela superficie que se trabalha, antes de penetrarem no
material. Ou seja, a apara € arrancada inicialmente pela regido mais
fina. Ver Figura 3 a).
= A puxar’’: neste processo as navalhas da fresa atacam a apara na parte
mais espessa. A peca € fortemente comprimida contra 0 seu apoio,

sendo assim usado na fresagem de pecas delgadas e para grandes

profundidades de corte. Ver Figura 3 b).

Figura 3-Fresagem cilindrica: a) fresagem a empurrar; b) fresagem a puxar [23].

Confrontando estes dois tipos de fresagem é de indicar que na fresagem cilindrica a
fresadora suporta uma carga irregular em virtude da forma em virgulas das aparas e, além
disso, as superficies maquinadas mostram-se ligeiramente onduladas. Na fresadora
frontal cada navalha arranca uma apara de espessura uniforme pelo que a carga que a

fresadora suporta é uniforme [23].

E de salientar também que na fresagem frontal o rendimento de corte da apara é
geralmente de 15% a 20% mais elevado do que da fresagem cilindrica. O acabamento
superficial é superior com a fresagem frontal. Posto isto, sempre que seja possivel, é

aconselhado maquinar superficies planas com a fresagem frontal [23].
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2.1.2. Tipos de fresadoras

As fresadoras sdo méaquinas ferramentas que podem ser usadas em diversas operacdes,
tais como roscagem, abertura de ranhuras, superficies planas, fabrico de engrenagens,
entre outras. Podem ser divididas em 4 tipos, horizontais, verticais, universais e as

especiais [23].

A fresadora horizontal (Figura 4) possui a arvore porta-fresas horizontalmente, servindo
para todo o tipo de trabalhos de fresagem.

Figura 4-Exemplo de uma fresadora horizontal.[26].
Nas fresadoras verticais (Figura 5), a arvore porta-fresas esta montada na posicao

vertical. Neste tipo de fresadora séo executados, preferencialmente, trabalhos de

fresagem frontal.

Figura 5-Exemplo de uma fresadora vertical [27].

As fresadoras universais (Figura 6) sdo maquinas que permitem posicionar a ferramenta

segundo um dos eixos: vertical, horizontal ou obliquo. Por norma, este tipo de fresadoras

13



Fundamentos Teéricos

apresentam um cabecote articulado universal, possibilitando executar diversos trabalhos,

tais como, a fresagem de ranhuras helicoidais [23], [25].

Figura 6-Exemplo de uma fresadora universal [28].

Com a finalidade de se realizarem operacgdes especiais de fresagem, ainda sao utilizados
outro tipo de fresadoras, tais como a paralela, a de superficies planas, a copiadora, a de

roscas e a fresadora de rodas dentadas [25].

2.1.3. Centros de Maguinagem

Um centro de maquinagem (Figura 7) pode ser definido como uma fresadora CNC do
tipo horizontal ou vertical equipada com uma porta ferramentas, que na mesma peca pode
executar diferentes operacfes de maquinagem tais como, fresagem, furacéo, etc. Esta
sequéncia de operacdes podem conter diferentes ferramentas e parametros de corte [25].

Os centros de maquinagem podem ser classificados em dois grupos [25]:

e Verticais: baixo custo, menos versateis, e sdo usadas para maquinar apenas
uma face de planos.
e Horizontais: Campo de aplicacdo maior, adequado para maquinar em mais que

um plano.

Os centros de maquinagem de menor dimensdo, a mesa dois movimentos, X e Y,
enquanto nos de maior dimensdo a coluna também se descola originando assim o terceiro
eixo Z. Ainda é possivel adicionar mais eixos para maquinagens mais complexas

envolvendo mesas rotativas ou eixos secundarios.
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Figura 7-Centro de maquinagem vertical de 3 eixos. Marca: DMG MORI. Modelo:DMC 1450V [29].

2.1.4. Parametros de funcionamento na fresagem
Os principais parametros na fresagem sao a velocidade de corte e a velocidade de avanco.

A velocidade de corte (V¢) € definida pelo percurso efetuado por uma navalha da fresa,
em [m/min]. Na maior parte das vezes é convertida na velocidade de rotacdo (n), pois a
maioria das fresadoras usam a velocidade rotacao por ser mais facil de controlar. Ainda
assim, os catélogos de ferramentas usam a velocidade de corte, por isso é sempre

necessario relacionar estes dois pardmetros pela equagéo 1 [23].

n = Ve x 1000 Equagdo [1]
~ mwxD

Onde:

e V.= Velocidade de corte [m/min]
e D = Diametro da fresa [mm]

e n = Velocidade de rotacdo [rpm]

Relativamente a velocidade de avango (Vf), esta € influenciada pela profundidade de

corte, tipo de fresa, pela poténcia da maquina, qualidade de acabamento, material da fresa
e da peca. A velocidade de avanco pode ser calculada pela equacdo 2 e com as unidades

em milimetros por minuto [mm/min].

Ve=nXZ, Xf, Equacéo [2]
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Onde:

e V; = Velocidade de avango [mm/min]
e n = Velocidade de rotagéo [rpm]
e 7, = Numero de dentes

e f, =Avanco por dente [mm/t]

Outros parametros importantes no processo de fresagem séo a profundidade de corte

(penetramento), a taxa de remocédo de material (MRR) e o0 tempo de maquinagem.

A produtividade na fresagem consiste na velocidade de processamento da méaquina
durante um periodo de tempo. Esta produtividade é normalmente definida como taxa de
remoc¢do de material (MRR) e pode ser calculada com ajuda da equacédo 3, onde a, € a
largura fresada, ap representa a profundidade de corte e V € a velocidade de avanco, na
Figura 8 pode observar-se, esquematicamente, os parametros referidos. Normalmente, a

taxa de remocao de material (taxa de producéo) é apresentada em [cm?3 /min] [30].

p = T X W >V Equacéo [3]
P=""1000

J
&7

Figura 8- Representacédo a area fresada (ae). Adaptado de: Sandvik [30].
A profundidade de corte é um par@metro que € apresentado em milimetros e, na fresagem,
é dividido em dois sentidos: axial e radial. Neste trabalho s6 é usada a penetracdo axial,

que varia de 0.1 a 0.3 [mm], para as ferramentas em analise.

2.2.Ferramentas de corte

A otimizacdo dos processos de maquinagem depende, entre outros fatores, da eficiéncia
das ferramentas de corte. Esta eficiéncia consiste na escolha correta do material da

ferramenta, da geometria apropriada e a aplicacdo das condi¢Oes de corte apropriadas.
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Com estes parametros é possivel determinar a vida Util da ferramenta de corte que,

posteriormente, é usado para realizar a sua substituicdo ou afiamento.

O tempo de vida util da ferramenta de corte é definido como o tempo de corte efetivo das
suas arestas de trabalho antes que seja necesséario afia-la ou substitui-la [25].

2.2.1. Tipos de ferramentas de corte

A fresadora é uma das maquina-ferramenta mais versatil da magquinagem, mas isto deve-
se essencialmente a vasta variedade de ferramentas de corte. Uma fresadora que nédo

possuisse algum objeto de corte seria uma maquina sem utilidade [31].

Segundo Davim et al. [25], existe uma imensa variedade fresas para maquinagem,
conforme a operagdo que se pretende realizar. Com isto, € possivel encontrar-se fresas
porta pastilhas de facejamento, de topo e de disco, e as fresas inteiricas de forma,
cilindrica, de topo ou de acabamento, de topo direito de ranhura, de ripa de topo esférico.
Na Figura 9 pode observar-se alguns exemplos de tipos fresas vulgarmente utilizados na

fresagem.

Figura 9-Exemplo de diferentes tipos de fresas. Adaptado da Sandvik [32].

2.2.2. Tipos de desgastes e avarias

O processo de degradacdo das ferramentas de corte ocorre sempre, a curto ou longo prazo,
por muito duras e de elevada resisténcia ao desgaste que sejam. O estudo e a compreensdo
deste processo é bastante importante, pois pode prevenir desgastes antecipados das
ferramentas, aumentando assim a produtividade [33].
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A eficécia da ferramenta de corte pode ser comprometida devido dois processos: as
avarias e o desgaste. O primeiro caso é um fendmeno que ocorre de maneira inesperada
e existem 3 formas: as roturas frageis da aresta de corte (lascamento) ou da ponta, a
deformacdo pléastica e as fissuras em pente. O segundo processo, é conduzido pela
remocao sucessiva de material de zonas localizadas na face de ataque ou na face de saida
da ferramenta [4]. Na Figura 10, estdo apresentadas as principais formas de degradacéo

de ferramentas.

Figura 10-Diferentes degradacdes das ferramentas de corte, adaptado de [34].

Como é visivel na Figura 10, a degradacdo das ferramentas de corte pode manifestar-se
de diferentes formas. Os primeiros trés casos da Figura 8 representam diferentes desgastes
de flanco, este fendmeno ocorre devido ao desgaste abrasivo e é, geralmente, o tipo mais
normal de desgaste. A situacdo ideal é conseguir manter um desgaste progressivo seguro,
ndo deixando o desgaste chegar a um nivel exagerado, pois causara uma elevada
rugosidade na peca de trabalho e imprecisdo dimensional.

A formacao de cratera, como é visivel na situacdo 4 da Figura 10 é devida aos mecanismos
de desgaste por abraséo e difusdo. De salientar o quinto caso, a deformac&o plastica, que
por vezes € colocada a parte das avarias e desgaste, pois ndo existe concretamente
remocao de material da ferramenta, mas sim uma mudanca da geometria da aresta de
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corte. Os casos 6 e 7 consistem na quebra da aresta de corte, isto pode acontecer devido
ao corte descontinuo. Por vezes podem surgir entalhes como € visivel no caso 8, este tipo
de desgaste afeta a textura da superficie maquinada e, por norma, enfraquece a aresta de
corte [35].

O caso 9 representa as fendas térmicas, que como o nome indica sdo causadas devido a
variacdes de temperatura na fresagem. Quando ¢é utilizado fluido de corte, podem ocorrer
estas fissuras, devido ao fluido ampliar a variacdo de temperatura. A situagdo 10
representa uma aresta postica, normalmente formada por material da peca de trabalho

soldada a aresta de corte [35].

Para este tipo de estudos é fundamental a consulta da norma 1SO 8688-1 que aborda 0s
tipos de desgaste para as ferramentas de corte no processo de fresagem. Esta norma

também possui os critérios para classificar o desgaste da ferramenta [36].

2.2.3. Mecanismos de desgaste

Os mecanismos principais que causam desgaste na face de ataque e na face de saida séo
os de abrasdo, adesdo, difusdo e oxidagdo. Estes mecanismos podem atuar de forma
individual ou combinada [4]. A Figura 11 representa o desgaste em funcao da velocidade,

para os diferentes mecanismos de desgaste.

V-Oxidagao
iV-Def. pldstica

111-Difusdo

Velocicdade de corte(Log)

Figura 11- Mecanismos de desgaste das ferramentas em fun¢do da velocidade de corte [23].
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O desgaste abrasivo ocorre por acdo de particulas duras entre duas superficies em
deslizamento. Essas particulas duras podem ser da origem do desgaste da ferramenta de
corte, ou inclusdes duras na peca de trabalho ou ainda, desagregacdo em fragmentos da
aresta postica de corte. Estas particulas entram no material da ferramenta de corte devido
a sua dureza e a pressao de contacto. Por fim, é permitido referir que quanto menor for a

dureza do material da ferramenta, maior € a abrasao [23].

O fendmeno de desgaste por adesdo ocorre quando existe aderéncia entre a apara e a
ferramenta na face de ataque, e entre a peca e a ferramenta na face de saida [4]. Esta
adesdo ou soldadura é devido aos metais serem forcados a entrar em contacto sob alta

pressdo e a uma elevada temperatura [37].

A difusdo entre dois materiais deve-se as diferencas de concentracdo quimica dos
diferentes elementos na estrutura do material. Também pode ser considerado um processo
de ativacao térmica, sendo a influéncia mais visivel a velocidades de corte elevadas. A
difusdo proporciona o desgaste das ferramentas de corte segundo dois aspetos distintos,
de forma direta e de forma indireta. O primeiro € devido da perda de elementos quimicos
da ferramenta que se difundem para a peca de trabalho. O segundo, forma indireta, é pelo
enfraquecimento da estrutura da ferramenta em consequéncia dessa perda e/ou da
formacédo de ligas com os elementos que se difundem da peca ou apara para a ferramenta
[23].

Relativamente a oxidacgdo, pode ser verificado em algumas zonas da ferramenta de
corte. Normalmente é devido ao elevado aquecimento da ferramenta de corte e a
influéncia do meio onde vai realizar-se a maquinagem. Este mecanismo de desgaste
atua de forma mais destacada a altas velocidades de corte e quando o material da
ferramenta é constituido por aco rapido ou alguns tipos de carbonetos sinterizados. A
oxidacdo também pode ter alguma influéncia no desgaste dos ceramicos [23].

2.2.4. Materiais das ferramentas de corte

Existem diferentes materiais para ferramentas, Figura 12, contudo, a escolha de materiais
adequados a realizacdo de ferramentas de corte por arranque de apara é bastante
importante na execucdo de uma operagdo de maquinagem adequada, ndo sO a nivel
tecnologico mas também a nivel econdmico. Uma escolha errada do material pode levar
ao fracasso da ferramenta e da peca a maquinar, causando custos de producéo
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desnecessarios. Ainda assim, para obter um material com as carateristicas adequadas ao
fabrico de ferramentas de corte s6 € possivel analisando um conjunto de propriedades
fisicas (mecénicas) e quimicas e, como é ébvio, a sua evolucdo com a temperatura de

servigo e os critérios das fungdes a desempenhar [4].

Figura 12- Ferramentas de corte de diferentes materiais. Adaptado da Sandvik.[38].

As principais carateristicas das ferramentas de corte, sendo em maior em menor grau, S&o
a elevada resisténcia ao desgaste, a elevada dureza a frio e a quente, elevada tenacidade,
baixo coeficiente de atrito, elevada condutividade térmica e um baixo coeficiente de
dilatagéo [4].

O material “ideal” deveria combinar uma elevada resisténcia a deformacao do gume com
uma elevada resisténcia ao desgaste, a frio e a quente, e uma tenacidade apropriada as
descontinuidades de corte. Porém, € impossivel satisfazer estas condicdes
simultaneamente num s6 material pois, muitas vezes, sdo contraditorias. Posto isto, como
ndo é possivel a obtencdo deste material “ideal”, é aconselhado selecionar um material
que apresente as carateristicas mais adequadas para a situacdo em causa [4]. Na Figura
13 pode observar-se o campo de aplicacdo de diferentes materiais para ferramentas em

funcdo dos parametros de maquinagem utilizados e propriedades dos materiais.

Os metais para as ferramentas de corte por arranque de apara podem ser agrupados nas

seguintes categorias:
e Acos rapidos
e Carbonetos sinterizados (metal duro)

o “Cermets”

e Ceramicos
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Figura 13- Aplicacdo dos diversos materiais [4].

a. Acos rapidos

O principal motivo de utilizacdo de agos rapidos € a combinacdo de resisténcia ao
desgaste e a sua tenacidade. Segundo a AISI (American Iron and Steel Institute), os acos
rapidos sdo classificados em duas categorias: acos rapidos ao tungsténico (Grupo T) e
acos rapidos ao molibdénio (Grupo M) [4].

Existem limitacBes no uso das ferramentas em aco rapido, nomeadamente, as velocidades
de corte e dos avancos sao inferiores as ferramentas de carbonetos sinterizados e com as
ligas fundidas [23]. No entanto, no caso de ferramentas de forma complexa, como é o
caso das brocas e algumas fresas, ndo parece possivel eliminar completamente as
ferramentas em aco répido [4]. Na Tabela 1 apresentam-se as principais caracteristicas

mecanicas dos agos rapidos.

Nos ultimos tempos, as ferramentas de aco rapido tém sido sujeitas a dois tipos de
desenvolvimentos com o intuito de aumentar a dureza superficial e a resisténcia ao
desgaste. Esses desenvolvimentos consistem em fabricar ferramentas atraves da
pulverometalurgia (prensagem e sinterizacdo) e o segundo progresso consiste em
revestimentos através de deposic¢do quimica em fase de vapor (CVD) e deposicao fisica
em fase de vapor (PVD) [4].
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Tabela 1- Carateristicas dos agos rapidos [23].

o

* Teor em carbono: 0.7 % a 1.55%
» Bom compromisso entre a resistencia ao desgaste e a tenacidade

« Conservam a dureza até temperaturas da ordem dos 500°C a 600°C. Permitindo, desta forma, o torneamento
com elevadas velocidades de corte.

* Boas caracteristicas para serem maquinados e forjados (isto quando o material ainda esta no estado de
recozido).

« S8o materiais de tratamento térmico (témpera e revenido) tal como os agos ao carbono.

» Maior temperabilidade do que os acos ao carbono. Logo, implica uma maior resisténcia mecénica em secgdes
maiores e menor empenamento e fissuracdo na témpera.

Na Tabela 2, indica-se, de forma sucinta, algumas das caracteristicas mais relevantes dos

processos de deposi¢do CVD e PVD.

Tabela 2-Carateristicas da deposi¢do CVD e PVD [23].

Carateristicas da Deposicao Quimica em Fase de Vapor (CVD)

« Altas temperaturas de processamentos
« Ligacdo substrato/revestimento insatisfatoria
« A espessura ndo é uniforme

« Elevados custos das instalac6es de deposicéo (CVD)

Carateristicas da Deposig¢do Fisica em Fase de Vapor (PVD)

» Temperatutas de processamento de aproximadamente 500°C, néo afetando assim o substrato de aco rapido
tratado termicamente

+ Boa ligagdo substrato/revestimento
« Espessura uniforme

A pulverometalurgia é aplicada na produgédo de algumas qualidades de ago, utilizando
processos de difusdo realizados a altas pressfes e temperaturas elevadas, e usando p6s
metalicos de elevada pureza, obtendo assim acos isentos de segregagdes [39]. As
particulas desses p6s possuem de 50 a 500 [um] de diametro. A via da pulverometalurgia
permite um fabrico de ferramentas de corte quase com a forma final, poupando operagdes

de maquinagem [23].

Os revestimentos sdo formados por componentes de elevada resisténcia ao desgaste,
dureza a quente e frio e estabilidade quimica. Eles melhoram as propriedades das
ferramentas, preservando a tenacidade do aco répido. Os tipos de revestimentos usados
sdo o Nitreto de Titanio (TiN), Carboneto de Titanio (TiC), Carboneto de Tungsténio
(WC) e Alumina (Al203) [23].
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Perante as carateristicas acima referidas, é possivel dizer que o processo CVD é
inadequado para este caso. Enquanto a deposicéo fisica em fase de vapor possuiu as

seguintes vantagens [23]:

e Aumento da vida de ferramentas para as mesmas condi¢6es de corte.

e Aumento da velocidade de corte, para a mesma vida, implicando uma
diminuicdo do tempo de corte e melhoria do acabamento superficial das pecas
maquinadas.

e Coeficiente de atrito menor, levando a uma menor tendéncia a adeséo, corte

mais estavel com forcas de corte menores e vibragdes menores.

b. Carbonetos sinterizados (metal duro)

As ferramentas de carbonetos sinterizados sao as mais aplicadas, atualmente, na industria,
isto devido a sua variedade de combinacGes de dureza a quente e frio, resisténcia ao
desgaste e a tenacidade. Estas ferramentas sdo obtidas através da pulverometalurgia
(metalurgia em pd) e séo constituidas por um carboneto muito duro e por um elemento
aglomerante, o carboneto é geralmente o carboneto de tungsténio (WC) que pode mostrar-
se sozinho ou associados com outros carbonetos, carboneto de titanio (TiC), carboneto de
vanadio (V4Cs), carboneto de nidbio (NbC) e o carboneto de tantalo (TaC). Estes
carbonetos garantem a dureza a quente e a resisténcia ao desgaste. Em relacdo ao
elemento aglomerante, normalmente é o cobalto pois permite a unido das particulas duras

(carbonetos) e é responsavel pela tenacidade do material [4].

Segundo a ISO (Internacional Organization for Standardization) os carbonetos
sinterizados podem ser agrupados em trés categorias [23], tal como se pode observar na
Tabela 3.

Tabela 3- Caraterizagao dos grupos P, M e K.

Grupo P ‘ ‘ Grupo M ‘ ‘ Grupo K
» Usado na maquinagem de » Usado na maquinagem de « Usado na maquinagem de
metais e ligas ferrosas que metais e ligas ferrosas que metais e ligas ferrosas que
apresentam aparas longas e apresentam aparas longas ou apresenram aparas
ducteis. curtas. fragmentadas e materiais ndo
metalicos.

A escolha da classe depende do tipo de operacdo de maquinagem (grandes avangos, corte
descontinuo, etc), da velocidade de corte (aumento da velocidade de corte aumenta a
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temperatura), das condi¢gdes da maquina-ferramenta (problema de vibragdes), do tipo de
ferramentas (pastilha soldada ou pastilha fixa mecanicamente) e por fim, da geometria da

ferramenta [23].

Como as ferramentas de acos rapidos, as ferramentas de carbonetos sinterizados podem
ser revestidas. Na Tabela 4 é possivel verificar combinacdes de revestimentos mais

vulgares [4].

As ferramentas de carbonetos convencionais ou revestidos em comparagdo com 0S agos
rpidos permitem uma maior taxa de remocao de apara, velocidades de corte superiores
proporcionando um melhor acabamento superficial, um tempo de maquinagem inferior e
uma maior vida util da ferramenta, levando a uma reducao dos custos de substituicdo ou

afiamento [4].

Tabela 4- Combinages de revestimento mais comum, adaptado de [4].

Revestimentos
Tipo de Tic TiN Tic Al,Os Tic Tic HN
Carboneto do
substrato Ti(CN) AlO3 TiN
TiN Al203
M 15 ° ° ° ° ° °
P 25 ° ° ° °
P 40 ° °
K 10 ° ° ° °
c. Cermet

O aparecimento das ferramentas de cermet foi devido, em primeiro lugar, a confirmacéo
que a adigdo de TiC aumentava muito a resisténcia ao desgaste dos metais duros, quando
se maquina agos. O segundo motivo foi devido a escassez de tungsténio durante a
Segunda Guerra Mundial, que levaram os investigadores a desenvolver um material

semelhante com as carateristicas do metal duro [33].
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Sdo adequados a desgastes ligeiros e acabamentos de acos ao carbono e ligados, sendo
inadequados para grandes desgastes e para maquinagem de ligas ndo ferrosas (como por
exemplo Al e Cu) [23]. Na Figura 14 apresentam-se alguns exemplos de ferramentas de

corte fabricadas em cermet.

Figura 14- Ferramentas de corte de cermet.[38].

Os “cermets” sdo formados por agregados de ceramica (TiC, TiN, WC, TaC, NbC) numa
matriz metalica (Cobalto, Niquel ou Molibdénio) e tem as seguintes vantagens perante

carbonetos sinterizados [23]:

e Menor coeficiente de atrito devo ao alto teor de TiN.

e Maior resisténcia a oxidacdo por causa da elevada estabilidade quimica do
TiC.

e Maior dureza a quente.

e Menor tendéncia de adeséo

e Velocidade de corte superior aos carbonetos sinterizados, porem menor que a

dos cerdmicos.

d. Ceramicos

Os materiais ceramicos mais usados para as ferramentas de corte sdo a alumina branca
(Al203) e a mistura de alumina branca com carboneto de titanio (TiC). Este material
apresenta uma elevada dureza a quente, elevada resisténcia a formacéo de cratera, baixa
condutividade térmica e muito baixa tenacidade, esta ultima obriga a que limite as
aplicagdes para este material restringindo-se ao torneamento. Contudo, € um material que

permite elevadas velocidades de corte e possibilita um bom acabamento superficial. Ndo
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é aconselhado usar baixas velocidades e é inadequado ao corte de ligas de aluminio,

titnio e magnésio [23].

Os materiais ceramicos podem ser divididos em 3 grupos: ceramicos a base de alumina,
cer@micos a base de nitreto de silicio e por ultimo, ceramicos reforgados com fibras. Este
ultimo grupo consiste no reforco de 0xidos e nitretos com fibras de carboneto de silicio
(SiC), porem este material encontra-se em fase de ensaios, mas tem excelentes resultados
na maquinagem de aco e ligas de niquel (Nimonic), tendo uma enorme obstéculo: risco

de inalacdo com graves consequéncias para a salde.

Os ceramicos puros sdo ferramentas constituidos basicamente por grdos de Al2Os,
(“alumina branca”) possuindo uma elevada dureza, resisténcia ao desgaste e uma 6tima
estabilidade quimica, embora tenham uma baixa tenacidade e sdo utilizados,
normalmente, no acabamento de materiais fundidos e em acos tratados superficialmente
ou totalmente temperados. A nivel de maquinagem exigem maquinas de alta rigidez e

isentas de vibracgdes [33].

Recentemente existiu uma evolucdo nas aluminas brancas que consiste na adi¢éo zircénia
possuindo a designagdo comercial “ATZ” (Al203-Zn0Oy). Esta evolugdo proporciona uma
evolucdo na tenacidade, ainda assim, as ATZ ndo admitem grandes valores das condicdes
de corte (velocidade de corte, avanco e penetramento). A sua area de aplicacdo sao o

desgaste e acabamento de ferros fundidos e no desgaste de agos de cementacéo [4].

Com o objetivo de melhorar a tenacidade e a condutividade térmica é acrescentado TiC,
formando assim a alumina preta. E utilizada no acabamento médio e fino de agos e

também no desgaste de ferros fundidos cinzentos e superligas de niquel [33].

O segundo grupo dos ceramicos sdo 0s ceramicos a base de nitreto de silicio (SIsN4). Este
material conserva melhor a dureza a elevadas temperaturas e possuem uma tenacidade
superior aos ceramicos tradicionais (a base de alumina). Aplicam-se em operacfes de
torneamento e fresagem, principalmente na maquinagem de ferros fundidos, agos e ligas
de niquel [4].

e. Ultraduros

Nesta secdo de materiais duros, 0s mais essenciais sdo o nitreto de boro cubico (CBN),

Figura 15 A, e o diamante sintético policristalino (PCD), Figura 15 B, ambos possuem
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durezas extremamente elevadas. Na tabela 5 sdo apresentadas as carateristicas do nitreto
de boro cubico e do diamante policristalino [23].

B

Figura 15- Exemplos de ferramentas de corte de materiais ultraduros. A: CBN. B: PCD. Adaptado de [38]

Tabela 5- Carateristicas do nitreto de boro cubico (CBN) e do diamante policristalino (PCD) [23].

CBN

+ Dureza a frio e a quente superior a dos ceramicos e uma tenacidade superior a dos carbonetos.
* Elevada condutibilidade térmica.

« Boa estabilidade quimica e pequena afinidade com os agos;

« Elevada resisténcia a oxidagéo.

« Aplicado na maquinagem de materiais muito duros (ligas de cobalto e niquel, ferro fundido branco muito duro
com adicGes de crémio e niquel de elevada abrasividade).

PCD

«E 0 material para ferramentas mais duro.

« As ferramentas PCD s&o as que apresentam a menor taxa de desgaste e a maior vida Util de todas as
ferramentas.

» Custo muito elevado (30 a 50 vezes o custo de pastilhas de carboneto sinterizado).
+» Néo sdo aconselhaveis para a maquinagem de ligas ferrosas.

« Sdo recomendados para a maquinagem de ligas de aluminio e no corte de materiais extremamente abrasivos
(por exemplo compositos de matriz metalica, plasticos reforcados com fibras de vidro, carbonetos de

tungsténio e ceramicos).

« O seu elevado custo limita bastante o seu uso.
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2.3.Rugosidade Superficial

A rugosidade superficial é constituida de irregularidades finas ou erros microgeometricos
resultantes do processo de corte. Essas imperfeicdes consistem em marcas de avanco,
formacéo da aresta postica de corte ou desgaste da ferramenta. A rugosidade da superficie
maquinada depende de varios parametros, tais como, maquina-ferramenta, propriedades
do material a maquinar, geometria e material da ferramenta e, por Gltimo, a operacéo de

maquinagem [33].

Na industria, a situacdo ideal seria obter uma superficie onde a rugosidade fosse zero,
mas isso € impossivel pois, mesmo escolhendo a melhor combinacdo de parametros, 0s

processos de corte por arranque de apara causardo sempre imperfeicoes [4].

O parametro de rugosidade média € representado por Ra e a unidade de medida, no
Sistema Internacional, € o micrometro [um] (1 micrometro = 0.000001 m = 0.001 mm).

Este pardmetro é utlizado, principalmente, nas seguintes condicdes [40]:

e Quando é necessario o controlo continuo da rugosidade nas linhas de
producéo;
e Em superficies que o acabamento apresenta pequenas saliéncias com a

orientagdo bem definidas, como no caso da fresagem e torneamento.

De acordo com a Norma ISO 1302 existem duas alternativas para representar a rugosidade
nos desenhos técnicos. A primeira consiste na representacdo do valor da rugosidade (um)
e a segunda consiste em indicar a classe de rugosidade. A Norma ISO 1302 estabelece 12
classes de rugosidade que variam de N1 a N12 e os valores da rugosidade média (Ra)
podem variar entre 0.025 e 50 [um], tal como observar na Tabela 6 [40].

Alternativamente, de acordo com a Norma DIN 4766, é possivel dizer que os valores de
rugosidade média variam de 0.012 a 50 [um]. Estes valores variam dependendo do

processo de fabrico utilizado na pratica industrial [4].

A definicdo matematica para este parametro é dada pela equacéo 4:

n
1
R, = ;Zb’d
=1

Equacéo [4]
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Tabela 6- Indicagéo das classes e valores da rugosidade segundo a Norma 1SO 1302.

Classe de Rugosidade | Valor de Ra (um)

N12 50
N11 25
N10 125
N9 6.3
N8 3.2
N7 1.6
N6 0.8
N5 0.4
N4 0.2
N3 0.1
N2 0.05
N1 0.025

2.3.1. Rugosimetro

O rugosimetro é um aparelho eletromecanico (Figura 16) que é utilizado para medir a
rugosidade superficial das pecas maquinadas, garantindo assim se a superficie estd em
conformidade com os valores exigidos. A medicdo € feita por uma agulha que, em contato
com a superficie e a uma velocidade constante, mede as irregularidades da superficie,

gerando um grafico com a rugosidade e/ou o valor em digitos [40].

A rugosidade superficial é um dos fatores de controlo de qualidade mais importantes em
processos de maquinagem. Na area do controlo de qualidade tém sido desenvolvidos
varias metodologias que permitem garantir que um produto tenha a qualidade adequada
para um determinado fim. Dessas metodologias tem-se destacado uma, que foi

desenvolvida por Genichi Taguchi e que sera apresentada nos capitulos seguintes.
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Figura 16-Rugosimetro usado nesta dissertacdo. Marca: Mitutoyo.

2.4. Método de Taguchi

O método de Taguchi foi criado pelo engenheiro e estatistico Genichi Taguchi (1924-
2012), Figura 17, nascido em 1924 em Tokamachi, no Japao. Ele foi o responsavel por
desenvolver uma metodologia que com a utilizacdo de metodos estatisticos conseguia

melhorar a qualidade de produtos industriais.

Figura 17- Genichi Taguchi. Imagem retirada de [41].
Em 1949, o Eletrical Communication Laboratory da Nippon Telephone & Telegraph
Company, com o objetivo de melhorar a qualidade as suas comunicacdes, contratou o Dr.
Taguchi tornando-o responsavel da producdo e da qualidade. Dr.Taguchi comeca assim
a ter um forte impacto nas estatisticas industriais [42].

A filosofia de Taguchi tem consequéncias de longo alcance, mas é baseada em trés
conceitos simples e fundamentais. Toda a tecnologia e as técnicas surgem inteiramente a

partir dessas trés ideias. Esses conceitos sdo [43]:

e A qualidade deve ser projetada no produto e ndo inspecionada nele.
e A qualidade € melhor alcangada minimizando o desvio de um alvo. O produto

deve ser concebido de forma a ser imune a fatores ambientais incontrolaveis.
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e O custo da qualidade deve ser medido em funcdo do desvio da norma e as perdas

devem ser medidas em todo o sistema.

2.4.1. Funcao perda na qualidade de Taguchi

O conceito da “fungdo perda” concebido pelo Dr. Taguchi € um conceito simples mas
eficaz. Taguchi define a qualidade como “a perda total transmitida a sociedade a partir do
momento que o produto é enviado para o cliente”. Apesar de ser uma ferramenta passiva,
por si s@, ndo proporciona melhorias no processo, proporciona mais efeitos nos produtos
que qualquer outro método ou conceito [43]. A Figura 18 mostra o gréafico da funcédo

perda de Taguchi.

Curva Fung o
Perda
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-]

g '\

E -H FPerdas
LIE T LSE
Funcdo Perda de Taguchi

Figura 18- Funcdo Perda de Taguchi. Adaptado de [44].

2.4.2. Taguchi e razdo sinal-ruido

No método de Taguchi o termo “sinal” representa o valor desejavel para a carateristica
de saida e o termo “ruido” representa o valor indesejavel. Taguchi usa a rela¢dao Sinal-
Ruido para medir a carateristica de qualidade que se desvia do valor desejado [13]. A
relacdo S/N é uma escala de medigdo que tem sido usada na inddstria de comunicacao
por quase um século, mas o Dr. Taguchi generalizou o conceito da relacdo S/N aplicado
na industria da comunicacdo e aplicou-o para a avaliacdo de sistemas de medicdo, bem
como, para a fungéo de produtos e processos. Resumindo, quanto maior for a relagdo S/N

melhor vai ser a qualidade [45].
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A relacdo sinal-ruido mede a sensibilidade da carateristica de qualidade investigada, de
uma maneira controlada, os fatores ndo controlaveis (fatores de ruido). Este conceito de
S/IN foi concebido no campo da engenharia eletrotécnica. Do ponto de vista da qualidade,
existem trés categorias tipicas de carateristicas de qualidade [43]:

e Nominal é o melhor;

52
S/Ny =10 X log <}S]—2> Equacdo 5
y

e Maior € o melhor (maximizar);

n
1 1
S/N, = —10 x log (HZ F) Equacdo 6

i=17¢

e Menor é o melhor (minimizar);

n
1
S/Ns = —10 x log (EZ yf) Equagio 7

i=1
Onde:
y — Média dos dados observados;
sg — Variancia de y;
n — NUmero de observacoes;

yi — Dados observados;

2.5.Analise relacional de Grey

A andlise relacional de Grey é um método para medir o grau de aproximag&o entre as
sequéncias usando um grau relacional de Grey. As teorias da anélise relacional de Grey
atrairam um interesse consideravel entre os investigadores. Outros investigadores

também examinaram a otimizacgdo dos parametros do processo [46].

A analise relacional de Grey consiste em utilizar os resultados experimentais, como a vida

uatil da ferramenta, a rugosidade da superficie e 0 material removido e inicialmente sdo
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normalizados numa faixa entre zero e um, de acordo com a sua importancia. De seguida,

calcula-se o coeficiente relacional de Grey a partir dos dados experimentais normalizados

para revelar a relacdo entre os dados experimentais desejados e 0s dados experimentais

reais. Posteriormente, o grau relacional de Grey é calculado pela média do coeficiente

relacional de Grey correspondente a cada resposta do processo. A avalizacdo global das

respostas ao processo multiplo baseia-se no grau relacional de Grey [47].

o)

processo desta andlise também conhecida por “GRA” (Grey Relational Analysis)

divide-se nos seguintes passos [48]:

34

e O primeiro passo é o pré-processamento de dados, com o objetivo de evitar o
problema de escalas e unidades.
e Depois os dados experimentais sdo normalizados no intervalo entre zero e um.
Nij — min;

= - Equacdo 8
max;n;j — ming;n;;

xij

e Em seguida, o coeficiente relacional de Grey (¢;(k)) é calculado a partir dos
dados experimentais normalizados para expressar o relacionamento entre o ideal

e os dados experimentais reais.
mlnimlnjlxi - xijl + Zmaximalexi —xl-jl

= E N 9
|x? — x| + {maximax;|x? — x| quacao

ij

e O grau relacional de Grey é, entdo, calculado pela média dos coeficientes

relacionais de cinza correspondente a cada carateristica do desempenho.

m
1 ~
Vi = EZ w;$;; (1) Equacio 10
i=1

e A anélise estatistica de variancia (ANOVA) é realizada para os parametros de
entrada com o grau relacional de Grey e o0s parametros que afetam
significativamente o processo séo descobertos.

e Os niveis ideais dos parametros do processo sao escolhidos.



3. Ensaios Experimentais

35



Ensaios Experimentais

36



Ensaios Experimentais

Ao longo deste capitulo é apresentado a configuragdo experimental baseada no Método
de Taguchi e os respetivos ensaios experimentais. Numa primeira fase € apresentado um
ensaio experimental preliminar, designado por “Ensaio preliminar”, onde o objetivo ¢é
estudar e analisar as condi¢Ges de maquinagem limites que levem a um desgaste
prematuro das ferramentas. Na segunda etapa sao indicados os valores dos parametros de
maquinagem e a construcdo da matriz ortogonal de Taguchi, com os valores dos

parametros definidos. Por ultimo, s&o apresentados os materiais e métodos de medicéo.
3.1. Ensaio preliminar

Antes de serem iniciados 0s ensaios experimentais pelos dois métodos de otimizacao que
serdo utilizados neste trabalho, foi necessario realizar um “Ensaio preliminar”. Este, teve
como principais objetivos analisar, medir e interpretar o processo do desgaste progressivo
das ferramentas, bem como, a influéncia dos parametros de corte nesse processo. Este

estudo permitiu, também, definir os parametros de corte limites.

Para efetuar o ensaio foi utilizado um bloco de ago para molde (GMTC 1.2738), com

dureza de 45 Rockell C. Na Tabela 7 é apresentada a composi¢do quimica do aco.

Tabela 7- Composicao quimica do ago 1.2738 [49].

Composig¢do quimica (%)

Cc 0,35-0,45
Si 0,20-0,40
Mn 1,30-1,60
P Max 0,035
S Max 0,035
Cr 1,80-2,10
Ni 0,90-1,20
Mo 0.15-0.25
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O bloco referido anteriormente foi maquinado durante, aproximadamente, 30 minutos

com uma fresa de quatro pastilhas e de acordo com uma trajetéria circular, iniciando-se

0 corte no centro do bloco. As pastilhas foram fabricadas pela empresa Palbit® e tém a
referéncia WNHU 04T310.

Figura 19-Bloco de aco antes e apds a maquinagem.

Durante esse ensaio de maquinagem verificou-se a ocorréncia do desgaste das pastilhas,

como é possivel ver na Figura 20. Os parametros de corte para este ensaio inicial, foram:

e Velocidade de corte = 300 [m/min]
e Avanco = 0,1 [mm/t]
e Penetracdo axial = 0,3 [mm]

e Penetragdo radial = 10 [mm]

Figura 20-Desgaste em 2 das 4 pastilhas utilizadas no ensaio 0.

Devido a dificuldade de visualizacdo dos valores nas quatro imagens, foi criada a tabela

8 para indicar os valores dos desgastes com a respetiva numeracao da imagem.
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Da tabela 8, pode verificar-se que trés das quatro pastilhas tiveram um desgaste idéntico,
de 0,275 [mm]. Contudo, a pastilha 2 teve um desgaste muito superior, 0,625 [mm], o que
denota uma possivel falta de equilibrio da fresa ou que a condi¢éo de aperto desta pastilha
foi diferente das outras pastilhas. Também se pode concluir que o tempo de vida das
pastilhas testadas, para o0s parametros de maquinagem utilizados, foi de,

aproximadamente, 30 minutos.

Tabela 8-Valores do desgaste das pastilhas do ensaio preliminar.

Valor do Desgaste
Pastilha 1 0,275 [mm]
Pastilha 2 0,625 [mm]
Pastilha 3 0,275 [mm]
Pastilha 4 0,275 [mm]

3.2. Matriz ortogonal L18 pelo Método de Taguchi

Os principais objetivos a alcancar num processo de maquinagem industrial sdo o de obter
a menor rugosidade superficial possivel, a maxima vida util das ferramentas de corte e
uma elevada taxa de produtividade. A rugosidade da superficie € uma das carateristicas
mais importantes num processo de maquinagem e o desgaste das ferramentas de corte
esta relacionado diretamente com essa rugosidade. Para isso, é necessario escolher
parametros que consigam uma menor rugosidade e uma vida longa das ferramentas de

corte.

A velocidade de corte (V¢), avanco (f;) e a penetracdo axial (ap) Sdo 0s parametros mais
comuns nos processos de maquinagem. Por essa razéo, os fabricantes anunciam os valores
maximos desses parametros em que as suas ferramentas podem trabalhar. Como neste
estudo existem dois tipos de ferramentas de diferentes fabricantes, existiu a necessidade
de decidir os valores dos parametros de maneira a que o campo de aplica¢ao fosse comum
as duas. As empresas que forneceram as pastilhas para este estudo séo a Palbit® e a
Seco®, ambas sdo revestidas por carbonetos sinterizados utilizando o processo PVD

(Physical Vapor Deposition).
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Tabela 9- Valores fornecidos pela Palbit® e Seco®.

Valores limites fornecidos pelos fabricantes

Ve 200-300 [m/min]
Palbit® fz 0,1-0,3[mm/t]
ap 0,1-0,3 [mm]
Ve 95 [m/min]
Seco® fz 0,17 [mm/t]
ap 0,44 [mm]

Com os valores da Tabela 9, e sabendo a dureza do material a maquinar, foram escolhidos
0s parametros para este estudo. Esses parametros sdo divididos em trés niveis (Tabela
10), sendo os valores iguais para as diferentes marcas de pastilhas. O tipo de pastilhas

define a primeira coluna da matriz ortogonal de Taguchi e € definido, simbolicamente,

pela letra A.
Tabela 10-Valores dos parametros, escolhidos para os diferentes niveis.
Parametros Simbolo Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3
Pastilha A 1 2 -
Velocidade de corte [m/min] B 50 100 150
Avanco [mm/tooth] C 0,1 0,2 0,3
Penetragdo axial [mm] D 0,1 0,2 0,3

Nesta fase do trabalho, conhecendo os parametros e sabendo os valores para os diferentes
niveis, é possivel definir qual o arranjo ortogonal adequado. Neste caso, como sao 4
parametros, onde um dos parametros tem dois niveis e 0s outros tém trés niveis, 0 arranjo
ortogonal de Taguchi mais adequado é definido pela matriz L18. Isto significa que sdo

necessarias 18 combinagfes de parametros, como € possivel ver na Tabela 11.

Apo0s a matriz de Taguchi estar definida os trés niveis foram substituidos pelos valores
escolhidos, originando a Tabela 12. As pastilhas da Palbit® e da Seco® foram nomeadas,

respetivamente, 1 e 2.

40



Ensaios Experimentais

Tabela 11- Matriz L18 de Taguchi.
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Tabela 12-Matriz L18 de Taguchi com os valores no formato dos fabricantes.

NUmero de . Velocidade de corte Avanco Penetracéo axial
ensaio Fesg [m/min] [mm/t] [mm]
1 1 50 0,1 0,1
2 1 50 0,2 0,2
3 1 50 0,3 0,3
4 1 100 0,1 0,1
5 1 100 0,2 0,2
6 1 100 0,3 0,3
7 1 150 0,1 0,2
8 1 150 0,2 0,3
9 1 150 0,3 0,1
10 2 50 0,1 0,3
11 2 50 0,2 0,1
12 2 50 0,3 0,2
13 2 100 0,1 0,2
14 2 100 0,2 0,3
15 2 100 0,3 0,1
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16 2 150 0,1 0,3
17 2 150 0,2 0,1
18 2 150 0,3 0,2

Com estes valores e com a ajuda das equaces 1 e 2 € possivel converter as unidades para

o Sistema Internacional, ficando a matriz definida de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13-Matriz L18 de Taguchi no formato do Sistema Internacional.

NUmero . Velocidade de Velocidade de Penetracdo axial
de ensaio Fesilie rotacdo [rpm] avango [mm/min] [mm]
1 1 636,62 254,65 0,1
2 1 636,62 509,30 0,2
3 1 636,62 763,94 0,3
4 1 1273,24 509,30 0,1
5 1 1273,24 1018,59 0,2
6 1 1273,24 1527,89 0,3
7 1 1909,86 763,94 0,2
8 1 1909,86 1527,89 0,3
9 1 1909,86 2291,83 0,1
10 2 636,62 254,65 0,3
11 2 636,62 509,30 0,1
12 2 636,62 763,94 0,2
13 2 1273,24 509,30 0,2
14 2 1273,24 1018,59 0,3
15 2 1273,24 1527,89 0,1
16 2 1909,86 763,94 0,3
17 2 1909,86 1527,89 0,1
18 2 1909,86 2291,83 0,2

Apbs a definicdo da matriz ortogonal L18, foram realizados 18 ensaios experimentais,
correspondentes as combinagdes definidas pela matriz ortogonal de Taguchi e, verificou-
se, qual delas € o que origina a menor rugosidade superficial e que proporciona uma maior

vida util das ferramentas de corte.
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3.3.Materiais e ferramentas

Com o objetivo de estudar o desgaste das ferramentas de corte foi escolhido um material
bastante duro para os ensaios. Estes ensaios foram realizados pelo processo de fresagem,
num bloco de ferro fundido branco com alto crémio (F17A31 27CR), como se pode
observar na Figura 21. Esse bloco possui uma dureza de 370 HB e as suas dimensdes
iniciais foram de 65 [mm] de altura, 180 [mm] de comprimento e 65 [mm] de largura.

Figura 21- Bloco de ferro fundido branco na mesa da CNC.

Devido a geometria do bloco foi necessario maquinar as faces (operacéo de facejamento)
que ficam em contacto com o0s mordentes da prensa de apertos para melhorar a sua
fixagdo. Assim, tal como se pode observar na Figura 21, as faces de contacto do bloco
ficam paralelas aos mordentes e, desta forma, a area de contacta aumenta e melhora a
fixacdo do bloco na prensa. Para além dessas faces de contacto foi necessario facejar a
superficie onde se iriam realizar 0s ensaios experimentais de maquinagem, garantindo,

assim, que essa superficie ficaria uniforme e horizontal.
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Figura 22-Realizacao dos apoios na fresadora de topo.

Depois do bloco estar preparado e fixo na mesa da CNC, procedeu-se a realizacdo dos
ensaios experimentais de acordo com os parametros definidos na matriz ortogonal de
ensaios, L18. Para implementar essas operacdes de maquinagens foi necessario,
previamente, gerar o codigo CNC com o0s respetivos parametros para cada ensaio. Esse
cddigo é gerado num software de CAM (Computer Aided Manufacturing) designado por
MasterCam®, onde foi, antecipadamente, efetuada a simulacdo de maquinagem. Depois
da obtencdo do codigo CNC, ele enviado para a maguina de comando numérico via cabo
RS 232.

Durante cada ensaio experimental foi necessario para-lo periodicamente, para registar a
rugosidade superficial e a progressdo do desgaste das pastilhas. Para estudar o desgaste
das pastilhas contabilizou-se o0 tempo que estas se encontram em contacto com o bloco a

maquinar.

A rugosidade foi medida em duas regides diferentes do bloco, onde uma encontra-se no
centro e outra mais proxima da borda lateral do bloco, como é visivel na Figura 23. Para
cada regido foram efetuadas trés medicdes. Estas medi¢cdes foram realizadas utilizando
um rugosimetro da marca Mitutoyo e modelo RJ130. O comprimento de amostragem

(cut-off) foi de 0,8 [mm] e a uma velocidade de 0,5 [mm/s]
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65 65

180 180

143 143

32 11

Figura 23-As duas medices de rugosidade superficial (unidades em mm).

O tempo de maquinagem foi registado com um cronémetro, esse tempo foi medido
durante a passagem na face do bloco. O tempo de vida til da ferramenta é calculado
multiplicando o nimero de vezes que a fresa passa na face que esté a ser maquinada. O

tempo que a fresa passava na face do bloco foi registado duas vezes.

Os dezoito ensaios foram realizados na fresadora de comando numeérico, Deckel Maho
DMC 63V (dados tecnicos encontram-se no anexo A) representada na Figura 24. As
operacOes de fresagem foram realizadas utilizando uma trajetéria linear da esquerda para

a direita.

Figura 24-Fresadora universal usada neste projeto. Modelo:Deckel Maho DMC 63V

Relativamente as pastilhas, estas possuem um papel muito importante na maquinagem,
por isso devem ser bem colocadas e fixadas a ferramenta de corte. Os dois tipos de

pastilhas utilizadas para as fresas foram:

45



Ensaios Experimentais

e WNHU 04T310, fabricadas pela Palbit®, empresa Portuguesa localizada em
Albergaria-a-Velha.

Figura 25- Pastilhas fornecidas pela Palbit e a sua devia colocacdo na ferramenta.

e LPHWO060310 D06 MH1000, fabricadas pela Seco®, empresa Sueca com sede
em Fagersta e em Portugal encontra-se representada em Santa Maria da Feira.

Figura 26-Pastilhas fornecidas pela Seco e a sua devida colocagao na ferramenta.

Como cada ferramenta leva quatro pastilhas, para ambas as marcas, foi necessario
diferencia-las para que fosse possivel saber qual a pastilhas e qual o seu posicionamento
na ferramenta. Essa disting¢ao foi feita numericamente e com a ajuda de quatro cores, azul,

vermelho, verde e preto.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios relativamente a vida util das

pastilhas, a rugosidade média e a taxa de producdo (taxa de material removido).

Para obter a vida til das pastilhas foi preciso escolher o valor limite para o desgaste das
mesmas. Esse valor foi obtido com a ajuda da norma ISO 8688-1 e corresponde a 0,2
[mm] de desgaste de flanco (VB). Para que isso seja mais claro sdo apresentadas figuras
do ensaio 3 como exemplo. Na Figura 27 sdo apresentadas as vistas de topo e lateral de

uma das pastilhas do ensaio 3, ap0s a primeira paragem.

Figura 27- Pastilha do ensaio 3 com apenas uma paragem.
Na figura 28 € apresentada a pastilha apds a terceira paragem, onde ultrapassou o valor
limite de desgaste. Dessa figura, pode observar-se na vista 1 o valor é de 0,386 [mm] e
na vista 2 é de 0,278 [mm].

Figura 28-Pastilha do ensaio 3 ap6s a terceira paragem.

Na Tabela 14 sdo apresentados os tempos de vida das pastilhas, expressos em minutos.
Para diminuir o erro, os tempos foram medidos duas vezes para que se pudesse

posteriormente fazer uma média.
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Tabela 14- Valores da vida Util obtidos nos ensaios.

Numero de Vida util das
ensaio pastilhas [min]

1 163

2 8

3 5

4 64

5 3

6 2

7 7

8 2

9 1

10 222

11 55

12 15

13 48

14 55

15 75

16 135

17 5

18 1

A média da vida Util das ferramentas de corte dos dezoito ensaios é de 48 minutos, sendo
0 ensaio 10 o que tem um valor de vida Util mais alto (222 minutos), e 0s ensaios 9 e 18

(1 minuto) os que tém o valor mais baixo.

No que diz respeito aos valores da rugosidade média (Ra), 0s valores em cada posicao
foram medidos trés vezes por cada paragem da fresadora CNC, que proporcionou obter

uma média como é possivel verificar na Tabela 15.

Com base na Tabela 15, o ensaio que contém o valor mais elevado de rugosidade € o
ensaio 2 (3,08 um) enguanto o ensaio 16 originou o menor valor rugosidade superficial
(0,31 pm).

Outro fator importante para avaliacdo, como ja foi mencionado anteriormente, é a taxa de
producdo (taxa de material removido). Esta taxa consiste na quantidade de material que

se consegue maguinar num periodo de tempo.
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Tabela 15-Valores obtidos nos ensaios para a rugosidade superficial.

Ndmero de Média da Posicdo | Média da Posicéo Média da
ensaio 1 [pm] 2 [um] rugosidade [um]
1 2,19 2,11 2,15
2 3,64 2,51 3,08
3 1,77 2,74 2,26
4 1,93 1,96 1,95
5 1,87 1,83 1,85
6 2,15 2,29 2,22
7 2,59 1,89 2,24
8 1,55 1,97 1,76
9 1,72 2,21 1,97
10 0,6 0,53 0,57
11 0,69 0,48 0,59
12 0,86 0,67 0,77
13 0,42 0,57 0,50
14 0,48 0,72 0,60
15 0,71 0,88 0,80
16 0,31 0,31 0,31
17 0,45 0,42 0,44
18 0,46 0,45 0,46

Na Tabela 16 sdo representados os valores da taxa de producédo, estes foram obtidos

recorrendo a expressao 3 que se encontra representada no capitulo 2. O parametro ae

representa a penetracao radial, que neste estudo é 10 [mm].

Da Tabela seguinte (Tabela 16), pode também afirmar-se que os ensaios 6, 8 e 18 tiveram

a maior taxa de producdo, com um valor de 4,584 [cm®/min]. Em contrapartida, o valor

mais baixo ocorreu para o ensaio 1 com uma taxa de producdo de 0,255 [cm®min],

seguido pelos ensaios 4 e 11, com um valor de apenas 0,509 [cm®/min].
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Tabela 16-Valores obtidos nos ensaios para a taxa de produgao.

Ndmero de Velocidade de avango Penetracéo axial ae Tp
ensaio [mm/min]- Vs [mm]-ap [mm] [cm®/min]
1 254,65 0,1 0,255
2 509,30 0,2 1,019
3 763,94 0,3 2,292
4 509,30 0,1 0,509
5 1018,59 0,2 2,037
6 1527,89 0,3 4,584
7 763,94 0,2 1,528
8 1527,89 0,3 4,584
9 2291,83 0,1 2,292
10 254,65 0,3 10 0,764
11 509,30 0,1 0,509
12 763,94 0,2 1,528
13 509,30 0,2 1,019
14 1018,59 0,3 3,056
15 1527,89 0,1 1,528
16 763,94 0,3 2,292
17 1527,89 0,1 1,528
18 2291,83 0,2 4,584
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5.1.Método de Taguchi

5.1.1. Razao Sinal-Ruido

Nos processos de fabrico por arranque de apara, idealmente, o objetivo serd conseguir
uma rugosidade superficial baixa, uma vida Util das ferramentas de corte longa com uma
elevada taxa de producdo. Como referido anteriormente, a razdo sinal-ruido mede a
sensibilidade da carateristica de qualidade estudada (rugosidade, vida Util da ferramenta
e taxa de producéo) de uma maneira controlada relativamente aos fatores ndo controlaveis
(fatores de ruido). Para isso, do ponto de vista da qualidade, existem trés categorias tipicas
de carateristicas de qualidade, dependendo do objetivo pretendido e que sdo “nominal é
o melhor”, “maior é o melhor” e “menor é o melhor”. Assim, de acordo 0s nossos

objetivos, pretende-se minimizar a rugosidade, maximizar a vida Util da ferramenta e a

taxa de producédo. Nesse sentido, tem-se:
e Vida util das ferramentas de corte

Com ajuda da Tabela 14, onde estéo representados os valores da vida util das ferramentas
de corte, e recorrendo a expressdo 6 (“maior ¢ o melhor”) € possivel calcular a razao sinal-
ruido para este fator, onde n representa o numero de valores a ser lidos e yi representa o

valor do tempo de vida das ferramentas, medido o ensaio experimental.
n
1o 1 )
S/N, = —10 x log ﬁz_? Equacéo 6
i=171

Para uma melhor compreensao, é apresentado um exemplo do célculo para o primeiro

ensaio.

1
S/N, = —10 X log(— X

; 1632) — 44,244 [dB]

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores da razdo sinal-ruido obtidos dos dezoito
ensaios. E de salientar que o valor maximo corresponde ao ensaio 16 € 0 minimo ao ensaio
2.
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Tabela 17- Valores da razéo S/N para a vida Util das ferramentas de corte.

Nameode | VidaGida | s e
1 163 44,244
2 8 18,062
3 5 13,979
4 64 36,124
5 3 9,542
6 2 6,021
7 7 16,902
8 2 6,021
9 1 0,000
10 222 46,927
11 55 34,807
12 15 23,522
13 48 33,625
14 55 34,807
15 75 37,501
16 135 42,607
17 5 13,979
18 1 0,000

Na Figura 29 sdo apresentados os valores da razdo S/N’s para os diferentes parametros
de maquinagem. Para simplificar a mesma, foram criadas abreviaturas como € possivel

observar na Tabela 18.

Tabela 18- Abreviaturas para os varios niveis dos parametros.

Designacéao
Al Pastilhas da Palbit
A2 Pastilhas da Seco
B1 V=50 [m/min]
B2 V=100 [m/min]
B3 Ve = 150 [m/min]
C1 f2=50 [mm/t]
C2 f- =100 [mm/t]
C3 f- =150 [mm/t]
D1 ap=50 [mm]
D2 ap=100 [mm]
D4 ap=150 [mm]
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Figura 29- Valor médio S/N para os diferentes niveis na vida util das ferramentas.

Observando a Figura 29, é possivel chegar a conclusao de qual é a melhor combinacéo
para a vida util das ferramentas. Essa combinacdo é A2B1C1D1, ou seja, Pastilhas 2
(Seco®), V=50 [m/min], f;= 0,1 [mm/dente] e a,=0,1 [mm].

e Rugosidade Superficial

Um dos objetivos da maquinagem é conseguir uma rugosidade superficial o mais reduzida
possivel, por isso, a razdo S/N para este parametro € “‘quanto menor melhor”. Com a ajuda

da Tabela 15 e da equacdo 7 foi possivel chegar aos valores apresentados na Tabela 19.

1 ~
S/ns = —10 % log m y? Equacéo 7

n
=1
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Tabela 19-Valores da razéo S/N para a rugosidade superficial.

Namerode | siNs [de]
1 -6,837
2 -9,903
3 -7,609
4 -6,030
5 -5,352
6 -6,938
7 -6,868
8 -4,965
9 -5,920
10 4,801
11 5,886
12 1,897
13 5,588
14 3,990
15 1,804
16 9,458
17 6,536
18 6,808

Na Figura 30 sdo apresentados os valores médios da razdo S/N da rugosidade superficial.

As abreviaturas sdo as mesmas da tabela 18.

o N B O

C1 c2 C3 D1 D2 D3

Al A2 Bl B2 B3

|
B

Razdo S/N média [dB]
& I\

'
(o]

Niveis dos parametros de fresagem

Figura 30-Valor médio S/N para os diferentes niveis na rugosidade superficial.

Para a rugosidade superficial a melhor combinacdo é A2B3C1D3, ou seja, Pastilha 2
(Palbit®), V=150 [mm/min], f,=0,1 [mm/dente] e a,=0,1 [mm].
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e Taxa de producdo

Outro parametro bastante importante para a inddstria é a taxa de producdo, e por isso, a
categoria da razdo Sinal-Ruido devera ser a “quanto maior melhor”. Com os valores da
tabela 16 e com a equacdo 6 € possivel chegar aos valores da razdo S/N para a taxa de

producdo, como é possivel verificar na tabela 20.

n

1 1
S/N, = —10 X log _Z_Z Equacéo 6
=g

Tabela 20- Valores da razdo S/N da taxa de produgéo.

NUmero de ensaio Tp [cm®/min] S/NL [dB]
1 0,255 -11,881
2 1,019 0,160
3 2,292 7,204
4 0,509 -5,861
5 2,037 6,181
6 4,584 13,224
7 1,528 3,682
8 4,584 13,224
9 2,292 7,204

10 0,764 -2,339
11 0,509 -5,861
12 1,528 3,682
13 1,019 0,160
14 3,056 9,702
15 1,528 3,682
16 2,292 7,204
17 1,528 3,682
18 4,584 13,224

Relativamente a taxa de producdo, a Figura 31 representa os valores médios da razdo S/N
da taxa de producéo. As abreviaturas sdo as mesmas da tabela 18.
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Figura 31- Valor médio S/N para os diferentes niveis na taxa de produgao.
Perante a Figura 31, verifica-se que a melhor combinacdo tem duas vertentes, ou seja,
podera ser A1B3C3D3 ou A2B3C3D3. Sabendo que Al e A2 representam,
respetivamente, as Pastilhas 1 e 2, B3 representa a V=150 [m/min], C3 a f= 0,1

[mm/dente] e por fim, D3 representa ap,= 0,3 [mm].
5.1.2. Analise ANOVA

O objetivo da anélise de variancia é determinar quais os parametros analisados neste
projeto é que afetam mais significativamente a vida atil das pastilhas, a rugosidade

superficial e a taxa de producéo [13].

Nas tabelas seguintes, Df representa os graus de liberdade, SS a soma dos quadrados, MS
a média dos quadrados e o Valor F é uma ferramenta estatistica para verificar quais sdo
0s parametros com maior influéncia na carateristica da qualidade. O MS ¢é obtido pela
divisdo do SS por Df.

e Vida Util das ferramentas

Tabela 21- Valores da ANOVA para a vida Gtil das ferramentas.

17,98%
2 949,1 474,56 12,13 0,002 22,48%
2 1744,2 872,11 22,48 0 41,32%
2 381,3 190,65 4,91 0,033 9,03%
10 387,9 38,79 9,19%
17 42215 100,00%
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Como é possivel verificar através da Tabela 21, o parametro que mais influencia a vida

atil das pastilhas € o avango com 41,32%, em segundo lugar é a velocidade de corte com

22,48%.

e Rugosidade Superficial

Tabela 22- Valores da ANOVA para a rugosidade superficial.

90,85%

1 638,313 638,313

2 24,983 12,492 4,61 0,038 3,56%
2 8,587 4,294 1,58 0,252 1,22%
2 3,595 1,797 0,66 0,536 0,51%
10 27,094 2,709 3,86%
17 702,573 100,00%

A Tabela 22 mostra que para a rugosidade superficial, o tipo de pastilha é o parametro
que mais influéncia tem, com um peso bastante acentuado (98,85%), quando comparado

com 0s outros parametros.

e Taxa de Producéo

Tabela 23- Valores da ANOVA para a taxa de produgéo.

1 0 0 - - 0,00%
2 279,418 139,709 - - 33,33%
2 279,418 139,709 = = 33,33%
2 279,418 139,709 = = 33,33%
10 0 0 0,00%
17 838,253 100,00%

No caso da taxa de producéo, a Tabela 23 mostra que a velocidade de corte, avanco e

penetracdo axial ttm o mesmo impacto neste fator e que é de, aproximadamente, 33,3%.

5.2. Analise Relacional de Grey

Para realizar a Andlise Relacional de Grey é necessario recorrer aos valores da razao S/N

obtidos através do método de Taguchi, como é possivel verificar na Tabela 24.
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Tabela 24- Valores da razao Sinal-Ruido.

SIN Vida Util | S/N Rugosidade SIN Taxa de
[dB] [dB] Producéo [dB]
1 44,2438 -6,8374 -11,8812
2 18,0618 -9,9029 0,1600
3 13,9794 -7,6087 7,2037
4 36,1236 -6,0303 -5,8606
5 9,5424 -5,3519 6,1806
6 6,0206 -6,9383 13,2243
7 16,9020 -6,8684 3,6818
8 6,0206 -4,9647 13,2243
9 0,0000 -5,9198 7,2037
10 46,9271 4,8008 -2,3388
11 34,8073 5,8856 -5,8606
12 23,5218 1,8973 3,6818
13 33,6248 5,5880 0,1600
14 34,8073 3,9903 9,7024
15 37,5012 1,8037 3,6818
16 42,6067 9,4583 7,2037
17 13,9794 6,5357 3,6818
18 0,0000 6,8076 13,2243

De seguida é necessario normalizar os valores da razdo sinal-ruido da Tabela 24, para
isso recorre-se a equacao 8 obtendo assim a Tabela 25.

Nij — min; «
xij = ] ] Equacéo 8
maxi;n;; — min;;n;;

Depois da Tabela 25, ja é possivel calcular o coeficiente relacional de Grey com a
utilizacdo da equacdo 9. Nesta mesma equacdo a carateristica ¢ varia de 0 a 1, sendo que
para este projeto o valor utilizado para os trés casos (vida util, rugosidade e taxa de

producdo) foi de 0,5, isto €, considerou-se 0 mesmo peso para os trés fatores de controlo.

_ mingmin |x? = xi;| + {max;max;|x — x4 Equacéo 9
|x? — x| + {maxmax;|x? — x|

ij
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Tabela 25- Valores da razdo S/N normalizados para a andlise relacional de Grey.

SIN Vida Util Rugigi\ldade Sg\:(;lc-ii);%g :
1 0,9428 0,1583 0,0000
2 0,3849 0,0000 0,4796
3 0,2979 0,1185 0,7602
4 0,7698 0,2000 0,2398
5 0,2033 0,2351 0,7194
6 0,1283 0,1531 1,0000
7 0,3602 0,1567 0,6199
8 0,1283 0,2551 1,0000
9 0,0000 0,2057 0,7602
10 1,0000 0,759 0,3801
11 0,7417 0,8155 0,2398
12 0,5012 0,6095 0,6199
13 0,7165 0,8001 0,4796
14 0,7417 0,7176 0,8597
15 0,7991 0,6046 0,6199
16 0,9079 1,0000 0,7602
17 0,2979 0,8490 0,6199
18 0,0000 0,8631 1,0000
Tabela 26-Coeficiente relacional de Grey.
Ensaio S/N’\(ida S/I_\l SIN Taxa~ de
util Rugosidade Producéo
1 0,8974 0,3727 0,3333
2 0,4484 0,3333 0,4900
3 0,4159 0,3619 0,6758
4 0,6847 0,3846 0,3968
5 0,3856 0,3953 0,6406
6 0,3645 0,3712 1,0000
7 0,4387 0,3722 0,5681
8 0,3645 0,4016 1,0000
9 0,3333 0,3863 0,6758
10 1,0000 0,6752 0,4465
11 0,6594 0,7304 0,3968
12 0,5006 0,5615 0,5681
13 0,6382 0,7144 0,4900
14 0,6594 0,6390 0,7809
15 0,7134 0,5584 0,5681
16 0,8445 1,0000 0,6758
17 0,4159 0,7681 0,5681
18 0,3333 0,7850 1,0000
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Por fim, com a Tabela 26 e com a equacdo 10 é possivel chegar ao grau relacional de

Grey, como é possivel verificar na Tabela 27.

m
V=Y w0 Equagdo 10
i=1
Tabela 27- Grau relacional de Grey e a devida ordem.
Ensaio | Grau Relacional de Grey | Ordem
1 0,53446 12
2 0,42391 18
3 0,48457 14
4 0,48870 13
5 0,47382 15
6 0,57858 10
7 0,45967 17
8 0,58871 8
9 0,46517 16
10 0,70721 2
11 0,59553 7
12 0,54340 11
13 0,61420 5
14 0,69312 4
15 0,61332 6
16 0,84012 1
17 0,58405 9
18 0,70612 3

Posto isto, é possivel chegar a tabela 28 que contém a média do grau relacional de Grey
para cada nivel. Para além disso, a tabela também contém a média total. Com estes valores
é possivel chegar & melhor combinacéo, relembrando que quanto maior for o valor do

grau relacional de Grey melhor.

Tabela 28- Tabela de resposta para o grau relacional de Grey.

Parametros Meédia Total
Pastilhas 0,4997 0,6552 - 0,1512
Ve 0,5482 0,5770 0,6073 0,0591
0,5775
fz 0,6074 0,5599 0,5652 0,0475
ap 0,5469 0,5369 0,6487 0,1119
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Na tabela 28 é possivel verificar que a melhor combinacdo é A2B3C1D3, onde A2
representa a Pastilha 2, B3 a V¢ = 150 [m/min], C1 a f,=0,1 [mm/t] e D3 é a penetracdo

axial de 0,3 [mm].
5.2.1. Analise ANOVA

E necessario efetuar a analise de variancia para determinar quais sio 0s parametros que
mais afetam os trés fatores a serem estudados. Para isso foram usados os valores dos
parametros nos diferentes niveis e os valores da tabela 24., sendo assim possivel chegar

aos resultados da tabela 29.

Tabela 29-Valores da ANOVA para a analise relacional de Grey.

1 0,1088 0,1088 42,18 0 54,62%
2 0,0105 0,0052 2,03 0,182 5,27%
2 0,0081 0,0041 1,58 0,254 4,09%
2 0,0460 0,0230 8,91 0,003 23,08%
10 0,0258 0,0026 12,95%
17 0,1992 100,00%

5.2.2. Confirmacgéao dos Resultados

Depois de selecionar o nivel ideal dos parametros, a ultima etapa € validar esses mesmos
valores para verificar a melhoria no processo de fresagem. Para isso € necessario calcular
a razdo S/N estimada (1) usando o nivel ideal dos parametros do projeto, com 0 recurso

a equacao 11 [50].
A q — ~
N=M0m*t Zt 1(m — Nm) Equacao 11

Onde:

Nm — Média total da razdo S/N;

77, — Raz&o S/N média para o nivel 6timo;

g — Ndmero dos principais parametros que influenciam.

Sendo a melhor combinagdo A2B3C1D3 e com a utilizagdo da equagdo 11 ja é possivel

calcular a razdo S/N estimada.
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i = 0,5775 + (0,6552 — 0,5775) + (0,6073 — 0,5775) + (0,6074 — 0,5775)
+ (0,6487 — 0,5775) = 0,7861

Tabela 30- Comparagéo entre os valores do processo inicial e o 6timo.

Fatores de corte 6timos

Fatores de corte iniciais Prognéstico Experiéncia
Combinagdo A2B3C3D2 A2B3C1D3 A2B3C1D3
Vida Util [m] 1 135
Rugosidade [um] 0,46 0,31
Taxa de Produgao
. 4,584 2,292
[cm3/min]
Grau relacional de Grey 0,70612 0,7861 0,84012

A tabela 30 apresenta a comparagdo entre os parametros de fresagem inicial e a
combinac&o de parametros ideal. E notavel que a utilizagio da combinacio de parametros

de fresagem ideal aumenta o grau relacional de Grey em, aproximadamente, 19 %.

5.3. Aparas obtidas nos ensaios experimentais

Na operacdo de corte, a formacdo de apara € fendbmeno comum a todos os processos de
maquinagem e torna-se, assim, essencial estuda-lo com detalhe [4]. Véarios estudos tém
sido feitos para verificar a influéncia da formacéo da apara na qualidade de produto final,

influenciando assim os parametros de maquinagem.

Durante os 18 ensaios desta dissertacdo, foram recolhidas amostras de aparas para todos
0S ensaios com o objetivo de verificar a sua geometria, dimensdes e coloracdo, tendo-se
verificado que apresentaram diferencas significativas entre os varios ensaios realizados.
Contudo, como o estudo das aparas ndo era um dos objetivos deste trabalho e, dada a
morosidade para efetuar uma analise deste tipo, optou-se por apresentar alguns exemplos

e sugerir este estudo para trabalhos futuros.
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A Figura 32 inclui aparas de dois ensaios diferentes. A imagem 1 corresponde ao ensaio
3 onde os pardmetros foram: Pastilha 1 (Palbit), Vc= 50 [m/min], f, = 0.3 [mm/t] e ap =

0.3 [mm]. E possivel reparar que as aparas possuem um tom dourado.

Na segunda imagem, as aparas possuem um tom azulado/roxo e foram obtidas do ensaio
16 que contém os seguintes parametros: Pastilha 2 (Seco), V¢ = 150 [m/min], f. = 0,1

[mm/t] e ap = 0,3 [mm].

Figura 32-Aparas de dois ensaios experimentais. A-Ensaio 3. B-Ensaio 16.

67



68



6. Conclusoes e propostas para trabalhos futuros

69



Conclus6es e propostas para trabalhos futuros

70



Conclusdes e propostas para trabalhos futuros

6.1. Conclusoes

O uso do método de Taguchi e a analise relacional de Grey mostraram-se adequados para
otimizar os parametros no processo de fresagem. Os objetivos pretendidos com estes dois
métodos de otimizacdo foram distintos, enquanto que com o método de Taguchi
pretendeu-se determinar, individualmente, qual a melhor combinagéo para a vida util da
ferramenta, para a rugosidade superficial e para a taxa de producdo. No caso da analise
relacional de Grey o objetivo foi encontrar o ensaio que combine os melhores resultados
para o conjunto dos fatores: a vida Util das ferramentas, rugosidade superficial e taxa de
producdo, definindo um peso semelhante para todos eles.

No método de Taguchi, para cada fator a estudar, foi determinada a melhor combinacao
de parametros de maquinagem, assim, para a vida util das ferramentas a melhor
combinagdo foi A2B1C1D1, que significa, a pastilha da Seco®, velocidade de corte 50
[m/min], avango de 0,1 [mm/t] e penetragdo axial de 0,1 [mm]. Para a rugosidade, a
melhor combinacdo foi A2B2C1D3 (pastilha da Seco®, velocidade de corte de 100
[m/min], avanco de 0,1 [mm/t], penetracdo de 0,3 [mm]). Por Gltimo, na taxa de producao
a melhor combinagdo tem duas vertentes pois a escolha das pastilhas ndo influencia o
resultado final, por isso as duas combinacdes seriam A1B3C3D3 e A2B3C3D3, assim, a

velocidade de corte de 150 [m/min], avanco de 0,3 [mm/t] e penetracdo de 0,3 [mm].

Com a utilizacdo da ANOVA é possivel calcular quais os parametros mais influentes com
base nos resultados obtidos dos ensaios experimentais. No caso da vida Util, 0 avanco € o
mais influente, com 41,32 %, seguido da velocidade de corte, com 22,48 %. Na
rugosidade superficial, a escolha da pastilha foi o que mais influenciou, com 90,85%. Por
fim, na taxa de producdo chega-se a conclusdo que a escolha das pastilhas ndo tem

qualquer influéncia e os restantes trés parametros tém a mesma importancia, de 33,33 %.

Para o segundo método, a analise relacional de Grey, foi possivel chegar a combinacao
que suporta o0 melhor balango entre a vida util, rugosidade superficial e taxa de producao.
Essa combinacéo foi A2B3C1D3, ou seja, pastilha da Seco®, velocidade de corte 150
[m/min], avancgo de 0,1 [mm/t] e penetragdo axial de 0,3 [mm]. Feita a analise de variancia
para este metodo, concluiu-se que o parametro que mais influenciou, nos ensaios
realizados, foi a escolha do tipo de pastilha com 54,62 % seguido da penetracdo axial com
23,08 %.
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Comparando os dois métodos, o método de Taguchi € uma ferramenta muito poderosa
para este estudo, contudo, estd muito direcionado para a otimizacdo de um Unico fator de
controlo. Em contrapartida, a analise relacional de Grey permite otimizar, através de um
balanceamento, varios fatores de controlo, neste caso foi a rugosidade superficial, a vida

atil da ferramenta e a taxa de producéo.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

No ponto 5.3, fez-se uma breve a analise da mudanca de tonalidade cromatica da apara,
funcdo da combinacdo dos diferentes parametros. Contudo, seria interessante efetuar uma
analise mais extensiva e exaustiva, onde fosse, também, acrescentada a geometria e
dimensdo das aparas para os 18 ensaios. Assim, com base nas amostras de aparas retiradas
durantes 0s ensaios, seria possivel efetuar um estudo que permitisse relacionar os
parametros de maquinagem com o tipo de apara, bem como, relaciona-lo com os outros
fatores de controlo, nomeadamente, a rugosidade superficial, a vida Gtil da ferramenta e

a taxa de producéo.

Um aspeto importante a analisar futuramente seria a interacdo entre os diferentes
parametros de maquinagem, para isso, seria necessario utilizar outra matriz ortogonal de
ensaios experimentais. Uma sugestdo, considerando os niveis utilizados neste trabalho,

seria a utilizagdo de uma matriz de Taguchi L27.

Outra vertente bastante interessante para trabalhos futuros era estudar a temperatura das
pastilhas para diferentes combinacdes de parametros de maquinagem, para isso, poderia

recorrer-se a utilizagdo de uma camara termogréfica.
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Anexo A

Anexo A: Dados técnicos da CNC

Tabela A. 1-Dados técnicos do CNC.

Dados Técnicos

Modelo DMC 63V

Peso 4200 kg

Medidas L2700 x W1900 x H2400

24 specialized tool change

Feeds X Y Z feed automatically

Processing area x630 y500 z500 [mm]

Table load 500 kg
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Anexo B

Anexo B: Dados técnicos da ferramenta de fresagem da Palbit®

Figura B. 1- Dados técnicos da ferramenta da Palbit.
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Anexo B

Tabela B. 1-Carateristicas das ferramentas da Palbit.

Reference

Kr ()

dg [mm]

ap [mm]

Miliing Tool PLUS 49095

181030500

025R49095-04-07-M12030

95°

21

Coupling Type

Tool Hand

Threaded Coupling

Right
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Anexo C

Anexo C: Propriedades das pastilhas da Palbit®

86

Figura C. 1-Desenho técnico das pastilhas da Palbit®.

IC {(mm)

5 (mm)

I {mm})

R (mm)

Z efective cutting edge
Tolerance Class Insert
Coating

Work hand

6,35
397

CUTTING CONDITIONS

- 01-05
Ve 200-300
Fz 0.10-0.3
ap

- 01-05
Ve 200-300
Fz 0.10-0.3
ap

Figura C. 2-Condicdes de corte para as pastilhas da Palbit®.
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Anexo D

METRIC Informagao solicitada

Figura D. 1- Dados técnicos das ferramentas de fresagem da Seco.

Nome

APMX

Cmax

Cmin

oc

desfms

DCX

Designagao
Designagéo ANSI
GAMF

GAMP

ItemMNo.

LF

RMPX
RoundedUpWeight
RP

RPMX
tipodehaste
Tz

ZEFP

INP

Profundidade de corte maxima

Digmetro maximo da interpolagéo helicoidal
Didmetra minimo da interpolacdo helicoidal
Diametro de corte

Didmetro da superficie de contato lade da maguina
Digmetro de corte maximao

Produto - Designacao

Produto - Designac&o ANSI

ang_de raida radial

ang. de saida axial

Item No.

Compr. funcional

ﬁngulo de rampa maximo

Peso do Catalogo

raio programado

pm max.

tipodehaste

Tamanho do didmetro da rosca

contagem das aresta penfericas efetivas

Arestas periféricas na ferramenta

Anexo D: Dados técnicos da ferramenta de fresagem da Seco®

0.8 mm

489 mm

325 mm

16.9 mm

23.0mm

25.0 mm
R217.21-1225.RE-LPO6.2A
R217.21-1225.RE-LPO6.4A
-5.0 deg

40 deg

02789705

30.0 mm

20 deg

0.400 kg

18 mm

30000 rpm

Combimaster

M12

|

4
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Anexo E

Anexo E: Propriedades das pastilhas da Seco®

Nome Descrigdo Valor
CCER CEDC contagem de aresta de corte 2
Designacao Produto - Designacio LPHWOB0310TR-DOG
Designacao ANS| Produto - Designacao ANSI LPHWOB0310TR-DOG
Classe Classe MH1000
Classe tipo Classe tipo Carbide PVD
\RE IH Lado da pastilha Right
‘_W1_’ ltemNo. Item No. 02789566
a RE Raio de ponta 1.0 mm
RoundedUpWeight Peso do Catalogo 0.100 kg
H Espessura da pastilha 3.2 mm
SSE Codigo do tamanho do alojamento da pastilha 0603
Figura E. 1-Propriedades das pastilhas da Seco.
Dados de Corte  Material: SMGH11  Fres. faceamento

Numero de passes (ag)

1

Profundidade de corte (ap)
0.44 mm

Tipo de refrigeragao
fi seca

Dados de cortre avangados

Profundidade radial (ae)

12.0 mm

Avango/dente
0.17 mm/dente

Rotagao

1210 rpm

Radial offset ()
1.6 mm

Velocidade de corte

95.0 m/min

Velocidade de avango
823 mm/min

Namero de passes (ap)

15

Velocidade de corte em DCX

95 m/min

Taxa de remogae de material (Q

4.39 cm¥min

Material Método de Corte Outras entradas
HI1 =
B . mm
y 1Sap
ap'. L

Desired radial offset {Ae [-23-22

g 16 mm
Numero de passes desejado (ap) [40 - 100]

o' 4

Arne innvidaveic martensiticng Free fareamentn

Figura E. 2-Parametros de corte recomendados para as pastilhas da Seco.
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Anexo E

Dados de cortre avangados +
Material Método de Corte Outras entradas
H]. 1 Largura de corte radial desejada  [0.17 - 16.5]
B o 120 mm
ap.
Desired radial offset (Ae) [2.3-2.2]
g 16 mm
Numero de passes desejado (ap) [40 - 100]
o
Acos inoxidaveis martensiticos Fres. faceamento
Avanco/dente desejado [0.1-0.2]
o 017 mm/tooth
Selecionar material > Seleciona método de corte >
Velocidade de corte desejada [65 - 120]
HRC (38 - 50 HRG) Sobremetal A(Sap) o 9% m/min
d 5 HRC @ 20 mm  #
Rotagao disponivel
a 0 rev/min

Figura E. 3-Parametros de corte recomendados para as pastilhas da Seco.
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Anexo F

Anexo F: Desgaste das pastilhas

e Ensaiol

Figura F. 1-Pastilha 4 na 12 paragem.

Figura F. 2-Pastilha 4 na 10? paragem.
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Anexo F

Ensaio 2

Figura F. 3-Pastilha 2 na 12 paragem.
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Anexo F

e Ensaio 3

Figura F. 4-Pastilha 4 na 12 paragem.

Figura F. 5-Pastilha 4 na 32 paragem.
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Anexo F

e Ensaio 4

Figura F. 6-Pastilha 4 na 12 paragem.

Figura F. 7-Pastilha 4 na 82 paragem.
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Anexo F

e Ensaio5

—— e i 303 2D

Figura F. 8-Pastilha 1 na 12 paragem.
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Anexo F

Ensaio 6

P

- - .
B R At v o d ;w
y » “ “v

Figura F. 9-Pastilha 2 na 12 paragem.
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Anexo F

e Ensaio7

e o 5

LA L 2 i e B
-

e P e .. el Gl el ety e~

Figura F. 10-Pastilha 4 na 12 paragem.

Figura F. 11-Patilha 4 na 22 paragem.
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Anexo F

e Ensaio 8

Figura F. 12-Pastilha 2 na 12 paragem.
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Anexo F

e Ensaio9

Figura F. 13-Pastilha 3 na 1° paragem.
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Anexo F

Ensaio 10

Figura F. 14-Pastilha 4 na 12 paragem.

Figura F. 15-Pastilha 4 na 20% paragem.
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Anexo F

e Ensaio 11

Figura F. 16-Pastilha 1 na 12 paragem.

Figura F. 17-Pastilha 1 na 82 paragem.
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Anexo F

e Ensaio 12

Figura F. 18-Pastilha 3 na 12 paragem.

Figura F. 19-Pastilha 3 na 5% paragem.
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Anexo F

e Ensaio 13

Figura F. 20-Pastilha 1 na 12 paragem.

Figura F. 21-Pastilha 1 na 7@ paragem.
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Anexo F

Ensaio 14

Figura F. 22-Pastilha 2 na 12 paragem.

=
:

Figura F. 23-Pastilha 2 na 252 paragem.
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Anexo F

e Ensaio 15

Figura F. 24-Patilha 1 na 12 paragem.

Figura F. 25-Pastilha 1 na 40? paragem.
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Anexo F

Ensaio 16

Figura F. 26-Pastilha 4 na 12 paragem.

Figura F. 27-Pastilha 4 na 25 paragem.
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Anexo F

e Ensaio 17

Figura F. 28-Pastilha 2 na 12 paragem.

Figura F. 29-Pastilha 2 na 22 paragem.
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Anexo F

e Ensaio 18

Figura F. 30-Pastilha 3 na 12 paragem.
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Anexo G

Anexo G: Valores e média da rugosidade superficial

Tabela G. 1- Valores médias das posicdes de leitura da rugosidade superficial.

NUmero Média da Media da Meédia da
de ensaio  Posi¢cdo 1 [um]  Posigédo 2 [um] rugosidade [um]
1 2,19 2,11 2,15
2 3,64 2,51 3,08
3 1,77 2,74 2,26
4 1,93 1,96 1,95
5 1,87 1,83 1,85
6 2,15 2,29 2,22
7 2,59 1,89 2,24
8 1,55 1,97 1,76
9 1,72 2,21 1,97
10 0,6 0,53 0,57
11 0,69 0,48 0,59
12 0,86 0,67 0,77
13 0,42 0,57 0,50
14 0,48 0,72 0,60
15 0,71 0,88 0,80
16 0,31 0,31 0,31
17 0,45 0,42 0,44
18 0,46 0,45 0,46
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Anexo H

Anexo H: Valores da vida util das ferramentas

Tabela H. 1- Valores da vida Gtil das ferramentas de corte.

Ensaio Vida Util
Tempo de cada passagem (s) 46,52
N2 de vezes que passa por camada 7
1 163
‘ N2 de camadas 3
N2 de paragens 10
‘ Tempo de cada passagem (s) 23,43
2 N2 de vezes que passa por camada 7 8
‘ N2 de camadas 3
N2 de paragens 1
‘ Tempo de cada passagem (s) 14,77
3 N2 de vezes que passa por camada 7 -
‘ N2 de camadas 1
N2 de paragens 3
‘ Tempo de cada passagem (s) 22,9
q N2 de vezes que passa por camada 7 2
‘ N2 de camadas 3
N2 de paragens 8
‘ Tempo de cada passagem (s) 11,31
5 N2 de vezes que passa por camada 7 5
‘ N2 de camadas 2
N2 de paragens 1
‘ Tempo de cada passagem (s) 7,42
6 N2 de vezes que passa por camada 7 5
‘ N2 de camadas 2
N2 de paragens 1
‘ Tempo de cada passagem (s) 15,68
o N2 de vezes que passa por camada 7 -
‘ N2 de camadas 2
N2 de paragens 2
‘ Tempo de cada passagem (s) 7,73
3 N2 de vezes que passa por camada 7 5
‘ N2 de camadas 2
Ne de paragens 1
‘ Tempo de cada passagem (s) 5,02
9 N2 de vezes que passa por camada 7 1
‘ N2 de camadas 2
N2 de paragens 1
‘ Tempo de cada passagem (s) 47,37
N2 de vezes que passa por camada 7
10 222
‘ N2 de camadas 2
N2 de paragens 20
11 ‘ Tempo de cada passagem (s) 22,96 55
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Anexo H

110

N2 de vezes que passa por camada 6
N2 de camadas 3
N2 de paragens 8
Tempo de cada passagem (s) 15,12
05 N2 de vezes que passa por camada 6 =
N2 de camadas 2
N2 de paragens 5
Tempo de cada passagem (s) 22,73
5 N2 de vezes que passa por camada 6 i
N2 de camadas 3
N2 de paragens 7
Tempo de cada passagem (s) 11,08
N N2 de vezes que passa por camada 6 -
N2 de camadas 2
N2 de paragens 25
Tempo de cada passagem (s) 7,78
16 N2 de vezes que passa por camada 7 -3
N2 de camadas 2
N2 de paragens 40
Tempo de cada passagem (s) 15,39
o N2 de vezes que passa por camada 7 e
N2 de camadas 3
N2 de paragens 25
Tempo de cada passagem (s) 7,52
= N2 de vezes que passa por camada 7 -
N2 de camadas 3
N2 de paragens 2
Tempo de cada passagem (s) 4,84
18 N2 de vezes que passa por camada 7 X
N2 de camadas 2
N2 de paragens 1




Anexo |

Anexo |: Valores da taxa de producao

De acordo com a equagdo 3, mencionada no subcapitulo 2.1.4 é possivel chegar a tabela

seguinte.

Tabela I. 1-Valores calculados para a taxa de producao.

NUmero de Velocidade de Penetracao Tp
ensaio avanco [mm/min]  axial [mm] [cm3/min]
1 254,65 0,1 0,255
2 509,30 0,2 1,019
3 763,94 0,3 2,292
4 509,30 0,1 0,509
5 1018,59 0,2 2,037
6 1527,89 0,3 4,584
7 763,94 0,2 1,528
8 1527,89 0,3 4,584
9 2291,83 0,1 2,292
10 254,65 0,3 0,764
11 509,30 0,1 0,509
12 763,94 0,2 1,528
13 509,30 0,2 1,019
14 1018,59 0,3 3,056
15 1527,89 0,1 1,528
16 763,94 0,3 2,292
17 1527,89 0,1 1,528
18 2291,83 0,2 4,584
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Anexo J

Anexo J: Microscopio utilizado

Figura J. 1- Microscoépio utilizado neste estudo.

Tabela J. 1- Carateristicas do microscopio.

Carateristicas

Modelo Veho VMS-005-LCD
Ampliacéo Digital 1200x
Ampliacédo Otica 300x
Ecrad LCD 3.5”
Bateria Li-on
Autonomia 2h
Suporta cartdes Micro SD Méx. 32 GB
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Anexo K

Anexo K: Rugosimetro utilizado

p

Figura K. 1- Rugosimetro utilizado neste estudo. Modelo: Mitutoyo SJ-301.
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