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RESUMO

O processo de acabamento com fresa de topo esférica permite a fabricacdo de
superficies complexas para diversos setores da industria. Entretanto, as caracteristicas
geométricas desta ferramenta tornam seu mecanismo de corte dificil de ser entendido. Muitos
trabalhos buscam avaliar qual a melhor trajetoria e sentido de corte para obter menores esforgos
de corte e baixos valores de rugosidade, mas devido as diferentes trajetérias e parametros de
corte utilizados em cada pesquisa, ainda ndo ha consenso sobre qual a melhor trajetoria e sentido
de corte a ser utilizado. Ao contornar superficies complexas, o angulo de contato da ferramenta
se altera constantemente ¢ em determinadas condi¢des, o centro da ponta pode atuar na
superficie da peca. Em torno do centro da ponta as velocidades de corte sdo baixas e o material
da peca ¢ deformado ao invés de ser cisalhado, danificando a superficie, principalmente em
materiais mais ducteis. Porém, ao fresar materiais endurecidos, a atuacdo da ponta se mostra
benéfica em alguns casos, mas o mecanismo de corte nessa condi¢gdo ainda ndo ¢ bem
compreendido. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar por meio das componentes de
forca de usinagem e da rugosidade da peca a influéncia da varia¢do do angulo de contato ao
usinar corpos de prova de aco AISI H13 em dois estados de dureza, recozido e temperado. Para
isso uma geometria com o formato de quarto de um cilindro foi usinada em diferentes angulos
utilizando diferentes didmetros de ferramenta, profundidade de usinagem e avango por aresta.
O contato ferramenta-peca foi avaliado por meio de equagdes analiticas e de modelamento em
programas de desenho auxiliado por computador. A usinagem foi realizada em um centro de
fresamento 3-eixos e as forgas adquiridas por meio de um dinamometro. Apds a usinagem a
qualidade da superficie foi avaliada por perfilometria 6tica. Os resultados mostraram que a
variacdo do angulo de contato altera de forma significativa os resultados da for¢a e da
rugosidade, sobretudo durante o contato do centro da ponta na superficie geradora do cavaco.
A andlise de contato demonstrou que ha diferenca na area de corte nessa regido, que causou
instabilidade em algumas condic¢des, gerando danos e aumentando a rugosidade da superficie.
A utilizacdo de velocidades de avango menores diminuiu significativamente a instabilidade em
algumas condicdes. A maior dureza do material influenciou de forma positiva na obtencao de
menores valores de forca e de rugosidade.

Palavras-chave: Fresa de topo esférico. Contato ferramenta-peca. Rugosidade. Forca de
usinagem.



ABSTRACT

The ball-nose end mill finishing process allows for the fabrication of complex surfaces
for various industry sectors. However, the geometric characteristics of this tool make its cutting
mechanism difficult to understand. Many studies seek to assess the best path and direction of
cutting to obtain lower cutting forces and low roughness values, but due to the different paths
and cutting parameters used in each research, there is still no consensus on the best path and
direction of cutting. cut to be used. When contouring complex surfaces, the contact angle of the
tool is constantly changing and under certain conditions, the center of the tooltip can act on the
surface of the workpiece. Around the center of the tooltip cutting speeds are low and the
workpiece material is deformed rather than sheared, damaging the surface, especially in more
ductile materials. However, when milling hardened materials, the action of the tooltip proves
to be beneficial in some cases, but the cutting mechanism in this condition is still not well
understood. Thus, this research aims to evaluate the influence of the contact angle variation
when machining AISI H13 steel specimens in two hardness states, annealed and quenched,
through the components of machining force and workpiece roughness. For this, geometry in the
shape of a quarter of a cylinder was machined at different angles using different tool diameters,
machining depth, and edge feed. The tool-part contact was evaluated using analytical equations
and modeling in computer-aided design programs. Machining was carried out in a 3-axis
milling center and the forces were acquired by means of a dynamometer. After machining, the
surface quality was evaluated by optical profilometry. The results showed that the variation of
the contact angle significantly alters the results of force and roughness, especially during the
contact between the center of the tip and the generating surface of the chip. The contact analysis
showed that there is a difference in the cut area in this region, which caused instability in some
conditions, causing damage and increasing surface roughness. The use of lower feed speeds
significantly reduced instability in some conditions. The greater hardness of the material had a
positive influence on obtaining lower values of machining force and roughness.

Keywords: Ball nose end-mill. Tool-part contact. Roughness. Machining force.
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1 INTRODUCAO

O fresamento com o uso de ferramentas de topo esférico ¢ um dos processos mais
eficazes para a producdo de superficies complexas na induastria aeroespacial, automotiva e de
moldes e matrizes (GHORBANI; MOVAHHEDY, 2019b). Sua geometria permite acompanhar
a curvatura dessas superficies, porém faz com que seu raio efetivo mude ao longo de seu eixo,
sendo maximo na periferia e zero na ponta, alterando a velocidade efetiva de corte e
consequentemente as forcas de usinagem (CHIANG; TSAI; LEE, 1995).

Dependendo dos parametros de processo, do sentido de movimentagdo da ferramenta
e da curvatura da peca, o centro da ponta pode atuar na superficie, causando alteragdes severas
na for¢a e na qualidade da superficie (SOUZA et al., 2015). Quando o centro da ponta atua na
superficie, a velocidade de corte chega a zero e o material é esmagado ao invés de ser cisalhado,
essa condi¢cdo pode chegar a dobrar a forca de usinagem (SOUZA et al., 2014) e pode prejudicar
o acabamento da pega, principalmente em materiais mais dacteis (TUYSUZ; ALTINTAS;
FENG, 2013).

Os objetivos de muitos trabalhos que envolvem o fresamento de superficies complexas
consistem em minimizar as forcas e a rugosidade da pecga através da escolha correta de
parametros de corte e trajetorias (WOJCIECHOWSK]I, S. et al., 2017).As trajetorias e sentido
de corte influenciam de forma significativa os resultados do processo devido a variagdo do
angulo de contato entre a ferramenta e a peca.

Para Yao et al. (2018) as trajetdrias transversais em relacdo a curvatura da pega
resultaram em uma menor rugosidade que as estratégias no sentido longitudinal da curvatura
da peca. O sentido ascendente na estratégia longitudinal apresentou maiores rugosidades que
no sentido descendente. Os corpos de prova eram compostos de geometrias concavas €
convexas da liga de titdnio TC17.

De forma oposta, Souza et al. (2015) concluiram que a dire¢ao longitudinal no sentido
ascendente resultou em menores rugosidades e menores forgas ao usinar aco AISI P20 com
dureza de 30 HRC, possivelmente por evitar o contato do centro da ponta com a superficie da
peca e alcangar maiores velocidades efetivas de corte.

Porém, para Scandiffio; Diniz; Souza, (2016), o contato com o centro da ponta no
sentido descendente de corte aumentou a estabilidade durante o corte em materiais endurecidos
e proporcionou uma rugosidade menor que na condig¢do ascendente de corte, o aco utilizado foi

0 AISI D6 com 60 HRC.
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Para Wang e Zheng (2003), a dureza do material usinado influenciou a estabilidade do
processo; ao comparar os efeitos nas forgas e na rugosidade ao usinar uma superficie plana de
aco AISI H13 com diferentes durezas e velocidades de avango, demonstraram que a usinagem

do aco endurecido resulta em menores forgas e valores de rugosidade da superficie.

1.1 JUSTIFICATIVA

Alguns aspectos do fresamento de topo esférico precisam ser investigados de forma
mais profunda, principalmente no caso do efeito da atuagdo do centro da ponta na superficie e
sua interacdo com materiais de diferentes durezas. Entender como a dureza do material ¢ o
angulo de contato afetam a forca de usinagem e a rugosidade final da pega podem ajudar a
melhorar a precisdo de modelos de previsdo dessas varidveis. As previsdes permitem antecipar
problemas que podem ocorrer durante o processo de usinagem e também otimizar a operacao

para obter maior produtividade (ALTINTAS, Y. et al., 2014).

1.2 OBJETIVO

Visando esclarecer esses pontos e contribuir com o entendimento do mecanismo de
corte da fresa de topo esférico, o objetivo deste trabalho € determinar e explicar a influéncia da
variacdao do angulo de contato da fresa de topo esférico na for¢a de usinagem e na rugosidade
de pecas com diferentes durezas, particularmente quando héd contato do centro da ponta na

superficie.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em quatro seg¢des principais: revisdo da literatura,
metodologia, resultados e discussdo e conclusdes. Na revisao da literatura serdo apresentados
alguns aspectos do fresamento de topo esférico, sua aplicacdo, formas de avaliacdo da
performance do processo e as dificuldades envolvidas no estudo do fendmeno devido a variacao
do contato ferramenta-peca.

Na metodologia serd apresentada as técnicas utilizadas para avaliar o contato
ferramenta-pega, o planejamento do experimento e os equipamentos e procedimentos utilizados
para adquirir e tratar os dados de for¢a e rugosidade das superficies usinadas dos corpos de

prova.
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Na secao de resultados e discussao sera apresentado os resultados obtidos por meio da
analise do contato ferramenta-peca nas condi¢gdes de corte escolhidas na metodologia. Em
seguida sera apresentado os resultados do tratamento dos dados de forca e da rugosidade e como
eles se relacionam entre si.

Na conclusao sera apresentada uma sintese dos resultados obtidos da analise do contato
ferramenta pecga, da forca de usinagem e da rugosidade da superficie. Por fim, sera descrito
algumas das limitagdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros que possam

complementar o conhecimento na area de fresamento com uso da fresa de topo esférico.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura serd apresentado um breve resumo das aplicacdes da fresa de
topo esférico na fabricacao de superficies complexas e como os parametros do processo afetam
a forca de usinagem e a rugosidade da pega. Serd apresentado também um resumo dos
resultados obtidos por alguns trabalhos que aplicaram diferentes estratégias de usinagem tanto
em materiais voltados para o uso da industria de moldes e matrizes, mas também voltados a

industria aeroespacial.

2.1 FRESAMENTO DE SUPERFICIES COMPLEXAS

De acordo com Souza e Ulbrich (2013), as geometrias ou superficies complexas sao
caracterizadas pelas altera¢des de sua curvatura de forma nao uniforme, sendo representadas
mais adequadamente por curvas definidas matematicamente com pontos de controle, chamadas
de splines.

As superficies complexas podem ser subdivididas em dois grupos principais: as
superficies regradas, que sdo utilizadas em pds de turbinas por exemplo, ou de formas livre
como as encontradas na industria de moldes e matrizes, também chamadas na literatura de

superficies esculpidas (DE LACALLE; LAMIKIZ, 2008).

2.1.1 Aplicac¢oes industriais

Paras aplicacdes industriais em moldes e matrizes, trés classes principais de produtos
sao comumente utilizados: matrizes de forjamento, matrizes de estampo e moldes de injecao,
os requisitos usuais para sua fabricacdo sdo apresentadas na Tabela 1 (DE LACALLE;

LAMIKIZ, 2008).



23

Tabela 1 — Requisitos de diferentes setores na fabricacdo de superficies complexas.

etor atéria-prima ugosidade Ry oleréncias
Matrizes de 56NiCrMoV7 (L6)
forjamento  X40CrMoV5/11 (H13)  +260 >-10 pm 0,2 mm >1,5 mm
X37CrMoSiV5 1
- 1 um (0,5 Ra),
Inje’ga.o de (H11) X40CrMoV5 1 48-50 acabamento O,.Ol mm nas cantos
plastico (H13) X30WCrV9 espelhado interfaces afiados
(H21) p
— 1-2 pm,
I:fzfri‘r’lge X40CrMoV5 1 (H13)  50-55 acabamento 0,05 mm daepﬁlclgeaia
espelhado pucag
Matrizes de clisiiié%???éé% 220-270 20 um 0,1 mm equenos
estampo HBN K ’ peq

(ASTM 100-70-03)

Fonte: Adaptado de Lacalle e Lamikiz (2008).

Para matrizes de forjamento ¢ preferivel ligas para trabalho a quente com dureza entre
30 e 60 HRC, nesses produtos as tolerancias de fabricagdo sdo maiores ¢ as cavidades dos sao
mais rasas. Na fabricacdo de matrizes de estampo, com o aumento do uso de ligas de alta
resisténcia nos produtos estampados, estdo sendo exigidas durezas cada vez maiores para sua
superficie com algumas regides necessitando de valores acima de 60 HRC. Em moldes e
matrizes o maior desafio ¢ a usinagem de cavidades profundas ou estreitas a0 mesmo tempo

que se mantém boa tolerancia de forma e rugosidade (DE LACALLE; LAMIKIZ, 2008).

2.1.2 Etapas de producao

A produgdo de pegas por meio do fresamento CNC pode ser simplificada em trés
etapas: o modelamento da peca em CAD, programacdo, e execucdo das trajetdrias dos
programas no comando numérico computadorizado da maquina (TOH, 2005). Na Figura 1 ¢
apresentada o planejamento do processo de usinagem de forma resumida. Primeiro, o modelo
CAD da peca ¢ importado na interface CAM, na qual o usudrio escolhe as trajetorias e as
condi¢des de corte baseados na sua experiéncia. Entdo, o computador simula graficamente a
remocao de material e também a trajetdria da ferramenta, em seguida, o operador confere se
ha ocorréncia de colisdes e se os movimentos da ferramenta estao adequados (ALTINTAS et

al., 2014).
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Figura 1 — Processo de fabricagao do virtual ao real.

AMBIENTE VIRTUAL AMBIENTE REAL

Planejamento do processo (CAM)
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p q |-alivio de n ﬂ Cl ‘ —
o | & G-Code =

&
can[g ae
-acabamento N
. fz matéria-prima n | ls

Fonte: Altintas et al. (2014).

Ap6s a geracao dos codigos NC os programas sao executados na maquina fisica, porém
se por algum motivo o processo falhar, inicia-se um ciclo de tentativa e erro entre o CAM e
testes na maquina, até o resultado ser satisfatorio (ALTINTAS et al., 2014).

Esse ciclo ¢ feito para as trés etapas de produgdo, desbaste, pré-acabamento e
acabamento. No desbaste, o objetivo é remover material na maior taxa possivel, com o cuidado
de deixar material sobressalente para o pré-acabamento, no qual as cristas remanescentes do
processo desbaste sdo removidas para obter uma superficie mais uniforme (TOH, 2005).

No acabamento, se a geometria final for composta de formas complexas ou curvas,
usa-se geralmente uma fresa de topo esférico. Nessa etapa, os critérios mais importantes a serem
alcancados sdo uma boa integridade da superficie e tolerdncia dimensional da pega dentro dos
limites estabelecidos pelo projeto. Para evitar violagdes de tolerancias e garantir um bom
acabamento, baixas profundidades de usinagem, de trabalho e taxas de avango sdo utilizadas,
tornando as operagdes de acabamento bem mais demoradas do que as operacdes anteriores

(WOJCIECHOWSKI, 2015).

2.2 A FRESA DE TOPO ESFERICO E SUAS VARIAVEIS DE PROCESSO

A capacidade de usinar superficies complexas da fresa de topo esférico acompanha
alguns problemas inerentes da sua geometria, seu raio efetivo varia de um diametro maximo na
periferia e vai diminuindo até chegar em zero na sua ponta, alterando a velocidade efetiva de
corte e consequentemente as forgas, tornando o processo mais complicado de ser analisado
comparado com o fresamento de topo reto (CHIANG; TSAI; LEE, 1995).

A fresa de topo esférico geralmente ¢ fabricada a partir de um bloco cilindrico inteirigo
de metal duro por meio do processo de retificacio (LAMIKIZ et al., 2005). Existem também

ferramentas compostas de um corpo de aco ou de metal duro com insertos intercambiaveis de
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metal duro ou ceramica. Na Figura 2 ¢ apresentada a geometria de uma fresa de topo esférico

inteirica e algumas das suas terminologias gerais com base na NBR ISO 3002-1 (2013).

Figura 2 — Terminologia da fresa de topo esférico.

haste corpo superficie de saida

v

Fonte: Proprio Autor (2021).

Segundo Lamikiz et al. (2005) a maioria das fresas sdo fabricadas com o uso de
avangos constantes na retificagdo, como consequéncia, o angulo de hélice varia ao longo de
seu raio. O principal efeito do angulo de hélice ¢ atrasar o contato da ferramenta durante o corte,
suavizando assim as forgas, porém esse fator também adiciona mais complexidade na analise
do fendmeno de corte (FONTAINE et al., 2006).

A geometria do centro da ponta também varia de acordo com o fabricante, podendo
apresentar diferentes afiagdes. A descri¢do geométrica da posi¢do da aresta e do angulo de
hélice local pode ser encontrada com detalhes nos trabalhos de Lee e Altintas (1996), Chiang,
Tsai e Lee (1995) e Engin e Altintas (2001).

No fresamento de topo esférico o contato muda de acordo com a penetracao de trabalho
ae, profundidade de usinagem ap, raio da ferramenta R e curvatura da superficie (SOUZA et al.,

2015). Na Figura 3 ¢ apresentada a influéncia desses parametros no contato ferramenta-peca.
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Figura 3 — Parametros de corte basicos utilizados no processo de fresamento.

, — N
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Fonte: Proprio Autor (2021) com elementos de Fontaine et al. (2006), Shtehin et al.
(2017).

Dependendo dos parametros utilizados e da inclinacdo da superficie os angulos de
entrada 0. e de saida 0s da aresta mudam de valor. A diferenca entre esses angulos resultam no
angulo de imersao radial 0:. Dentro do intervalo desse angulo a aresta estd removendo material
da peca e sua amplitude determina o tempo de contato da aresta com a peca (SHTEHIN et al.,
2017).

Devido a geometria curvilinea do cavaco teorico, a area da se¢do transversal nao €
constante ¢ muda ao longo da atuacdo instantanea da aresta na peca ), (IWABE; SHIMIZU;
SASAKI, 2006). O angulo de contato e a profundidade de usinagem também alteram o raio
efetivo, mostrado como raio efetivo médio Ref,meq na Figura 3.

Na fresa de topo esférico existem dois pontos de contato entre a ferramenta e a pega,
um na superficie de trabalho e outro na superficie usinada. Devido a curvatura da ferramenta
esses pontos apresentam raios efetivos diferentes e consequentemente velocidades de corte
diferentes (CHEN; ZHAO; ZHANG, 2015).

Dependendo da direcao da profundidade de usinagem, a atuacao da aresta pode iniciar
o corte de uma espessura maior para menor, ou vice e versa. Quando o corte se inicia da
espessura maior para a menor ¢ denominado de corte no sentido concordante, do contrario ¢é

denominado corte discordante. Porém, no fresamento de topo esférico, essa defini¢ao nao ¢
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perfeita devido a alteracao do formato do cavaco teorico, que ocorre de acordo com a inclinagao
da peca e curvatura da superficie. (SHTEHIN et al., 2017).

O corte discordante pode ser prejudicial para a superficie, pois no inicio do corte a
espessura ¢ insuficiente para formar o cavaco. Dependendo das propriedades mecanicas do
material pode ocorrer deformagdo plastica e danos na superficie, por isso geralmente ¢
recomendado o uso do corte concordante quando possivel (GARCIA-BARBOSA; ARROYO-
OSORIO; CORDOBA-NIETO, 2017).

2.3 AS VARIAVEIS DE SAIDA DO PROCESSO DE USINAGEM

Para Arrazola et al. (2013) as varidveis de saida do processo podem ser classificadas
em duas categorias principais, variaveis fundamentais e varidveis de saida relevantes para a
industria. Fazem parte das varidveis fundamentais aquelas relacionadas com a fisica do
processo como por exemplo: a avaliacdo da forca de usinagem, do contato ferramenta-peca e
analise da deformagdo do material. As varidveis de saida relevantes para a industria sdo aquelas
que medem a performance do processo, como rugosidade superficial, vida da ferramenta e
precisdo dimensional da peca. Neste trabalho serdo avaliadas a for¢a de usinagem e a

rugosidade da superficie.

2.3.1 For¢a de usinagem

A forca de usinagem depende de diversos fatores, incluindo geometria da ferramenta,
material da peca, condi¢des de corte e a direcdo de corte em relacdo a superficie da pega. A
forca varia de acordo com a estratégia de corte utilizada, tanto em dire¢do como em magnitude.
O erro de forma da peca esta diretamente ligado ao comportamento das forgas, pois € resultado
da deflexdo da ferramenta (DE LACALLE; LAMIKIZ, 2008).

A forca de usinagem ¢ a forca resultante na superficie de saida da ferramenta ao engajar
na peca e pode ser decomposta em diversas componentes ortogonais. A componente de forca
Fu pode ser decomposta na forga ativa Fa, que esta no plano de trabalho, e na forga passiva Fp,
perpendicular ao plano de trabalho, na dire¢do do eixo da ferramenta (NBR 12545, 1991).

A forga ativa pode ser decomposta em duas componentes principais, a forca de corte
F, também conhecida como forga tangencial F; e a for¢a de corte normal, conhecida como forga
radial F:. Projetando a for¢a ativa na dire¢do de avango temos a forca de avango Fr e

perpendicular a ela a for¢a de avanco normal ou forca de apoio Fap (NBR 12545, 1991). A
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Figura 4 apresenta as posicoes das forcas radiais e tangenciais instantdneas em relagdo a um
angulo instantaneo 0, a componente F, estd perpendicular ao plano de trabalho (SHTEHIN et

al., 2017).

Figura 4 — Componentes de forga tangenciais e radiais em relacdo as componentes Fx e Fy.
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Fonte: Shtehin et al., (2017).

A aquisicao das componentes da for¢a de usinagem geralmente ¢ realizada por meio
de plataformas dinamométricas, que realizam a aquisicdo das componentes ortogonais nas
dire¢des Fx, Fy e F,. O célculo da forca de usinagem pode ser feito por meio do calculo da

resultante das trés componentes ortogonais, apresentada na Equagao 1.

Fu = /Fx2 + Fy2 + Fz2 )

Também ¢ possivel analisar o fendmeno através das proprias componentes de forca Fx, Fy e F,
ou convertendo as componentes para as coordenadas da ferramenta para obter as forgas
tangenciais, radiais e axiais. Para uma fresa de topo esférica com angulo de hélice y pode ser

utilizada a seguinte matriz de transformagao proposta por Shtehin et al., (2017) na Equacao 2:

Ft senfcosy cosOcosy —seny (Fx
{Fr} = [ —cosf senf 0 {Fy} (2)
Fa senfseny cosOseny cosy I1\Fz

Em que 0 ¢ o angulo de rotacdo da ferramenta no instante de aquisi¢do da for¢a e y o angulo de

hélice nominal da ferramenta.
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As forgas geralmente sdo analisadas por meio de sua média aritmética ou pelos seus
valores maximos de pico. Para Wojciechowski et al., (2017) o uso dos picos da for¢a de
usinagem para avaliar o fenomeno de corte representa bem o impacto na rugosidade da
superficie, desgaste ¢ deflex@o da ferramenta. Por esse motivo, a for¢a ¢ amplamente utilizada

para avaliar a eficiéncia do processo de usinagem.

2.3.2 Rugosidade da peca

No fresamento de acabamento com uso de ferramenta de topo esférico a superficie
gerada ¢ composta de diversas semiesferas regulares. Os valores da rugosidade teorica
dependem do raio da ferramenta e dos valores de a. e de f,, mas devido aos danos causados pelo
processo a rugosidade da superficie real ¢ muito mais irregular (WANG; ZHANG; YAN, 2017).

A rugosidade da superficie ¢ utilizada na industria como requisito técnico para garantir
a qualidade de componentes mecanicos. Porém ¢ dificil prevé-la devido aos inumeros fatores
envolvidos durante o processo de corte. Uma estratégia comum para tentar garantir uma boa
qualidade da superficie ¢ utilizar parametros de corte conservadores, mas isso reduz a
produtividade do processo (BENARDOS; VOSNIAKOS, 2003).

Apesar de serem utilizados ha muito tempo, os parametros de medi¢do de rugosidade
bidimensionais obtidos por contato, como R, que representa a altura maxima do perfil, e Ra
que representa da média aritmética da rugosidade, ainda sdo utilizados (POMBERGER;
STOSCHKA; LEITNER, 2019). Entretanto, com o aumento da necessidade de informagdes
mais aprofundadas sobre a textura da superficie e de rapidez das medi¢des os métodos oticos
estdo sendo cada vez mais utilizados (VORBURGER et al., 2007).

Segundo Qi et al. (2015), Os parametros de altura servem para descrever a amplitude
de uma superficie e consistem em trés subgrupos: pardmetros de altura média como média
aritmética da altura (S.) e raiz quadrada média da altura (Sq); pardmetros de extremidades da
superficie como altura maxima do pico (Sp), altura maxima do vale (Sy) e a sua soma que
resulta na amplitude maxima (S;) e por fim os parametros estatisticos Ssk que representa a
assimetria da superficie, e a curtose (Sku) que representa quio acentuada ¢ a distribuicdo da

altura.

Segundo a norma ISO 25178-70 (2014) para superficies irregulares ¢ recomendo a
utilizagdo Sa, Sq, Sz, Ssk € Sku. Uma representacdo dos pardmetros Sa, Sq, € Sz s@o apresentadas

na Figura 5.
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Figura 5 — Visualizagdo do célculo dos parametros de altura S., Sq e S, da superficie.

r-— — — — /7 [
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Fonte: Olympus Corporation (2021).

Geralmente os parametros de rugosidade pelo método de area sdo medidos por
equipamentos 6ticos, como perfilometros oticos. Apesar da rapidez e grande quantidade de
informacdes obtidas nas medigdes, se a amostra estiver muito escura ou se o sinal refletido do
equipamento nao alcangar a objetiva ocorrem anormalidades que resultam em pontos faltantes
picos agudos, sendo necessaria a utilizagdo de filtros para remover esses ruidos.

(BLATEYRON, 2014).

2.4 VARIACAO DO CONTATO FERRAMENTA-PECA

Durante a usinagem 3-eixos a ferramenta pode realizar trés tipos de movimentos:
ascendente, descendente e no sentido do plano horizontal (BAPTISTA; SIMOAES, 2000). Na
Figura 6 € apresentada a mudanca do angulo de contato da ferramenta em relacdo a normal da

superficie ao longo de um passe no sentido longitudinal.
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Figura 6 — Mudanga do angulo de contato no sentido do avango entre a normal da superficie e
o eixo da ferramenta ao contornar uma superficie curva.
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Fonte: Baptista e Simoées (2000).

O angulo de contato pode ser medido no plano formado entro o eixo da ferramenta e
direcdo do avanco, neste trabalho tratado como angulo B ou no plano formado entre o eixo da
ferramenta e direcdo da penetracdo de trabalho ae, definido como angulo ¢. Geralmente valores
positivos sdo atribuidos ao sentido ascendente e negativos ao sentido descendente
(SCANDIFFIO; DINIZ; SOUZA, 2016).

O tipo de movimento que a ferramenta realiza durante a usinagem esta diretamente
ligada a estratégia de corte escolhida. Em superficies planas e planas inclinadas a movimentacao
da ferramenta pode ser definida simplesmente nos termos de direcdes verticais ou horizontais
no sentido ascendente ou descendente e o dngulo de contato s6 muda com a inclinagdo da

superficie como mostrado na Figura 7 (TAN et al., 2017).
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Figura 7 — Diregdes e sentido de corte em superficies planas inclinadas.
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Fonte: Tan et al. (2017).

Os movimentos no sentido ascendente e descendente podem ser feitos nas diregdes do
avanco f ou na direcdo da penetracdo de trabalho a.. No Sentido horizontal os movimentos
podem ser feitos perpendicular a superficie da pega ou tangencial a ela (TAN et al., 2017).

Em superficies concavas, convexas e em superficies complexas ¢ dificil definir a
direcdo das trajetorias em termos de direcdo vertical ou horizontal devido a curvatura da peca.
Neste trabalho, foi utilizado os termos dire¢ao transversal e longitudinal para tratar das dire¢des
das trajetorias de contorno da ferramenta. Na Figura 8 baseada no trabalho de Mali, Aiswaresh
e Gupta, (2020), sdo apresentados exemplos de trajetorias de contorno longitudinais,
transversais e também de uma combinacdo dos dois métodos conhecida como contorno de

periferia (offset-3D).

Figura 8 — Trajetdria de contorno longitudinal, transversal e contorno de periferia.

contorno
transversal

contorno
longitudinal

contorno
N de periferia

Fonte: Mali, Aiswaresh e Gupta (2020).

No contorno transversal, a ferramenta percorre uma trajetdria paralela a superficie da

peca, seguindo um mesmo plano durante o passe. Como a direcdo do avango nao muda no
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sentido axial durante o corte, essa estratégia também ¢ chamada de nivel em z (WEI et al.,
2011). No contorno longitudinal a ferramenta percorre a superficie ao longo de curvatura, dessa
maneira ha alteragdo constante do contato entre a ferramenta e pega na dire¢do axial (MALI;
AISWARESH; GUPTA, 2020).

Para o processo de acabamento, os programas CAD/CAM oferecem diversos
algoritmos de trajetorias baseados na dirego transversal, longitudinal e de contorno. E possivel
também escolher o sentido do corte, ascendente ou descendente. A escolha da estratégia afeta
de forma significativa a qualidade final do produto como mostrado por Souza et al. (2014b),
que avaliaram a influéncia da escolha de diferentes trajetorias disponiveis em sistema

CAD/CAM na rugosidade de uma geometria semiesférica mostradas na Figura 9.

Figura 9 — Trajetorias utilizadas no processo de acabamento de uma meia esfera.
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Fonte: Souza et al. (2014Db).

Neste caso especifico, além da rugosidade, o tempo de usinagem e de polimento
também foram avaliados para estimar o custo total da operacdo. O melhor resultado de
rugosidade partiu da estratégia radial ascendente, entretanto, o menor tempo de polimento foi
obtido por meio do contorno de periferia com passes no sentido ascendente. Porém, levando
em consideragdo os custos de cada processo somados com tempo de maquina e polimento, a
trajetoria espiral foi a mais vantajosa. Concluiu-se dessa forma, que a escolha da melhor
trajetoria ndo € algo trivial e depende e varios fatores como limites de custo e tolerancias
dimensionais e de superficie do produto (SOUZA et al., 2014b).

Yao et al. (2018) avaliaram a rugosidade e a tensao residual da superficie comparando
trajetdrias no sentido transversal e longitudinal nos sentidos ascendente e descendente. Corpos
de prova concavos e convexos foram utilizados para avaliar a influéncia da curvatura na

rugosidade. As trajetorias transversais resultaram em uma menor rugosidade que as estratégias
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no sentido longitudinal, o sentido longitudinal ascendente apresentou maiores valores de
rugosidade que o sentido descendente.

Magalhaes et al. (2019) avaliaram a influéncia da dire¢do da trajetéria longitudinal no
sentido ascendente ¢ descendente de um semicilindro de ago AISIH13 a 52 HRC. Os resultados
mostraram que o corte ascendente apresentou melhores resultados de rugosidade na regido da
base e no meio do cilindro, mas piorou quando ocorreu corte proximo da regido da ponta. No
sentido descendente o comportamento se inverteu e o corte apresentou melhores resultados
préximo da regido do topo do cilindro, com a rugosidade se deteriorando conforme a ferramenta
seguia em dire¢do a base, com uma diferenga de rugosidade de 100%.

Para Wu et al. (2017), uma das explicagdes para a piora da estabilidade no sentido
ascendente ¢ a ocorréncia de um aumento da forga tangencial e redugdo da forga axial. Como
a ferramenta tem menor rigidez na direcdo radial, podem ocorrer vibragdes durante o corte,
principalmente em pecas de alta dureza, como as encontradas em moldes e matrizes,
normalmente com valores de 50 até 65 HRC.

Outro fator que altera a estabilidade do processo ¢ a velocidade de corte, ao alterar o
angulo de contato a velocidade de corte muda, como pode ser visto na Figura 10, que apresenta
a alteracdo na velocidade efetiva de corte (v¢) ao usinar superficies planas e planas inclinadas

no sentido ascendente, descendente e perpendicular a superficie (ASPINWALL et al., 2007).

Figura 10 — Variagdo de velocidade de corte devido a variagdo de contato no sentido
descendente, ascendente e horizontal.
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Fonte: Aspinwall et al. (2007).

Nota-se que para uma mesma inclinagao, diferentes velocidades de corte sao obtidas
nas superficies usinadas e de trabalho. No sentido ascendente a velocidade de corte na superficie
de trabalho ¢ maior e na superficie usinada € menor. Por fim, no sentido descendente a
velocidade efetiva na superficie de trabalho € menor, mas na superficie usinada ¢ maior. Quando
a ferramenta est4 perpendicular a superficie da pega, o centro da ponta atua na peca a velocidade

de corte efetiva na superficie ¢ zero (ASPINWALL et al., 2007).
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Quando a ferramenta estd perpendicular a superficie da peca, as baixas velocidades de
corte da regido do centro da ponta esmagam a superficie usinada, influenciando na altura de
crista da superficie e consequentemente na rugosidade final da peca (BATISTA; RODRIGUES;
COELHO, 2017).

Porém esse efeito pode depender da dureza do material, Wang e Zheng, (2003)
avaliaram o ago AISI H13 em dois estados de dureza 20 e 41 HRC, usinando canais com a
ferramenta perpendicular a superficie e com diferentes avangos por aresta. Concluiram que ao
usinar materiais mais duros, apesar das baixas velocidades de corte que ocorrem na regido do
centro da ponta, a fratura ¢ facilitada, resultando em menores esforcos de corte € uma superficie
de melhor qualidade se comparado a materiais mais ddcteis, porém ndo testaram outros angulos
de contato.

No sentido ascendente o material ¢ removido antes de entrar em contato com o centro
da ponta. No sentido descendente, dependendo do angulo de contato entre a ferramenta e a peca
e da profundidade de usinagem, o centro da ponta pode atuar diretamente na superficie,
exercendo um efeito de endentagdo sobre o material (OZTURK; TUNC; BUDAK, 2009).

O efeito combinado das baixas velocidades de corte da regido da ponta e da endentagdo
aumentam as forcas envolvidas no processo. Ao usinar a superficie no sentido transversal
descendente ndo ha efeito da endentagdo, apenas o efeito das baixas velocidades de corte, essa
condi¢do ¢ prejudicial para o acabamento da superficie, principalmente para materiais mais
ducteis (TUYSUZ; ALTINTAS; FENG, 2013).

Uma possivel explicacdo ¢ que o material ductil absorve mais energia mecanica na
forma de encruamento do cavaco. O encruamento também aumenta a fric¢ao entre o material e
a superficie de saida da ferramenta e com isso pode ocorrer a adesdo de aresta postiga na
ferramenta. Para o caso do material mais ductil o aumento da velocidade de corte melhorou a
rugosidade por reduzir a friccdo e consequentemente a formagdo de aresta postica, mas nos
materiais endurecidos ndo houve mudancas significativas dos resultados com essa mudanca (
WANG; ZHENG, 2003).

Para superficies curvas, a atuagao do centro da ponta na superficie depende do angulo
de inclinacdo, diametro da ferramenta, profundidade de usinagem e do raio de curvatura

conforme demonstrado por Souza et al. (2014a) na Figura 11.
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Figura 11 — Variagdo do angulo de contato ao longo da trajetoria de corte e angulo da atuagao
da ponta na superficie da pega.
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Fonte: traduzido Souza et al. (2014).

As relagdes geométricas descritas por Souza et al. (2014a) podem ser utilizadas para
calcular o raio e a velocidade de corte efetiva maximos e minimos da superficies usinada e de
trabalho e estabelecer o angulo de inclinacdo que a ponta deixa de atuar na superficie de
trabalho, neste caso quando y=0. O angulo § de imersao axial formado entre essas superficies

pode ser calculada por meio da Equacao 3,

(PR+ap)?

& =cos [(PR + TR)? + TR? — -

TR (PR + TR)] (3)

Em que o PR representa o raio da pega e o TR o raio da ferramenta. Além das relagdes
geométricas, Souza et al. (2014a) investigaram os efeitos de usinar essa geometria de ago AISI
P20 a 30 HRC, na direcao longitudinal no sentido descendente e concluiram que a atuagao do
centro da ponta aumenta significativamente as forcas em até 100% , mas quando o centro da
ponta deixa de atuar na superficie as for¢as mantem-se em um patamar estavel.

Souza et al., (2015) realizou experimento semelhante, no sentido longitudinal, mas
desta vez utilizado sentido ascendente e descendente em um corpo de prova de um quarto de
cilindro de ago também de AISI P20 com 30 HRC. O corte ascendente apresentou melhores
resultados que o corte descendente devido ao menor contato com a ponta, que neste caso, SO

ocorreu no final da trajetéria quando o eixo da ferramenta ficou perpendicular a superficie. A
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diferenca entre as condi¢des ascendente e descendente chegaram a valores de 100% do valor
da forga, além disso diferentes velocidades nominais de corte foram testadas, que dobrar a
velocidade de corte neste caso resultou na diminuigao das forgas em cerca de 50%.

Scandiffio, Diniz, Souza (2017) usinaram uma geometria semicilindrica de ago AISI
D6 com durezas de 60 HRC. A velocidade efetiva de corte foi mantida constante durante o
experimento. Uma trajetoria longitudinal de passes paralelos com sentidos ascendentes e
descendentes e trés inclina¢des no sentido de avanco foram avaliadas, sendo elas nos angulos,
angulos de 5° 45° e 85°. No resultado do experimento, contrariando os resultados de Souza et
al. (2015) o corte no sentido ascendente pareceu instavel, com ocorréncia de vibragdes
principalmente em 85°. A trajetoria com sentido descendente de 5 e 45° apresentou maior
estabilidade durante o corte e menor rugosidade. A maior estabilidade ocorreu provavelmente
devido ao apoio da componente axial da for¢a obtido com o contato do centro da ponta na
superficie.

Chen, Zhao e Zhang (2015) avaliaram a influéncia de diferentes diregdes e sentidos de
corte na integridade da superficie do aco AISI H13. Nos testes foram analisados angulos de
inclinagdo até 45°com 5° cada condi¢do no sentido do avango e perpendicular ao avango,
situagdo equivalente ao usinar rampas no sentido horizontal e vertical no sentido ascendente e
descendente. Em regides proximas ao centro da ponta, em torno de 5° de inclinagdo, houve
maior aumento da microdureza da superficie e da tensdo residual compressiva, devido
provavelmente ao efeito de extrusdo em conjunto com as baixas velocidades de corte, apesar
dessa condigdo ser positiva para melhoria da resisténcia a fadiga a rugosidade apresentou
valores em média 50% mais altos que outras condigdes.

Os efeitos de diferentes direcdes e sentidos nas forgas e na rugosidade ao utilizar
ferramentas de topo esférico foram feitos por diversos pesquisadores, mesmo assim nao ha
consenso de qual estratégia ¢ a mais adequada, com bons resultados sendo atingidos em cada

uma delas (MALI; GUPTA; RAMKUMAR, 2021).
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3METODOLOGIA

Para avaliar os efeitos de diferentes angulos de contato entre a ferramenta e a pecga foi
definido para o experimento um corpo de prova de geometria convexa com a forma de um
quarto de cilindro, as trajetdrias seguiram na dire¢ao transversal em relacao ao raio de curvatura
da peca.

Foi escolhido passes paralelos a curvatura da peca no sentido descendente para avaliar
os efeitos da atuagdo do centro da ponta no corte. Duas ferramentas com diferentes raios
nominais e diferentes parametros de corte foram avaliados. Os experimentos foram realizados
em aco AISI H13 em diferentes estados de dureza, recozido e temperado. A metodologia deste
trabalho foi dividida em trés partes: analise teorica do contato ferramenta-peca, planejamento
do experimento e equipamentos e procedimentos empregados.

Na analise tedrica do contato ferramenta-peca sao apresentados os métodos, as técnicas
e equagoes utilizados para avaliar a influéncia do angulo de contato na atuagdo do centro da
ponta da fresa de topo esférico sobre a superficie da peca ¢ a posi¢ao do cavaco tedrico em
relagdo a fresa.

No planejamento do experimento, foram definidos os materiais utilizados, a geometria
do corpo de prova e as trajetorias de corte. A partir delas foram definidas as variaveis de entrada,
fatores fixos e variaveis de resposta do experimento.

Na se¢do equipamentos e procedimentos sdo especificados os materiais € métodos
utilizados na aquisicdo e pos-processamento dos dados de forcas aquisitados durante a

usinagem e os métodos de medi¢ao da perfilometria 6tica.

3.1 ANALISE TEORICA DO CONTATO FERRAMENTA-PECA

O objetivo principal de simular o contato ferramenta-pega deste experimento foi
analisar trés aspectos principais do contato: a area da secdo transversal instantanea do cavaco
teorico, os angulos de entrada e saida da ferramenta e a velocidade de corte efetiva na regido de
corte.

Para avaliar a 4rea da segdo transversal e os angulos de entrada e saida foram utilizados
modelamento geométrico do processo € das condi¢des de contato por meio de um programa
CAD.

O desenvolvimento dos célculos dos raios efetivos minimos e maximos para

superficies convexas foram adaptados de Souza et al., (2014a). A Figura 12 demostra a analise
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geométrica da qual também podem ser derivadas o célculo da atuagdo do centro da ponta na
superficie. O angulo de contato ¢ foi considerado positivo para simplificar as analises, por

convencao o sentido descendente geralmente ¢ definido como negativo.

Figura 12 — Andlise geométrica do contato ferramenta-peca utilizada para calcular os raios
efetivos de contato e limite de atuacdo do centro da ponta da ferramenta na peca.

superficie |
usinada |
P

Fonte: Adaptado Souza et al. (2014a).

A partir dessa figura, trés equacgdes podem ser derivadas: a Equacdo (4) permite obter
o raio efetivo minimo, que depende da diferenca do angulo de imersao axial & e angulo de

contato ¢:
Ref,min = _C =R Sen((p - E) (4)

A equacdo (5) permite calcular o raio efetivo méximo do contato que ¢ uma relagdo

do raio nominal da ferramenta R com o angulo de inclinacao ¢.
Refmax= AB =R sen ¢ (5)

A equacdo (6) indica o angulo de imersdo axial § entre o ponto de raio efetivo

minimo e maximo. Coincidentemente, quando o angulo ¢ ¢ igual ou maior que o angulo &
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temos o fim da atuagdo da ponta na superficie, logo quando o valor de ¢ est4 entre 0 e £ indica

atuacao da ponta na superficie da peca.

(6)

2
£ — cos” [(Rp+R)2+R2 - (RP +ap) ]
2R (Rp+R)

O raio da peca Rp, da ferramenta R e a profundidade axial de corte (ap) tem relagdo
direta com o angulo & e por isso ¢ um fator importante a ser avaliado, ja que tem relacdo com
a amplitude da atuag¢do da ponta na superficie. Os raios efetivos minimos e maximos sdo uteis
para calcular a velocidade efetiva nesses pontos de contato, A velocidade de corte efetiva

pode ser calculada por meio da Equacao (7) (ALTINTAS, 2012).

= To00 (7

Para obter a area da se¢ao transversal do cavaco foi utilizado uma técnica similar ao
proposto por Iwabe, Shimizu e Sasaki (2006) e também empregado por Marius (2015). Nessa
técnica, a usinagem ¢ simulada por operagdes booleanas, subtraindo a geometria da aresta na
peca de cada instante da rotagdo por meio de programas CAD.

Neste trabalho, modelou-se as condi¢gdes de contato por meio do programa Solidworks
2016. Primeiro a ferramenta foi representada por um esboco de meia esfera em duas dimensoes,
o centro dessa meia esfera foi posicionado em relagdo a pega de forma que representasse a
condi¢do de usinagem de acordo com o ap, a. € f; e angulo de contato avaliado.

Em seguida, foi aplicado o recurso de corte por revolucdo do CAD no esbogo da
ferramenta e de forma incremental de 5 em 5 graus, simulando a atuagdo da aresta removendo

o material da peca, um resumo do procedimento ¢ apresentado na Figura 13.



Figura 13 — Procedimento de aquisi¢ao da area da se¢do transversal instantanea.
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Em cada incremento foi medida a area resultante dessa interseccao. Foi tomado o

cuidado de diminuir o incremento do grau para encontrar a drea maxima de contato,

posteriormente os pontos intermediarios foram interpolados no programa Matlab 2013.0

angulo de hélice ndo foi considerado para simplificar a analise.

3.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

3.2.1 Material

O material escolhido para compor os corpos de prova foi o aco AISI H13 em dois

estados: recozido na dureza de 227 HV (~20 HRC) e temperado a 497 HV (~50 HRC). A

escolha da mesma liga, mas com diferentes tratamentos térmicos foi feita para isolar o efeito da

dureza do material no processo de usinagem. A composi¢ao quimica do material ¢ apresentada

na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composic¢ao quimica do ago AIST H13.
Elementos C Si Mn Cr Mo \% Ni Fe
% empeso 0,32-0,45 0,80-1,20 0,20-0,50 4,75-5,50 1,10-1,75 0,80-1,20  0-0,30 Bal.

Fonte: Huang et al. (2018).

O ago AISI H13 ¢ classificado como um ago de ultra resisténcia com cerca de 5% de
teor de cromo. A inclusao de vanadio na liga melhora a resisténcia ao desgaste por meio da
distribuicao de carbetos de vanadio na microestrutura. Essa liga apresenta boa resisténcia a
fadiga e a témpera, mantendo também alta dureza e resisténcia ao trabalhar em altas
temperaturas (ASM INTERNATIONAL, 1990) .

Devido a estas caracteristicas, o aco AISI H13 ¢ amplamente utilizado na fabricacao
de moldes e matrizes de extrusdo de aluminio, forjamento a quente, fundicdo sob pressdo e
mandris para extrusio a quente. E comum realizar sua usinagem no estado temperado para

reduzir o nimero de etapas produtivas (HUANG et al., 2018).

3.2.2 Ferramentas de corte

Duas ferramentas de metal duro inteiricas com duas arestas e valores de 6 e¢ 10
milimetros didmetro (3 e 5 mm de raio nominal) foram utilizadas nos experimentos. As
ferramentas possuem revestimento multicamadas compostas de nitretos de titdnio, aluminio e
cromo e nitreto de titanio, aluminio e silicio respectivamente, outros detalhes sdo exibidos na

Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas das ferramentas utilizadas.
Diametro da

ferramenta Cobertura Angulo de hélice Raio de aresta
6 mm (AL, Ti, Cr)N 30° 2,7+0,6 um
10 mm (AL, Ti, Si) N 30° 5,6+0,7um

Fonte: Proprio Autor (2021).

Buscou-se utilizar ferramentas com valores proporcionais de raio de aresta para reduzir
as diferencas nos esforcos de corte e na geracdo da superficie causados por esse fator

(BIONDANI; BISSACCO, 2019).
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3.2.3 Geometria do corpo de prova e trajetoria da ferramenta

Uma geometria semicilindrica convexa com raio final fixo de 14,5 mm foi escolhida
como corpo de prova. Devido ao seu formato, foi possivel avaliar a variacdo do angulo de
contato @ entre a ferramenta e a peca, situagao analoga ao que ocorre durante a usinagem de
superficies complexas.

O quadrante de 90° do quarto de cilindro foi dividido em 7 angulos ao longo de seu

raio, com diferentes intervalos, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Geometria, dimensdes e trajetorias escolhidas para o corpo de prova em detalhes
de duas vistas: a) vista lateral esquerda demonstrando os angulos de contato utilizados nos
testes b) vista perpendicular apresentando o corpo de prova.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Cada angulo foi usinado utilizando uma trajetoria de corte de contorno transversal ao
perfil com passes constantes de a.= 0,1 mm no sentido descendente. Foram executados 6 passes
no sentido da penetragdo de trabalho, o qual alterou levemente o dngulo de contato entre 1° e
3° aproximadamente. O primeiro passe consistiu na abertura do sulco inicial, os 5 passes
seguintes resultaram nas condi¢des validas de contato.

A estratégia transversal permitiu que a aquisi¢do das componentes da forca e geracao
da superficie usinada fossem mais consistentes se comparados com a estratégia de contorno

longitudinal, pois dngulo ¢ de contato entre a ferramenta e a pega ndo se altera durante o passe.
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3.2.4 Variaveis de entrada

Para cada estado do ago AISI H13, recozido e temperado, foram realizados testes com
ferramentas de dois tamanhos (R), duas profundidades de usinagem (ap), dois avangos por aresta
(f,) diferentes e nos 7 angulos de contato diferentes, as variaveis de entrada sdo apresentadas
na Figura 15.

Figura 15 — Variaveis de entrada do experimento.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Nestas condigdes, o experimento totalizou 16 corpos de prova, os quais foram
nomeados com o prefixo C para facilitar a organizagdo dos dados gerados pelos testes. A
utilizacao de diferentes profundidades de usinagem ferramentas de raios diferentes permitiu
avaliar o efeito do contato do centro da ponta em diferentes angulos de contato. Os valores de
ap e f, representam condi¢des usualmente utilizadas no processo de acabamento de moldes e

matrizes (WOJCIECHOWSKI et al., 2017) (GHORBANI; MOVAHHEDY, 2019a).
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3.2.5 Fatores fixos

Outros fatores necessarios para a defini¢do e execucao do processo de usinagem, mas,

que ndo fazem parte do escopo principal do experimento sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores mantidos fixos.

Fatores fixos Valores
Velocidade de corte nominal — v, (m/min) 150
Razdo comprimento/raio da fresa 4:1
Raio final do corpo de prova — Rp (mm) 14,5
Penetracdo de trabalho — a. (mm) 0,1

Fonte: Proprio Autor (2021).

O valor da penetragdo de trabalho foi mantido constante e também simétrico em
relacdo aos avangos por aresta utilizados, uma recomendagdo sugerida por Quinsat, Sabourine
e Lartigue (2008) para manter a topografia da superficie com aspecto proporcional. O sentido
de corte foi mantido constante ¢ de modo a ser concordante quando analisado em corte
tangencial.

Como as ferramentas possuem raios diferentes, tomou-se o cuidado de manter a
proporcao de comprimento e raio entre as ferramentas, visando assim reduzir a influéncia das
diferencas de rigidez de cada uma nas saidas do processo.

Foi escolhido o menor valor de balango de ferramenta para obter a maxima rigidez
durante o corte. O comprimento de balango para a fresa de raio de 3 mm foi de 24 mm, e de 40
mm para a fresa de 5 mm de raio.

A velocidade de corte nominal de 150 m/min foi definida com base nas recomendagoes
do fabricante, sendo adequada para ambas as condi¢des de dureza do material AISI H13.
Devido a diferenca de raio nominal entre as fresas, diferentes rotagdes precisaram ser utilizadas,

os seus valores foram calculados por meio da Equacao 8.

_ 1000 v,

N 2RT [ ]

)
Sendo N a rotacdo do eixo arvore em rotagdes por minuto, ve a velocidade de corte € R o raio
nominal da ferramenta. Devido a alteracdo na rotacdo a velocidade de avango f precisa ser
corrigida para manter o avango por aresta no valor programado, essa pode ser calculada de

acordo com a Equacao 9.
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f =f,.z.N [mm/min] 9)

Sendo f a velocidade avango em mm/min, z o nimero de arestas e N a rotacdao do eixo arvore.
A partir das informagdes das trajetorias e dos parametros do processo, foi elaborada uma lista

de execucdo dos ensaios apresentada abaixo na Tabela 5.

Tabela 5 — Lista de execucdo com os parametros de corte dos ensaios.

Teste Tratamento Raio da fresa ap f, N f
Cl HN 5 0,5 0,10 4775 955
C2 HN 5 0,5 0,05 4775 477
C3 HN 5 0,2 0,10 4775 955
C4 HN 5 0,2 0,05 4775 477
C5 HN 3 0,5 0,10 7958 1592
Co6 HN 3 0,5 0,05 7958 796
C7 HN 3 0,2 0,10 7958 1592
C8 HN 3 0,2 0,05 7958 796
Cc9 HT 5 0,5 0,10 4775 955

C10 HT 5 0,5 0,05 4775 477
Cl1 HT 5 0,2 0,10 4775 955
Cl12 HT 5 0,2 0,05 4775 477
C13 HT 3 0,5 0,10 7958 1592
Cl4 HT 3 0,5 0,05 7958 796
C15 HT 3 0,2 0,10 7958 1592
Clé6 HT 3 0,2 0,05 7958 796

Fonte: Proprio Autor (2021).

Cada uma das 16 condicdes apresentou 7 angulos de contato diferentes, resultando em
um total de 112 superficies usinadas. Além do prefixo C, outra nomenclatura foi utilizada para
localizar os arquivos de dados e legendar figuras, o formato utilizado foi
HN R5 APO5 FZ01 0g, sendo HN o AISI H13 recozido e o HT temperado, R o raio nominal

da ferramenta de corte AP a profundidade de usinagem a, e fz 0 avango por aresta f, e angulo

g.

3.2.6 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta utilizadas neste trabalho, os métodos de sua aquisi¢do e sua

relacdo com os objetivos foram resumidos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Varidveis de resposta do experimento.

Precisao da Relaciio com o objetivo do

Variaveis de resposta medicdo Meétodo de obtencao trabalho

0,01 N e 100 kHz
Fy, Fy, F, (newton) de taxa de Kistler modelo 9257BA
aquisi¢ao

Comparacao das forgas entre
diferentes condigdes de corte

Comparacdo da qualidade da
Rugosidade S, (um) 0,1 nm na vertical Veeco WYKO NT1100 superficie entre as diferentes
condicdes de corte
CAD - SolidWorks® Avaliacao das condigdes de
2016 contato
Fonte: Proprio Autor (2021).

Area da secio transversal 102 pm?

3.3 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS EMPREGADOS

Os experimentos foram executados nas instalagdes da EESC-USP — Sao Carlos.
Utilizou-se para a usinagem um centro de fresamento CNC vertical ROMI D600 com trés eixos
e comando numérico FANUC 0iMC. As dimensdes maximas de operacdo do equipamento sdo
600x530x580 mm nos eixos X, Y e Z. O eixo arvore tém poténcia de 15 kW e rotacdo maxima
de 10 000 rpm.

Foram utilizadas 2 ferramentas novas para a usinagem dos corpos de prova uma de 6
mm e a outra de 10 mm de didmetro. Primeiro foram usinadas todas as condigdes para a fresa
de 6 mm de didmetro, comegando pelo ago recozido e depois para o ago temperado, dessa forma
evitou-se erros de zeramento entre a zero maquina e o zero da peca e mudangas nos valores de
batimento radial da ferramenta e depois executado o mesmo procedimento para as fresas de 10
mm.

O batimento radial da ferramenta foi medido por meio de um relogio apalpador com
resolucao de 1 um, e o valor médio de 10 medig¢des resultou em torno de 6,0 +£5 pm para a fresa
de 6 mm e 12,0 £ 8 um para a fresa de 10 mm de diametro.

Adquiriu-se os dados das 3 componentes da for¢a de usinagem por meio de um
dinamdémetro marca Kistler modelo 9257BA, um condicionador de sinais Kistler Type 5233A,
uma placa de digitalizacao National Instruments NI USB-6216 € um computador instalado com
o programa Labview® v13.0.1. A taxa de aquisi¢do utilizada foi de 100 kHz, a resoluciao do
equipamento ¢ na ordem de 0,01 N. Para obter a quantidade de amostras por rotagdo apr, foi

utilizado a Equagao 10.

__ Faq.60

apr
p N

(10)
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O valor de apr ¢ a divisao da taxa de aquisi¢ao do dinamometro em Hz pela frequéncia
do eixo arvore também em Hz. Utilizando a maior rotagao do eixo arvore do experimento, de
7958 rpm, resultou em uma frequéncia de rotagdo de 132,633 Hz. Para 100 kHz de frequéncia

de aquisi¢ao do dinamometro, foram adquiridos em torno de 753 amostras por rotacao.

3.3.1 Montagem do corpo de prova no dinamoémetro e usinagem

A Figura 16 apresenta um esquema de montagem dos corpos de prova no dinamometro

e as coordenadas de referéncia do dinamdémetro.

Figura 16 — Fixacdo do corpo de prova no dinamometro e sentido das componentes de forca.

corpo de prova

dispositivo
de fixacio

\

Fonte: Proprio Autor (2021).

A fixacdo do corpo de prova para a usinagem foi feita por meio de um dispositivo
composto de um parafuso que ao ser apertado na vertical, produz uma forca de sujei¢ao lateral
no corpo de prova através de duas cunhas a 45°, que a pressiona contra um encosto retificado
nas direcdes x e y que permitiu obter repetibilidade de posicionamento.

O poés-processamento dos dados de forga foi realizado por meio do programa MatLab
vR2013a. O processo de tratamento consistiu em remover o drift e o offset da escala, que ocorre
de forma inerente durante a aquisicdo de dados do dinamometro. O programa também foi

utilizado para cortar e selecionar as componentes de forca das regides usinadas de interesse, 0s
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sinais de for¢a nao foram filtrados, os arquivos com os dados das componentes da for¢a foram

salvos no formato .txt com 3 colunas para Fx Fy e F..

3.3.2 Tratamento das componentes de forca de usinagem

Apos a selecdo da regido de interesse, foram calculados a for¢a de usinagem do sinal
e sua média de seus picos para cada condigdo, um resumo do método de tratamento ¢é

apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Ciclo de tratamento das componentes de for¢a para o célculo da média de picos
da Fy,

Angulo ‘x’ Aquisi¢do dos 5 passes Selecdo de um passe
Condicdo Y

25
| '
L ' 20

I B

5 1 15 2 25 3 Amastras cololadas
8 Amostras coletadas 10°

LAkl Cilculo da
angulo de contato Calculo da média dos picos da Fu e
forca de usinagem

7 . Forga de UsiniqemY l 4 |

Resultado da Fu <«—— =°| | B

Forgas Cartesianas: 1 Passada

T =
b "
| !
‘.“ F

Fu = ./Fx? + Fy? + Fz?

.I“~ ‘

018 018 02 021 022 023 024 025 026 027

Fonte: Proprio Autor (2021).

O tratamento dos dados resultou em graficos das componentes de forga, média dos
picos das componentes e forca de usinagem. A forca de usinagem foi calculada por meio da

resultante das suas componentes Fx, Fy e F, como descrito pela equagao (11) Altintas, (2012).

Fu = /Fx? + Fy2 + Fz2 (11)
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Os picos do sinal foi calcula por meio da funcdo findpeaks no programa Matlab. A média
aritmética dos picos foi calculada pela equagdo 12

Fu=~%4, Fu(i) (12)

O numero de picos obtidos foi calculado dividindo o f, da condi¢ao pelo comprimento

de corte que determinado pela largura da pega (8 mm).

3.3.3 Aquisicao da rugosidade e topografia dos corpos de prova

Um perfildmetro 6tico Veeco WYKO NT1100® foi utilizado para medir a topografia
da superficie e a rugosidade S,. Trés imagens de trés regides arbitrarias de cada um dos 16
tratamentos foram adquiridas e tratadas no programa Vision 4.20, que acompanha o
equipamento.

Para medir a rugosidade S, da superficie, primeiro a cilindricidade da superficie foi
corrigida através da fungdo F-operator que planifica os pontos que formam a superficie. Apos
o procedimento foi implementado um filtro-S que remove frequéncias dos picos agudos. Foi
definido experimentalmente que um valor de 8 pum, eliminava a maioria dos artefatos da
imagem sem comprometer os detalhes da topografia (POMBERGER; STOSCHKA; LEITNER,
2019).

Na Figura 18 ¢ apresentada o perfil de uma das superficies usinadas e o método de
determinagdo de S,. O uso de S; representa bem as caracteristicas da topografia de superficies

usinadas.



Figura 18 — Esquema exemplificando a aquisi¢ao do valor da rugosidade S..
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Fonte: Proprio Autor (2021).

A ampliacdo utilizada foi de 10x e resultou em imagens de 736 pm no sentido do

avanco e 480 pm no sentido da penetracdo de trabalho.

3.3.4 Tratamento estatistico dos resultados

O programa Minitab v16 foi utilizado para realizar o tratamento estatistico dos dados,

que foi feito principalmente pela ANOVA para avaliar a significincia dos fatores na

variabilidade das saidas de forca e de rugosidade. Foi utilizado um valor de significancia de

95% e interagdes de até segunda ordem. As interagdes ndo significantes foram removidas para

reduzir o modelo, mas foram plotadas nos graficos de interacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DO CONTATO FERRAMENTA-PECA

4.1.1 Influéncia do raio da ferramenta e do ap no contato do centro da ponta com a

superficie

Como visto na revisdo da literatura, o contato com o centro da ponta na superficie
depende da profundidade de usinagem a, e do raio nominal da ferramenta R e a altera¢do de
algum desses fatores muda o valor do angulo de imersdo axial da ferramenta &.

O angulo de imersdo axial § representa a amplitude de contato entre a regido esférica
da ferramenta com a superficie da peca. No sentido descendente, seu valor coincide com o
angulo de contato ¢, no qual o centro da ponta deixa de atuar na peca.

A partir da aplicacdo das equagdes da se¢do 3.1 foram calculados os limites de atuagao
da ponta para cada condi¢do que houve alteracdo do a, e do R. A Figura 19 apresenta as

diferengas do angulo de imersdo axial  obtidas com essa variacao.
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Figura 19 — Diferencas do angulo de imersao axial e da amplitude de atuacdo do centro da
ponta na superficie da pega.

a) 0=30° b) ©=20°
&=14,1°

Regido de
atuacdo da
ponta na

superficie

Fonte: Proprio Autor (2021).

Nota-se que ao comparar a menor condi¢do de amplitude, Figura 19b, com a maior
condi¢do de amplitude, Figura 19d, a diferenca chegou proximo a 100%. Muitas vezes alterar
o valor de a, ou do raio da ferramenta ndo ¢ possivel devido as limitagdes causadas pela

geometria da peca.

4.1.2 Influéncia do contato na velocidade efetiva de corte

Os valores de R e ap e raio da pega também influenciam diretamente no raio efetivo de
contato com a superficie e por consequéncia na velocidade de corte (SOUZA et al. 2014a).

A partir das equagdes da secao foi possivel calcular a velocidade efetiva de corte em
relacdo ao angulo de contato ¢ para cada condi¢do em que houve variagdo de R e ap. Para
ilustrar melhor os efeitos do dngulo de contato ¢ na velocidade efetiva de corte, a condi¢ao

R3APO02 foi analisada na Figura 20.
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Figura 20 — Velocidade de corte efetiva de acordo com diferentes angulos de inclinagdo ¢.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

A Figura 20a apresenta a condi¢do em que o eixo da ferramenta esta perpendicular a
superficie, como consequéncia o centro da ponta atua diretamente na superficie usinada com
velocidade de corte zero.

Conforme o angulo de contato ¢ aumenta, o centro da ponta, que estava na superficie
usinada, se desloca aos poucos para fora da superficie da peca e passa a atuar na superficie que
o cavaco ¢ gerado, nessa condi¢do ha contato com os dois quadrantes da ferramenta conforme
apresentado por Souza et al. (2014a).

Entretanto, quando ¢=&/2, as velocidades efetivas dos dois pontos de contato se
igualam, ou ficam muito proximas como exibido na Figura 20b. Chen, Zhao e Zhang (2015)
identificaram a ocorréncia desse fendmeno ao usinar superficies planas, mas nao avaliaram a
fundo a influéncia dessa condi¢cdo na geracdo do cavaco tedrico e nem na for¢a de usinagem,

apenas na rugosidade da superficie, a qual foi prejudicada.
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Quando o angulo ¢ se iguala a &, ocorre a transi¢cao dos pontos de contato. O ponto
que atuava na superficie usinada passa a atuar na superficie de trabalho. Na Figura 20c no
angulo ¢= 20° ¢ mostrada aproximadamente o que ocorre nesta regido, pois, o ponto de
transicao nesse caso foi em @=19,2°. Nesse caso, a velocidade de corte passa a ser baixa na
superficie de trabalho e mais alta na superficie usinada.

Até esse momento as velocidades efetivas médias sdo as mesmas. Quando ¢>§, o
centro da ponta sai do corte e a velocidade efetiva média de corte comeca a aumentar de acordo
com o angulo de contato. A Figura 20d apresenta a condi¢do em que a ponta esta longe da
interacdo ferramenta-peca e as velocidades de corte efetivas sao mais altas.

Os gréficos da variagdo da velocidade efetiva de corte das outras condi¢des avaliadas

neste experimento sdo apresentados abaixo na Figura 21.

Figura 21 — Velocidade de corte efetiva em relacdo aos angulos de contato ¢ para diferentes
raios de ferramenta e profundidades de usinagem.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

De acordo com a mudanca do valor do a, e do R a diferenca entre velocidades efetivas
de corte entre os pontos de contato com a superficie aumentam como ¢ apresentado na Figura

22.
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Figura 22 — Grafico de dispersdo do angulo de contato em relacao a velocidade média de
corte, v nominal=150m/min.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

A diferenca de velocidade efetiva média de corte em angulos baixos como ¢=0° ¢
¢=10° pode chegar a 100% em angulos menores, porém percentualmente essa diferenca cai

conforme a velocidade efetiva aumenta.
4.1.3 Influéncia do Angulo de contato na area da se¢io transversal do cavaco
Além de alterar a velocidade efetiva de corte, o angulo de contato ¢ altera o angulo de

imersao radial 0; na pega. Na Figura 23 ¢ possivel observar os efeitos dessa alteragdo na posi¢ao

do cavaco tedrico em relacdo ao quadrante da ferramenta, na condicdo R3AP02.
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Figura 23 — Vista de topo do cavaco tedrico em diferentes angulos de contato ¢ e alteracdo do
angulo de imersdo radial 0;.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Conforme o angulo de contato muda de =0° para = 85° ocorre uma mudanga gradual
do quadrante de corte ¢ da maneira em que a aresta atua na pega. Na Figura 24, é apresentada
de forma detalhada os efeitos dessa alteragcdo no contato instantaneo da aresta na pega e na area

da secao transversal do cavaco.
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Figura 24 — Interpretacdo da do efeito do angulo de rotacao 6 na area de corte da secao
transversal do cavaco tedrico em diferentes angulos de inclinagao ¢.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

A linha azul 6 representa a posi¢do da aresta no corte em determinado instante de

rotacdo. Observa-se que a area da se¢do transversal muda conforme o angulo de contato o,
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conforme ja observado Iwabe, Shimizu e Sasaki, (2006). A linha central representa a divisao
do eixo da ferramenta que separa seu terceiro e quarto quadrantes.

Em ¢=0° obteve-se a maior 4rea da se¢do transversal do cavaco tedrico. No angulo de
¢=10°, o tempo de contato foi o maior devido ao corte ocorrer ao longo de dois quadrantes.
Nota-se que devido a geometria do cavaco, o pico de area ocorre no terceiro quadrante. A partir
desse momento a area diminui, muda para o quarto quadrante € mantem-se constante até o fim
do corte.

A partir do angulo ¢=20° o centro ndo atua mais no corte. Em angulos ¢ mais altos o
contato passa a ser mais curto € como o volume de material ndo muda entre angulos, a taxa de
remocao de material ¢ mais alta nesses casos.

Entretanto, os valores do volume de material removido mudam com a alteragdo da
profundidade de usinagem e do avango por aresta de forma proporcional e da area da secao

transversal como pode ser visto nas Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 — Angulo de rotagdo vs area de corte para as condi¢des com fresa de raio de 5 mm.
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Figura 26 — Angulo de rotagdo vs area de corte para as condigdes com fresa de raio de 3 mm.
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Apesar da utilizacdo dos mesmos parametros de corte a, € f;, 0 comportamento do

perfil da area da secdo transversal muda em alguns casos e pode estar relacionada com as

diferentes curvaturas da superficie resultante do material removido anteriormente.

Como discutido brevemente na revisao de literatura a definicdo classica do sentido de

corte discordante ou concordante nao se aplica de forma pura ao fresamento de topo esférico

devido a variacdo da area da secdo transversal e da espessura de corte entre diferentes

condi¢des. De forma geral, nos angulos proximos a ponta o contato da aresta ocorre de forma

progressiva apresentando um comportamento mais parecido com corte discordante, enquanto

que a partir de ¢=45° o contato passa a ser mais abrupto e com caracteristicas do corte

concordante.




4.2 INFLUENCIA DO ANGULO DE CONTATO NA FORCA DE USINAGEM

4.2.1 Analise da média dos picos da forca de usinagem

Os resultados das componentes da for¢a de usinagem e de sua resultante das 16
condigdes de corte sdo apresentados a seguir. Primeiro serdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos da usinagem dos corpos de prova do ago AIST H13 recozido, condigdes C1
até¢ C8 e em seguida os resultados das condigdes C9 até C16 do ago AISI H13 temperado. Na

Figura 27 sdo apresentados os resultados das médias dos picos da for¢a de usinagem para o ago

AISI H13 recozido.

Figura 27 — Média dos picos da forca de usinagem das condigdes do aco AISI H13 recozido.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Conforme o angulo de contato aumenta a velocidade de corte efetiva também aumenta,
reduzindo as forcas (WOJCIECHOWSKI, S. et al., 2017) (DIKSHIT; PURI; MAITY, 2017) .

A redugdo ocorreu também de acordo a diminui¢do valores de a, e f,, mas essa tendéncia ndo
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ocorreu em alguns casos. Nas condigdes C5, C6 os niveis dos picos médios da forca de
usinagem ficaram em torno do mesmo intervalo entre os angulos de ¢=0°, ¢=10° e ¢ =30°.

Mesmo com os efeitos da atuagdo do centro da ponta, a tendéncia esperada para forca
seria de redugdo proporcional da forca com a diminui¢do do avango, assim como ocorreu nas
condi¢des de C1 até C4.

Nota-se que esse fenomeno ocorreu na condi¢ao de maior amplitude de contato com o
centro da ponta £=30°. Logo, o efeito do contato com o centro pode ser a causa das
instabilidades que ocorreram durante o corte em C6.

Entretanto isso ndo ocorreu nos experimentos com o aco AISI H13 temperado
apresentados na Figura 28. Nesse caso, a redu¢do das forcas seguiu de forma proporcional a
diminui¢ao do volume de material e da area da se¢do removida. O aumento da dureza, segundo
Wang e Zheng (2003) facilita o mecanismo de fratura e pode ter reduzido a instabilidade da

condi¢do C14 que € equivalente a condicdo C6, mas usinada com o material endurecido.

Figura 28 — Média dos picos da forca de usinagem das condigdes do aco AISI H13
temperado.
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63

A facilidade da fratura e menor tendéncia de encruamento do ago endurecido parece
ter reduzido o desvio padrao dos picos de forca e também sua magnitude, mesmo em baixas
velocidades de corte como explicado por Wang e Zheng (2003).

A mesma velocidade de corte nominal de 150 m/min foi utilizada em todos os ensaios,
entretanto, em velocidades mais baixas o material endurecido parece ter sofrido menos variagao

na Figura 29.

Figura 29 — Grafico de dispersao da velocidade de corte média e sua relagdo com a forca
média de usinagem de todos os experimentos, separados pela dureza do material
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Aparentemente a partir de certa velocidade efetiva de corte, em torno de 80 m/min a
dureza parece ndo influenciar mais na média dos picos de for¢a, como pode ser visualizado na
Figura 29 .

O efeito da diminuicao da forca com o aumento da velocidade de corte ja ¢ bem
documentado na literatura. Dikshit, Puri e Maity (2017) avaliaram a influéncia do aumento da
velocidade de corte na reducdo do valor dos coeficientes de corte. Wojciechowski et al. (2017)
relataram a reducdo das forgas de corte com o aumento da velocidade de efetiva e angulo de
contato em superficies planas inclinadas e Souza et al. (2014a), também avaliaram o efeito do

aumento das velocidades nominais de corte e obtiveram reducao de forgas.

4.2.2 Analise estatistica da média dos picos de for¢ca de usinagem
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Para avaliar se a contribui¢do das variaveis de entrada ou interacdes entre elas sao
significantes para a variagdo dos picos da for¢a de usinagem, foi realizada uma ANOVA de
seus resultados, que sdo apresentados na Tabela 7, foi utilizado um intervalo de confianca de
95%, logo valores de p<0,05 indicam que os fatores causam variagdes significativas na variavel

de resposta. Os graficos de residuos estdo disponiveis em apéndice A.

Tabela 7 — ANOVA das for¢as médias de usinagem.

Fonte GL SQ Seq Contribuicio SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Angulo de contato 6 16591.6 50.89% 16591.6 276527 86.16  0.000
Trat. 1 181.0  0.56% 181.0 181.00 5.64 0.020
R 1 599 0.18% 59.9 59.92 1.87 0.175
ap 1 82399 2527% 82399  8239.89 256.75 0.000
fz 1 21371 6.56% 2137.1  2137.11  66.59  0.000
Angulo de contato*ap 6  1926.8 5.91% 1926.8  321.14 10.01 0.000
Angulo de contato*fz 6  609.8 1.87% 609.8 101.63 3.17 0.007

Erro 89 2856.3 8.76% 2856.3  32.09

Total 111 32602.4 100.00%

Sumério do Modelo

S R? R%*(aj) PRESQ R*(pred) AICc¢ BIC

5.66512 91.24% 89.07% 4523.39 86.13%  742.38 793.83

Fonte: Proprio Autor (2021).

Dos resultados apresentados, apenas o raio da ferramenta ndo afetou de forma
significativa a variagdo da média de picos da for¢a de usinagem. Na Figura 30 ¢ apresentado os
graficos de efeitos principais das varidveis de entrada, percebe-se grande contribuicao do

angulo de contato e do a,, para a variag¢ao dos picos da forga.
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Figura 30 — Grafico de efeitos principais da for¢a de usinagem.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Como visto na se¢do anterior, o angulo de contato pode influenciar as forgas por meio
da velocidade efetiva de corte menor e da alteracdo do contato ferramenta-pega. A partir do
angulo de contato ¢=45° o centro da ponta ndo atuou em mais nenhuma condig¢do, o que pode
explicar a menor média das forgas. O a, e f, sdo significativos na variacao pois alteram a area
da secdo transversal maxima de corte. O tratamento influenciou de forma significativa na
variagdo da média dos picos

Na Figura 31 ¢ apresentado, em destaque, as interagdes que causaram variagoes

significativas na média de picos da forca, que foram a interagdo entre angulo de contato e as

variaveis ap e fz.
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Figura 31 — Grafico de interacao entre variaveis para a forca média de picos.
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A interagdo significante entre angulo e a, podem ser explicadas pelas maiores
instabilidades nas forgas causadas pela atuagdo do centro da ponta na superficie, que ocorreu
entre 0° e 30° neste experimento. A partir de 45° ndo houve mais contato do centro com a
superficie em nenhuma condi¢do, o que reduziu a variacdo entre as médias. Adicionalmente a
interacao entre angulo de contato e f, pode ter relagdo com a redugdo da forca de usinagem, que
pode ter reduzido as instabilidades durante a atuacdo do centro da ponta

Para tentar explicar os efeitos das interacdes de a, e f, com o angulo de contato de
forma visual e ndo apenas estatistica, serdo apresentadas nas proximas secoes a analise das

componentes das componentes de for¢a de usinagem e de sua resultante em fungdo do tempo.

4.2.3 Analise do contato ferramenta-peca durante a atuacio do centro da ponta

Nesta se¢do sera apresentada uma explicagdo da possivel causa dos altos valores da

forca de usinagem durante a atuacdo do centro da ponta com a peca. Como exemplo, serd
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utilizada a condi¢ao C1- RSAPO5SFZ01, por permitir melhor visualizagao das forcas e do contato
devido a maior magnitude das forgas.

Antes dessa explicacdo, serd apresentado o comportamento do sinal das componentes
de forca de usinagem e de sua resultante em fun¢do do tempo na condi¢do C1- RSAPO5FZ0 na
Figura 32.

Apos a andlise, serdo apresentados os sinais das componentes de for¢a de usinagem e
sua resultante das outras condigdes de corte, visando verificar se 0 mesmo fendOmeno ocorre em

diferentes condi¢des de corte.

Figura 32 — Componentes da for¢a de usinagem e sua resultante.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Conforme visto na se¢cdo 4.1 a mudancga da profundidade altera o angulo & em que o
centro da ponta atua na superficie. Nota-se que dentro do intervalo de atuagdo do centro da
ponta na superficie a magnitude das forgas ¢ maior, principalmente na dire¢do do avango na
direcdo de Fy. As instabilidades da for¢a partem principalmente do angulo ¢=10°, que como
visto na se¢do anterior coincide com o valor de =&/2 no qual a ponta atua no meio da superficie
de geragdo do cavaco.

Em seu trabalho, Chen, Zhao e Zhang (2015) perceberam que esta regido poderia ser
um problema durante o processo de usinagem, porém como avaliaram apenas a rugosidade em

seus testes, ndo puderam concluir sobre a influéncia desta regiao nas forgas.
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Souza et al. (2015) apontaram em seus resultados que as instabilidades no corte durante
a atuacdo do centro da ponta podem ocorrer devido ao mecanismo de deformagdo plastica
causada pela velocidade de corte baixa junto com cisalhamento que ocorre na superficie de
trabalho da peca, entretanto nao avaliaram o contato ferramenta, peca no sentido radial, apenas
de maneira bidirecional.

Para complementar a explicagdo de Souza et al. (2015) e Chen, Zhao e Zhang (2015),
o sinal real da forca de uma aresta de corte foi selecionado e comparado com a sua respectiva
area da secdo transversal, que foi obtida nos resultados da se¢do 4.1. Os angulos de ¢=0° e ¢
=10° foram utilizados para exemplificar o que ocorre de forma mais detalhada cada momento
durante a atuacdo da aresta nessas condigdes. O comportamento da forca no angulo ¢=0° ¢

apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Influéncia da atuacdo da aresta e da area da se¢do transversal no sinal de forga
real, condi¢cdo C1 em ¢=0°.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Considerando que a for¢ga méxima ocorre na area da se¢do transversal maxima, a
posi¢do da aresta foi alinhada de forma aproximada com a 4rea da secdo transversal do cavaco
simulado e a for¢a de usinagem real.

Em ¢=0°, mesmo com o contato do centro na superficie, o corte ocorreu de forma

predominante em apenas um quadrante, o que resultou em um formato periddico do sinal de
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for¢a. Teoricamente isso nao deveria acontecer devido ao contato constante do centro com a
superficie. Uma possivel explicagao para isso € que a deflexdo da ferramenta, na dire¢ao de Fx
onde o material ja foi removido pelo passe anterior, pode interromper o contato causando a
interrupcao do sinal de for¢a, além disso a area da se¢do de corte ¢ muito pequena entre angulo
de rotacdo 6=140° e 6=180°, contribuindo para a possibilidade desse fendmeno.

Com o aumento do angulo de contato ¢ para 10°, a atuagcdo da ferramenta em dois
quadrantes simultaneos torna-se evidente. O contato com o centro da ponta passa a ser
constante, nesse angulo a ferramenta atua na superficie em que o cavaco ¢ gerado. Os efeitos
da mudanca de quadrante alteram de forma significativa o comportamento das for¢as como

pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 — Influéncia da atuacdo instantanea da aresta e da area da se¢do transversal no sinal
de forg¢a real, condigao C1 em ¢=10°.
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Como a area de contato ¢ maior no quadrante 3, em 6;=120°, do que no quadrante 4,
0»H=200°, sua forca ¢ maior, o que pode causar desbalanceamento das for¢as durante a atuagao
da aresta. Adicionalmente, no 3 quadrante a aresta atua na dire¢do do avango, € apds 180° no
quarto quadrante contra a dire¢do do avanco, podendo ser a causa da mudanga do sentido da
componente Fy da forca de negativo para positivo, causando oscilacdes nas forcas que se

refletiram na resultante F..
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A partir do angulo ¢= 22,4°, quando o centro da ponta deixa de atuar na superficie as
forcas se estabilizam e o corte passa a apresentar comportamento intermitente, como exibido
na Figura 35, porém ainda apresentam altas magnitudes, que diminuem conforme a velocidade

de corte aumenta.

Figura 35 — Forca de usinagem dos angulos na condi¢ao C1, aproximadamente 12 atuagdes da
aresta na peca.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Nota-se que conforme o angulo de contato aumenta a magnitude da for¢a diminui

assim como o angulo de imersao radial, resultando em um tempo de contato mais curto.

4.2.4 Analise dos sinais das componentes da Fu e de sua resultante

Para verificar se esse comportamento das forgas se repete em outras condicdes de corte

e também em diferentes durezas do material, os resultados das for¢as foram avaliados de forma
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agrupada e apresentadas a seguir. Nas Figura 36 sdo apresentadas as componentes para as
condigdes C1 até C4, foram circulados os angulos em que aparentemente ocorreram as

instabilidades.

Figura 36 — Componentes da forca de usinagem e sua resultante das condi¢des utilizando a
ferramenta de raio de 5 mm e ago AISI H13 recozido.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Menores valores de ap e de f, também contribuiram significativamente para a redugao
da magnitude das forcas em relacdo ao angulo de contato, conforme comprovado pela interagao
entre angulo e f; e angulo e a, na ANOVA. Em C4 a redugao do a, e do f; parecem ter reduzido
a forca em um nivel baixo suficiente para que ndo ocorresse instabilidades.

Na Figura 37 sdo apresentados os resultados das forgas para a fresa de raio de 3 mm.
O maior valor de a, aumentou significativamente a amplitude de atuac¢do do centro da ponta na

superficie e com isso a magnitude das componentes das forcas.
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Figura 37 — Componentes da forca de usinagem e sua resultante das condi¢des utilizando a
ferramenta de raio de 3 mm e ago AISI H13 recozido.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Observa-se que na metade do angulo & para a condi¢ao C7 em ¢=10°, ocorrem grandes
instabilidades durante o corte assim como demonstrado na condi¢ao C1, esse efeito também
ocorre nas outras condi¢gdes, mas de forma menos proeminente. A reducdo do avango por aresta
também parece ter diminuido consideravelmente a instabilidade nessa regido, como pode ser
observado ao comparar a condi¢ao C7 e C8.

Na Figura 38, sdo apresentadas as mesmas condi¢des de corte para o aco AISI H13
temperado. Mesmo com a mesmas condi¢cdes de contato utilizadas no aco recozido, as

instabilidades das forgas aparentemente nao ocorreram no material endurecido.
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Figura 38 — Componentes da for¢a de usinagem e sua resultante das condi¢des utilizando a
ferramenta de raio de 5 mm e ago AISI H13 temperado.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Na figura, pode ser observada uma melhora significativa na estabilidade do processo,
evidenciada pela maior regularidade dos picos das componentes da for¢a ao longo do tempo.
Como visto na ANOVA, o tratamento do material apresentou influéncia significativa na
varia¢gdo na média dos picos de forca. Na Figura 39 sdo apresentados os ensaios para o agco AISI

H13 temperado utilizando a ferramenta de 3 mm.
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Figura 39 — Componentes da forca de usinagem e sua resultante das condigdes utilizando a
ferramenta de raio de 3 mm e ago AISI H13 temperado.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

O aumento das velocidades de corte reduz a magnitude das for¢as, mas nas regides em
que o centro atua na superficie usinada a forca ¢ mais alta devido a velocidade de corte baixa,
pela méxima area da secdo transversal e aumento da componente F, pelo contato da ponta.

Quando o centro atua na superficie de geracdo do cavaco o contato da aresta com a
peca ¢ mais longo, mas a area da se¢do transversal maxima ¢ menor o que deveria reduzir os
picos da forga, mas isso ndo ocorreu. Nesse caso ocorre a mudanca do sentido de corte com a
mudanga de quadrante.

Aparentemente essa mudanga causou instabilidade maiores no material AISI H13
recozido do que no material AISI H13 temperado, Wang e Zheng (2003) atribuem a maior forga
de usinagem do ago recozido ao encruamento do material, que faz com que seja necessario mais

energia para cisalhar, esse efeito pode aumentar a forca.
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4.3 INFLUENCIA DO ANGULO DE CONTATO NA RUGOSIDADE DA PECA

4.3.1 Analise das medicoes da rugosidade S;

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados das medi¢des da rugosidade S, e da
topografia de algumas condi¢des mais especificas., 0s quais apresentaram maiores alteracdes
Primeiro serdo apresentados os resultados do ago AISI H13 recozido e em seguido do ago AISI
H13 temperado.

Os valores da rugosidade média obtidas a partir das medigdes da superficie do ago
AISI H13 recozido foram reunidas na Figura 40, o erro foi calculado com base no desvio padrao

de trés medigdes de regides diferentes da mesma superficie.

Figura 40 — Rugosidade média de S, para o ago AISI H13 recozido.

C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8
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Fonte: Proprio Autor (2021).

No grafico destaca-se os altos valores da rugosidade S, para os angulos ¢=0° e ¢=10°.

Embora o centro da ponta ainda atue na superficie da pe¢a em angulos maiores que ¢=10° como
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na condi¢do C5, na qual a ponta atua em 20° e 30° nesses angulos a rugosidade foi baixa em
comparacao a 0° e 10°.

A alta rugosidade do angulo ¢=10° das condigdes C5 e C7 pode ser explicada pela alta
instabilidade das forcas causadas pelo contato com a regido critica de corte. A redug¢do do
avango por aresta, que ocorreu nas condigoes C6 e C8 diminuiu consideravelmente esse valor.

Mesmo com a utilizagdo de um avango maior, o ago AISI H13 temperado nao
apresentou valores de rugosidade S, acima de 10 um. Os resultados individuais da média das 3
medigoes de S, de cada superficie sdo apresentadas na Figura 41 para condigdes do ago AISI

H13 temperado.

Figura 41 — Rugosidade média de S, para o ago AISI H13 temperado.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

O ago AISI H13 temperado no geral apresentou uma rugosidade menor que o aco
AISIH13 recozido devido provavelmente ao mecanismo de fratura facilitado pela dureza do
material que ocorre mesmo em baixas velocidades de corte, conforme descrito por Wang e

Zheng (2003).
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O efeito das velocidades efetivas de corte baixas na rugosidade sdo apresenta na Figura
42 em um grafico de dispersao. Nota-se que o uso do ago endurecido apresenta a tendéncia de
reducdo da variabilidade da rugosidade, mas com o uso da ferramenta de 5 mm os valores nao

se alteraram muito.

Figura 42 — Influéncia da velocidade média de corte na rugosidade Sz média separados em
grupos conforme o dngulo de contato e tratamento do material.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Para Wang e Zheng (2003), em baixas velocidades de corte o material endurecido
apresenta menor variabilidade devido a menor tendéncia de se deformar plasticamente. Porém,

conforme a velocidade média de corte aumenta a dureza para nao afetar mais nesse aspecto.
4.3.2 Analise estatistica da rugosidade Sz

Para avaliar se o efeito das varidveis de entrada e de suas interacdes sdo significantes
para a varia¢ao da rugosidade da superficie S; foi realizada uma ANOVA de suas medi¢des. A
ANOVA ¢ apresentada na Tabela 8, foi utilizado um intervalo de confianca de 95%, logo
valores de p<0,05 indicam que os fatores causam variagdes significativas na varidvel de
resposta, as iteragdes ndo significantes foram retiradas do modelo. Os gréaficos de residuos estao

disponiveis em apéndice B.
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Tabela 8 — Resultado da ANOVA para a média da rugosidade Sz média.

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Angulo de contato 6 635,15 47,55% 635,149 105,858 28,08 0,000
Trat. 1 35,23 2,64% 35,228 35,228 9,34 0,003
R 1 80,67 6,04% 80,671 80,671 21,40 0,000
ap 1 2,31 0,17% 2,309 2,309 0,61 0,436
fz 1 46,98 3,52% 46,983 46,983 12,46 0,001
Angulo de contato*Trat. 6 105,90 7,93% 105,901 17,650 4,68 0,000
Angulo de contato*R 6 57,80 433% 57,804 9,634 2,56 0,025
Angulo de contato*fz 6 58,79 4,40% 58,786 9,798 2,60 0,023

Erro 83 312,95 23,43% 312,955 3,771

Total 111 1335,79 100,00%

Sumario do Modelo
S R? R%*(aj) PRESQ R*(pred) AICc¢ BIC

1.93730 76.40% 68.81% 560.469 58.04%  512.97 570.59
Fonte: Proprio Autor (2021).

O grafico de efeitos principais para a rugosidade S ¢ apresentado na Figura 43.

Figura 43 — Graficos de efeitos principais para a média de S,.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Das varidveis de entrada apenas a profundidade de usinagem ndo afetou de forma
significativa a rugosidade da superficie. Ao contrario do resultado da ANOVA da forga, o raio
da ferramenta foi significativo para S,. O tratamento do material também afetou de forma
significativa as respostas da rugosidade. Assim como na ANOVA da forga, o angulo de contato
apresentou a maior contribuicdo para o modelo. As interagdes entre fatores mostradas Figura
44 explicam melhor as diferencas significativas nos angulos de contato de 0 e 10° da rugosidade

mostrado no grafico de efeitos principais.
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Figura 44 — Grafico de interacao dos fatores nos resultados de S..
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As interagdes entre o angulo de contato € R pode ter ocorrido devido as condi¢des
instaveis de corte que ocorreram na condi¢do C7 e C5 em 10°. De forma parecida, a interagao
entre o angulo de contato e f, também partiram de causas semelhantes, ja que a reducdo de
avango nos angulos de contato em 10° reduziram as instabilidades durante o corte tanto no
angulo de 0° quanto no angulo de 10°. Por essas ocorréncias terem sido de certa forma pontuais,
o valor- p dessas condi¢des foi mais alto.

Contudo a interag@o entre o angulo de contato e o tratamento do material apresentou
um valor de p baixo, devido as diferengas que ocorrem entre o aco AISI H13 recozido e

temperado nos angulos de 0 e 10° terem acontecido em praticamente todas as condigdes.

4.3.3 Analise da topografia das superficies

Para visualizar os efeitos das interagdes entre fatores serdo apresentadas comparagdes

das superficies entre determinadas condi¢des que as afetaram. Como os maiores valores de
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rugosidade ocorreram predominantemente nos angulos ¢=0° e ¢=10°, essas superficies foram
comparadas com o angulo de contato de ¢=60°, que em geral, apresentou comportamento
semelhante aos outros angulos de 20° até 85°.

A Figura 45 exibe a comparagdo entre as condi¢cdes C7 e C8 que evidencia essa
melhora da rugosidade S,. Como visto na ANOVA a interagao entre angulo e f foi significativa

neste experimento.

Figura 45— Efeito da redu¢do do avango por aresta nas componentes de for¢a e na rugosidade
S..
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Fonte: Proprio Autor (2021).
O uso de um avanco por aresta 50% menor, resultou em uma rugosidade cerca de 2,5

vezes menor para as condi¢oes de ¢p=0° e ¢=10°. Ja no angulo de contato de ¢=60° a rugosidade
diminuiu em torno de 30%. Como as duas condi¢des apresentam as mesmas velocidades

efetivas de corte, a causa dos danos pode estar mais relacionada com a for¢a de usinagem.
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Ao utilizar um f; menor, o intervalo entre cristas diminui, reduzindo a rugosidade. O
f, também tem relagdo com o tamanho da area da se¢do transversal maxima do cavaco, com a
menor area, a for¢a reduz, o que pode ter reduzido a instabilidade do corte e melhorado a
superficie.

Na Figura 46 ¢ apresentada a diferenca da rugosidade S; utilizando os mesmos
pardmetros de corte, mas diferentes durezas. A regido com angulo ¢=10° apresentou reducao

da rugosidade 50%.

Figura 46 — Comparacdo entre mesmas condigdes de corte entre diferentes durezas.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

A superficie C5 em ¢=10° tem o dobro do valor da rugosidade S; mesmo angulo da
condi¢ao C13. Como visto na analise do contato ferramenta-peca, a condi¢do ¢=10° apresentou
a maior tempo de contato devido ao corte com dois quadrantes, o tempo de contato longo em
conjuncao com as baixas velocidades de corte podem causar o efeito de deformagao plastica do
material.

Além do tempo de contato, o aumento gradual da area de corte faz com que a espessura
inicial do cavaco seja insuficiente para formar o cavaco e faga com que aresta empurre o
material contra a superficie gerando danos. Garcia-Barbosa, Arroyo-Osorio e Cordoba-Nieto
(2017) observaram que em situagdes na qual a espessura do cavaco inicial € pequena, a
diferencga entre a usinabilidade dos materiais pode aumentar os danos, mesmo utilizando os

mesmos parametros de corte.
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Um caso extremo, entre a pior € melhor condig¢do para esses angulos foi apresentado
na Figura 47. Esse caso serve apenas para ilustrar a importancia da avaliagdo do angulo de
contato e dos parametros de processo no fresamento de topo esférico para a obtengdo de boas

superficies, com rugosidade abaixo de 5 pm.

Figura 47 — Comparacao do melhor e pior caso entre a condi¢do C7 — R3AP02FZ01 de ago
recozido vs C10- RSAPO5SFZ005 de aco temperado.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Os valores da rugosidade entre superficies das condigoes C7 e C10 apresentaram
rugosidades com valores até seis vezes mais baixos nos angulos de contato =0° e p=10°. Entre
o angulo de contato ¢=60° essa diferenga foi de 100%. Embora seja um caso extremo, isso
mostra que mesmo com pequenas alteracdes nas condi¢des de corte podem influenciar de forma

significativa na qualidade final da superficie.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes angulos de
contato nas for¢as e na rugosidade da superficie, replicando as mesmas condi¢des de corte em
corpos de provas do ago AISI H13 com diferentes durezas. Dentre as principais conclusdes

desse trabalho destacam-se:

e Dependendo do angulo de contato, o tempo de atuacao da aresta muda de forma
significativa. Conforme o angulo de contato aumenta, o tempo de contato entre
a aresta e a peca diminui. Durante a atua¢ao do centro da ponta na superficie,
o tempo de contato ¢ mais longo, o que resultou em diferengas no sinal de forga
e na rugosidade da superficie. O maior tempo de contato também pode
aumentar temperatura da ferramenta e resultar em menor vida util da mesma.

e Em condigdes que o centro da ponta estd em contato com a superficie da peca,
exceto quando ¢=0°, a aresta pode atuar em dois quadrantes durante o corte. A
mudanga de quadrante implicou na inversao do sentido da componente de forga
Fy, que neste trabalho estava alinhada com a dire¢@o de avango. A alteragdo do
sentido da for¢a pode causar deflexdes da ferramenta e consequentemente erro
de forma.

e Observou-se que a média dos picos da for¢a de usinagem quando o centro da
ponta estd em contato com a pega, nos angulos entre ¢=0° até 30°, foi em torno
de duas a trés vezes maior do que em angulos maiores que 30°. Apesar disso,
a rugosidade e a topografia da superficie nos angulos a partir de 20° manteve-
se em um patamar semelhante. Uma possivel explicagdo ¢ que a velocidade de
corte na superficie final € suficientemente alta nessa regido para favorecer o
cisalhamento.

e O ago AISI H13 temperado apresentou menor variagdo dos picos da forga de
usinagem e de valores da rugosidade se comparado ao aco AISI H13 recozido.
Mesmo com o contato do centro da ponta na superficie, em todas as condi¢oes
a rugosidade S; do aco AISI HI13 temperado ficaram abaixo de 10 pm,
enquanto nos angulos de ¢=0° e 10° do aco AISI H13 recozido chegaram ao
dobro desse valor. Esse comportamento pode ser explicado pela menor
tendéncia de deformagdo pléstica do aco temperado e facilidade na fratura
mesmo em baixas velocidades de corte.

Em trabalhos futuros sugere-se incluir diferentes faixas de velocidades de corte
nominal para avaliar a influéncia desse fator na rugosidade e também na for¢a. Outra
possibilidade para futuros trabalhos seria a inclusdo de mais faixas de dureza do mesmo material

ou a inclusdo de diferentes ligas metalicas, tanto ferrosas como nao-ferrosas.
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APENDICE A — Graficos de residuos da ANOVA

Figura 48 — Grafico de residuos dos picos da forca de usinagem média.
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Figura 49 — Ajustes e observagdes atipicas do modelo das forgas de picos médias

Ajustados e Diagnosticos para Observacdes Atipicas
Fu media
de picos EPdo
Obs. (M) Ajuste Ajustado IC de 95% Resid Resid Pad Resid Del HI
1 6539 5431 2.57 (49,21, 5941) 11.08 2.19 2.24 0.205357
3 7471 5812 2.57 (53.02, 63.22) 16.59 3.28 3.48 0.205357
1 2056 41.87 257 (36,77, 46.97) -12.31 -244 -2.51 0.205357
29 4176 52.85 2.57 (47.75,57.95) -11.09 -2.20 -2.25 0.205357
32 3354 4745 2.57 (42,35, 52.55) -13.M1 -2.75 -2.86 0.205357
44 5368 3376 2.57 (28.66, 38.86) 19.92 204 432 0.205357
45 4235 3002 257 (24.92 3512) 1233 244 2.51 0.205357
D de
Ohbs. Cook DAJUSTADOS
1 005 114019 R
3 022 177116 R
11 0.07 -1.2758T R
29 005 114127 R
32 009 -1.45569 R
44 047 219462 R
45 0.07 1.27775 R
R Residuo grande

Fonte: Proprio Autor (2021).
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Figura 50 — Graficos de residuos da ANOVA para Sz.
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Figura 51 — Graficos observagdes atipicas da ANOVA para Sz.

Ajustados e Diagnosticos para Observacdes Atipicas

Sz média EPdo
Obs. (pm) Ajuste Ajustado IC de 95%  Resid Resid Pad Resid Del HI
43 19480 12979 0.958 (11.014, 14.944) 6.501 3.89 477 0.258929
44 26.830 16.21 0.988 (14.246, 18.177) 10.619 6.35 8.81 0.258929
51 6.287 11.859 0988 (9.894,13.825) -5573 -3.33 -3.56 0.258929
79 6333 2354 0988 (0389, 4.320) 3979 2.38 245 0.258929
a6 7587 11486 0988 (9.521,13.452) -3.900 -2.33 -2.40 0.258929
D de
Obs. Cook DAJUSTADOS
43 018 252674 R
44 049 520653 R
51 013 -2,10466 R
79 0407 1.44882 R
&6 007 -1.41795 R

R Residuo grande

Fonte: Proprio Autor (2021).
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APENDICE B — Quadros com os valores dos resultados

A partir dos resultados das componentes da for¢a de usinagem foram calculados a sua
resultante e seu valor médio. As informagdes de cada condigdo testada e de cada angulo sao

apresentadas de forma resumida no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Quadro com os valores da for¢a de usinagem média em newtons e suas
respectivas condigdes de corte.

0 10 20 30 45 60 85 Trat. Raio a, f,
Cl 65,4 54,6 74,8 57,2 28,5 18,2 146] HN 5 0,5 0,1
&) 42,4 33,3 41,5 31,7 16,8 11,5 88 HN 5 0,5 0,05
3 39,4 30,5 24,7 15,7 9,9 7,0 63 ©N 5 02 0,1
c4 27,2 20,2 18,0 10,7 7,3 45 48 BN 5 02 0,05
5 40,7 46,8 49,2 45,3 24,9 16,8 13,3 ©N 3 0,5 0,1
C6 38,3 41,7 52,0 47,0 21,6 12,3 91 HN 3 0,5 0,05
C7 40,2 47,5 41,9 25,6 14,3 9,2 68 HN 3 02 0,1
8 23,4 23,4 17,0 9,9 6,0 43 46 HN 3 02 0,05
9 58,0 49,0 62,9 44,2 22,2 18,2 16,7 HT 5 0,5 0,1
C10 41,4 34,7 38,4 38,6 18,8 14,6 12,9 HT 5 0,5 0,05
Cll 34,6 24,2 22,5 12,4 8,9 7,3 78] Hr 5 02 0,1
c12 28,2 20,2 20,0 11,3 6,7 5,5 57| Hr 5 02 0,05
I3 46,2 52,1 46,2 49,9 26,6 18,7 15,6 HT 3 0,5 0,1
Cl4 34,6 40,4 37,4 42,0 19,7 13,3 10,7 HT 3 0,5 0,05
Cl5 30,9 23,5 20,5 12,0 9,5 8,0 63| HT 3 02 0,1
Cl6 19,4 17,8 13,6 8,2 6,1 4,8 41| Hr 3 02 0,05

Fonte: Proprio Autor (2021).

Quadro 2 — Quadro com o valor do desvio padrao dos picos da for¢a de usinagem de um passe

completo
0 10 20 30 45 60 85 Trat. Raio ap f,
c1 10,4 8,6 13,2 7,8 2,6 13 20 HN 5 05 0.1
& 13,0 12,7 17,4 9,7 5,7 4,2 39 BN s 05 005
& 4,6 6,5 23 1,3 0,9 0,6 1,4  HN 5 02 01
4 4,5 6,8 23 1,2 0,9 0,4 1,1] BN 5 02 0,05
Cs 5,8 7,4 8,2 5,3 3,0 1,1 08 N 3 05 01
6 5,4 5,8 9,4 5,4 2,4 1,0 07] HN 3 05 005
7 4,7 13,5 6,4 3,1 1,0 0,6 06 HN 3 02 0.1
cs 3,6 2,0 1,8 1,0 0,7 03 04 N 3 02 005
© 7,6 8,1 6,9 3,8 3,0 2,0 15[ HT s 05 01
C10 5,7 8,2 5,1 3,7 2,9 1,9 1,1 mr 5 05 0,05
cil 6,3 3,7 1,8 0,9 13 1,1 07 mr 5 02 0.1
cn 3,0 3,8 4,38 4,6 3,2 25 1,6] HT s 02 005
c13 4,6 6,6 2,6 3,8 21 1,3 07 mr 3 05 01
c14 3,5 4,3 2,8 3,0 1,6 1,0 07 mr 3 05 0,05
Cis 4,3 2,6 2,7 0,7 1,0 0,5 06/ HT 3 02 01
Cl6 2,6 1,8 1,3 0,8 0,6 0,4 03] mHr 3 02 005

Fonte: Proprio Autor (2021).



Quadro 3 — Quadro com os valores da rugosidade Sz média em pum e suas respectivas
condigoes de corte.
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0 10 20 30 45 60 85 |Trat.|Raio ap f,
Cl 9,61 8,19 4,58 5,12 5,32 4,84 455 | HN 5 0,5 0,1
2 8,44 8,38 6,82 4,17 3,23 3,96 495 | HN| 5 0,5 0,05
C3 9,58 15,97 391 4,14 2,9 35 523 |HN| 5 0,2 0,1
4 8,69 8,92 2,51 3,76 2,67 3,6 428 | HN| 5 0,2 0,05
Cs 11,69 | 16,56 5,42 4,88 5,55 5,51 426 | HN| 3 0,5 0,1
C6 11,01 10,58 4,19 3,46 3,49 3,49 53 HN| 3 0,5 0,05
C7 14,65 | 24,18 4,51 4,79 4,54 5,05 435 | HN| 3 0,2 0,1
C8 7,83 11,38 3,48 34 4,56 3,51 548 | HN| 3 0,2 0,05
9 8,76 6,29 3,49 3,49 3,88 2,55 323 | HT 5 0,5 0,1
C10 5,26 447 4,58 3,31 3,43 2,54 3,78 | HT 5 0,5 0,05
Cl1 9,94 5,52 3,87 3,74 3,52 3,03 3,32 | HT 5 0,2 0,1
C12 6,58 4,7 5,06 3,08 3,12 2,58 2,79 | HT 5 0,2 0,05
C13 8,3 5,61 9,72 53 3,24 5,97 447 | HT 3 0,5 0,1
Cl4 6,08 7,56 5,21 3,42 3,46 4,89 347 | HT 3 0,5 0,05
CI15 8,53 9,56 5,58 7,65 5,83 5,92 433 | HT 3 0,2 0,1
Cl16 9,19 10,19 4,62 4,97 3,06 3,48 4,56 | HT 3 0,2 0,05
Fonte: Proprio Autor (2021).
Quadro 4 — Desvio padrio das 3 medicoes de Sz
0 10 20 30 45 60 85 Trat. Raio ap f,
Cl 2,5 3,1 0,2 0,3 0,5 0,1 0,8 HN 5 0,5 0,1
C2 0,8 2,0 1,4 0,1 0,1 0,1 0,1 HN 5 0,5 0,05
C3 1,2 4,8 0,3 0,1 0,0 0,1 0,1 HN 5 0,2 0,1
c4 1,4 1,3 0,5 0,2 0,1 0,2 03| =N 5 02 0,05
cs 0,6 2,6 0,4 0,1 0,5 0,2 01 &N 3 0,5 0,1
C6 1,0 2,0 3,0 0,1 0,0 0,2 0,7 HN 3 0,5 0,05
C7 3,9 3,4 1,5 0,1 0,2 0,2 0,1 HN 3 0,2 0,1
C8 1,3 3,2 0,1 1,0 0,1 0,1 0,1 HN 3 0,2 0,05
C9 0,7 0,2 0,3 0,5 0,1 0,1 0,2 HT 5 0,5 0,1
C10 0,4 0,0 1,4 0,1 0,1 0,1 0,0 HT 5 0,5 0,05
Cl1 0,6 1,1 0,4 0,1 0,2 0,1 0,4 HT 5 0,2 0,1
CI2 0,4 0,5 0,7 0,0 0,2 0,1 0,0 HT 5 0,2 0,05
CI3 0,5 1,8 1,8 0,2 0,1 0,0 0,1 HT 3 0,5 0,1
Cl4 0,1 0,8 0,7 0,4 0,9 0,1 0,3 HT 3 0,5 0,05
Cl5 0,7 1,2 0,2 1,1 1,0 1,0 0,7 HT 3 0,2 0,1
Cl6 0,8 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1 0,2 HT 3 0,2 0,05

Fonte: Proprio Autor (2021).
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APENDICE C - Script do Matlab para calculo do Angulo de atuaciio do centro da ponta

e da velocidade de corte efetiva

% Calculo do angulo de atuacédo da ponta
clear

clc

ap=0.2; S%profundidade de usinagem
ae=0.1; S%penetracdo de trabalho

fz=0.1; %avanco por aresta

R=3;% Raio da ferramenta

phimax= acosd((R-ae)/R); %vc maxima
Rp=14.5;%raio da peca

Ven=150; $vc nominal
N=((Vecn*1000) / (2*R*pi)); Srotacao

ksi= acosd (((((Rp+R) ."2)+(R."2) - ((Rp+ap) .”2))/ (2*R.*(Rp+R)))) ;%angulo de
imersdo axial e de atuacdo da ponta

phi=[0:1:85];

refmax=abs ((R.*sind(phi)));%raio efetivo max
refmin=abs ((R.*sind (phi-ksi(1l))));%raio efetivo min
vemax= ( (refmax*2*pi*N) /1000) ;

vemin= ( (refmin*2*pi*N) /1000) ;

figure (1)

hold on

plot (phi,vcmax, 'b--', phi,vcmin);
title(['ap=',num2str (ap,1l), 'mm raio="

;num2str (R,2), 'mm'], 'FontName', "times"', 'FontSize', 8, 'FontWeight', '"normal') ;
set (gcf, 'color','w'");

yticks ([ 0 25 50 75 100 125 150 1);
xticks ([-20 0 10 20 30 45 60 851])
xline((ksi),'-"'",{ 'Limite de', 'atuacdo da ponta'

}, 'LabelHorizontalAlignment', 'left', 'FontName', 'times"')
xticklabels ({'0°','-10°"',"'-20°","'=-30°","'=45°","-60°","=-85°"})
xlabel ('Angulo de contato da ferramenta')

ylabel ('Velocidade de corte efetiva em m/min')

legend ({'limite superior','limite

inferior'}, 'Orientation', 'vertical', 'Location', "southeast")
ax = gca;

ax.FontSize = 10;
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