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RESUMO

O objetivo desse trabalho € o estudo da usinagem de superficies de acabamento da
liga Ti-6Al-4V, por meio de fresamento com fresa topo em centro de usinagem Romi
D600, comando Sinumerik 828D. Os ensaios de usinagem foram divididos em 40
testes conforme um planejamento experimental: 20 ensaios de usinagem sem a
utilizacao de lubrificagdo e 20 ensaios utilizando o lubrificante Superfluido 3. Para o
primeiro grupo a seco, foram 10 ensaios com uma réplica, totalizando 20 ensaios,
sendo que o mesmo critério se aplica para o segundo grupo com lubrificagdo. As
pecas foram usinadas em velocidades de corte variadas a fim de se estabelecer os
parametros de entrada do planejamento experimental. Foi utilizada a ferramenta de
metal duro BDMT110304ER-JT PR1535, da empresa Kyocera, ideal para usinagem
de titdnio em processo de acabamento. Uma das metodologias de analise aplicada foi
o planejamento fatorial 23 a fim de se obter a predigdo da rugosidade média em 2D
Ra, rugosidade total Rte rugosidade Rg, e depois a predi¢gdo das rugosidades em 3D,
com os parametros: Sq, Ssk, Sku, Sp, Sv, Sz € Sa. Foram propostas as variaveis
independentes, velocidade de corte (V¢), avango por dente (fz) e profundidade de corte
(ap) e como variaveis dependentes as rugosidades 2D e 3D citadas. A partir da
medicdo de todos os parametros de rugosidade mencionados, foram tabulados e
inseridos em software especifico de estatistica. A partir disto, foram levantados como
resultado do planejamento fatorial, os diagramas de Pareto e superficies de respostas.
Como conclusado observou-se que o parametro de maior influéncia no acabamento
superficial € o avancgo f, mas quando ocorreram as interagdes com outros parametros
em casos especificos, houve outras influéncias importantes dos parametros de corte
ap e Ve nos resultados. Observou-se também que o fluido de corte possibilitou
melhores resultados nos valores da rugosidade tanto naqueles relacionados a
rugosidade 2D como na 3D.

Palavras-chave: Planejamento experimental. Rugosidade. Predi¢cdo. Fresamento. Ti-
6AI-4V.



ABSTRACT

The objective of this work is to study the machining of finishing surfaces of aerospace
titanium material, Ti-6Al-4V, by means of end milling in a Romi D600 machining center,
Sinumerik 828D command. The machining tests were divided into 40 tests according
to an experimental planning: 20 machining tests without the use of lubrication and 20
tests using the Superfluido 3 lubricant. For the first dry group, there will be 10 tests
plus 10 replicates, totaling 20 tests, the same criterion applies to the second group with
lubrication. The parts will be machined at varying cutting speeds in order to establish
the input parameters in the table. Carbide tool BDMT110304ER-JT PR1535, from
Kyocera company, will be used, ideal for machining titanium in the finishing process.
One of the analysis methodologies to be applied will be 22 factorial design in order to
obtain the prediction of the mean roughness in 2D Ra, the total roughness Rt and the
roughness Rq, and then the prediction of the roughness in 3D, the parameters: Sq, Ssk,
Sku, Sp, Sv, Sz and Sa. Independent variables will be proposed, such as cutting speed
(Ve), feed per tooth (fz) and cutting depth (ap) and dependent variables, such as: the
2D and 3D roughnesses mentioned. From the measurement of all roughness
parameters mentioned, they will be tabulated and entered into specific statistical
software. From this, as a result of the factorial planning, Pareto diagrams, comparative
graphs inherent to the input variables and roughness will be raised. In conclusion, it
was observed that the parameter with the greatest influence on the surface finish is
the feed f, but when interactions with other parameters occurred in specific cases, there
were other important influences of the cutting parameters ap and V. on the results. It
was also observed that the cutting fluid provided better results in the roughness values

both those related to 2D and 3D roughness.

Keywords: Experimental planning. Roughness. Prediction.
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1. INTRODUGAO

Os avangos no desenvolvimento dos produtos impactam diretamente na
manufatura, que deve ser competitiva e rapida, dadas as necessidades de responder
concomitantemente aos anseios do mercado. O mercado esta cada vez mais
exigente, mas ha caracteristicas diferentes do que acontecia a no maximo 10 anos.
Para responder a estas exigéncias a industria estd se adaptando, e foca no novo
conceito de Industria 4.0.

Este novo perfil de consumidores, esta obrigando a industria manufatureira a
se reinventar com a aplicagado das diversas ferramentas que resultam no que se
chama hoje de Industria 4.0. Tal ferramenta proporciona a fabricagédo de uma grande
variedade de produtos, com grande variedade na sua configurag&do. A customizagéo
esta presente na maioria dos casos, independentemente se a producido for em
grandes quantidades.

Com base nestas informacdes, grandes células ou sistemas sao projetados e
adaptados de maneira que atendam as necessidades especificas de fabricagdo ou
configuracao do produto, visando adotar técnicas de fabricagdo que se adaptem com
novas exigéncias do mercado.

Conectado a estes sistemas de fabricagdo, em grande parte dos produtos,
existe a usinagem de pecgas por remogao de cavacos, que tem sido objeto de estudos
em diversos trabalhos cientificos. Devido as caracteristicas intrinsecas deste
processo, ha varias frentes de pesquisa que podem ser exploradas, visando melhorar
a resposta da industria ao mercado consumidor.

Identificado em 1791 por Willian Gregor na Inglaterra, o Titanio s6 ganhou
notoriedade a partir de meados do século 20, aproximadamente em 1938 até 1940,
apos o desenvolvimento de um processo de obtengcdo mais comercial, mas sua
utilizacao era muito dificil devido grandes problemas de reagir com oxigénio e
nitrogénio. Na segunda metade do século XX passou a ter utilizagdo comercial em
fungéo das suas excelentes propriedades (BARBOSA et al., 2018).

Atualmente o titdnio € um dos materiais que mais cresce em termos de
aplicagcdes na industria em geral, e especialmente nas aeroespaciais. Isto deve-se a
diversos fatores, como: a sua baixa massa relativa para um determinado nivel de forga

e sua resisténcia relativa a altas temperaturas. Além disto, ele vem sendo usado ha
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muito tempo nas secgdes frontais de motores de aeronaves e em componentes
estruturais e de trem de pouso (ZHONG et al., 2020).

Este trabalho visa tratar do acabamento superficial da liga Ti-6Al-4V por meio
do fresamento frontal com ferramenta de metal duro. A pesquisa permeara a
especificagdo dos melhores parametros para usinagem do material, e obtengdo do
melhor resultado de acordo com a especificagdo. Sabe-se, de acordo com AGUIAR
(2012) que a escolha da ferramenta e a aplicacdo adequada dos parametros de corte
podem contribuir ndo somente com a obtencdo das superficies especificadas, mas

proporcionar a execugao das operagdes com menores custos.

Objetivo geral

Avaliar a influéncia dos parametros de corte como: velocidade de corte (V¢),
avanco por dente (fz) e profundidade de corte (ap), definidas nesta pesquisa como
variaveis independentes, no processo de fresamento de um corpo de prova da liga Ti-
6Al-4V grau 5, para a obtengao das rugosidades 2D: quadratica (Rq), total (Rt), média
(Ra), e das rugosidades 3D: Sq, Ssk, Sku, Sp, Sy, Sz, definidas nesta pesquisa como
variaveis dependentes, utilizando-se fresa topo em centro de usinagem Romi D600 e

predizer variaveis dependentes por meio de um planejamento fatorial.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos definidos visando atender o objetivo geral foram os
seguintes:

a) Avaliar o processo de usinagem de fresamento de titdnio, em
acabamento, com ferramenta de metal duro tipo fresa de topo.

b) Verificar o comportamento da rugosidade 2D em fungéo da combinagao
dos varios parametros relacionados que possam  afetar
significativamente seus resultados.

c) Verificar o comportamento da rugosidade 3D em fungdo da combinacéao
dos varios parametros relacionados que possam  afetar
significativamente seus resultados.

d) ldentificar os fatores de maior influéncia nos parametros de rugosidade

propostos.
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e) Predizer as rugosidades 2D e 3D com base em dados empiricos.

Delimitagao

Esta dissertacao foi desenvolvida tendo como foco a definicdo dos melhores
parametros de corte para obtengdo de padrao de acabamento de acordo com as
especificagdes, exclusivamente, para o material Titanio Ti-6Al-4V e utilizagdo da
ferramenta de metal duro BDMT110304ER-JT PR1535, da empresa Kyocera, sob

condicdes de lubrificacado com fluido de corte e a seco.

Justificativa

A usinagem de novas ligas, principalmente a Ti-6Al-4V proposta, tem sido um
problema para os engenheiros de manufatura. Entre estes problemas, pode-se
ressaltar a dificuldade de se definir parametros de corte adequados para a
maximizag¢ao da produgao de pegas com o minimo custo em menores tempos.

Outro ponto é a assertividade na definicdo destes parametros para um
determinado padrdao de acabamento superficial adequado as especificacbes de
projeto.

A predigado de rugosidade representa um importante passo no processo de
obtencao das superficies usinadas, tendo em vista que a operagao de acabamento
esta sempre nos processos finais e € essencial para garantia e controle da qualidade

superficial do componente.

Estrutura da Dissertagao

A presente dissertagao esta organizada em cinco capitulos:

No capitulo 1 (introdugdo) sédo apresentados o tema, os objetivos da
dissertacao, a delimitagcao do tema e a justificativa.

No capitulo 2 (Revisdo de literatura) sdo apresentados uma revisao das
principais bases tecnoldgicas que envolvem a pesquisa, como: rugosidade 2D,
rugosidade 3D, o material titanio, aspectos sobre fluidos de corte, fresamento e
planejamento fatorial.

No capitulo 3 (Materiais e métodos) sao apresentados os materiais, 0s

métodos, os equipamentos e ferramentas aplicados nos ensaios, bem como, a forma
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de realizagdo dos ensaios e 0 planejamento dos dados para ensaio a seco, e com
Oleo para estudos das rugosidades 2D e 3D.

No capitulo 4 (Resultados) sdo apresentados os resultados das rugosidades
2D, 3D os graficos de Pareto, as superficies de resposta para todas as analises, e as
funcdes de predi¢cao dos parametros 2D e 3D.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais,
apresentando os dados mais relevantes da pesquisa.

No capitulo 6 sdo consideradas as Perspectivas futuras com sugestdes de
continuidade da pesquisa.

Nos apéndices sdo apresentados todos os relatorios de medigao da rugosidade
3D.

2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo discorre sobre as bases tecnoldogicas do objeto de estudo,

orientando sobre os pontos fundamentais da pesquisa.

Rugosidade 2D

Ha irregularidades ou imperfeigdes observadas nas superficies que podem ser
mensuraveis por meio de instrumentos comuns da metrologia, como reldgios
comparadores e micrometros; neste caso, sao considerados como erros macro
geométricos. No entanto, ha outras imperfeicbes perceptiveis e dimensionaveis
apenas por meio de instrumentos especiais, como por exemplo os rugosimetros, séo
considerados erros micro geométricos, ou rugosidade superficial.

De acordo com Almeida et al., (2015), a rugosidade pode ser definida como o
conjunto de erros microgeométricos, caracterizado pela presenca de saliéncias e
reentrancias na superficie de um componente.

Sob o ponto de vista da aplicabilidade das pecas ou componentes, a
rugosidade tem importancia fundamental. Entre os aspectos funcionais que podem
ser avaliados nos produtos num contexto geral, estdo as propriedades mecanicas, as
magnéticas, as elétricas, as 6ticas e as estéticas (GONZALEZ, 2000).

Na mecanica, as superficies, por mais perfeitas que parecam, sdo uma heranca

do método empregado em sua obtencdo (torneamento, fresamento, retificacao,
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lapidagao, etc.). Elas apresentam irregularidades, como o espagamento regular ou
irregular que tendem a formar um padrdo ou textura caracteristicos (GONZALEZ,
2000).

Cada padrdao ou textura produzido nas superficies estardo intrinsicamente
relacionados com a funcdo do produto. Existem uma série de especificacdes que
poderao nortear a determinacdo de cada um destes parametros adequados as
funcionalidades do conjunto ou maquina. O importante é estabelecer parametros que
possam ser compreendidos pela manufatura e que favoregam a fabricacdo de cada
componente de acordo com a necessidade.

A medida que se aumenta a preciséo do projeto, ou seja, quanto mais baixos
os valores de IT, menores os valores de rugosidade, conforme ilustra a Tabela 1.
Mosquera, (2017) cita que, por esse motivo, a importancia do estudo do acabamento

superficial aumenta a medida que crescem as exigéncias do projeto.

Tabela 1 — Relagao entre tolerancia ISO e a rugosidade Ra

Ra (u m)

ISO Dimensao (mm)

3 3-18 18-80 80-250 250
IT6 0,2 0,3 0,5 0,8 1,2
IT7 0,3 0,5 0,8 1,2 2
IT8 0,5 0,8 1,2 2 3
IT9 0,8 1,2 2 3 5
IT 10 1,2 2 3 5 8
IT 11 2 3 5 8 11
IT12 3 5 8 12 20
IT13 5 8 12 20 -
IT 14 8 12 20 - -

Fonte: Adaptado de (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977)

De acordo com Agostinho (1977), ha dois sistemas basicos de medida que sao
usados nos diversos paises, o sistema M e o da evolvente E. A ABNT NBR ISO
4287:2002, (2002), € a norma que regulamenta e estabelece as nomenclaturas, bem
como, todos os termos, definigdes e parametros da rugosidade, e adota o sistema M
para medicao.

No sistema da linha média, ou sistema M, todas as grandezas da medigao da

rugosidade sao definidas a partir da definicdo de que a linha média ¢é a linha paralela
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a direcao geral do perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo que a soma
das areas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma
das areas inferiores, Figura 1 (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).

Figura 1 - linha média

Az

% < SUPERFICIE
‘ +

COMPRIMENTO OE AMOSTRAGEM=L .

Fonte: Adaptado de (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).

O sistema da envolvente, ou sistema E, tem por base as linhas envoltérias
descritas pelos centros de dois circulos de raios “R”, normalmente de 250 mm, e raios
“r’, normalmente 25 mm, que respectivamente rolam sobre o perfil efetivo.

Tendo em vista a caracteristica da definicdo geométrica da Figura 1, baseada
em uma referéncia que € uma linha média, de certa forma abstrata, pois € totalmente
tedrica, havera possibilidade de que ocorra deformidades em funcao dos filtros que
sao aplicados a fim de se eliminar a ondulagéo na definicdo da rugosidade.

Tabenkin(1999) cita que a textura consiste nos picos e vales que compdem
uma superficie e sua direcdo. Na analise, a textura pode ser dividida em trés

componentes: rugosidade, ondulagdes e forma, Figura 2.

Figura 2 - Perfis da rugosidade

Perfil da Rugosidade

Perfil da Ondulacao

H\\q\ Perfil do erro de forma

Fonte: Adaptado de (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977)

A fim de se determinar valores de comprimentos de onda visando diferenciar
os limites de cada perfil, Tabenkin (1999) estabelece, alguns padrbes para pecgas

produzidas por maquinas modernas a velocidades e avancos caracteristicos. Por
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exemplo, pode-se definir rugosidade, como qualquer irregularidade com comprimento
de onda menor que 0,030 polegadas (0,762mm); ondulagdes entre 0,030 polegadas
(0,762mm) e 0,300 polegadas (7,62mm); e erros de forma em comprimentos de onda
superiores a 0.300 polegadas (7,62mm). Esses numeros sdo bastante flexiveis, e
existem padrées para medidas de rugosidade com comprimentos de onda abaixo de
0,003 polegadas (0,0762mm) e até 1 polegada (25,4mm).

A rugosidade pode ser avaliada por diversos parametros, tendo em vista que
forma do perfil efetivo da superficie pode influenciar na fungcado da peca, além disto,
sdo diversas variaveis que interferem no formato do perfil, desta forma Machado et al.
(2009) classifica os principais parametros a serem considerados em:

a) Parametros de amplitude, determinados por alturas dos picos,
profundidades dos vales, ou pelos dois, sem considerar o espagamento
entre as irregularidades ao longo da superficie.

b) Parametros de espacgo, determinados pelo espagcamento do desvio do
perfil ao longo da superficie.

c) Parametros hibridos, determinados pela combinagao dos parametros de
amplitudes e de espaco.

A ABNT NBR ISO 4287:2002 (2002) normaliza tais parametros,
respectivamente como: Parametros de amplitude ( pico e vale), Parametros da
amplitude (média das ordenadas) e Parametros de espagamento.

Em relacdo aos perfis de avaliagdo a ABNT NBR ISO 4287:2002 (2002)
classifica como Termos para parametros geométricos, sendo eles: parametro P,

parametro R e parametro W.

2.1.1 Parametro P

E o parametro calculado a partir do perfil primario, sendo que o perfil primario
resulta da interseccdo da superficie medida e um plano normal ao plano médio. O

perfil primario é obtido pelo equipamento de medigdo da rugosidade superficial.
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2.1.2 Parametro R

E o parametro calculado a partir do perfil de rugosidade, sua obtencéo é feita a
partir da remogao por meio de filtros eletrdbnicos dos comprimentos de onda mais

longos do perfil primario.

2.1.3 Parametro W

E o parametro calculado a partir do perfil de ondulac&o, sua obtencéo é feita a
partir da remocao por meio de filtros eletrébnicos dos comprimentos de onda mais

curtos do perfil primario.

2.1.4 Parametros de Rugosidade

Dentre os varios parametros utilizados na medicao de rugosidade superficial,
considerando-se o sistema M, destaca-se neste estudo trés deles, o0 Ra — Rugosidade
média, o Rt — rugosidade maxima e o Rg- rugosidade média quadratica.

De acordo com FANG (2018) os principais parametros para avaliar a
rugosidade das superficies sdo a rugosidade média Ra e o parametro Rq

acompanhado da rugosidade total Rmax, ou Rt.

2.1.5 Rugosidade Média Aritmética - Ra

O parametro Ra € um dos mais utilizados no monitoramento do acabamento
superficial devido a facilidade de controle da rugosidade continuamente nas linhas de
producdo e devido a sua facilidade de obtencao, além disto, € o mais utilizado no
mundo. E classificado como parametro da amplitude pela ABNT NBR ISO 4287:2002
(2002).

Recomenda-se sua aplicagdo em superficies onde o processo realizado
produza sulcos de usinagem regrados e bem orientados, como € o caso do
torneamento e fresamento.

E aplicavel & maioria dos processos de fabricagdo, e, devido a sua grande
utilizagdo, quase a totalidade dos equipamentos o apresentam.

Ra € a média aritmética dos valores absolutos dos desvios do perfil (Yi) a partir

da linha média, Figura 3. Seu valor corresponde a média aritmética. E determinada
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pela integral dos valores absolutos das amplitudes (Z) do perfil da rugosidade ao longo

do comprimento de amostragem, equacgao 1.
l
Ra = 7 [,1Z ()] dx (1)

Figura 3 - Representagao grafica da rugosidade média em um perfil de

rugosidade

Ra
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Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2002)

O paréametro Ra ndo é adequado onde ha uma frequéncia muito alta de vales
ou picos o parametro nao sofrera grande alteragao se aparecer um pico ou vale nao
tipico da superficie, ocultando tal defeito. Assim, pode-se ter um mesmo valor de Ra
para processos de usinagem diferentes.

Desta forma, dependendo da aplicacdo, recomenda-se escolher outros
parametros para conjuntamente ter maior precisao na especificagdo do acabamento

superficial

2.1.6 Rugosidade Total — R;

O parametro Rt corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale
mais profundo no comprimento de avaliagao (Im), independentemente dos valores de
rugosidade parcial (Zi). Na Figura 4, pode-se observar que o pico mais alto esta no
retangulo Z1, e que o vale mais fundo se encontra no retangulo Z3. Ambos configuram
a profundidade total da rugosidade Rt Telecurso, (1986). Este parametro é classificado
como parametro da amplitude pela ABNT NBR ISO 4287:2002 (2002).
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Figura 4 - Representacao grafica da rugosidade total em um perfil de rugosidade

te

Rt

Im = n x (e

Fonte: Adaptado de TELECURSO (1986)

O parametro Rt € semelhante ao Ry ndo contemplado neste estudo, mas possui
caracteristicas de aplicacdo semelhantes, porém com maior rigidez, tendo em vista
que considera o comprimento de amostra igual ao comprimento de avaliagdo. Por
exemplo, € recomendado para superficies de vedagao, superficies dinamicamente
carregadas, tampbes em geral, parafusos altamente carregados, ou superficies de
deslizamento em que o perfil efetivo € periddico.

Tem como vantagem a facil obtengédo e uso na maioria dos paises, além de

informar a maxima deterioragao da superficie vertical da peca.

2.1.7 Rugosidade Média quadratica — Rq

O parametro Rq corresponde a raiz quadrada da média dos valores das
ordenadas, Z(x), equagao 2, no comprimento de amostragem, Figura 5. Assim,
fornece uma medida do desvio padrao dos dados analisados. Também é chamado de
RMS — Root Mean Squatre.

Matematicamente:

Rq = \/%fol z%dx (2)

Recomenda-se este parametro de avaliagdo em superficies onde o
acabamento apresente riscos de usinagem bem orientados, como na fresagem e no
torneamento, e nos casos onde o parametro Ra apresente pouca resolugao.

Para superficies onde a detec¢ao de picos e vales se torna importante e mesmo
quando estes aparecem ao acaso, evidenciando-os mais que o0 Ra, pois eleva ao

quadrado o erro, deixando-o mais acentuado.
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Comparado com Ra, este parametro tem o efeito de dar peso extra para altos
valores, pois é cerca de 11% maior que Ra e esta diferenca passa a ser importante

em muitos casos.

Figura 5 - Representagao grafica da rugosidade Rq em um perfil de rugosidade

"". vﬂvﬂmwmwf\vm“‘ﬁhvrﬂvﬂgmvﬂ%\q nwnwwﬂ

Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2002)

Rugosidade 3D

No capitulo anterior foi descrito sobre parametros 2D, por exemplo: a
rugosidade média da superficie (Ra) fornece uma descrigdo geral muito boa das
variagcbdes de altura, mas nao fornece nenhuma informagao sobre comprimentos de
onda e ndo é sensivel a pequenas alteracées no perfil. Em relagdo ao (Rg), a raiz
significa que o desvio quadratico do perfil avaliado é mais sensivel a desvios da linha
principal do que Ra, mas ainda nao fornece uma descricdo muito detalhada da
superficie. O parametro (Rt) corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e
o vale mais profundo, mas, também, havera dificuldades de interpretacdo da
superficie real em todos os cortes realizados em cada plano de medicao (SEDLACEK;
PODGORNIK; VIZINTIN, 2012).

No entanto, atualmente, diversas publicacbes tem sido encontradas e
enfatizado a aplicagédo da medicdo 3D da rugosidade. Como em muitos casos, a
tecnologia de hardwares e softwares mais avangados tem alavancado o
desenvolvimento de estudos mais aprofundados em diversas areas. A introdugao
destas tecnologias, tem potencializado o desenvolvimento e comercializagao diversos
equipamentos capazes de visualizar e medir a topologia 3D das superficies usinadas
e outras em geral.

Embora a medicao de perfis 2D tenha perdurado por varios anos, e ainda ha
de permanecer no mercado por mais tempo, sabe-se que, apenas os perfis obtidos
neste método nao sao suficientes como forma de representacao de algo que sempre
foi 3D.
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Os problemas topograficos das superficies na engenharia séo de origem 3D, e
influenciam o funcionamento dos mecanismos devido ao contato de duas superficies,
que independentemente de serem planas, cilindricas ou complexas, estas encostam
uma na outra, as vezes por contato fixo, ou as vezes de deslizamento plano ou por
rotagao.

Assim, é reconhecido que a topografia da superficie 3D influencia muito, nao
apenas as propriedades mecanicas e fisicas das partes em contato, como também
nas propriedades Opticas e de revestimento de alguns componentes sem contato.

A amplitude e as caracteristicas espaciais da topografia de uma superficie 3D
determinarao suas aplicacdes funcionais, considerando-se: desgaste, friccao,
lubrificagdo, fadiga, vedacao, juncao, refletdncia, pintura, rolamento etc (DONG,;
SULLIVAN; STOUT, 1994).

Para que fosse possivel se estabelecer um padrao a partir de uma série de
variaveis envolvidas, um comité técnico da ISO- International Organization for
Standardization prop0s a definicao de varios parametros de perfil, como por exemplo:
Sq, Ssk, Sku, Sp, Sv, Sz e Sa descritos na norma I1ISO 25178 (2012).

Os parametros citados acima e no quadro 1, representam a amplitude da area
de avaliacdo. Estes parametros dependem da amplitude da altura, quantificando o
eixo Z perpendicular a superficie. O plano de referéncia para o calculo desses
parametros é o plano médio da superficie medida (CHIMEZIE; GURRAM, 2016).

Quadro 1- Pardmetros de amplitude

Categoria Parametro | Observacdes/descricdes
Sq Desvio médio quadratico da altura
Ssk Representa a assimetria da distribuicao de altura.
Sku Representa a curtose da distribuigcao de altura.
Parametros Sp Maxima altura do pico

de amplitude

Minimo absoluto de altura do plano médio da

Sv superficie (Vale).

s Distancia entre o ponto mais alto e o ponto mais
‘ baixo da superficie.

Sa Média aritmética da altura

Fonte: Adaptado de RESEARCH (2012)
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Raiz quadrada média da altura (Sq)

Este parametro expande o parametro de perfil (2D) Rq em trés dimensdes,
ilustrado pela Figura 6. Ele representa a raiz quadrada média de Z (x, y) na area de
avaliacao.

Este € um dos parametros mais amplamente usado e também €& conhecido
como o valor RMS. O parametro Rq corresponde ao desvio padrao da distribuicao da
altura. O parametro gera boas estatisticas e possibilita resultados estaveis, visto que
ndo € afetado significativamente por arranhdes, contaminagdo e pelo ruido da
medigcdo (OLYMPUS, 2016).

Figura 6 - Representagao grafica da rugosidade Sq em um trecho da superficie

de rugosidade.

Fonte: Adaptado de (OLYMPUS, 2016)

Assimetria (Ssk)

Este parametro expande o parametro de perfil (rugosidade da linha) Rsk em trés
dimensdes; o parametro Rsk € usado para avaliar desvios na distribui¢gao da altura.

Ssk = 0: simétrico em relagao a linha média;

Ssk > 0: desvio abaixo da linha média;

Ssk < 0: desvio acima da linha média

Este parametro, ilustrado pela Figura 7, esta relacionado a distribuicdo da altura
e é adequado para avaliar a abrasao e o reservatério de lubrificantes para planos de
ldmina, (OLYMPUS, 2016).
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Figura 7 - Representagao grafica da rugosidade Ssk em um trecho da superficie

de rugosidade.

o
P a
v * - J“ : Distribuicdo derivada para o lado superior
- & . g
- ", o 4_‘_ -

Ssk=<o

Distribuicdo simétrica
Ssk=0
Distribuicdo derivada para o lado inferior

— Ssk=0
\_‘_\‘-- SH=

Fonte: Adaptado de (OLYMPUS, 2016)

Altura

Curtose (Sku)
Este parametro expande o paréametro de perfil (2D) Rku em trés dimensdes. O

Rku € usado para avaliar quao acentuada € a distribuicdo da altura.

Sku = 3: distribuicdo normal
Sku > 3: a distribuicdo da altura é acentuada

Sku < 3: a distribuicdo da altura é uniforme
Este parametro, ilustrado pela Figura 8, esta relacionado a geometria da ponta

de picos e vales e é adequado para analisar o contato entre dois objetos, (OLYMPUS,

2016).

Figura 8 - Representagao grafica da rugosidade Sku em um trecho da superficie

de rugosidade.
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Fonte: Adaptado de (OLYMPUS, 2016)
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Altura maxima do pico (Sp)

Este parametro, ilustrado pela Figura 9 expande o parametro de perfil 2D Rp
em 3D. E o valor maximo para a altura do pico, (OLYMPUS, 2016).
Figura 9 - Representagao grafica da rugosidade S, em um trecho da superficie

de rugosidade.

Fd
vl ox
Fonte: Adaptado de (OLYMPUS, 2016)

Profundidade maxima da cavidade (Sv)

Este parametro, ilustrado pela Figura 10, expande o parametro de perfil 2D Ry

em 3D, é o valor maximo para a profundidade do vale, (OLYMPUS, 2016).

Figura 10 - Representacao grafica da rugosidade Sv em um trecho da superficie

de rugosidade.

Fonte: Adaptado de (OLYMPUS, 2016)
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Altura maxima (S;)

Este parametro, ilustrado pela Figura 11, expande o parametro de perfil 2D R;
em 3D. A altura maxima S: equivale a soma da altura maxima do pico Sp e a
profundidade maxima da cavidade S..
Este parametro é significativamente influenciado por arranhdes, contaminagao
e pelo ruido da medic¢ao, devido a sua utilizagdo de valores de pico , (OLYMPUS,
2016).
Figura 11 - Representacao grafica da rugosidade S; em um trecho da superficie

de rugosidade.
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Fonte: Adaptado de (OLYMPUS, 2016)

Média aritmética da altura (S,)

Este parametro, ilustrado pela Figura 12, expande o parametro de perfil 2D Ra
em 3D. Ele representa a média aritmética da ordenada absoluta Z (x,y) na area de
avaliacao.

Este € um dos parametros mais usados e representa a média da diferenca de
altura média para um plano médio. Ele fornece resultados estaveis, visto que nao é
afetado significativamente por arranhdes, contaminagao e pelo ruido de medicéo ,
(OLYMPUS, 2016).
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Figura 12 - Representacao grafica da rugosidade Sa em um trecho da superficie

de rugosidade.

Fonte: Adaptado de (OLYMPUS, 2016)

No quadro 2, estdo representados os parametros S relacionados a informagdes

espaciais e hibridos. Os parametros espaciais descrevem as caracteristicas

topograficas com base na analise ficticia. Eles quantificam as informacdes laterais
presentes nos eixos X e Y da superficie (CHIMEZIE; GURRAM, 2016).

Os parametros hibridos sdo aqueles que focam tanto na dire¢cdo da altura

quanto na direcdo do plano médio.

Quadro 2- Parametros espaciais e hibridos

Categoria Parametro | Observagdes/descri¢cdoes
S autocorrelacédo do decaimento mais rapido do
a comprimento
Paramgtr_os Str relagdo do aspecto na textura
espaciais
Std direcédo da textura na superficie da textura
R Sar razao da area interfacial desenvolvida
Parametros
hibridos
Sdq desvio médio da inclinacdo do quadrado da textura

Fonte: Adaptado de RESEARCH (2012).

De acordo com a ISO 25178 (2012), outros aspectos podem ser analisados em

relagao a textura 3D das superficies, entre elas os parametros de volumes funcionais,

representados por: Vm, Vv, Vmp, Vmc, Vvc e Vw, e os Feature parameters
representados por: Spd, Spc, S10z, S5p, S5v, Sda(c), Sha(c), Sdv(c), e Shv(c), que

nao serao estudados neste trabalho.
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Titanio.

O material utilizado neste estudo foi a liga de titanio Ti-6Al-4V devido ao fato de
ser um material que tem sua utilizacdo em maior crescimento na industria,
principalmente, em aplicagdes aeroespaciais. E considerada uma das ligas de pior
usinabilidade, exigindo estudos sucessivos de pesquisadores para entender como

melhor usina-lo. A composigao quimica encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1— Composi¢ao quimica - TI-6Al-4V
Composicao Ti Al \' Fe H N o C Y

6.49- 4.03- 0.16- 0.002- 0.003- 0.192- 0.024-
Data (%) Bal. <0.001
6.56 4.14 0.19 0.003 0.004 0.196 0.028

Fonte: (VINER BRASIL, 2020)

O titanio € um dos materiais importantes para construgao mecanica e o que tem
se desenvolvido mais rapido. Sua aplicacédo na industria tem aumentado a cada ano.
A principal justicativa disto € especialmente sua baixa massa relativa quando
associada aos niveis de forca e sua resisténcia a altas temperatura. Por causa de
suas propriedades mecanicas, titanio e ligas de titdnio sdo um dos mais materiais
comumente usados em processos de fabricagao em certas industrias-chave, como a
aeronautica, aeroespacial e médica (GARCIA-MARTINEZ et al., 2019).

Ainda, de acordo Garcia-Martinez et al. (2019) o Ti-6Al-4V é a liga de titanio mais

significativa do ponto de vista de aplicagdes industriais.

2.1.8 Metalurgia das ligas de titanio.

O Titanio é obtido por meio de varios minerais, sendo que 0s mais comuns e mais
importantes s&o o Rutilio e a limenita.

Para a obtencao do elemento titanio, utiliza-se o método mais conhecido que € o
processo Kroll. Tal processo consiste na redugdo utilizando-se um reator com
atmosfera inerte de TiCL4 com magnésio, ambos no estado liquido.

O tetracloreto é preparado através da cloracdo de uma mistura de carbono com

rutilio ou ilmenita. Os produtos da reagédo s&o a esponja de titanio (na forma de uma
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massa porosa, cinzenta) e cloreto de magnésio sendo, na maioria das vezes,
drenados do reator como liquidos. O MgCl2 é reciclado eletroliticamente e a esponja
de titénio é consolidada por fusdo a arco, (PIRES, 2011).

O titanio tem duas estruturas cristalinas elementares: na primeira, os atomos, séo
dispostos em uma matriz cubica de corpo centrado (BCC) e na segunda, os atomos
sdo organizados em uma matriz hexagonal compacta (HCP), (DONACHIE, 2000).

O titanio € um elemento alotrépico, pois existe em mais de uma forma
cristalografica. Em temperatura ambiente, ele € HCP, a fase alfa, tal estrutura se
transforma em (BCC) a 888°C, denominada fase beta, (DONACHIE, 2000).

De acordo com Donachie, (2000) € comum separar as ligas em quatro categorias,
referindo-se as fases normalmente presentes da seguinte forma:

* Alpha

* Quase alfa

* Alfa-beta (alfa-mais-beta)

* Beta.

A adicdo de pequenas quantidades de Aluminio e Vanadio ao Titanio puro,
favorece o aumento da resisténcia mecanica, tendo em vista que o aluminio é um
estabilizante da fase alfa e o vanadio age como estabilizante da fase beta. Tal
fenbmeno faz com que a temperatura de transicdo da alfa-beta seja suprimida
favorecendo a existéncia de alfa e beta, concomitantemente. E o caso da liga Ti-6%Al-
4% que contempla tal estrutura de graos alfa e beta.

A tabela 2, ilustra o comportamento das caracteristicas das varias ligas de titanio

em fungao dos elementos de liga a serem adicionados.
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Tabela 2 - Efeitos dos elementos da liga na estrutura do titanio

Elementos b
Elementos a estabilizadores: estabilizadores: ferro,
aluminio, oxigénio, nitrogénio molibdénio, vanadio,

cromo, manganés
Quantidades crescentes de estabilizadores alfa promovem a fase alfa

S

Quantidades crescentes de estabilizadores beta promovem a fase beta

v

Liga a Semia Ligaa-B Semi-f3 Liga B
Ti ndo-ligado  Ti-5A-6Sn-2Zr- Ti-6Al-4V  Ti-8Mn T"SZ“I’__'Z'_W'
Ti-5A1-2,55n 1Mo-0,2Si Ti-6Al-6V-2Sn 3Al
. Ti-13V-11Cr-
Ti-8Al-1Mo-1V 3A

Maior densidade

v

Melhor resposta ao tratamento térmico

v

v

Maior resisténcia de curto periodo de tempe

A

Maior resisténcia a fluéncia

v

Maior suscetibilidade a deformagao

a

Soldabilidade melhorada

v

Forjabilidade e conformabilidade melhorada
Fonte: Adaptado de DONACHIE (2000)

As ligas de titdnio sao extremamente resistentes, sdo possiveis limites de
resisténcia a tracdo a temperatura ambiente tdo elevados quanto 1400MPa,
produzindo resisténcias especificas excepcionais (CALLISTER JR., 2008).

A tabela 3 apresenta as ligas mais frequentemente usadas com seus limites de
resisténcia a tragao e aplicagdes tipicas.
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Tabela 3 - Composi¢des, Propriedades Mecanicas e Aplicagdes Tipicas para Varias
ligas comuns de titanio.

Propriedades Mecanicas Medias

- Limite de Limite
Nome comum

Tipo d & igd istén- de  Ductilida
1?0 : Numero 0mpf)s1ga Condigao res%s en © Co Aplicagdes tipicas
liga n o (%op) ciaa  escoa- de
UNS) :
tracio  mento
Comercial Protetores de motorres a jato, carcagas e
i Nio ligada 991 T; B 484 414 g fuselagens de aavides, equipamentos resistentes a
s (R50500) ; (70) (60} corrosio para as indistrias naval e de
v processamento quimico.
Ti-5AL2.55n SAL . 926 754 Carlcaqa:. e aneis de motores de turbi'nal a gas.
2.55n, Recozido 16  equipamentos para processmento QUnico que
(R54520) ) (1200 (114 ; - .
restante Ti exigem resisténcia a temperaturas de 480°C
Moo
proxima a Ti-8Al-1Mo- ;Al Mo Recozido 950 2830 i Pecas forjadas para componentes de motores a
a IV (54810) : . (Duplexy (138) (129) jato (discos, placas e conectores de comressores)
restante Ti
G Ti-6AL4Y GAL 4V, ’ " 947 77 i I:alpllantes z:proteses de alta res15ttenc1?__ :
- (56400) restante T, Rec0ido 37 a2n equipamentos para prlocessamen o qmﬂuw:m
componentes estrutrais das fuselagens de avides.
2
g fE OB gy 1050 S, A bl
® 25n(56620) Cu, (153) (143) : gu i g
. de alta resisténcia para avides.
restante Ti.
Melhor combinacio de alta resisténcia e
10V 7Fe Solubili- tenacidade dentre todas as ligas comerciais de
B Ti-10V-2Fe- 3 A{ =7 zacio= 1223 1150 10 titanio; usada para aplicagdes que exigem
AL re;ta:rlte T Envelhe- (178) (167) uniformidade das propriedades de tragdo nas
cimento posicdes na superficie e no cenfro; componentes

de alta resisténcia das fuselagens dos avides.

Fonte: Adaptado de CALLISTER JR (2008)

2.1.9 Classificagao comercial das ligas de titanio.

Callister JR., (2008), aponta 6 (seis) classes de Titanio na tabela 2, o
comercialmente puro (99,1 Ti), a a (Ti-5Al-2,5Sn), a a (Ti-8Al-1Mo), a a-B (Ti-6Al-4V),
a a-B (Ti-6Al-6V-2Sn) e a B (Ti-10V-2Fe-3Al). Donachie, (2000), aponta 5 (cinco) na
tabela 1, as classes: alpha, semi-alfa, alfa-beta semi-beta e beta. No entanto ha uma
classificagdo comercial utilizada pela maioria dos fornecedores do material, seguindo
a ASTM - American Society for Testing and Materials tendo em vista que existem mais
de 40 ligas comerciaveis.

As principais ligas sao classificadas pela ASTM (2013), sendo que a ASTM F136-

08 (1875), regulamenta as areas quimicas, mecanicas e requisitos metalurgicos das
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ligas de titanio 6Al4V para aplicagdes na fabricagcao de implantes cirargicos. A ASTM
B265 (2009), cuida da especificacdo padrao para titanio e liga de titanio, folhas e
placas. A ASTM F67 (2006) cuida da especificagdo padrao para titdnio ndo ligado para
aplicagbes em implantes cirurgicos. A ASTM B 348 (2013) regulamenta a
especificagao padrao para titanio e liga de titanio, barra e tarugos.

2.1.10 Caracteristicas da liga Ti-6Al-4V.

Na industria aeronautica Polishetty et al., (2014) afirma que o titanio tem sido
escolhido em substituicdo ao aluminio € ao ago, mesmo com custo maior, sendo que
em relacdo ao aluminio, suas propriedades de resisténcia permitem dimensdes
menores das estruturas e em relagdo ao ago possui densidade menor admitindo ser
muito mais leve.

De acordo com Diniz et al., (2013), uma estrutura feita de titdnio comparada a uma
idéntica feita de aco (mesmo volume) tem perto do dobro da resisténcia mecanica
desta ultima, quando comparadas com as ligas de aluminio, as de titanio apresentam
resisténcia cerca de quatro vezes maior, com densidade 50% superior.

Em relagéo as outras ligas, a Ti-6Al-4V possui boas propriedades de resisténcia e
boa resisténcia a fluéncia. E bom para aplicacdo na maioria dos ambientes naturais e
industriais devido a excepcional resisténcia a corrosdo. Possui aproximadamente a
metade da densidade das ligas de niquel.

Entre as ligas Ti-6Al-4V é de longe a liga de titdnio mais popular. Warlimont (2018)
cita que mais de 50% de todas as ligas em uso hoje sao desta composicao. A liga foi
desenvolvida no inicio dos anos 1950 nos Estados Unidos no Instituto de Tecnologia
de lllinois e é, portanto, uma das primeiras ligas de titanio a serem feitas. Existem duas
razdes para o sucesso do Ti-6Al-4V. Primeiro, o bom equilibrio de suas propriedades,
e , em segundo lugar, é de longe a liga de titAnio mais intensamente desenvolvida e
testada, o que é uma grande vantagem - especialmente na industria aeroespacial, o
maior usuario de Ti-6Al-4V.

Além da excelente apliagdo na industria aeronautica, € tipicamente aplicado em
joalheria, quimica, molas, parafusos e varios tipos de fixadores.

Antonialli (2009) cita que Ligas alfa-beta, como a liga Ti-6Al-4V, apresentam

propriedades em um nivel intermediario entre as ligas alfa e as ligas beta, sendo que
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as ligas alfa apresentam maiores durezas a quente e soldabilidade, enquanto que as

ligas beta apresentam maiores conformabilidade e endurecibilidade.
2.1.11 Usinabilidade das ligas de titanio.

O titdnio pode ser usinado utilizando-se técnicas comparaveis as usadas para
usinagem do acgo inoxidavel 316, Donachie (2000) e requer forcas de usinagem
ligeiramente superiores em relagdo ao ago comum.

No entanto, sabe-se que em usinagem, a quantidade de variaveis que interferem
nos resultados, sejam eles quantitativos ou qualitativos sdo muito grandes, e o
conhecimento relacionado ao titanio ainda esta em fase de desenvolvimento, tendo
em vista o desenvolvimento deste material e das ferramentas de corte para sua
usinagem.

As ligas de titanio apresentam alta dificuldade para serem usinadas e isto
ocorre devido a varias propriedades, como: baixissima condutividade térmica,
reatividade quimica, baixo modulo de elasticidade, e mecanismo de formacgao de
cavacos.

Para se ter sucesso na usinagem de titanio, deve-se levar em conta diversas
propriedades intrinsecas deste material.

a) baixa condutividade térmica — Donachie (2000) afirma que o titdnio € um
péssimo condutor de calor, comparando-se ao aco, ele possui apenas 1/6 da
condutividade térmica. Assim, o calor gerado pelo processo de corte nao se dissipa
rapidamente, fazendo desta maneira com que a maior parte deste calor fique
concentrado na aresta de corte. Segundo Ezugwu; Wang (1995) cerca de 80% do
calor gerado durante o processo usinagem liga de titanio Ti-6Al-4V, é absorvida pela
ferramenta, pois ha a impossibilidade que ele seja dissipado rapidamente junto com o
cavaco devido a condutividade térmica.

b) afinidade quimica — Conforme citado acima, devido as altas temperaturas
proximas a regiao de corte (acima de 500°c), observa-se grande afinidade quimica
com os materiais utilizados para fabricagao das ferramentas de corte. Tal fato favorece
o desgaste por difusdo (PIRES, 2011). Considerando-se a afirmacao de Diniz et al.
(2013), a afinidade quimica é elevada devido ao fato de que a maioria dos materiais

de ferramentas de corte contém titdnio na sua composigao.
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c) baixo médulo de elasticidade (Médulo de Young) — O titanio possui
modulo de elasticidade menor que o do ago e superligas, portanto tem maior
elasticidade do que os dois. Pires (2011), cita que o titdnio, quando submetido a
pressdo de corte, deforma-se elasticamente quase duas vezes mais que O ago-
carbono, com grande recuperagao elastica na superficie de folga da ferramenta. Tal
fato resulta no desgaste prematuro do flanco. O aparecimento de trepidacao (Chatter)
também pode ser parcialmente atribuido as altas forcas de corte dindmicas na
usinagem de titanio. Isso pode ser até 30% do valor das forgas estaticas devido ao
processo de cisalhamento termoplastico adiabatico pelo qual os cavacos de titanio
sao formados (EZUGWU; WANG, 1995).

d) altas pressoes de corte — As forgas de corte geradas e registradas durante
a usinagem das ligas de titanio sdo comparaveis aquelas obtidas na usinagem dos
acos, portanto, o consumo de energia é semelhante, ou até mesmo inferior Ezugwu;
WANG (995). No entanto tensbes muito maiores ocorrem nas imediagdes da aresta
de corte da ferramenta. Isso pode ser atribuido a area de contato cavaco-ferramenta
muito pequena na superficie de saida da ferramenta, que é cerca de um terco da area
de contato do aco utilizando-se 0 mesmo avanco e a mesma profundidade de corte
(EZUGWU; WANG, 1995).

e) Mecanismo de formagao de cavacos- Uma das dificuldades encontradas
na usinagem do titanio esta relacionada a formag¢ao do cavaco. Diniz et al,. (2013) cita
que devido a baixissima condutividade térmica do titanio, havera uma concentracao
de calor, gerada no plano de cisalhamento primario provocado pelo atrito nesta regiao.
Tal calor ndo se propaga para outras regides do cavaco, provocando reducdo da
resisténcia ao cisalhamento, e consequentemente elevada deformacgao. As porgdes
subsequentes, nado sao tao afetadas pela temperatura, tendo em vista que o calor ndo
se propagou, fazendo com que sofram deformagdes menos pronunciadas. Este fato
influéncia para a formagado do cavaco segmentado, isto evidéncia o problema a
caracteristico deste material de reduzir drasticamente a vida da ferramenta.

Sabe-se que 0 que gera maus resultados na usinabilidade do titanio Ti-6Al-4V,
sdo o conjunto de propriedades citadas acima, mas, Barbosa et al., (2018) também
relata que a principal delas € a baixa condutividade térmica, que resulta em baixa
dissipagao de calor na interface da ferramenta, do cavaco e da pega usinada. A
presenga de alta temperatura na zona de corte resulta em baixa vida da ferramenta e

acelerados mecanismos de desgaste por abrasdo, aderéncia e difuséo.
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Para TRENT e WRIGHT (2000) os cavacos de titdnio sao continuos, mas
tipicamente segmentados, sendo que com as ligas de titanio, estas segmentagdes
ficam mais marcadas. Eles também citam que as taxas permitidas de remocgao de
metal sdo baixas, apesar das baixas forgas da ferramenta.

TRENT e WRIGHT (2000) denominam “ciclo de segmentacao” a cada periodo
de cisalhamento causado pela deformacao termoplastica, que ocorrem em periodos
muito curtos. Ha sequéncia de deformagdo continua pelo movimento das
discordancias até que um novo plano de cisalhamento pela deformacgao termoplastica
seja iniciado. A variagao ciclica citada, causa variagao siginificativa nas forgas de
usinagem, provocando lascamento ou quebra da ferramenta. A segmentagdo do
cavaco, tipica do titanio, forma bandas estreitas de material intensamente cisalhado e
sdo separadas por bandas mais largas de material menos cisalhado. Essas camadas
sdo denominadas bandas de cisalhamento termoplastico e, repectivamente, bandas
de cisalhamento adiabatico (TRENT; WRIGHT, 2000).

Tais requisitos intrinsecos deste material o torna um dos materiais com pior
usinabilidade entre os materiais metalicos.

No entanto, este material estd sendo amplamente aplicado na industria em
geral, apesar das dificuldades de usinar, mas suas propriedades o tornam excelentes

para determinadas aplicagdes.

2.1.12 Distribuicao da temperatura na usinagem do titanio Ti6-AL-4V.

Trent e Wright (2000), afirmam que os principais problemas da usinagem do
titdnio é que a vida util da ferramenta é curta. Isto ocorre devido as temperaturas altas
e a sua distribuicdo desfavoravel nas ferramentas usadas para cortar titanio. As
temperaturas na zona de fluxo sdo muito maiores do que para cortar ferro na mesma
velocidade. Por exemplo, a temperatura maxima na face de saida da ferramenta foi
de 900°C apés o corte de titanio comercialmente puro a 91m/min e foi apenas 650°C

apos o corte do ferro nesta velocidade sob as condi¢des de corte padrao, Figura 13.
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Figura 13 — Maxima temperatura vs velocidade de corte na saida da ferramenta.
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Fonte: Adaptado de (TRENT; WRIGHT, 2000)

Sabe-se que altas temperaturas de corte sao geradas na usinagem de ligas de titanio
e que o fato de as altas temperaturas atuarem proximo a aresta de corte da ferramenta
sdo as principais razbes para o rapido desgaste da ferramenta comumente observado.
Conforme ilustrado na Figura 14, uma propor¢ao de aproximadamente 80 % do calor
gerado durante a usinagem do Ti-6Al-4V nao pode ser removido pelo fluxo rapido do
cavaco, ficando retido na ferramenta, devido a baixa condutividade térmica das ligas
de titanio, que é cerca de 1/6 da dos agos. Cerca de 50% do calor gerado € absorvido
pela ferramenta durante a usinagem do agco (EZUGWU; WANG, 1995).

Figura 14 — Comparacgao da distribuigdo de calor entre a usinagem de ago 1045 e da
liga Ti6-Al-4V.
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A maior dificuldade na usinagem das ligas de titanio, decorre das altissimas
temperaturas de corte experimentado em condi¢gdes que s&o comuns para a maioria
dos outros materiais. A extensdo em que as temperaturas de corte para ligas de titanio
excedem as de outros metais € mostrada figura 15 (SHAW, 1984). Pode-se observar
que a medida em que se aumenta a velocidade de corte, para todos os materiais, ha
um aumento consideravel na temperatura, evidenciando o fato de que o titanio deve
ser usinado em temperaturas mais baixas que os outros materiais, como ago e

aluminio.

Figura 15 — Média da variagao da temperatura na interface cavaco-ferramenta.
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2.1.13 Ferramentas para as ligas de titanio.

A dificuldade de usinar também agrava a vida da ferramenta. Inacio (2017) cita
que por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte
€ menor a resisténcia mecanica da peca, a ferramenta de corte sofrera um processo
de desgaste que exigira a sua troca. Assim, a escolha das estratégias, do tipo de
ferramenta, dos parametros de corte e meios de refrigeragcdo adequados poderao
definir melhor vida da ferramenta aliada a uma boa qualidade da superficie usinada,
além de proporcionar melhor tempo de usinagem.

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de
corte e menor a resisténcia mecanica da peca, a ferramenta de corte sofrera um
processo de desgaste que exigira a sua troca Inacio, (2017). Assim, a escolha das

estratégias, do tipo de ferramenta, dos parametros de corte e meios de refrigeragao
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adequados poderao definir melhor vida da ferramenta aliada a uma boa qualidade da
superficie usinada, além de proporcionar melhor tempo de usinagem.

De acordo com Inacio (2017) apud Antoniolli, (2009) apesar das forcas
envolvidas na usinagem de titdnio estarem na mesma ordem de grandeza das forgas
requeridas para o corte de acos, a solicitagdo mecanica na aresta de corte é muito
maior. Isto requer velocidades de corte menores a fim de se evitar o excessivo
aumento de temperatura na regiao de corte.

Em relagdo ao material da ferramenta, convém observar que para a usinagem
de ligas de titanio, o ideal é a utilizacdo de ferramentas de metal duro sem cobertura
devido a afinidade quimica entre o material da peca, da ferramenta e dos constituintes
do recobrimento como TiN, TiCN e TiAIN (WANG e ZANG 1988 apud DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, (2013).

De acordo com Pires (2011), atualmente os fabricantes sabem que, com os
procedimentos adequados, o titdnio pode ser usinado com técnicas ndo muito
diferentes daquelas utilizadas para o ago inox austenistico.

De qualquer forma, as condi¢gbées de usinagem deste material ainda néo foram
suficientemente estudadas, apesar de diversos estudos que ja foram realizados para
torneamento, para fresamento, utilizando-se diversas estratégias e fluidos de corte
variados, visando conseguir um padrao ideal relacionados a desgaste de ferramentas,
parametros de corte e integridade superficial. Também, outro ponto esta relacionado

a integridade superficial, que ainda requer muitas pesquisas.

Fluidos de corte

A industria em geral que se utiliza de processos de usinagem com remogéo de
cavaco, vem sofrendo uma grande pressédo dos 6rgaos ambientais para minimizar a
utilizacao de fluidos de corte. Sabe-se que tais fluidos s&o extremamente prejudiciais
ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores desta area.

No entanto, sua exclusao do processo pode dificultar a realizagao de determinadas
usinagens de algumas ligas que geram calor excessivo durante a remog¢ao do cavaco,
pois sabe-se que o atrito entre a ferramenta de corte e a pecga, acrescentando-se a
interface da superficie de saida de corte com o cavaco, tendem a gerar calor.

Desde 1894, quando F. W. Taylor mediu a influéncia do fluido de corte,
(FERRARESI, 1977), foi constatado que o fluido de corte pode ter a fungdo de
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proporcionar melhorias no processo de corte, sendo elas de carater funcional e de
carater econémico.

Entre as melhorias de carater funcionais, Ferraresi (1977) cita:

a) Reducao do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco;

b) Expulsdo do cavaco da regido de corte;

c) Refrigeragao da ferramenta;

d) Refrigeragdo da peca em usinagem

e) Refrigeragdo da maquina-ferramenta.

Entre as melhorias de carater econémico, Ferraresi(1977) cita:

a) Reducao do consumo de energia de corte;

b) Reducéao do custo da ferramenta na operagao;

c) Impedimento da corrosdo da pega na usinagem.

Em Cakir et al. (2007), é citado que o fluido de corte pode ter trés fungdes: efeito
de refrigeragao, efeito de lubrificagdo e retirada dos cavacos formados da zona de
corte. Diniz et al,. (2013) ressalta a protegéo contra corrosao.

Os diversos tipos de fluido de corte podem ser classificados conforme a Figura 16.

Figura 16 — Classificagao dos fluidos de corte

Fluidos de corte

Oleo integral Miscivel em agua
[ |
Emulsdo Solugdes
| I
| | [ | | ] |
Oleo Oleo Ba'sle de Ba’sle de Semi Sintético
Mineral vegetal oleo oleo sintético
mineral vegetal

Fonte: Adaptado de (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013)

As emulsdes compdem-se de pequena porcentagem de um concentrado de 6leo
emulsificavel com agua, ndo € uma solugdo, mas sim agua com particulas de dleo
dispersas em seu interior DINIZ et al,. (2013).

Os Odleos integrais basicamente sdo 6leos minerais ou vegetais puros ou com

aditivos, esses oleos puros tém calor especifico de cerca da metade da agua, sua
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capacidade de refrigeragao é baixa, porém suas qualidades de lubrificacdo sdo bem
melhores, 0 que resultam em menor quantidade de calor gerado DINIZ et al,. (2013).

Micro emulsdes (fluido semissintéticos) — sdo também formadores de emulsdes,
caracterizados por possuirem de 5% a 50% de 6leo mineral, aditivos e compostos
quimicos que se dissolvem na agua. Propicia ao fluido uma coloragdo menos leitosa
e mais transparente DINIZ et al,. (2013).

Solugdes quimicas (fluidos sintéticos) — as solugbes sdo compostos monofasicos,
dissolvidas completamente na agua. Caracterizam-se por serem livres de Oleo
mineral, formam solugdes transparentes DINIZ et al,. (2013).

Para a selecdo adequada do fluido de corte os principais fatores que deverao ser

considerados, de acordo com DINIZ et al,. (2013), séo:

a) material da pega- O aluminio, latdo, bronze, cobre e magnésio devem utilizar
Oleos inativos sem enxofre. O magnésio e suas ligas ndao podem utilizar fluidos com
agua devido ao risco de combustao, causada pela liberagao de hidrogénio. O niquel
e suas ligas usam-se emulsdes. O ago carbono qualquer tipo de 6leo é adequado.

b) condigées de usinagem- Utiliza-se 6leo puro quando as condigdes de
usinagem sao severas, os fluidos aquosos sao preferidos quando as condi¢cdes de
usinagem sao mais brandas e necessita-se da refrigeracao.

c) operagoes de usinagem- Em operacgdes lentas e pesadas, utilizar 6leos ativos
e viscosos, que aderem a ferramenta. Em operagdes mais rapidas e leves, utilizar os
fluidos aquosos com aditivos.

d) material da ferramenta- Ferramentas de ago rapido necessitam de fluidos de
corte aquosos com aditivos antiferruginosos. O metal duro suporta qualquer tipo de
fluido de corte e a escolha daquele mais adequado deve ser baseada nos outros
critérios citados anteriormente. Nas ferramentas ceramicas a base de 6xidos nédo
devem ser utilizados os fluidos de corte, para evitar a variagao de temperatura, que
danificaria este tipo de ferramenta. No entanto, ha as classes ceramicas Wisker e a
Sialon que foram desenvolvidas para usinagem de ligas a base de NI e de superligas
resistentes ao calor, que permitem o uso de refrigeragdo. As classes Whisker séo
reforcadas com carboneto de silicio (SiCw), as classes Sialon (SIAION) combinam a
resisténcia de uma rede autorreforgada de nitreto de silicio com estabilidade quimica

aprimorada.
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Neste estudo, € utilizado o fluido de corte com a fungao de lubrificagédo, visando
minimizar sua utilizagao, alinhando-se com as questdes ambientais, e verificar se esta
funcao favorecera melhores valores de rugosidade.

Foi escolhido o Super Fluido 3 empresa Quimatic-Tapmatic por ser um fluido
sintético de base vegetal, desenvolvido para usinagem de metais de elevada dureza
e operacdes pesadas em geral. E um lubrificante ecolégico por ndo possuir na sua
composi¢cao metais pesados, solventes tdxicos e volateis nocivos, além disto, é nédo
inflamavel Foi desenvolvido para ser fluido lubrificante em operacbdes de dificil
usinagem , como aco inox e titanio (TAPMATIC QUIMATIC, 2020).

Possui como vantagens: A atracao i6nica (Molecular Edge) — assegura 6tima
lubrificagao no ponto de cisalhamento.

a) prolonga a vida util das ferramentas.

b) n&o evapora. Pode ser usado em reservatorios de maquinas operatrizes que

trabalham com fluidos de corte recirculantes.

c) produto formulado originalmente para atender especificagdes técnicas da
industria aeroespacial, na usinagem de metais e ligas especiais, de elevada
dureza, como monel etc.

As principais aplicagdes s&o:

a) indicado para operagcbes pesadas de usinagem, como rosqueamento,
brochamento, mandrilhamento, repuxo, furagcdo; ou outras operacboes de
usinagem pesada ou para usinagem de metais de elevada dureza.

b) para rosqueadeiras, furadeiras, brochadeiras, mandrilhadeiras, repuxadeiras,
tornos; ou outras maquinas operatrizes que trabalham com adic&o direta do
fluido na ferramenta ou que tém sistemas de recirculagao.

A tabela 4 ilustra a composicao quimica deste lubrificante.

2.1.14 Métodos de aplicagao dos fluidos de corte.

Os métodos tipicos de aplicagao dos fluidos de corte séo trés:
e Jorro de baixa pressao;
e Sistema de alta pressao (até 63bar);
e Atomizacgao (de 1 a 5 bar).

Jorro de baixa pressao
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E o sistema mais utilizado pela sua simplicidade, pois ndo exige equipamento
complexo.

Sistema de alta pressao (até 63bar)

E um sistema mais caro de ser implementado devido sua complexidade. Neste
caso, o fluido € bombeado através do porta ferramentas, sendo que o jato € aplicado
sobre a superficie de saida da ferramenta, na dire¢cdo oposta a saida do cavaco,
promovendo a quebra do mesmo.

Atomizacgao (de 1 a 5 bar).

Também chamado de MQF — Minima Quantidade de Fluido, necessita de um
reservatorio com boa capacidade de armazenamento. Fornece vantagens em relagao
ao jorro devido o maior poder de penetragado e velocidade do fluido, (MACHADO et
al., 2009).

Fresamento.

O fresamento pode ser definido como o processo de usinagem que utiliza uma
ferramenta cilindrica, rotativa, com arestas cortantes no topo e ao longo de parte de
seu comprimento, girando com rotagéo calculada com base na velocidade de corte -
vc (m/min) e no didmetro nominal - Dc da ferramenta (mm) produzindo o movimento
chamado de movimento de corte (Diniz, Marcondes e Coppini 2013), o material a ser
usinado estara fixado na mesa da maquina por meio de dispositivos de fixagdo, na
maioria das vezes padronizados. O movimento concomitante entre ferramenta e peca
acontecera com velocidade de avango - vi (mm/min). O movimento de avango no
fresamento é continuo, assim, o movimento de corte mais o vy, resultam no que (Diniz,
Marcondes e Coppini 2013) define como movimento efetivo de corte.

Os tipos fundamentais de fresamento, podem ser classificados de acordo com
a posicao do eixo arvore em relagdo a mesa, sendo: o fresamento horizontal quando
o eixo da ferramenta estiver paralelo a mesa, o fresamento vertical quando o eixo da
ferramenta estiver perpendicular a mesa e o inclinado quando a o eixo da ferramenta
formar angulos diferentes de 90° e de 180° em relagao a mesa.

O fresamento, tanto o frontal como o tangencial, podem ser concordantes ou
discordantes, sendo que se pode comparar os dois levando-se em consideragao a
forca de fixagcdo da peca, a rugosidade, a folga do fuso da mesa e as entradas da

ferramenta na peca, conforme o quadro 3.
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Quadro 3 - Comparativo entre corte concordante e discordante

Corte concordante

Corte discordante

Forca de fixagao

No inicio tende a comprimir a peca
sobre a mesa

No inicio tende a afastar
a fresa da peca, na final
tende a arrancar a pega
da mesa.

Rugosidade

Tendo em vista que a componente
vertical sempre tem 0 mesmo
sentido, e que a aresta de corte ao
penetrar na pecga o faz com a
espessura do cavaco — hg maxima
e prossegue até atingir um valor hqg
=zero, eliminando-se as folgas, o
acabamento superficial sera
melhor.

As variagdes provocadas
pela alternancia de forgas
provocam vibragdes que
resultarao num
acabamento superficial
ruim.

Folga no fuso

A componente horizontal da forga
de usinagem possui 0 mesmo
sentido do avango da mesa, neste
caso o sistema fuso/porca tém que
fazer forga no sentido oposto a da
forca de usinagem. Esta forca tem
modulo variavel devido a variagao
na espessura de corte, o que pode
gerar vibragoes. Este
inconveniente pode ser sanado
com o fuso de esferas
recirculantes.

A componente horizontal
da forga tem sentido
contrario ao do avango
da mesa, o que provoca
alteracées no movimento
da fresadora.

Quando a ferramenta entra na
peca, a aresta cortante penetra
com a hg maxima, produzindo um
cavaco em forma de virgula, mas

Quando a ferramenta
entra na pega, a aresta
cortante penetra com hg

Entrada da comega com hg maxima e vai até | minima igual a zero e vai
ferramenta ha minima igual a zero. Isto até a ha maxima. Isto

proporciona impacto maior da proporciona menor vida a

aresta cortante na peca, assim se | ferramenta devido

o material a usinar for muito duro geracao de calor.

nao é recomendado.

A Convencionais que
Apenas para maquinas que
~ possuam folga no fuso e

Recomendagdes | possuam fuso de esferas

recirculantes.

materiais temperados ou
muito duros.

Fonte: elaborado e adaptado pelo autor de DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2013)

Dinz et al,. (2013) classificam o fresamento também de acordo com a

disposicado dos dentes ativos da fresa, como: Fresamento tangencial ou fresamento

frontal:

a) fresamento tangencial: operagcdes nas quais os dentes ativos da fresa

estdo na superficie cilindrica da ferramenta- o eixo da fresa é paralelo a
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superficie que esta sendo gerada. As fresas sdo chamadas de fresas cilindricas
ou tangenciais.

b) fresamento frontal: opera¢ées nas quais os dentes ativos da fresa estédo na
superficie frontal da ferramenta — o eixo da fresa é perpendicular a superficie

que esta sendo gerada. As fresa sdo chamadas de fresas frontais ou de topo.

Planejamento fatorial.

Um dos maiores problemas no desenvolvimento de novos produtos e
processos, pode ser definir entre varias informagdes, quais seriam as melhores, ou
mais vantajosas para melhorar a qualidade do produto, ou para aumentar a sua
produtividade. Ao longo do tempo ferramentas estatistica foram sendo aplicadas e
desenvolvidas para ajudar no processo de analise do problema e tomada de decisé&o.

O planejamento de experimentos DOE- Design off Experiments, tem sido
usado, frequentemente, para se planejar um determinado experimento o qual permite
definir dados baseados em uma metodologia. A coleta e organizagao dos dados para
0 experimento deve garantir que o processo tenha o melhor rendimento possivel, e
que haja seguranca, ou minima diferenca dos resultados empiricos em relagao aos
dados da pesquisa.

Para tomada de decisdo quando se deve considerar muitas variaveis, e quais
delas tenham mais impacto no processo, utiliza-se o planejamento fatorial.

Um planejamento fatorial € aquele no qual se investigam todas as possiveis
combinagdes dos niveis dos fatores em cada ensaio (VILANI 2006 apud Box et al.,
1978).

Ha técnicas de planejamento de experimentos em que se comparam os fatores
de diversas formas, dependendo dos objetivos do experimento. Estas técnicas podem
ser: Fator unico em 2 niveis, Fator Unico em mais de dois niveis, Fator unico e blocos,
Fatorial 2K, Fatorial fracionado, entre outros.

Definido a técnica de planejamento, determinam-se as variaveis de teste e seus
niveis, a variavel de resposta, as condi¢cdes para realizagcido do teste e aleatorizagao,
0 numero de testes, a medi¢cao dos resultados e como sera medido.

Coleman; Montgomery (1993) propdéem as seguintes etapas para o
desenvolvimento de um Planejamento de Experimentos na Industria:

a) Caracterizagédo do problema
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b) Escolha dos fatores de influéncia e niveis

c) Selecao das variaveis de resposta

d) Determinagdo de um modelo de planejamento de experimento
e) Condugao do experimento

f) Analise dos dados

g) Conclusdes e recomendacdes

Neste estudo sera utilizado estas etapas para desenvolvimento da pesquisa.

3. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste estudo foi a liga de titanio Ti-6Al-4V devido ao fato de
ser um material que tem sua utilizacdo em maior crescimento na industria,
principalmente, em aplicacdes aeroespaciais. E considerada uma das ligas de pior
usinabilidade, exigindo estudos sucessivos de pesquisadores para entender como
melhor usina-lo. A composi¢ao quimica encontra-se na Tabela 1.

Para viabilizar os ensaios, obteve-se um corpo de prova com dimensdes
17x52x250mm, ilustrado na Figura 17, que foi dividido em 40 ensaios como mostrado
na Figura 18, sendo 20 para usinagem a seco do lado de cima do corpo de prova no
sentido transversal e 20 do lado de baixo do corpo de prova para usinagem com
lubrificante Superfluido 3 que é caracterizado por ser um fluido de corte sintético da
empresa Quimatic-Tapmatic. A Tabela 4 apresenta as principais propriedades do

lubrificante utilizado.



Figura 17 — Corpo de prova

Fonte: Préprio autor

Figura 18 — Corpo de prova usinado

Fonte: Préprio autr

Tabela 4 - Caracteristicas e propriedades do Super fluido 3.

Aspecto Liquido viscoso limpido verde
Densidade a 25°C (g/mL) 0.88 - 0.91
Odor Caracteristica, leve

Teste de corrosao em cavacos de B ]
Sem corrosio apos 2 horas

ferro
Viscosidade cSt, 25°C 20 -35
indice de acidez, mg KOH/g 10 - 20

Fonte: (TAPMATIC QUIMATIC, 2020)
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Utilizou-se fresa topo de diametro de 10 mm com raio de canto 0,4mm. O
conjunto ferramenta/suporte € composto de uma pastilha de metal duro (KYOCERA-
COMPONENTES, 2020) cédigo BDMT110304ER-JT PR1535, montada no suporte do

mesmo fabricante, codigo MEC10-S10-11. A Figura 19 ilustra o inserto e o suporte.

Figura 19 - Conjunto Suporte - Pastilha

: |
10 20 30 40 5|0

Fonte: Préprio autor

Os parametros velocidade de corte Ve (m/min) Tabela 5, e avango de corte
f(mm/rot) foram estipulados obedecendo-se os limites maximos e minimos
recomendados pelo fabricante como ilustra a Figura 20 e Tabela 6, estabelecendo-se
um valor intermediario como efeito experimental. Observa-se que sera usado sempre
f para representar o avango por se tratar de ferramenta com apenas um corte. A
profundidade de corte ap (mm) seguiu padrdes utilizados para acabamento,
estabelecendo-se 0,2mm como valor minimo e o maximo de 0,5mm. O valor maximo
€ um pouco maior do que o raio de canto e o valor médio foi de 0,35mm, conforme a
Tabela 7.

Figura 20 - Especificagbes do fabricante da pastilha.

TLC00323 PR1535
@@@m@o

V=120 ( 90 - 150 )m/min
390 ( 300 - 490 )sfm

f =0.08(0.06 -0.10)mm/t
.003( .002 - .004)ipt

Fonte:(KYOCERA-COMPONENTES, 2020).



Tabela 5 — Velocidade de corte de corte (vc)

Limite minimo Média Limite maximo

Velocidade de corte Vc[m/min] 90 120 150

Fonte: Dados dos autores

Tabela 6 - Avanco de corte (fz)

Limite minimo Média Limite maximo

Avanco de corte f; [mm/dente] 0,06 0,08 0,1

Fonte: Dados dos autores

Tabela 7 - Profundidade de corte (ap)

Limite minimo Média Limite maximo

Profundidade de corte ap [mm] 0,2 0,35 0,5

Fonte: Dados dos autores
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A usinagem foi realizada em um centro de usinagem ROMI, modelo D600 e

comando SINUMERIK 828D, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Centro de usinagem ROMI D600 Comando Siemens 828D.

Fonte: Préprio autor
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A maquina é classificada com centro de usinagem vertical, devido ao eixo
arvore ser perpendicular a mesa. Sua estrutura é conhecida como do tipo C, pois o
formato base-coluna-cabecgote se assemelha a letra C. As principais caracteristicas

podem ser observadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas do Centro de usinagem ROMI D600

Curso da mesa superior para o eixo X
600
(mm)

Curso da mesa inferior para o eixo Y
530

(mm)
Curso do cabecote para o eixo Z (mm) 580
Poténcia total instalada (KVA) 30
Capacidade de ferramentas (unidades) 20
Avanco rapido (m/min) 30

Faixa de rotagéo do eixo arvore (rpm) 8 a 8000

Fonte: Préprio autor

A analise das pastilhas foi realizada em um microscépio da Leica modelo S6D,

conforme figura 22.
Figura 22 — Microscopio Leica S6D.

Fonte: Préprio autor
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Realizagdo dos ensaios

A partir dos levantamentos pesquisados, foi realizado o planejamento conforme
listado na Tabela 9 para inser¢géo no programa CNC e usinagem. Para o planejamento
escolheu-se o tipo 2* com 2 pontos centrais, sendo 10 experimentos com mais 10
réplicas, totalizando ao todo 20 ensaios para usinagem a seco e mais 20 para
usinagem com lubrificante. As variaveis V¢, fz e ap foram escolhidas como
independentes e as variaveis de rugosidade foram selecionadas como variaveis
dependentes.

Montgomery; Runger (2003) explicam que o planejamento experimental 23 é
representado por um cubo conforme mostrado Figura 22 (a) e que ha oito execugdes
de tratamento. Para este estudo tem-se 3 fatores de controle em 2 niveis,
representados por +1 e -1, resultando em 8 combinagdes Figura 23 (b). Os dois pontos
centrais correspondem as meédias dos valores das variaveis independentes. Os
maximos e minimos podem ser vistos nas Tabelas 5, 6 e 7, que representam as
variaveis independentes.

Figura 23 — Cubo e Matriz de Planejamento.

be ;
A At
./// | -E.n.:/_/"/ Rum A i C
A |
| | -
I z2 + B -
" 2 =.
C | 3
7 oI ab 3 s -
1l - k= _i|1 / 5 -
-4 (1) &= + 6 + - +
a
B 7 +
1 - E ik F

- ..-1 +
(@) (b)
Fonte: (MONTGOMERY; RUNGER, 2003)
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Tabela 9 - Planejamento dos dados de corte para ensaio a seco e com 6leo
para rugosidade 2D e 3D.

Numero Rotagao \éelomdade Velocidade Avancgo por Profundidade
do n €avango e corte V¢ corte f; de corte ap
ensaio [rpm] [mm‘;:nin] [m/min] [mm/dente] [mm]
1 2865 172 90 0,06 0,2
2 4775 286 150 0,06 0,2
3 2865 286 90 0,1 0,2
4 4775 477 150 0,1 0,2
5 2865 172 90 0,06 0,5
6 4775 286 150 0,06 0,5
7 2865 286 90 0,1 0,5
8 4775 477 150 0,1 0,5
9 3820 306 120 0,08 0,35
10 3820 306 120 0,08 0,35
11 2865 172 90 0,06 0,2
12 4775 286 150 0,06 0,2
13 2865 286 90 0,1 0,2
14 4775 477 150 0,1 0,2
15 2865 172 90 0,06 0,5
16 4775 286 150 0,06 0,5
17 2865 286 90 0,1 0,5
18 4775 477 150 0,1 0,5
19 3820 306 120 0,08 0,35
20 3820 306 120 0,08 0,35

Fonte: Proprio autor
As variaveis Tabela Vc e f da Tabela 9, foram estabelecidas a partir das

recomendagdes do fabricante da pastilha, e serviram de parametro para calculo da

rotacdo n e avancgo de corte vi, conforme as equagdes 1 e 2.

1000

n=Td M

Ve =N.f;.Z (2)

Durante a usinagem, foi utilizada uma caixa com 8 pastilhas, apesar de cada
pastilha possuir duas arestas cortantes, utilizou-se apenas um lado de corte,
totalizando 5 corpos de prova usinados para cada lado do inserto, a distribuicéo ficou

conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 - Distribuicao das arestas cortantes por ensaio.

Ensaio a seco

Numero do inserto Numero do ensaio
F1 1a6
F2 7a11
F3 12a15
F4 16 a 20
Ensaio com fluido
Nuamero do inserto Numero do ensaio
F5 1a6
F6 7a11
F7 12a15
F8 16a 20

Fonte: Préprio autor
Apods a usinagem de cada corpo de prova, as pastilhas foram observadas por meio
de microscopio. Foi possivel notar a formacdo de APC- Aresta Postica de corte no
final da usinagem com a pastilha F4, Figura 24, usinagem sem fluido, no entanto os

valores de rugosidade nao sofreram alteragdo importantes.

Figura 24 - Pastilha F4.

mi'

1mm

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

Apdés a usinagem, a medicdo da rugosidade foi realizada no rugosimetro
SURFCOM, Figura 25, fabricagao ZEISS, modelo 1900SD2, utilizando-se o software
Roughness Measurement VV14.04. Executou-se trés medi¢des para cada ensaio de

usinagem.
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Figura 25 - Rugosimetro SURFCOM.

Fonte: Préprio autor

Fang; Pai (2018) afirma que entre os principais parametros para avaliar a
rugosidade das superficies sdo a rugosidade média Ra e o parametro Rq
acompanhado da rugosidade total Rmax.

Assim, foi configurado os parametros de medigdo conforme a Tabela 11. Os
parametros para medigao escolhidos foram a rugosidade média Ra a rugosidade total
Rt e o parametro Rq. Para o calculo estatistico utilizou-se o software Statistica, versao

de avaliagao, da empresa TIBCO Software Inc.

Tabela 11 - Parametros para medigao da rugosidade

Parametros Valores
Comprimento de medigdo (mm) 4
Cut-off (mm) 0,8
Velocidade de medigdo (mm/seq) 0,15

Fonte: Préprio autor

Apos a obtencao das medicdes 2D, utilizou-se um interferémetro Taylor Hobson/
Talysurf CCI Lite ilustrado na Figura 26 com o software TalyMap Gold v. 6.2 para a
obtengao das imagens 3D dos parametros Sq, Ssk, Sku, Sp, Sv, Sz € Sa dos mesmos

ensaios medidos em 2D.
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Figura 26 - Interferdbmetro Taylor Hobson/ Talysurf CCI Lite.

Fonte: Préprio autor

Adotou-se um cut-off de 0,8mm e uma area de leitura de 4,3mm? no centro da
amostra, conforme ilustra a Figura 27 (a) representa a topologia da superficie e (b)

representa a posi¢cao de medicao.

Figura 27 - Area e posicdo de medicdo do interferémetro.

_ pm
I8
7.5

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

4. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados das medi¢cbes das rugosidades 2D e

3D, as analises da usinagem e os resultados das fun¢des para predigdo de cada uma.
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Resultados das rugosidades 2D

Buscando-se analisar a influéncia de cada um dos parametros de corte utilizados
na rugosidade Ra, Rt e Rq, bem como os resultados das interagdes entre eles nos

resultados finais, gerou-se os graficos de Pareto com intervalo de confianga de 95%.
4.1.1 Usinagem sem lubrificagao.

Os valores da média das rugosidades obtidas, encontram-se na Tabela 12 e serdo
os valores de rugosidade 2D inseridos no software de estatistica para obtengao das
analises da usinagem por meio da geracao dos graficos de Pareto e das superficies

de resposta, que dardo origem as fungdes estatisticas de predicdo da rugosidade.

Tabela 12 - Valores médios das rugosidades 2D
usinagem a seco.

Nu(rjnero Rugosidade Rugosidade Rugosidade

o -~

. meédia Ra Rt Rq

ensaio
1 0,106 1,032 0,130
2 0,084 0,708 0,107
3 0,098 1,084 0,123
4 0,082 0,772 0,114
5 0,056 0,807 0,080
6 0,136 1,837 0,148
7 0,183 1,490 0,253
8 0,105 1,449 0,165
9 0,077 0,955 0,103
10 0,078 1,122 0,097
11 0,099 0,904 0,125
12 0,119 0,809 0,154
13 0,107 0,983 0,149
14 0,142 1,277 0,176
15 0,073 0,862 0,090
16 0,105 1,128 0,130
17 0,181 1,731 0,236
18 0,149 1,211 0,122
19 0,093 0,835 0,136
20 0,100 0,851 0,125

Fonte: Préprio autor

Para a rugosidade média Ra, pode-se notar na Figura 28, a influéncia do avango

de corte na usinagem a seco, com 95% de confianga. Também € possivel observar
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que a interacao entre f e ap foi 0 segundo parametro mais influente nos resultados de
Ra para usinagem a seco.

Dinz et al,. (2013), cita que o aumento do avango causa o crescimento da
rugosidade da peca, o que € comprovado em operagdes de acabamento como a deste

ensaio.

Figura 28 - Grafico de Pareto para rugosidade 2D - Ra (usinagem a seco)
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Ra
2*%(3-0) design; MS Residual=,0008071
DV: Ra

fxap

Vext

ap

Ve 1671946

Vexap - 131996

p.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

Para a rugosidade R, pode-se afirmar com 95% de confianga que os valores
da profundidade de corte ap influenciam consideravelmente nos valores de Rt para
usinagem a seco. Também ¢é possivel observar na Figura 29 que o avanco foi o

segundo parametro mais influente nos resultados de R:.

Figura 29 - Grafico de Pareto para rugosidade 2D - Rt (usinagem a seco)

Pareto Chart of Standardized Effects: Variable: Rt
2%%(3-0) design; MS Residual=.0724605
DV: Rt

2.73603

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

Para a rugosidade Rq, pode-se afirmar com 95% de confianga que os valores

do avanco de corte f; e a interacdo da velocidade de corte vc com o0 avanco f sdo os
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parametros que mais influenciam Rq. Também é possivel observar a interacao f x ap

também tem grande influéncia nos resultados de Rq. A Figura 30 ilustra o gréfico.

Figura 30 - Grafico de Pareto para rugosidade 2D - Rq (usinagem a seco)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Rq
2**(3-0) design; MS Residual=,0011361
DV:Rq

Vexf

fxap

ap

Vexap

Ve -,519199

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

Por meio do software Statistica foi possivel a construgao das superficies de
resposta para as interagdes. A Figura 31 ilustra as superficies de resposta obtidas
para a variavel Ra. Nota-se que a menor rugosidade € obtida com menores avancgos.
Em (a) ilustra-se a interagdo entre f e vc¢, neste caso, para valores de vc de 80 a
140m/min e f entre 0,055 e 0,075mm/rot, obtém-se valores de Ra de até 0,090um. Em
(b) mostra-se a interagéo entre f; e ap, sendo que para valores de ap entre 0,15 e

0,55mm e f entre 0,055 e 0,105mm/rot, obtém-se valores de Ra até 0,100 pm.
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Figura 31 - Resultados das interagbes para Ra— 2D (a) f x vc. (b) f x ap na usinagem a

SecCo.
Fitted Surface; Variable: Ra Fitted Surface; Variable: Ra
2*4(3-0) design; MS Residual=,0008071 2**(3-0) design; MS Residual=,0008071
DV:Ra DV:Ra

160 0,55
150 0,50
140 0,45
130 0,40
£ 120 0,35
110 0,30
100 0.25

90 0,20 B >0,16

Il >014 Il <016

80 <01 0,15 Bl <014

0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105[—] <0,11 0,085 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105 ] <0,12

0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 B <009 0, 0,070 0,080 0,090 00 B <01
f . <007 t Il <008
(@) (b)

Fonte: Préprio autor

A Figura 32 ilustra as superficies de resposta obtidas para a variavel Rt. Em (a)
nota-se que a menor rugosidade € obtida com menores avangos, sendo que entre 80
a 130m/min e entre 0,055 e 0,075mm/rot, obtém-se valores de Rt menores do que
0,075 uym. Em (b) um menor avango e uma menor profundidade de corte indica
também uma menor rugosidade, sendo que para valores de ap entre 0,15 e 0,50mm

e f entre 0,055 e 0,105mm/rot, obtém-se valores de Ra até 0,100 um.

Figura 32 - Resultados das interagdes para Rt— 2D (a) f x vc. (b) f x ap na usinagem a

SeCo.
Fitted Surface; Variable: Rt Fitted Surface; Variable: Rt
2°*(3-0) design; MS Residual=,0724605 2"%(3-0) design; MS Residual=,0724605
DV: Rt DV: Rt
160 0,55
150 0,50
140 045
130 0,40
£ 120 2035
110 0,30
100 025
=13
<12 14
80 Cl<1a 0,15 <14
0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105 [ < 1 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0105 <12
0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 B <02 0,060 0,070 0,080 0.090 0,100 <1
f W <08 1 <08
(a) (b)

Fonte: Préprio autor

A Figura 33 mostra as superficies de resposta obtidas para a variavel Rq. Em (a)

nota-se que a menor rugosidade é obtida com menores avangos, sendo que para
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valores de vc entre 80 e 120m/min e f entre 0,055 e 0,075mm/rot, obtém-se valores de

Ra até 0,110 ym. Em (b) um menor avancgo indica também uma menor rugosidade,

sendo que para valores de ap entre 0,35 e 0,55mm e f entre 0,055 e 0,065mm/rot,

obtém-se valores de Ra até 0,120um.

Figura 33 - Resultados das interagdes para Rq— 2D (a) fz x ve. (b) fz x apna
usinagem a seco.

Fitted Surface; Variable: Rg
2*(3-0) design; MS Residual=,0011361
DV:Rq

Ve
1
S

. <017
80 <0,

0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105 <0,13

0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 Bl <01

f I <009

Fitted Surface; Variable: Rq
27*(3-0) design; MS Residual=,0011361
DV:Rq

0,55
0,50
0,45
0,40

8035

>0,2

0,20 = <0,2
B <018
0,15 1 <0.16
0,055 0,065 0,075 0,085 0,085 0,105 <0,14
0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 Bl <012

1 <01

Fonte: Préprio autor

4.1.2 Usinagem com o6leo lubrificante

Os valores da média das rugosidades 2D obtidas na usinagem com Oleo

lubrificante, encontram-se na Tabela 12 e seréo os valores de rugosidade 2D inseridos

no software de estatistica para obtengdo das analises da usinagem por meio da

geracao dos graficos de Pareto e das superficies de resposta, que dardo origem as

fungbes estatisticas de predigao da rugosidade.
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Tabela 13 - Valores médios das rugosidades
2D usinagem a dleo.

Nucrlnoero Rugosidade Rugosidade Rugosidade
: Média Ra Rt Rq
ensaio

1 0,068 0,743 0,232
2 0,067 0,636 0,094
3 0,077 0,799 0,101
4 0,090 1,095 0,122
5 0,091 0,835 0,162
6 0,079 0,795 0,109
7 0,147 1,543 0,191
8 0,146 1,237 0,204
9 0,129 0,777 0,149
10 0,099 1,029 0,135
11 0,066 0,647 0,086
12 0,100 0,789 0,128
13 0,137 1,129 0,169
14 0,093 1,052 0,111
15 0,076 0,686 0,097
16 0,061 0,763 0,103
17 0,136 1,244 0,180
18 0,095 1,637 0,139
19 0,071 1,084 0,089
20 0,073 1,019 0,088

Fonte: Préprio autor

Em relagdo aos resultados da rugosidade média na usinagem com o&leo
lubrificante, na Figura 34, observa-se a forte influéncia do avanco f; no valor da
rugosidade média Ra, 0 que consolida que o avango € o paradmetro mais importante
nos resultados do acabamento superficial e de que o 6leo de corte modifica as

condi¢des de corte favorecendo a influéncia mais forte do avancgo nos resultados.
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Figura 34 - Grafico de Pareto para rugosidade 2D - Ra (usinagem com 6leo
lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Ra
2"*(3-0) design; MS Residual=,0003551
DV: Ra

4,324728

ap

fxap

Vexap

Vext -,583706

-,504109

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Proprio autor

Na Figura 35, os valores da rugosidade R:foram muito parecidos com os
resultados da rugosidade Ra, confirmando que o dleo lubrificante facilita a obtengéo

de melhores acabamentos, devido seu efeito lubrificante no processo de corte.

Figura 35 - Grafico de Pareto para rugosidade 2D - Rt (usinagem com 6leo
lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Rt
2**(3-0) design; MS Residual=,0527683
DV: Rt

ap

fxap

Vexf

Ve

Vexap -,459268

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

Na Figura 36, os valores da rugosidade Rqforam igualmente influenciados pela
interacao fz x ap, pelo vc e pelo fz, mas n&o forneceram evidéncia comprovada de sua

influéncia, pois ficaram abaixo estatisticamente do intervalo de confianga adotado.



Figura 36 - Grafico de Pareto para rugosidade 2D - Rq (usinagem com 6leo

lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Rq
2**(3-0) design; MS Residual=,0017466
DV: Rg

fxap

Ve

ap

Vexf

Vexap

8614105

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor
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As superficies de respostas geradas para a estratégia utilizando lubrificante

indicam que as variaveis que mais influenciam a rugosidade sdo o avango e a

profundidade de corte. Para a rugosidade Ra nota-se na Figura 37 (a) e (b) que

menores avangos e menores profundidades de corte propiciam menores rugosidades.

Em (a) para valores de vc entre 80 e 160 m/min, e f entre 0,055 e 0,065mm/rot,

os valores de Ra ndo ultrapassam 0,080um. Em (b) observa-se que para ap de 0,15 a

0,55mm e f de 0,055 a 0,065 mm/rot, obtém-se Ra menores do que 0,08 pym.

Figura 37 - Resultados das intera¢des para Ra — 2D (a) fz x ve. (b) fz X ap na usinagem

com lubrificante.

Fitted Surface; Variable: Ra
2*4(3-0) design; MS Residual=,0003551
DV:Ra
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Fitted Surface; Variable: Ra
2**(3-0) design; MS Residual=,0003551
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Fonte: Préprio autor

A Figura 38 mostra em (a) que 0s menores avangos propiciam menores

rugosidades R, assim como em (b). Pode-se notar também que em (a) variando Vcde
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80 a 160m/min e o avanco variando de 0,055 a 0,065mm/rot, proporcionaram Rt

menores do que 0,700 um.

Figura 38 - Resultados das interagbes para Rt — 2D (a) fz x ve. (b) fz x ap na usinagem

com lubrificante.

Fitted Surface; Variable: Rt Fitted Surface; Variable: Rt
2**(3-0) design; MS Residual=,0527683 2"*(3-0) design; MS Residual=0527683
DV: Rt DV: Rt
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0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 B <098 0,060 0,070 0,080 0,080 0,100 <09

1 <07 f <07

Fonte: Préprio autor

Na Figura 39, para a rugosidade Rq nota-se em (a) que menores avangos e
maiores velocidades de corte propiciam menores rugosidades. Em (b) € mostrado que
0s menores avangos e menores profundidades de corte geram menores rugosidades.
Conforme Polishetty et. al, 2014, o aumento da velocidade de corte faz com que a
temperatura aumente, diminuindo o esforgo de corte. Com esta diminuigao do esforgo,
a remocgao do material é facilitada, reduzindo a rugosidade. Assim observa-se em (a)
que no intervalo de Vcentre 150 e 160m/min com f entre 0,055 e 0,060mm/rot, obtém-
se Rq menores do que 0,100um. Em (b) com ap entre 0,50 e 0,55mm e f de 0,055 a

0,600mm/rot obtém-se Rq menores do que 0,110 pm.
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Figura 39 - Resultados das interagdes para Rq — 2D (a) fz x ve. (b) fz X ap na usinagem

com lubrificante.

Fitted Surface; Variable: Rq
2**(3-0) design; MS Residual=,0017466
DV:Rq
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Fonte: Préprio autor

Fung¢oes de predigao dos parametros 2D

As fungdes obtidas pelas superficies de respostas estao listadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Fungdes estatisticas para a predicdo de Ra, Rt e Rq

Sem
Funcado matematica
Lubrificante

Ra =-0,06+0,0017*vc+1,697*f-0,02*f*vc-0,0002*ap*vc+4,73*ap*f-0,10
Rt =-0,32+0,007*vc+19,91*-0,15*f*vc+0,016*a,*vc+12,16*ap*f-0,59
Rq =-0,16+0,0029*vc+2,84*f-0,031*f*vc-0,0016*ap*vc+5,88*ap*f-0,07
Com
Funcao matematica
lubrificante
Ra =-0,028+0,00075*vc+0,69*f-0,0045*f*vc-0,0013*ap*vc+2,5*ap*f+0,006
Ri =0,59-0,0019*vc-2,35%+0,066*f*vc-0,0058*ap*ve+19,79*ap*f-0,112
Rq =0,39-0,0013*vc-2,36*f+0,0080*f*vc+0,0008*ap*vc+5,83*ap*f-0,18

Fonte: Préprio autor
Resultados das rugosidades 3D

Como descrito no capitulo anterior, € importante se fazer a interpretagcao correta
dos parametros de rugosidade, mas foi observado que poderdo acontecer erros de
traducado das leituras realizadas por meio de instrumentos, levando a erros de
fabricacdo ou mesmo erro decorrentes da especificacdo equivocada de parametros

que nao atendam a funcao do objeto em estudo.
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Neste capitulo serdo analisados os resultados 3D dos parametros Sq, Ssk, Sku, Sp,
Sv, Sz e Sa, em funcdo dos parametros de corte, anteriormente, estabelecidos na
Tabela 7. Serdo analisados os resultados das interacdes entre eles nos resultados
finais por meio dos graficos de Pareto com intervalo de confianca de 95% das
usinagens com e sem Oleo lubrificante, o Apéndice “A” apresenta os relatérios das

medi¢gdes 3D sem 6leo lubrificante.

4.1.3 Usinagem sem dleo lubrificante

Os valores da média das rugosidades 3D obtidas, encontram-se na Tabela 15, e
foram obtidos a partir dos relatérios de medicao do apéndice B. Os valores e serao
inseridos no software de estatistica para obtengao das analises da usinagem por meio
da geracao dos graficos de Pareto e das superficies de resposta, que darao origem

as fungdes estatisticas de predicdo da rugosidade 3D.

Tabela 15 - Valores médios das rugosidades 3D - usinagem a seco

Numero
do Sq Ssk Sku Sp Sv S: Sa
ensaio
1 0,314 0,032 3,850 3,960 2,800 6,760 0,249
2 0,268 -0,066 3,260 1,840 1,400 3,240 0,212
3 0,274 0,114 3,920 2,290 1,860 4,150 0,213
4 0,248 -0,148 3,250 1,700 1,730 3,430 0,195
5 0,188 0,536 5,460 1,740 1,290 3,030 0,144
6 0,446 0,746 8,040 4,410 3,040 7,450 0,332
7 0,520 -0,178 2,700 2,510 2,250 4,760 0,419
8 0,420 0,656 10,500 3,920 3,250 7,180 0,298
9 0,293 0,460 5,230 2,550 1,900 4,450 0,227

10 0,241 0,548 6,920 2,100 1,590 3,690 0,182
11 0,375 0,396 4,290 2,580 2,130 4,710 0,287
12 0,344 0,113 2,840 2,530 1,970 4,500 0,281
13 0,311 -0,139 3,290 2,240 1,830 4,070 0,247
14 0,394 0,288 3,180 2,760 2,230 4,990 0,314
15 0,207 0,733 6,640 1,860 1,270 3,130 0,158
16 0,337 1,160 9,830 3,110 1,910 5,020 0,251
17 0,486 0,565 4,320 3,570 3,110 6,670 0,369
18 0,346 0,064 4960 4,680 3,550 8,230 0,266
19 0,338 -0,082 3,910 4,230 4,810 9,050 0,262
20 0,317 0,016 4,340 3,470 3,300 6,770 0,246
Fonte: Préprio autor
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Para o parametro de rugosidade Sq, pode-se notar na Figura 40, que a maior
influéncia foi da interagao entre fz e ap na usinagem a seco, com 95% de confianca.
Também ¢é possivel observar que f foi 0 segundo parédmetro mais influente nos
resultados de Sq para usinagem a seco.

No resultado do parametro Rq, observou-se que o f; foi o mais influente, assim,
partindo-se do pressuposto que 0 Sq é a expansao do Rq, houve uma diferenca na
interpretacao da superficie 3D em relagédo ao perfil 2D, pois embora o parametro f
ainda seja influente, 0 ap passa a ter uma relevancia mais importante quando interage

com f;.

Figura 40 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sq (usinagem sem 6leo

lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sq
27%(3-0) design; MS Residual= 005659
DV: Sq

e :-2219‘3

1728118
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Ve 4253829

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

Para o parédmetro de rugosidade Ssk, Figura 41, a maior influéncia foi o ap na
usinagem a seco, com 95% de confianga. Também é possivel observar que f; foi o
segundo parametro mais influente nos resultados de Ssk. Sera comentada esta

influéncia no detalhamento da superficie de resposta da Figura 45.
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Figura 41 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Ssk (usinagem sem
Oleo lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Ssk
2**(3-0) design; M5 Residual=0863861
DV: Ssk
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Fonte: Préprio autor

Para o parametro de rugosidade Sku, mostrado na Figura 42, a maior influéncia
também foi 0 ap na usinagem a seco, com 95% de confianga. Também ¢é possivel
observar que a interacéo V. e ap foi 0 segundo parametro mais influente nos resultados
com 95% de confianga. O avanco f teve grau de influéncia apenas em terceiro lugar,
mostrando que o ap e a V¢ sdo mais relevantes para determinagdo do achatamento da

distribuicdo da altura (curtose).

Figura 42 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sk (usinagem sem

Oleo lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sku
2**(3-0) design; MS Residual=1,908428
DV: Sku

2 - K

3081887

Vexap

Ve

f -1,46403
fxap 1,24687
Vexf 1112047

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

21061227

Fonte: Préprio autor

Para o parametro de rugosidade Sp, mostrado pelo grafico de Pareto na Figura 43,
a maior influéncia foi a interacdo da V¢ e ap na usinagem a seco, com 95% de
confianca. Semelhante ao Sku, mas representando o valor maximo do pico das alturas,

0 Vc e 0 ap continuam tendo maior relevancia.
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Figura 43 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sp (usinagem sem
Oleo lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sp
27*(3-0) design; MS Residual= 5468096

DV: Sp

vcxap -2.5\34551
ap ‘1‘9 4683

fxap 1.8526B9
Ve ‘1,413944

f 5544543
Vexf 2366573
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

Para o parametro de rugosidade Sy, Figura 44, a maior influéncia foi a interagéo
da fz e ap na usinagem a seco. No entanto o intervalo de confianga de 95% estipulado
para este estudo nao foi alcangado. tornando este grafico inconclusivo em relacéo a

relevancia dos parametros de usinagem expostos para este estudo.

Figura 44 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sy (usinagem sem 6leo
lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sv
2**(3-0) design; MS Residual=7712023
DV: Sv

fxap 15088

Vexap 1.457558

1138717

ap 1,059007

Ve 1230854
Vexf ,2505178

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

Para o parametro de rugosidade Sz, Figura 45, a maior influéncia foi a interagéo
da V. e ap na usinagem a seco, com 95% de confianga. O Sz expande o parametro 2D

Rz, e representa a altura maxima dos picos e vales.
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Foi relevante observar neste estudo que o ap participou nos trés primeiros itens
mais influentes na obtencéo do Sz, revelando sua importancia na geracao de picos e

vales, ao contrario do f como era imaginado.

Figura 45 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sz (usinagem sem 6leo

lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sz
2**(3-0) design; MS Residual=2,474308
DV: 5z

T -2 s

1713294

fxap

ap 1528932

1,074385

f ‘.89538!!1

Vexf ,2542922

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

Para o parédmetro de rugosidade Sa a maior influéncia foi a interagdo da f e ap na
usinagem a seco, com 95% de confianga, depois a interagado V. e fz seguido em
terceiro lugar o fz. O Sa expande o parametro 2D Ra que representa a média aritmética
das ordenada absoluta de Z, em 2D. Para o S,, ira representar a meédia aritmética da
area em avaliacdo em 3D. Na analise 2D o f foi a influéncia mais relevante nos
resultados, mas em 3D, embora ele estivesse sempre em evidéncia, aparecendo nos
3 primeiros parametros mais relevantes, houve também destaque para os parametros

ap e V¢, Figura 46.
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Figura 46 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parémetro Sa (usinagem sem

Oleo lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sa
27%(3-0) design; MS Residual=,003522
DV: Sa

ap ‘1 006795

Ve 2653896

2148392

fxap

Vexf

Vexap

L

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

As superficies de respostas geradas para a estratégia sem lubrificante indicam que
as variaveis que mais influenciam a rugosidade Sqfoi a interagao f. x ap, 0 avango e a
profundidade de corte. Para este parametro nota-se na Figura 47 (a) e (b) que
menores avangos e menores profundidades de corte propiciam menores rugosidades.
Em (a) para valores de V. entre 80 e 160 m/min, e f entre 0,055 e 0,105mm/rot, os
valores de Sq ndo ultrapassam 0,4um. Em (b) observa-se que para ap de 0,15 a

0,55mm e f; de 0,055 a 0,105 mm/rot, obtém-se Sq menores do que 0,41 uym.

Figura 47 - Resultados das interagbes para Sq— 3D (a) f x Ve. (b) f x ap (usinagem sem

Oleo lubrificante)

Fitted Surface; Variable: Sq
27%(3-0) design; MS Residual=,005659
DV: Sq

Fitted Surface; Variable: Sq
27%(3-0) design; MS Residual=005659
DV: Sq
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f B <024 f <026

(@)

(b)

Fonte: Préprio autor
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Partindo do pressuposto levantado no grafico de Pareto da Figura 38 e
analisando-se as superficies de respostas da Figura 43 geradas para a estratégia sem
lubrificante, os dois graficos indicam que a variavel que mais influenciou a rugosidade
foi ap, seguido pelo f.. Para pardmetro Ssk nota-se na Figura 48 (a) e (b) que menores
avangos e menores profundidades de corte propiciam maiores rugosidades. Em (a)
para valores de V. entre 80 e 160 m/min, e f entre 0,055 e 0,105mm/rot, os valores de
Ssk ndo ultrapassam 0,4um com minimo avango, mas a medida que se aproximou f;
do valor maximo abaixou para Sskde 0,1 um. Em (b) observa-se que para ap de 0,15
a 0,55mm e f de 0,055 a 0,105 mm/rot, obtém-se Ssk com valores entre 0,2 um e 0,8
Mm, observando-se que o aumento do ap com minimo f proporcionou maiores valores
de Ssk. Também o aumento de f proporcionou menores valores de Ssk, mas foi pouco

acentuado, enquanto que sua diminuicao aumentou os valores de Ssk.

Figura 48 - Resultados das interagdes para Ssk— 3D (a) f x vc. (b) f x ap (usinagem sem

Oleo lubrificante)

Fitted Surface: Variable: Ssk Fitted Surface: Variable: Ssk
2*%(3-0) design; MS Residual=.0863861 2**(3-0) design; MS Residual= 0863861
DV: Ssk DV: Ssk
160

150
140
130

120

Ve

110

100

90 05 08
<05 <08
<04 <06

L =<0z O <04

0055 0060 0065 0070 0075 0080 0085 0090 009 0100 01052 o 0055 0060 0085 0070 0.075 0.080 0085 0090 0095 0100 0105 oG
f W01 1 <0

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

Partindo do pressuposto levantado no grafico de Pareto da Figura 42 e
analisando-se a Figura 49 (a), quanto maior o V¢, maior o valor da rugosidade Sku. Em
(b) observa-se que a alteragao dos valores de f; contribuiram muito pouco para o
aumento de Sku, pois a profundidade ap teve maior contribuicao.

Na Figura 49 (a), com V¢ de 80 a 120m/min os valores de Sku s&o menores do
que 4,25 ym somente com avancos acima de 0,075 até 0,105mm. Na faixa de V.

acima de 120m/min serao proporcionados valores de Sku maiores do que 5,25um.
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Na Figura 49 (b) para ap menores do 0,35mm e valores de f; de 0,065mm os

valores de Sku serao menores do que S5um.

Figura 49 - Resultados das interagbes para Sku— 3D (a) f x vc (b) f x ap (usinagem sem

Oleo lubrificante)

Fitted Surface; Variable: Sku Fitted Surface; Variable: Sku
2°%(3-0) design; MS Residual=1,908428 2°%(3-0) design; MS Residual=1,908428
DV: Sku DV: Sku
0,55
0.50
045
0.40
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0,30
025
8
020 = :8
4 <7
Ehi A =6 <6
80 : B <525 0:15 =<5
0.055 0060 0065 0070 0075 0080 0085 0090 0,095 0,100 !!.1!!5E <125 0.055 0.060 0,065 0070 0075 0080 0085 0090 009 0,100 U,ﬂ!S- i
f Il <325 i <3

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

Na Figura 50, houve uma proporcionalidade no aumento de Sku em relagao a
Ve e ap. Comprovou-se também, que a interagdo V¢ e ap influenciaram
consideravelmente nos valores de Sku. Numa faixa de V¢ de 130 e 160m/min, com

avancgos acima de 0,4 a 0,56mm a rugosidade Skusera maior do que 7,25um.

Figura 50 - Resultados das interagbes para Sku— 3D V¢ x ap (usinagem sem oleo
lubrificante).

Fitted Surface; Variable: Sku
2*%(3-0) design; MS Residual=1,908428
DV: Sku
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Fonte: Préprio autor
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Na Figura 51 e 52, houve uma certa proporcionalidade nos levantamentos de
Sp em relagéo aos parametros estudados, sendo que: na Figura 44 (a) interagindo V¢
e ap, 0s valores maiores do que 4,5 ym de Sp ocorreram com V. acima de 130m/min
e ap de 0,40 mm. Na Figura 49 (b) interagindo V. e fz, os valores maiores do que 3 ym
de Sp ocorreram, também, com V¢ acima de 130m/min e com fz a partir de 0,065mm.

Figura 51 - Resultados das interagdes para Sp— 3D (a) f x Vc.(b) f x ap (usinagem sem

oleo lubrificante)

Fitted Surface; Variable: Sp Fitted Surface; Variable: Sp
27%(3-0) design; MS Residual=,5468096 27%(3-0) design; MS Residual=,5468096
DV: Sp DV: Sp
160 2

150
140
130

120

Ve

110
100

45
90 <43
Bl <338
80 =33

80
015 020 025 030 035 040 045 050 u,55=:§=g 0055 0060 0085 0070 0075 0080 0085 0080 0095 0,100 u.wsE:g
ap — B2 f B <25

(a) (b)

Fonte: Préprio autor

Na Figura 52, a interacao foi de ap e fz para geracéo do valor Sp, neste, houve
uma proporcionalidade mais evidente entre os dois parametros nos resultados, ou
seja, aumentando-se ap e f: proporcionalmente, S, também aumenta
proporcionalmente, de forma que os maiores valores ocorreram a partir da

especificagao de ap maior do que 0,4mm e de fz maior do que 0,08mm.
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Figura 52 - Resultados das interagdes para Sp — 3D fz x ap (usinagem sem 6leo

lubrificante)

Fitted Surface; Variable: Sp
2**(3-0) design; MS Residual=5468096
DV: Sp
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Fonte: Préprio autor

O valor Sy, ao contrario do anterior Sp, representa 0 maximo valor para a
profundidade do vale, enquanto que o Sp representa o maximo valor do pico. Ambos
apresentaram uma boa proporcionalidade em todas as interagdes, como pode ser
observado na Figura 53 (a) e (b).

Em (a) observa-se que o valor de Sv alterou-se muito pouco nos experimentos,
com V¢ variando de 80 a 160m/min e f variando entre 0,055 e 0,105 mm, o Sy obtido
esteve entre 2 e 2,5 ym. Isto comprova que a formagao o V¢ e o f tiveram pouca
influéncia na formagao dos vales. Outra nota importante é que o grafico de Pareto
representado na Figura 41, também ja apontava inconclusdo para formacédo dos

valores de S..
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Figura 53 - Resultados das interagdes para Sv— 3D (a) fz x vc. (b) fz x ap (usinagem

sem Oleo lubrificante).

Fitted Surface: Variable: Sv
2*(3-0) design; MS Residual= 7712023
DV: Sv
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Fonte: Préprio autor

Nota-se também na Figura 54 ha proporcionalidade no aumento de Sv em
funcao da interacao entre ap e V¢, mas os valores de Sy estdo variando timidamente

para representar relevancia no estudo.

Figura 54 - Resultados das interagdes para Sv— 3D ap x Vc. (usinagem sem 6leo
lubrificante).

Fitted Surface; Variable: Sv
27%(3-0) design; MS Residual=7712023
DV: Sv

>3
<27

0.55 <22
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Fonte: Préprio autor

0.40 0.50

O parametro Rz em 2D, representa a altura maxima entre picos e vales, o
parametro S; é a expansao deste parametro para 3D. Assim, pode-se afirmar que S;
(OLYMPUS, 2016) conforme a equagao (4),

consequentemente, os resultados obtidos nos valores deste parametro seguiram a

€ a soma de Sp e Sy, e,

mesma tendencia de Sp e Sy somados, como pode se observar na Figura 55.



Sz =S8p+Sv
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(4)

Figura 55 - Resultados das interagcdes para Sz— 3D (a) ap x vc. (b) fz x ap (usinagem

sem oleo lubrificante).

Fitted Surface; Variable: Sz
27%(3-0) design; MS Residual=2 474308
DV: Sz
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Fonte: Préprio autor

O parametro 2D Ra, € o parametro mais conhecido e utilizado, o parametro sa
é a expanséo do Ra em trés dimensdes.

Enquanto o Ra soma as areas acima e abaixo da linha média ao longo do
comprimento Lm, conforme exposto na equagao (1), o Sa integra os valores de Z na

area de avaliagao (x,y). conforme a equagao (5).

Sa =1 [[[,|2(x, Y)ldxdy (5)

Dois pontos podem ser observados na Figura 56 (a), primeiro a baixa influéncia
do V¢ e do fz, tendo em vista que com o Vc variando de 80 a 160 m/min e o f variando
de 0,055 a 0,105 mm, o valor de Sa variou apenas entre 0, 18 e 0,32 um. Os motivos
deste parametro ser tao estavel, demonstra que tanto o Ra em 2D como o0 Sa em 3D,
nao tém seus valores afetados significativamente por arranhées. Como os valores Sy
e Sp que avaliam os picos e vales também foram baixos, o resultado s&o pequenos

valores de Sa.
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Figura 56 - Resultados das intera¢des para Sa— 3D (a) fz x vc. (b) f x ap (usinagem sem

Oleo lubrificante).

Fitted Surface; Variable: Sa
2*%(3-0) design; MS Residual=,003522

Fitted Surface; Variable: Sa
2*%(3-0) design; MS Residual=,003522
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Fonte: Préprio autor

4.1.4 Usinagem com o6leo lubrificante

Os valores da média das rugosidades 3D obtidas, encontram-se na Tabela 16 e
sdo os valores inseridos no software de estatistica para obtencdo das analises da
usinagem por meio da geragao dos graficos de Pareto e das superficies de resposta,

que darao origem as fungdes estatisticas de predicdo da rugosidade.



Tabela 16 - Valores médios das rugosidades 3D - usinagem com o6leo

Ndmero
do Sq Ssk Sku Sp Sy S; Sa
ensaio

1 1,080 0,504 2,980 4,890 3,320 8,210 0,877
2 0,208 0,242 3,240 1,520 0,775 2,300 0,166
3 0,231 0,388 3,640 1,670 0,959 2,630 0,183
4 0,270 0,214 3,330 1,980 1,210 3,190 0,217
5 0,203 0,300 0,250 1,120 0,772 3,780 0,189
6 0,285 1,070 8,660 2500 1,230 3,730 0,213
7 0,426 -0,043 3,850 2,270 2,010 4,280 0,327
8 0,440 0,158 3,030 2610 1,810 4,420 0,351
9 0,310 -0,236 2,540 1,920 1,410 3,330 0,256
10 0,259 -0,115 3,600 1,850 1,330 3,180 0,205
11 0,201 0,482 5960 1,950 1,310 3,260 0,153
12 0,245 0,003 3,220 1,510 0,982 2,490 0,195
13 0,332 0,041 2,590 1,870 1,340 3,210 0,273
14 0,280 -0,206 4,020 2,090 1,790 3,880 0,215
15 0,219 0,358 0,340 1,380 0,806 2,190 0,174
16 0,258 1,220 11,000 2,550 1,300 3,850 0,191
17 0,378 -0,197 4,150 2,570 2,000 4,570 0,288
18 0,341 2410 18,000 3,260 1,270 4,530 0,227
19 0,245 0,823 8,880 2,380 1,140 3,520 0,180
20 0,226 0,817 7,120 1,850 0,843 2,690 0,171

Fonte: Préprio autor
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Comparando-se o parametro de rugosidade Sq na usinagem a seco e na usinagem

com 6leo, Figura 57, nota-se que na usinagem a 6leo nao foi possivel a comprovagao

com 95% de confianga para nenhum parametro, no entanto, a interagdo f: e ap

mantiveram-se como mais influentes na usinagem com oleo lubrificante. Os outros

parametros se inverteram em relacdo aos demais, mas todos com baixa relevancias

na formagao dos resultados.
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Figura 57 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sq (usinagem com 6leo
lubrificante).

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sq
2°*(3-0) design; MS Residual= 0368607
V- Sq

fxap ‘1 615957

Vexap %.22271

Ve

-,967491

Vexf ‘_873?365

ap - 386736
f - 001302

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

p=.05

Fonte: Préprio autor

Para o parametro Ssk, na Figura 58, na usinagem com 6leo lubrificante houve
mudanc¢as na relevancia, pois o ap foi 0 mais influente sem 6leo, e na usinagem com

Oleo a interacao V¢ e ap passou a ser mais relevante com 95% de confianca.

Figura 58 - Gréfico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Ssk (usinagem com
Oleo lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Ssk

2°°(3-0) design; MS Residual=.293995
DV: Ssk

Vexap ]-2 582661

1.663742

1.511486

Voxf 6897704
F 652045
fxap 0804988

p=.05

Standardized Effact Estimate (Absolute Valug)

Fonte: Proprio autor

Para o parametro Sku, Figura 59, o ap caiu para o segundo lugar na relevancia em
relacdo a usinagem a seco, e a interagao V¢ e ap se mostraram mais influentes na

obtencgao deste parametro para a usinagem com lubrificante.
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Figura 59 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sku (usinagem com

Oleo lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sku
27%(3-0) design; MS Residual=11 81667
DV: Sku

Vexap 2433427

Ve 2.235611

1.476347

fxap 7709004
F 5061761
Vexf - 177453

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

Para o parametro Sp, na usinagem com 6leo, o valor da interagao V. e ap, continuou
como a mais influente mantendo-se a confianga de 95%, Figura 60, porém a influéncia

dos outros parametros nao manteve a mesma ordem, em relagao a usinagem a seco.

Figura 60 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sp (usinagem com éleo

lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sp
2°*(3-0) design; MS Residual=,5504669
DV: Sp

Vexap ]i2,311525
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p=.05
Standardized Effact Estimate (Absolute Valug)

Fonte: Préprio autor

Para o parametro de rugosidade Sy, Figura 61, a maior influéncia foi a interagéo
da fz e ap na usinagem a 6leo, e da mesma forma que a usinagem a seco, nao atingiu
o intervalo de 95% de confianga, tornando este grafico inconclusivo em relagéo a

relevancia dos parametros de usinagem expostos para este estudo.
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Figura 61 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sy (usinagem com 6leo

lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sv
27*(3-0) design; MS Residual= 3601074
V: Sv

fxap 1.69556

Vexap ‘.9140303

Ve -8957
f 7890489
Vexf 7048948

ap :|,,203303

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Préprio autor

No parametro Sz, conforme Figura 62, na usinagem a seco houve relevancia da
interacdo f e ap, no entanto, para usinagem com oleo, embora esta interagédo tenha se

mantido como mais influente, ndo foi possivel garantir a confianga de 95%.

Figura 62 - Gréfico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sz (usinagem com éleo

lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sz
2°*(3-0) design; MS Residual=1,621596
DV: Sz

fxap 1 1.492046

Vexap 1.405665

Vexf 1.25646

Ve - 734244
ap A279817
(L 1766897

Standardized Effact Estimate (Absolute Valug)

p=.05
Fonte: Préprio autor

No parametro Sa, imaginava-se que para usinagem com Oleo o f; ficasse mais
influente como no parametro 2D, mas houve um equilibrio geral na influéncia dos
parametros de corte, Figura 63, contribuindo para que nenhum parédmetro se
sobressaisse como influéncia importante na obtencao Sa. Isto deve-se ao fato citado
por Diniz et al,. (2013), que quando o avango cresce, a pressao especifica de corte
diminui, a formagao de cavaco ¢é facilitada e a rugosidade da peca se aproxima da

ideal. Tal afirmacao fica evidenciada pela inser¢ao da lubrificacao.
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Figura 63 - Grafico de Pareto para rugosidade 3D — parametro Sa (usinagem com 6leo

lubrificante)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Sa
27*(3-0) design; MS Residual=0249751
DV: 8a

fxap - 1.469611
Vexap - 1.102603
1—1,08‘395

Vexf j,&ﬂﬂ%zﬂ

ap - 504635

f -,121808

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Ve

p=105

Fonte: Préprio autor

Nas superficies de resposta geradas para a estratégia de usinagem utilizando-se
oleo lubrificante para o parametro Sq, ficou evidenciado por meio do grafico de Pareto
na Figura 57, que ndo houve destaque de influéncia de nenhum parédmetro com 95%
de confianga.

Nas superficies de resposta também pode-se observar que na Figura 64 (a) a
maxima variagao do valor de Sq esteve entre 0,2 e 0,4 um, ou seja, para valores de
V¢ entre 80 e 160 m/min e f entre 0,055 e 0,105 mm, a maxima variagao de Sq foi de

0,2 ym.

Figura 64 - Resultados das interagdes para Sq— 3D (a) f x vc. (b) fz x ap (usinagem

com Oleo lubrificante)

Fitted Surface; Variable: Sq Fitted Surface; Variable: Sq
2"*(3-0) design; MS Residual= 0368607 2°%(3-0) design; MS Residual= 0368607
DV: Sq DV: Sq
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80 <04 Sl <04
005 0060 0065 0.070 0075 0080 0085 0.090 0095 0100 010578 C ¢ 0.055 0060 0065 0070 0075 0080 0085 0090 0085 0100 0.10555 '3
f <02 f <02

Fonte: Préprio autor
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Trés graficos foram gerados para analise dos parametros de corte mais influentes
na usinagem com O6leo para o parametro de rugosidade 3D Ssk, baseados nos
resultados obtidos no grafico de Pareto da Figura 59.

Na Figura 65 (a) ha a interacao de V. e f.. Observa-se que os maiores valores de
Ssk encontram-se para faixas de V¢ acima de 150m/min, com os valores de Ssk entre
0,5 e 0,6 ym. Observa-se também que com o aumento do avancgo f a partir de
0,075mm os valores de Ssk foram menores do que 0,1 ym.

Na Figura 65 (b), ficou claro que neste caso que, aumentando-se o0 ap e 0 fz,

aumenta-se os valores de Ssk.

Figura 65 - Resultados das interagdes para Ssk— 3D (a) fz x ve. (b) fz x ap (usinagem

com 6leo lubrificante)

Fitted Surface; Variable: Ssk Fitted Surface; Variable: Ssk
27%(3-0) design; MS Residual=,293995 27*(3-0) design; MS Residual=,293995
DV: Ssk DV: Ssk
0,55
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0,055 0060 0085 0070 0075 0080 0085 0030 0095 0,100 u.wsgjgﬁ 0055 0060 0065 0070 0075 0080 0085 0090 0095 0100 0,105

f <01 f

(@) (b)

Fonte: Préprio autor

Assim, o mais relevante foi o da Figura 66, que ilustra o comportamento do valor
de Ssk para interagéo V¢ e ap. Para Vc menores do que 120m/min e ap menores do que
0,35 mm, o valor de Ssk € menor do 0,6um, a partir deste ponto, ele varia de 0,6pm a

1,6pum ou maiores, quando se tem ap de 0,5mm e Vc de 160m/min.
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Figura 66 - Resultados da interag&o para Ssk— 3D V¢ x (usinagem com éleo
lubrificante)

Fitted Surface; Variable: Ssk
277(3-0) design; MS Residual= 293995
DV: Ssk
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7

O parametro Sku, representa a quao acentuada ou achatada é a distribuicao
considerando-se a altura envolvendo os picos e vales, conforme Figura 12.

Os valores de Sku podem representar a capacidade da superficie de se juntar com
outra superficie, porque permite analisar o contato entre dois objetos.

Observa-se na Figura 67 (a) que o valor de Sku aumenta a medida que se aumenta
0 V¢, sendo que a partir de 130m/min obtém-se valores de Sku maiores do que 6 um,
também o f, aumentando de 0,055 a 0,105 mm proporciona o aumento do valor de
Sku, fazendo este variar no mesmo intervalo de 1 a 12 ym.

Na Figura 67 (b) fica mais evidenciado a influéncia do vc na obtengéo do Sku. A

medida que se aumenta os valores de vc ha o aumento dos valores de Sku

Figura 67 - Resultados das intera¢des para Sku— 3D (a) ap X V. (b) vc x f (usinagem

com Oleo lubrificante).

Fitted Surface: Variable: Sku Fitted Surface: Variable: Sku
2%(3-0) design; MS Residual=1181667 2*%(3-0) design; MS Residual=11,81667
DV: Sku DV: Sku
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Fonte: Dados dos autores
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Para o parametro Sp, na usinagem com dleo lubrificante, tanto para a interagéao V-
e fz, como para a interagédo ap e fz, ocorreram o mesmo fendmeno apresentado na
usinagem a seco, ou seja, num intervalo central de f entre 0,055 e 0,105mm/dente e
Vc entre 80 e 160m/min, ocorreram os menores valores de Sp.

A particularidade observada na Figura 68 (a) foi que os menores valores de f; na
usinagem a seco predominaram entre 0,20 e 0,35 mm/dente, e Vc: entre 90 e
120m/min, enquanto que na usinagem com 6leo na Figura 62 (a) os valores de f
apresentaram-se entre 0,075 e 0,085 mm/dente e Vc de 110 a 120 m/min.

Para a interagéo ap e f;, Figura 68 (b) o valor de Sp 2,2 ym ocorreram entre os
valores de ap de 0,30 a 0,35 mm e em f de 0,075 a 0,080 mm.

Figura 68 - Resultados das interagdes para Sp— 3D (a) f x V. (b) f x ap
(usinagem com 6leo lubrificante)

Fitted Surface; Variable: Sp
27%(3-0) design; MS Residual=5504669
DV: Sp

Fitted Surface; Variable: Sp
27%(3-0) design; MS Residual=5504669
DV: Sp
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 69 (a) observa-se os resultados das intera¢des V. e f para os valores de
Sv. Neste, os menores valores estao para Vcacima 125 m/min e f entre 0,055 e 0,075
mm/dente. Abaixando-se o V¢ ha um grande aumento nos valores do S..

Na Figura 69 (b), a interagéo ap e f ilustra que o ap acima de 0,35mm combinado

com f até 0,075 mm/dente, proporcionam os menores valores de S..
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Figura 69 - Resultados das interagcdes para Syv— 3D (a) f x vc. (b) f x ap (usinagem
com oleo lubrificante).

Fitted Surface; Variable: Sv
277(3-0) design; MS Residual=,3601074
DV: Sv
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Fonte: Préprio autor

A Figura 70 (a) ilustra os resultados de Sz, como citado anteriormente na equagao
4, somando-se os valores das superficies de resposta obtidas em Sp mais Sy, obtém-
se os valores de Sz, 0 que é conformado somando-se os valores apresentados nas
Figuras 65 67 e 68 e comparando-se com as superficies de respostas da Figura 63.

A exemplo dos resultados obtidos nas Figuras 65 e 66 nas interagoes V. e fz,
seguem a mesma tendéncia na Figura 63 (a), de modo que os menores valores de
Sz, apresentam-se acima de Vc= 125m/min e em f entre 0,055 e 0,08 mm/dente.

Para a interagao ap e fz, Figura 68 (b) o valor minimo de Sz 3 um ocorreram entre

os valores de ap abaixo de 0,2 mm e em f de 0,095 a 0,105 mm/dente.
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Figura 70 - Resultados das interagcdes para S;— 3D (a) f x vc. (b) f x ap (usinagem

com oleo lubrificante).
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Fonte: Préprio autor

Na avaliagcdo do parametro Sada usinagem a seco, houve certa proporcionalidade

nos valores, sendo que estes valores aumentaram proporcionalmente a medida que

V¢, fz € 0 ap aumentavam, no entanto, na Figura 65 (a) nas superficies de resposta

relacionadas a usinagem com 0Oleo para o mesmo parametro Sa, observou-se que o

valor de Sa s6 diminuiu em V¢ acima de 130m/min com menos influéncia do fz, na

interacao V¢ e f2.

Na Figura 71 (b) na interagao ap e fz, ndo houve a proporcionalidade da usinagem

a seco, sendo que o valores de Sa diminuiram para ap de 0,45 a 0,56mm para f; até

0,080mm. Quando se aumentou o f; acima de 0,095 até 0,105mm mesmo com a:

abaixo de 0,25mm, houve também uma reducéo no valor do parametro Sa para faixas

menores do que 0,25 uym.
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Figura 71 - Resultados das interagbes para Sa— 3D (a) f x ve. (b) fz x ap (usinagem

com oleo lubrificante).

Fitted Surface; Variable: Sa Fitted Surface; Variable: Sa
2*(3-0) design; MS Residual=,0249751 2**(3-0) design; MS Residual=,0249751
DV: Sa DV: Sa
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Fonte: Préprio autor
Funcgoes de predi¢cao dos parametros 3D

As funcdes obtidas pelas superficies de respostas estéo listadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Funcbes estatisticas para a predicdo de parametros 3D: Sq, Ssk, Sku,

Sp, Sy, Sz
Sem
Funcao matematica
Lubrificante
Sq =,103+,003*Vc+2,929%-,051**Vc+,002*ap*Vc+13,916*ap*f-,426
Ssk =,107-,006*Vc+1,849*f+,025*f*Vc+,016*ap*Vc-35,589*ap*f+,843
Sku =10,473-,091*Vc-24,166*f+,409**Vc+,236*ap*Vc-143,541*ap*f-2,331
Sp =9,542-,039*Vc-43,583*+,0729**Vc+,120%,35*Vc+114,166*,35*-7,399
Sv =7,142-,027*Vc-37,145%f+,092**Vc+,071*ap*Vc+110,416*ap*f-5,535
Sz =16,711-,066*Vc-80,979*f+,166**Vc+,192*ap*Vc+224,583*ap*f-12,947
Sa z=,029+,003*Vc+2,591*-,043**Vc+,0007*ap*Vc+10,979*ap*f-,302
Com

cen Funcao matematica
lubrificante

Sq = 2,494-,0117*Vc- 7,439*+,07*f*Vc+,0130*ap*Vc+25,854*ap*f-1,315

Ssk = 4,285-,033*Vc-24,392*f+,156*f*Vc+,0778*ap*Vc+3,637* ap*f-2,843

Sku =15,896-,078*Vc-25,042%-,254*f*Vc+,465*ap*Vc+220,833*ap*f-22,741
Sp =11,756-,056*Vc-71,958*f+,293*f*Vc+,095*ap*Vc+112,916*ap*f-7,049
Sv =6,861-,0292*Vc-44,908*f+,176*f*Vc+,0305*ap*Vc+84,792*ap*f-3,725
Sz =19,064-,096*Vc-132,604*f+,666*f*Vc+,099*ap*Vc+158,333*ap*f-8,292
Sa =2,006-,009*Vc-14,102*f+,059*f*Vc+,0097*ap*Vc+19,354*ap*f-,995

Fonte: Préprio autor
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Comparativo usinagem a seco e com lubrificante.

Comparativo das usinagens com 6leo lubrificante para parametros 2D e 3D.

4.1.5 Parametros 2D

Analisando-se o parametro 2D - Ra, observa-se que embora o parametro f; tenha
sido o mais influente nos dois ensaios, com 95% de confianga, na usinagem com
lubrificante houve mais evidéncia da sua influéncia, tendo em vista que o lubrificante
facilita o escoamento do cavaco, proporcionando menores forgcas e menores valores
de rugosidade.

Para o parametro R, na usinagem a seco, o parametro ap, foi o0 mais influente com
95% de confianga, enquanto que no ensaio com lubrificante o f; foi o mais influente
atingindo com sobra o intervalo de 95% de confianga.

Para o parametro Rq, o f; foi 0 mais influente no ensaio a seco, com 95% de
confianga, no ensaio com lubrificante ndo houve predominancia de nenhum parametro

dentro do intervalo de 95% de confianga adotado.

4.1.6 Parametros 3D

Para o parametro Sq na usinagem a seco, a interagéo f e ap foi a mais influente,
atingindo 95% de confianga, na usinagem com oleo lubrificante, embora o grafico
mostre maior influéncia, nao atingiu o intervalo de 95% de confianga.

Para o parametro Ssk na usinagem a seco o ap foi 0 mais influente com 95% de
confianga, no ensaio com lubrificante a interagao vc e ap foi a mais influente com 95%
de confianga.

Para o pardmetro Sku 0s parametros ap seguido da interagao vc e ap foram os mais
influentes na obtencédo do Sku para usinagem a seco, dentro de intervalo de 95% de
confianga, na usinagem com oleo lubrificante a interagcéo vc e ap seguido de vc foram
mais influentes dentro de intervalo de 95% de confianca.

Para o parametro Sp na usinagem a seco, a interagao vc e ap foi a mais influente,
assim como na usinagem com Oleo lubrificante.

Para o parametro Sy n&o houve parametros influentes dentro do intervalo de 95%

de confianga.



97

Para o parametro S; na usinagem a seco, a interacao V¢ e 0 ap a mais influente,
enquanto que na usinagem com 6leo nao houve influéncia com 95% de confianca.

Para o parametro Sa na usinagem a seco a interagéo entre fz e ap foi influente
dentro do intervalo de 95% de confianga, mas ndo houve influéncia significativa na
usinagem com 6leo lubrificante.

Na analise da usinagem a seco o parametro Skurepresentado nas Figuras 42 (a) e
2 (b), pode-se observar que as tendéncias foram semelhantes ao mesmo parametro
na usinagem com lubrificante representados nas figuras 61 (a) e 61 (b), sendo o Vc o
paréametro de corte mais influente na obtengdo da rugosidade Sku, ou seja, quanto

maior o V¢, maior o valor de Sku, € com pouca influéncia de f.

5. CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise do acabamento superficial no processo de fresamento da liga de
titdnio aeroespacial Ti-6Al-4V utilizando-se o fluido de corte possibilitou obter
melhores resultados de acabamento comparado com resultados em relagcdo ao
processo de usinagem a seco, para predicdo de um planejamento fatorial 23.

O fator que mais influenciou a rugosidade Ra na usinagem a seco foi 0 avango
de corte (fz). Logo em seguida, apenas um pouco abaixo, a interagado entre o avango
(fz) e a profundidade (ap) também influenciaram o Ra; mas, num intervalo um pouco
abaixo de 95% de confianga. Na usinagem com fluido lubrificante, utilizando-se as
mesmas condi¢des de corte, ficou consolidada a influéncia do avanco (fz) no
parametro Ra, pois os resultados corroboraram fortemente com a literatura.

Para o parametro Rt na usinagem a seco a profundidade ap foi 0 parametro de
maior influéncia dentro do intervalo de 95% de confianga, seguido do avancgo (fz). Na
usinagem com lubrificante, utilizando-se as mesmas condi¢des de corte, houve uma
inversdo, sendo que o avango (fz) passou a ser o parametro de maior influéncia,
inclusive dentro do intervalo de 95% de confianga. A profundidade ap passou a ser o

segundo parametro de maior influéncia, mas abaixo dos 95% de confianga.
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Para o parametro Rq na usinagem a seco, o avango (fz) e a interagao (V) e (fz)

influenciaram dentro do intervalo de 95% de confianga. Bem préximo, a interagéo (fz)

e (ap) também tiveram muita influéncia, mas um pouco abaixo do intervalo de

confianga. Na usinagem com 6leo, com as mesmas condigdes de corte, a interagao

do parémetros (fz) e (ap), depois o (Vc) e depois (fz), influenciaram igualmente os

valores de Rq.

Em uma andlise geral, baseado nos graficos gerados sobre as superficies de

respostas, pode-se concluir que:

a)

f)

Utilizando-se lubrificante, fica evidenciado a influéncia do avanco, e em
segundo lugar a profundidade de corte na obtencédo do Ra, pois menores
avancgos e menores profundidades produzem menores rugosidades.

Da mesma forma, menores avangos e menores profundidades produzem
menores rugosidades Rt.

No parametro Rq menores avangos e menores profundidades e maiores
velocidades de corte proporcionam menores valores de rugosidade Rq.

Comparando-se o parametro de rugosidade Sq na usinagem a seco e na
usinagem com Oleo, foi possivel comprovar que a seco ainda ha
influéncia do avanco f; mas apenas na interagdo f; e ap houve
comprovagao da influéncia com 95% de confianga.

Na usinagem a 6leo nao foi possivel a comprovagao da influéncia do f;
com 95% de confianga para nenhum parametro, no entanto, a interacéo
f. e ap mantiveram-se como mais influentes na usinagem com oleo
lubrificante.

Sabe-se que Sq é a expansio do pardmetro Rq, assim houve diferenca
neste estudo em relagdo ao avango f; como o parametro mais influente
na formagao dos valores da rugosidade, sendo que no parédmetro 2D -
Rq, f foi 0 mais influente com 95% de confianga na usinagem a seco, e
nao houve influéncia significativa de nenhum parametro na usinagem
com lubrificante, ja para os parametros 3D - Sq, a interagéo f e ap que
atingiram maior influéncia com 95% de confianca.

Para o pardmetro Sz na usinagem a seco foi relevante observar para este
levantamento que a profundidade de corte ap esteve como o parametro
mais influente na obtencéo do Sz, revelando sua importéncia na geragao

de picos e vales, ao contrario do fz como era imaginado.
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h) Para o parametro Sz na usinagem com 6leo, nao foi possivel comprovar
a influéncia de nenhum para na formacao do valor deste parametro.

i) Para o parametro Sa, convém mencionar que ele € uma expansao do
parametro Ra, sendo que a estatistica mostrou o que é conhecido na
literatura que o f; € o mais influente, No entanto, o Sa apresentou a
interagdo fz e ap como mais influente nos resultados para usinagem a
seco.

j) Na usinagem com O6leo lubrificante, n&do foi possivel confirmar a
influéncia de nenhum parémetro de corte como mais influente com 95%
de confianca.

Com base nos parametros de corte aplicados neste estudo, nota-se que em
usinagem a seco, ha mais influencia da maioria destes parédmetros, mas para
usinagem a 6leo houve dificuldade de detectar qual era o que mais influenciava na
maioria dos resultados e combinagdes.

A presenca de fluidos de corte na regiao de formagao de cavacos também afeta
a temperatura na regido. Agindo como lubrificante, o fluido de corte contribui para
reduzir o atrito e a area de contato cavaco-ferramenta e sua eficiéncia vai depender
da habilidade de penetrar na interface cavaco ferramenta no pequeno periodo de
tempo disponivel e de formar um filme com a resisténcia ao cisalhamento menor que
a resisténcia do material da peca.

A predicado da rugosidade superficial 2D e 3D por meio de dados extraidos de
um processo, empiricamente, ira proporcionar melhor assertividade na especificagao
dos parametros de usinagem, garantindo melhor qualidade e produtividade. As
fungdes geradas foram testadas e apresentaram valores coerentes com os valores
médios levantados.

Os resultados obtidos neste estudo poderao ser validos para condicdes de
usinagem semelhantes as realizadas neste estudo. Para aplicagdo destas fungdes
devem ser consideradas a grande gama de variaveis inerentes as particularidades de
cada processo, e possivelmente, haja a necessidade da realizagdo de novos ensaios

e novo levantamento de dados.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Para continuidade da pesquisa, sugere-se algumas possibilidades, como:
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Utilizacao de novos materiais com baixa usinabilidade para diferentes
condicdes de usinagem aumentando-se a possibilidade de maior faixa
de predicéao;

Avaliagcédo do desgaste da ferramenta;

Avaliacao da integridade superficial,

Utilizacdo de estratégias diferenciadas com aplicacdo de diferentes
insertos.

Utilizagdo de outros tipos de refrigeracdo ou lubrificagcdo durante a

usinagem.
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