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Modelagem da rugosidade
no torneamento com
ceramica mista alisadora

[JP. H. S. Campos, J. R. Ferreira, A. P. Paiva e P. P. Balestrassi [ ]

No estudo da vida de ferramentas e da rugosidade média das superficies usinadas
pelo processo de torneamento, verifica-se a influéncia de fatores como velocidade de
corte, avanco e profundidade de usinagem. Na andlise convencional da influéncia
destes fatores, geralmente cada um deles é estudado isoladamente. Mas a
metodologia de projetos de experimentos (DOE), um conjunto de técnicas
estatisticas, permite a andlise simultGnea de todos. Este trabalho trata
especificamente do modelamento dos pardmetros de rugosidade R, R, R, R, e R, no
processo de torneamento do aco ABNT 52100 endurecido, utilizando ferramenta de
cer@mica mista revestida com nitreto de titGnio, com geometria alisadora.

desenvolvimento de materiais
de elevada dureza e resisténcia
ao desgaste sob altas tempera-
turas para a producao de ferra-
mentas de corte, em conjunto
com o surgimento de maquinas-
ferramenta de maiores rigidez e
precisao dimensional a altas ro-
tacées, tornou possivel usinar
materiais endurecidos pelo pro-
cesso de torneamento. Segun-
do Sales'?, é possivel obter ru-
gosidades de 0,2 a 0,3 um em
tornos CNC, valores que corres-
pondem aos obtidos nos proces-
sos de retificacao.

[l Paulo Henrique da Silva Campos, Joao Roberto Ferreira, Anderson Paulo de Paiva e Pedro
Paulo Balestrassi desenvolveram este trabalho pela Universidade Federal de Itajuba (Unifei,
MG). Este artigo foi originalmente apresentado como palestra técnica no VI Congresso Brasilei-
ro de Engenharia de Fabricacao (Cobef), realizado de 11 a 15 de abril de 2011 em Caxias do Sul
(RS). Reproducao autorizada.

A substituicdo do processo de
retificacao pelo de torneamento em
materiais endurecidos traz vanta-
gens como a possibilidade de tra-
balhar sem fluido de corte, elimi-
nacao de etapas no processo de
fabricacdo, maior produtividade e
baixo consumo de energia por vo-
lume de material usinado.

Na andlise convencional da
influéncia da velocidade de
corte, da taxa de avanco e da
profundidade de usinagem so-
bre a vida de ferramentas e a
rugosidade média das superfi-
cies torneadas, o elevado nume-
ro de ensaios demanda grande
consumo de material de usina-
gem e de ferramentas de corte,
além de muitas horas-maquina.
Isso resulta em custos proibiti-
vos de experimentacao.
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A preocupacao em atuar si-
multaneamente sobre a qualida-
de e o custo de cada processo obri-
ga as empresas a usarem técni-
cas menos triviais de planejamen-
to e melhoria da qualidade, a
exemplo da modelagem experi-
mental. Modelos mateméaticos
podem ser construidos a partir da
observacao e experimentacao pla-
nejadas. Essa estratégia observa-
cional é conhecida como metodo-
logia de projeto de experimentos
(DOE, do inglés design of experi-
ments). Consiste de planejamen-
to capaz de gerar dados apropria-
dos para uma andlise estatistica
eficaz, o que resulta em conclu-
sdes vélidas e objetivas'®.

Diversos pesquisadores tém
empregado essa metodologia para
o estudo da usinabilidade dos
materiais. Noordin et all'® aplica-
ram o DOE para descrever o de-
sempenho de ferramentas de me-
tal duro no torneamento de um
aco ABNT 1045. Chouldhury e El-
Baradiel’! e Dhavlikar et al®® tam-
bém empregam a abordagem para
modelar a vida de ferramentas uti-
lizadas no torneamento de acos de
alta resisténcia, assim como Alau-
ddin et al'!l. Todos esses trabalhos
objetivam a otimizacdo de varia-
veis de resposta em processos de
usinagem, obtidas a partir de uma
pequena, porém eficiente, quan-
tidade de experimentos.

Segundo Galdamez!®, as
técnicas experimentais sao
pouco difundidas nas empresas
brasileiras em virtude da falta
de conhecimento estatistico.
Com a inovacao das ferramen-
tas de geometrias alisadoras,

tornou-se possivel atingir um
acabamento de alta qualidade
em operacoes de torneamento,
comparativamente com as fer-
ramentas convencionais.

Em alguns casos, o acaba-
mento também pode ser observa-
do para avancos duas a quatro
vezes mais elevados do que os
comuns, 0 que proporciona au-
mento da produtividade. Quan-
do as informacoes dos experi-
mentos sao analisadas estatisti-
camente, garante-se que o pro-
duto serd projetado para superar
com robustez as variacoes decor-
rentes do préprio processo de fa-
bricacdo, do meio ambiente e do
usuario. A analise estatistica tam-
bém é importante porque uma
pequena diferenca entre as espe-
cificacoes técnicas de um produ-
to (ou nos niveis de ajuste dos fa-
tores de controle de um processo
de fabricacdo) pode significar
ganho ou perda de tempo de pro-
ducao, de ferramentas e da qua-
lidade do produto. Nas empresas,
os ganhos econdémicos ou perdas
sdo equivalentes.

Assim, o objetivo principal
deste trabalho trata especifica-
mente do modelamento de diver-
sos parametros de rugosidade R,,
R, R, R, e R, no processo de tor-
neamento em pecas de aco ABNT
52100 endurecido (50 HRC), uti-
lizando ferramenta de cerdmica
mista revestida com nitreto de ti-
tdnio e geometria alisadora.

Desenvolvimento tedrico

Desenvolvido entre 1920 e 1930
por Fisher, e posteriormente in-

crementado por importantes
pesquisadores na drea de esta-
tistical>'!l, o projeto de experi-
mentos foi introduzido na in-
dustria quimica e nos processos
industriais de empresas nos Es-
tados Unidos e Europa depois
da segunda guerra mundial.
Atualmente, as empresas do
mundo inteiro buscam aumen-
tar a produtividade com a utili-
zacgao dessa ferramenta.

De acordo com Montgo-
mery”!, o DOE consiste no uso de
técnicas estatisticas capazes de
gerar dados apropriados para
uma anadlise estatistica que resul-
te em conclusodes validas e obje-
tivas. E executado em experi-
mentos nos quais fatores de um
processo sob andlise sdo variados
simultaneamente, com o objeti-
vo de medir seus efeitos sobre a
variavel (ou varidveis) de saida
de tal processo.

Fatoriais completos corres-
pondem a uma técnica do DOE
na qual todas as possiveis com-
binacoes de niveis dos fatores
experimentais sdao exercitadas,
de modo a cobrir todo o espago
experimental. O nimero de cor-
ridas é igual ao numero de ni-
veis elevado ao numero de fato-
res. Para experimentos fatoriais
em dois niveis, o ntimero total
de corridas N necessarias para
avaliar o efeito de k fatores é
dado por N = 2k,

Na metodologia DOE, o teste
empregado para avaliar a signi-
ficancia dos efeitos das mudan-
cas nos niveis dos fatores, ou dos
efeitos das interacoes entre niveis
sobre a saida do processo, € um p
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Raio de canto padrao

Figura 1- Geometria do raio de ponta

para

ferramentas alisadora"¥

teste de hipotese para médias. Na
técnica do fatorial completo, o
teste utilizado é a andlise de va-
ridncia, ou Anoval”l. Ainda que
néo haja um modelo teérico Uni-
co que torne possivel a predicao
da rugosidade, a literatura apon-
ta no sentido de que os parame-
tros de corte sdao determinantes
para isso!*®,

Cus e Zuperl™ sugeriram mo-
delos empiricos lineares e expo-
nenciais para a rugosidade da
peca como funcao da velocidade
de corte v, avanco f e profundi-
dade de usinagem a,.

A funcao polinomial de pri-
meira ordem desenvolvida para
uma metodologia de projeto de
experimento que relaciona uma
dada resposta y com k variaveis
de entrada apresenta o formato
descrito pela equacao 19

y = B0 + B1x1 + P2x2 + )

+PB3x3 + ... + BKxk + ¢

Onde:

y =resposta de inte-
resse,

xi = parametros de
entrada,

B0, Bi, Bii, Bij = coeficientes a se-

rem estimados e

k = numero de para-

metros de entra-

da considerados.

Procedimento experimental

Maquina, ferramentas,
materiais e instrumentos
de medicao

Para o processo de tornea-
mento desenvolvido neste traba-
lho, foi utilizado um torno CNC
Nardini Logic 175 com poténcia
maxima no eixo-arvore de 5,5 kW,
rotacdo méxima de 4.000 rpm,
torre com oito posicoes e torque
maximo de 200 Kgf.m.

As pastilhas sdo de ceramica
mista (Al,O, + TiC) da fabricante
Sandvik, classe GC 6050, revestidas
com nitreto de titdnio (TiN) e com
geometria alisadora ISO CNGA

120408 S01525WH. O suporte da
ferramenta é do tipo ISO DCLNL
1616H12, com angulo de posicao
de 95°, angulo de saida de -6°, an-
gulo de inclinagao de -6° e angulo
de folga de 7°. A figura 1 apresen-
ta os raios alisadores da geometria
da ponta da ferramenta e o seu
efeito combinado com o avango na
rugosidade da peca usinada.

Os corpos de prova de aco
ABNT 52100 utilizados nos en-
saios tinham dimensées de 49
mm de diametro e 50 mm de com-
primento. A elevada dureza de 50
HRC foi alcancada nesse aco
pelo processo de témpera por in-
ducdo. Geralmente, esse material
é tratado a uma temperatura de
850°C, seguida de témpera em
0leo, e revenido na faixa de 180
a 250°C. Isso resulta em uma
microestrutura de martensita
com até 5% de austenita retida.
A sua composicdo quimica é
mostrada na tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do aco ABNT 52100 (% em peso)

ELEMENTO c Si Mn

Teor (%) 1,03 023 0,35

Cr
14

Mo Ni S P
0,04 0.11 0,001 0,01

>
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riacao. Os niveis foram especifi-
P ® P cados em funcao de dados reco-

A mendados pelo catalogo do fa-
|| bricante das ferramentas!*l.
Também foi elaborado um pla-
nejamento fatorial (trés pardme-
tros e dois niveis) para a reali-
zacao dos ensaios.

- Os ensaios de torneamento
v QX‘W foram dimensionados de forma
a proporcionar uma maneira
precisa de se estudar a influén-
cia da velocidade de corte, avan-

49 mm

i
«

A\

50 mm

Figura 2 - Posi¢des de leitura da rugosidade nos corpos de prova

co e profundidade de usinagem

Para as medigdes necessarias, dos. A tabela 2 apresenta os pa- na rugosidade R,, R, R,, R, e R,
foi utilizado um rugosimetro mo- rametros velocidade corte, avan- da peca usinada, com base na
delo Mitutoyo, SJ 201. O desgas- co e profundidade de usinagem, aplicacao da metodologia de
te da ferramenta foi monitorado e seus respectivos niveis de va- projeto de experimentos.
por um microscopio éptico Olym-
pus SZ 61 com camera digital. Tabela 2 - Pardmetros de usinagem utilizados
Metodologia de ensaios PARAMETROS 1 e Do; o 1

Foram adotados dois niveis Velocidade de corte v (m/min) 200 220 240
de variacado para cada um dos Avango f (mm/rot) 0,2 0,3 04
parametros de usinagem estuda- Profundidade de corte a, (mm) 0,15 0,225 03 >

Equipamentos fabhricados com foco no meio ambiente

= Exaustor de Névoa com Aglutinador - Filtro Eletrostatico
= Sistema de Filiragem - Transportador de Retalhos » Centrifugas
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MESA DIVISORA

fixo

(54) 3021.4119

www.btfixo.com.br
venda@btfixo.com.br

52 «amy Abril/2012

Aco endurecido

Tabela 3 - Fatorial completo 25 com cinco pontos
centrais para as respostas de rugosidades R, e R,

Ne | v, (m/min) |f(mm/rot) | a, (mm)
1 200 0.2 0,15
2 240 0.2 0,15
3 200 04 0,15
4 240 04 0,15
5 200 0,2 03
6 240 0.2 03
7 200 04 03
8 240 04 03
9 220 03 0,225
10 220 03 0,225
1 220 03 0,225
12 220 03 0,225
13 220 03 0,225

Al B | c | Rum|Rum
A4 1| 1| 0153 | 099

10 | 1| 0219 | 1161
A4 1 | 1| 0388 | 2669
1 1 | 1 | 0382 | 2423
A 1| 0177 | 1167
14 1] 0173 | 1432
A1 1| 0357 | 2392
1 1 1| om2 | 2727
0 0| 0 | 0208 | 2047
0 0 | 0 | 0204 | 219
0 0| o | 038 [ 1703
0 0 | 0 | 020 | 1919
0 0| 0 | 032 [ 1976

Como critério de troca de
ferramenta, foram adotados
principalmente valores de ru-
gosidade R, <0,5 um e desgas-
te de flanco méaximo V., <0,3
mm, em funcdo do risco de
quebra da pastilha de cerami-
ca. A cada corpo de prova usi-
nado, ele era retirado da ma-
quina para medicdo das rugo-
sidades. No mesmo momento,
a pastilha também era retira-
da do suporte para monitora-
mento do desgaste de flanco.
As medicoes de rugosidade
foram realizadas sempre qua-
tro vezes nos pontos A, Be C,
conforme esquema ilustrado
na figura 2 (pag. 50). Apds as
medicoes de rugosidade, foi
realizada a media aritmética
dos valores de rugosidade.

Resultados e discussao

A matriz experimental do pro-
jeto fatorial completo com cin-
co pontos centrais e os resul-
tados da rugosidade R, e R, sao
mostradas na tabela 3. Obser-

va-se que os parametros de ru-
gosidades R, e R, obtidos nos
ensaios para o aco ABNT
52100 foram relativamente bai-
x0s, visto que o avanco f va-
riou de 0,2 a 0,4 mm/rot. A ru-
gosidade média R, ficou na fai-
xa de 0,15 a 0,5 um e a rugosi-
dade méxima R,, entre 1 e 2,7
pm. Esses resultados justifi-
cam-se pelo efeito alisador da
geometria de corte da ferra-
menta de ceramica e pela ele-
vada dureza da peca. Cabe
salientar que o torno CNC uti-
lizado é de pequeno porte e
nao apresenta grande rigidez.
A figura 3 (pag. 54) mos-
tra uma comparacéao dos efei-
tos principais das condicoes
de corte, velocidade, avanco
e profundidade de usinagem
sobre as rugosidades R, e R,.
Percebe-se que o efeito prin-
cipal do avanco é relativa-
mente superior ao da veloci-
dade de corte e da profundi-
dade de usinagem sobre os
parametros de rugosidade R,
e R, sucessivamente. No en- p
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Figura 3 — Efeitos principais da
velocidade de corte, avanco e
profundidade nas rugosidades R, e R,

tanto, cabe salientar a impor-
tancia do estudo do efeito das
interacoes das condicoes de cor-
te sobre a rugosidade.

A maior influéncia do avan-
co deve-se ao maior incremen-
to de seus niveis, de 0,2 a 0,4
mm/rot, o que provoca maior
ondulacdo na superficie da
peca. A influéncia negativa da
velocidade de corte deve-se ao

aumento da rotacdo e a um pos-
sivel aumento da vibracdo do
sistema maquina-ferramenta-
peca. As baixas profundidades
de usinagem (0,15 a 0,3 mm)
utilizadas, tiveram pouca in-
fluéncia na rugosidade da peca,
devido a elevada dureza.

A figura 4 (pag. 56) apresen-
ta a andlise fatorial para os
efeitos principais e para as in-

teracoes das condicdes de cor-
te (velocidade corte, avanco e
profundidade de usinagem)

sobre os parametros das rugo-
sidades R, e R,. Observa-se no
diagrama de Pareto que o avan-
co, a velocidade de corte e a

interacdo entre velocidade-

avanco-profundidade sao sig-
nificativas para a rugosidade
R,. Para a rugosidade R, entre-
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Resposta para R, (um, Alpha = 0,05)

A Fator Nome

2,78 Resposta para R, (1tm, Alpha = 0,05) 2,78
| I
B+ B
ABCH ABC+
A1 ACH ]
8 3] ]
E ¢ E A
= L = L
BC " Fator Nome C'_
AB BCH
AC+ ABH
1 I U U 1
0 5 10 20 25 0 2
Efeitos padronizados

4

Efeitos padronizados

Figura 4 - Gréaficos de Pareto dos efeitos padronizados da velocidade, avanco e profundidade sobre R, e R,

tanto, apenas o avanco foi o
fator significativo.

A tabela 4 apresenta a analise
de varidncia para a rugosidade
média R,, onde se observa que os
valores p estdo abaixo de 5% (ni-
vel de significancia estatistica)
para o avanco, para a velocidade
de corte e para interacao tripla. Em
funcao da Anova, pode-se consta-
tar que as trés condigées de corte
influenciaram significativamente a
rugosidade R, pelos efeitos princi-
pais ou por suas interacoes.

Percebe-se que o modelo
empirico obtido apresenta um
excelente ajuste (R? adj =
97,78%) considerando a imple-
mentacao de todos os termos no
modelo. A equacdo 2 apresen-
ta o modelo matematico obtido,
sendo que seus coeficientes le-
vam em consideragdo as varia-
veis codificadas.

R, = 0,2826 + 0,0138v, +
0,1021f - 0,0028a, - 0,0016v,. (2)
*f-0,0011v.*a, + 0,0026f*a, +
+ 0,0163vc*f*a,

A andlise de varidncia (tabela 5,
mostrou um valor p significativo
(0,054) para o teste de curvatura.
Isso demonstra que os niveis expe-
rimentais escolhidos conduzem a
uma resposta proxima a regido de
6timo para a rugosidade R,.

De forma anéaloga, foi reali-
zada a andlise de variancia
para a rugosidade maxima R,
com a qual se obteve um mo-
delo empirico com ajuste de R?
adj = 91,28%, em que apenas o
avanco apresentou influéncia

Tabela 4 - Anova para a resposta rugosidade média R,

TERMO EFEITO Coef

Constante 0,2826
Ve 0,0277 0,0138
f 0,2042 0,1021
a, -0,0057 -0,0028
A -0,0032 -0,0016
Ve'a, -0,0022 -0,0011
f*ap 0,0052 0,0026
Vf*a, 0,0327 0,0163
CtPt 0,0197

$=0,0128 | R-Sq=99,26%

SE coef T p
0,0045 62,27 0
0,0045 3,06 0,038
0,0045 22,50 0
0,0045 -0,63 0,561
0,0045 -0,36 0,738
0,0045 -0,25 0,816
0,0045 0,58 0,594
0,0045 3,61 0,023
0,0073 2,70 0,054
R - Sq (adj) = 97,78%

Tabela 5 - Andlise de varidncia para R,

Fonte DF SEQSS ADJ SS MS F P
Efeitos 3 0,085 0,085 0,0283 172,01 0
Quadratico 3 0 0,0001 0 017 0,908
Interacao 1 0,0021 0,0021 0,0021 13,02 0,023
Curvatura 1 0,0012 0,0012 0,0012 72 0,054
Erro residual 4 0 0 0

Erro puro 4 0 0 0

Total 12 0,0891
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Figura 5 - Andlise de residuos dos modelos das rugosidades média e maxima

significativa. No entanto, a
equacao 3 apresenta o modelo
obtido pela analise do planeja-
mento fatorial completo com
todos os termos do modelo pre-
servando o melhor ajuste.

R, = 1,8326 + 0,0281v, +
0,7201f + 0,0218a, - 0,0058v, (3)
*f + 0,0468v,"a, - 0,0151f"a, +
+0,0983v,'f*a,

Segundo Montgomery!!,
para que um modelo seja for-
mulado adequadamente, os re-
siduos ndo devem ser correla-
cionados (independentes) e
devem ser normalmente distri-
buidos. Neste trabalho, verifi-
cou-se que os residuos dos
modelos obtidos para as rugo-
sidades R, e R, apresentam dis-
tribui¢des normais.

A figura 5 apresenta as re-
tas de probabilidade normal
dos residuos dos modelos de
rugosidades R, e R,. Como os
pontos estdo distribuidos sobre

a reta e o valor p do teste de
normalidade de Anderson Dar-
ling foi superior a 5%, pode-se
concluir que os dados sao nor-
malmente distribuidos. Obser-
vou-se também que os resi-
duos apresentaram-se de forma
independente e aleatéria. Sen-
do assim, pode-se constatar
que os modelos encontrados fo-
ram satisfatérios.

Os parametros de rugosida-
des R,, R, e R, também foram
medidos nos experimentos. De
posse destes resultados, foi rea-

Tabela 6 — Correlacao

entre as rugosidades
R, R, R, R,
R, | 0967
0
R, | 0964 | 0987
0 0
R, | 0909 | 0,853 | 0,884
0 0 0
R | 0967 | 0996 | 0977 | 0,828
0 0 0
Correlagéo Pearson
valor p

lizada uma analise de correla-
cdo entre todos os parametros
de rugosidade R,, R, R, R, e
R,. A tabela 6 apresenta essa
analise, na qual se observa que
todos os pardmetros sdo corre-
lacionados (valor p <0,05).
Como todos eles também apre-
sentam forte grau de correlacao
(o coeficiente de correlacédo de
Pearson foi superior a 90%),
optou-se por nao apresentar os
demais modelos de rugosida-
des R, R, e R,.

Conclusoes

Em funcao dos resultados ob-
tidos sobre o torneamento do
aco ABNT 52100 endurecido
realizado com ferramenta de
ceramica com geometria alisa-
dora e utilizando projeto de ex-
perimentos (DOE), pode-se
concluir que:
® A geometria alisadora da ferra-
menta propiciou a obtencao de
baixas rugosidades R,, na fai- »
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xa 0,15 a 0,5 pm, com avancos te a importancia da interacao rot) com cerdmica alisadora em

relativamente altos (0,2 a 0,4 dos fatores v.-f-a,.
® A viabilidade de se trabalhar

com altos avancos (f = 0,4 mm/

acos endurecidos traz grandes
mm/rot) e rugosidade R, na fai- vantagens competitivas para

xa de 1a 2,7 pum. este processo de usinagem. m

O avanco foi o fator que mais
influenciou a rugosidade R,
seguido pela velocidade de
corte e pela interacdao com a
profundidade de usinagem, o
que nao pode ser descartado
Nno processo.

Os modelos completos obtidos
apresentaram excelentes ajus-
tes de explicagdo dos parame-
tros de rugosidade R, e R,, o
que demonstra que os fatores
velocidade de corte e profun-
didade de usinagem tém par-
cela de influéncia nos parame-
tros de rugosidade.

A andlise de variancia indicou
que os niveis das variaveis ex-
perimentadas estdo em uma
regido de 6timo para a rugo-
sidade R,, o que deixa eviden-
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