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RESUMO

Os para@metros e estratégias de corte, quando bem definidos em um processo de fresamento de
topo esférico, podem permitir superficies de boa qualidade. A industria de moldes e matrizes é
grande requisitante de componentes com geometrias complexas e tem buscado avancos na
qualidade destas superficies afim de obter reducéo de processos de acabamento posteriores a
usinagem. A qualidade superficial apos a operacdo de usinagem nao é suficiente para a entrada
destes moldes e matrizes em linhas produtivas na indudstria. Busca-se sempre a melhoria nos
tempos, custos de fabricacéo, qualidade superficial e precisdo dimensional do molde ou matriz.
Com o intuito de aprimorar a qualidade superficial de moldes e matrizes, o presente estudo
apresenta uma revisdo bibliografica desde os principios da usinagem até a usinagem em formas
complexas, relacdo de contato ferramenta-peca e contribuicdes de outros trabalhos para o tema.
O objetivo deste experimento foi caracterizar a superficie usinada quanto a influéncia do
fresamento de topo esférico na direcdo longitudinal e transversal em uma geometria complexa,
variando o RPM e velocidade de avanco de acordo com o didmetro efetivo méximo de contato
entre ferramenta e peca. Para o experimento foi utilizado uma ferramenta de ponta esférica com
inserto intercambiével. Quatro corpos de prova de material AISI H13 foram determinados, onde
considerou-se dois corpos de prova com fresamento longitudinal e outros dois com usinagem
transversal. Identificou-se para todas estratégias, que os pontos em que a ferramenta atua
perpendicular a peca, ou seja, utilizando principalmente seu centro para corte, a qualidade
superficial é impactada e os parametros Ra, Rz e Rmax elevam-se consideravelmente. Nota-se
melhora nos resultados de rugosidade ao passo que elevam-se 0s parametros de corte. Para a
condicdo de usinagem transversal foi possivel concluir que o célculo adequado dos parametros
de corte permite equalizar diferencas na qualidade superficial identificadas na usinagem com
pardmetros usuais. Analisando o comportamento entre corpos de prova para usinagem na
direcdo transversal, dos dez pontos avaliados observou-se ganho em qualidade superficial em
cinco pontos, em outros quatro pontos a qualidade se manteve em niveis semelhantes e em
apenas um ponto houve queda de qualidade da superficie. As imagens de textura possibilitaram
complementar qualitativamente a superficie com os resultados de rugosidade obtidos. Além do
ganho em qualidade superficial, para a usinagem na direcdo transversal do corpo de prova com
parametros calculados de acordo com o diametro efetivo méximo de contato, identificou-se o
ganho em tempo de aproximadamente 29% no processo de usinagem.

Palavras Chave: Estratégias de corte. Fresamento de topo esférico. Rugosidade. Textura.



ABSTRACT

Cutting and strategies parameters, when well defined in a ball nose milling process, can allow
good surface quality. The mold and die industry, is a big requester of components with complex
geometries and have been searched advances in quality of these surfaces in order to obtain
reduction of finishing processes after machining. The surface quality after the machining
operation is not sufficient for the entry of these molds and die into productive lines in the
industry. The improvement of manufacturing times, costs, superficial quality and dimensional
accuracy are always searched for mold and die. In order to improve the surface quality of molds
and dies, the present study presents a bibliographical review from the principles of machining
to machining in complex surfaces, tool-piece contact and contributions of other works for this
theme. The objective of this experiment was characterize the machined surface as the influence
of ball nose milling in the longitudinal and transverse direction in a complex geometry when
the RPM and the feed rate are variable according to the maximum effective contact diameter
between tool and part. For the experiment, a ball nose milling with interchangeable insert was
used. Four samples of AISI H13 material were used, where two of them with longitudinal
milling and the other two with transverse milling were considered. It was identified for all
strategies, that the points which the tool acts perpendicular to the part, in other words, mainly
using the center for cutting, the surface quality is impacted and the parameters Ra, Rz and Rmax
increase considerably. An improvement in the roughness results is observed while the cutting
parameters are increased. For the transverse direction machining it was possible to conclude
that the proper calculation of the cutting parameters allows to equalize differences in the surface
quality identified in the machining with usual parameters. Analyzing the behavior between test
samples for transverse machining, of the ten points evaluated, was identified gain in surface
quality in five points, in another four points the quality remained at similar levels and only in
one point there was a drop in surface quality . The texture images allowed to complement
qualitatively the surface with the roughness results obtained. In addition to the gain in surface
quality, for machining in the transverse direction with parameters calculated according to the
maximum effective contact diameter, the gain in time of approximately 29% in the machining
process was identified.

Keywords: Machining strategy. Ball nose milling. Roughness. Texture.
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1 INTRODUCAO

Os processos de fabricagao apareceram em épocas antigas, quando o homem identificou
que poderia processar a matéria-prima que tinha no meio ambiente para suprir necessidades
basicas e acarretar beneficios. Grande parte dos objetos com 0s quais possuimos contato
diariamente dispde de variadas geometrias e dimensdes, além de serem compostos por materiais
distintos. Independente do processo de fabricagdo, o sequenciamento de desenvolvimento
envolve projeto, escolha de material, escolha de método condizente com os resultados
esperados, abrangendo sempre objetivos técnicos e econdmicos, visando competitividade de
custos no mercado (KONIG; KLOCKE, 1997). No Brasil, a indUstria, a qual abrange a
industrializacdo de componentes, no primeiro trimestre de 2018 representou 20,8% do PIB
(SEBRAE, 2018).

De acordo com Usinagem Brasil (2011), o setor de moldes e matrizes de Caxias do Sul
concorre com Joinville/SC na disputa para ocupar a segunda colocacdo no que diz respeito a
polo ferramenteiro no Brasil, contando com um significativo niUmero de organizacGes de
pequeno, médio e grande portes. Exposta a importancia da fabricacdo de moldes e matrizes para
o0 cenario local, pode-se destacar que existem diversas falhas na fabricacdo destes componentes,
segundo Guzel e Lazoglu (2003 apud SOUZA, 2004).

Uma das limitagdes que podem ser abordadas em torno da usinagem de moldes e
matrizes é a qualidade superficial do molde ap6s a usinagem, impossibilitando a utilizacdo do
mesmo de imediato na producdo em funcdo da rugosidade da superficie, de acordo com
Boujelbene et al (2004 apud SOUZA, 2004). A usinagem de moldes e matrizes envolve
geometrias complexas, uma das variaveis que contribuem para as restri¢cbes de desempenho de
processo € a continua alteracdo do ponto de contato entre a aresta de corte da ferramenta e a
peca por efeito das mudangas na curvatura ao longo do modelo (SOUZA, 2004).

O fresamento de topo esférico € preferencialmente utilizado para acabamento de
matrizes, moldes, pas de turbinas ou pecas com geometria de complexa fabricagdo (CHAO;
ALTINTAS, 2016). Desta maneira, no cenario de fresamento de topo esférico existe a
possibilidade de manter a velocidade de corte constante e assim ajustar a rotacdo de eixo da
fresa de acordo com o didmetro de contato da ferramenta-pe¢a. Conforme equacionamento a
ser mostrado no capitulo 2, a rotacdo vai ser maxima no menor didmetro de contato da
ferramenta, em funcgéo da proporcionalidade da equacéo. Portanto, da perspectiva de ganhos
com produtividade € vantajoso para 0 processo que se utilize a maior rotacéo possivel pois ha

ganhos em tempo de usinagem e qualidade superficial da peca (KONIG; KLOCKE, 1997).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A definicdo de uma estratégia de usinagem para uma determinada condi¢éo e também
caracterizar os resultados de superficie sdo de enorme importancia para estipular o processo de
fabricacdo da peca. As analises e escolhas adequadas das estratégias exercem influéncias
qualitativas e financeiras em relacdo aos resultados encontrados, conforme Arnzt (2007 apud
NICOLA, 2008). Desde componentes simples até pecas mais complexas, deve-se avaliar
diversas variaveis que o0 processo de usinagem possui para que os resultados sejam mais
produtivos. Muitas destas variaveis do processo de usinagem, tais como profundidade de corte
radial e axial, velocidade de avanco, velocidade de corte e diametro da ferramenta, podem ser
manipuladas afim de buscar uma condicio adequada de processamento (KONIG; KLOCKE,
1997).

O quesito de qualidade superficial em superficies complexas requer estudos na busca
do aperfeicoamento dos parametros de corte. A condicdo superficial que o fresamento
proporciona as pecas nao é satisfatdria para a aplicacdo funcional dos moldes e matrizes. Desta
forma, é necessario que sejam agregadas operacOes posteriores a usinagem, muitas vezes
manuais, como por exemplo, o polimento. Estas etapas manuais podem comprometer a preciséo
dimensional do componente, agregar custo e tempo final de fabricacdo (SOUZA, 2004). Deste
modo, faz-se necessario estudar as melhores parametrizacdes de processo para garantir a
qualidade superficial do componente, afim de evitar ou reduzir processos posteriores de
acabamento.

Os processos de acabamento manual subsequentes a usinagem possuem impactos
representativos no segmento de moldes e matrizes, variando de 12% a 15% no custo e de 30%
a 50% no tempo total do processo da peca acabada, conforme Mundo do Plastico (2018). Com
iSS0, estima-se que os avancos nos estudos referente a qualidade superficial quanto a rugosidade

e textura podem ter ganhos representativos em produtividade, qualidade e custo.

1.2 AMBIENTE DE TRABALHO

O presente trabalho sera desenvolvido em ambiente académico, precisamente na
Universidade de Caxias do Sul. A UCS é a instituicdo de ensino superior privada mais antiga
da regido, fundada em 1967. Para realizacdo do trabalho, sera utilizado o Laboratorio de Novas
Tecnologias de Producédo da universidade, que conta com um centro de usinagem de precisao,

maquina de medicdo tridimensional e instrumentos de medicdo em geral. Este ambiente sera
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utilizado para realizagdo da usinagem de acabamento e medic¢ao dos corpos de prova.

1.3 OBJETIVOS

Apresenta-se a seguir o que se almeja alcancar com este trabalho de concluséo de curso,
por meio de pesquisas e consultas bibliogréficas de forma ampla e geral, bem como especifica.

1.3.1 Objetivo geral

Caracterizar a influéncia de diferentes estratégias de usinagem sobre a qualidade

superficial no fresamento de topo esférico.

1.3.2 Objetivos especificos

a) comparar 0s parametros de rugosidade Ra, Rz e Rmax em diferentes posi¢es de um
corpo de prova de geometria complexa com diferentes estratégias e parametros de
usinagem, contemplando usinagens com direcdo longitudinal e transversal,
descendente e ascendente;

b) comparar os parametros de rugosidade Ra, Rz e Rméax entre 0s corpos de prova para
diferentes estratégias e parametros de usinagem, contemplando usinagens com
direcdo longitudinal e transversal, descendente e ascendente;

c) utilizar imagens de textura da superficie usinada pelas diferentes estratégias e
parametros de usinagem adotados em pontos diferentes dos corpos de prova para
complementar resultados de rugosidade; e

d) identificar se ha diferengas em tempo de usinagem para cada estratégia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta 0s conceitos para dar suporte aos objetivos propostos
neste trabalho de conclusdo de curso. E apresentado a conceituacdo de termos pertinentes ao

processo de fresamento para caracterizar resultados de rugosidade e textura.

2.1 PROCESSO DE USINAGEM

Pode-se definir como usinagem um processo que tenha como caracteristica a remogao
de material com geracdo de cavaco, cujos objetivos sdo determinar forma, dimensdo ou
acabamento de pecas. O cavaco gerado do processo caracteriza-se pelo material que a
ferramenta retira da peca em processo e configura-se por possuir geometria irregular (KONIG;
KLOCKE, 1997). A usinagem fundamenta-se no estudo de mecanica no que envolve o atrito e
deformacdes plasticas, estuda-se tambeém a termodinamica através dos impactos do calor e por
fim pode-se abranger uma analise nas propriedades dos materiais (DIN 8580, 2003).

Conforme Konig e Klocke (1997), nos processos de usinagem ocorrem movimentos
relativos entre 0 gume da ferramenta e a peca a ser usinada e desta forma as peculiaridades
provenientes destes movimentos de contato, como a formacéo de cavaco, forca de corte exigida
e desgastes da ferramenta sdo resultantes da geometria da ferramenta escolhida.

Dentre os diversos processos de usinagem, o fresamento situa-se dentro dos processos
de fabricacdo com extracdo de cavaco com ferramenta de corte com geometria definida. Este
tipo de processo € bastante requisitado na producdo de pecas em série ou unitarias em funcao
da grande capacidade de material a ser retirado com velocidade de processo agregado. Também
pode-se citar como beneficio as variacdes de geometria que o fresamento consegue absorver
para fabricacdo (ZEILMANN, 2018).

2.1.1 Fresamento

Pela versatilidade, amplitude de opgdes de forma e produtividade agregada, o
fresamento é o processo de usinagem mais utilizado na producdo de moldes. Todavia, sua
particularidade de corte interrompido impacta na vida da ferramenta e na integridade superficial
da peca em funcdo das cargas térmicas e mecanicas do processo (SECCO, 2015).

De acordo com Ferraresi (1969), o fresamento é um processo mecanico utilizado para

alcancar formas em pecas com o0 apoio de ferramentas usualmente multicortantes. Neste
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processo a ferramenta gira e ocorre o deslocamento da ferramenta ou da pega para qualquer

direcéo.

2.1.1.1 Ferramentas de corte

O fresamento é caracterizado de acordo com o tipo de ferramenta a ser utilizada, como
por exemplo: fresamento circunferencial, de topo, frontal, entre outros. (KONIG; KLOCKE,
1997).

A ferramenta caracteristica mais reconhecida para o acabamento de superficies
complexas € a fresa de topo esférico (ball-nose) (JUNG; YANG; LEE, 2004). A geometria
deste tipo de ferramenta permite que o movimento da mesma sobre a superficie usinada
tangencie a forma complexa (free-form) executando assim, operacao de cdpia. Ferramentas de
topo esférico abrangem usinagens com superficies inclinadas entre 0 e 90° em relacéo ao eixo
da fresa (NICOLA, 2008). E mostrado na Figura 1 um esboco de atuagio de uma ferramenta

de topo esférico em uma superficie complexa.

Figura 1 — Ferramenta de topo esférico em uma superficie complexa

Fonte: adaptado de Souza (2004)

Conforme Urbanski et al. (2000), ferramentas de corte podem ter concepc¢éo estrutural
com insertos intercambidveis ou de confeccdo inteiri¢a. Por motivos econdmicos, em operacoes

de deshaste e semi-cabamento é mais comum observar a utilizagdo de fresas com inserto
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intercambidvel, ao passo que as fresas de metal duro (inteirica) sdo preferencialmente utilizadas
para acabamento, mesmo que possuam limitacdo de didmetro para utilizacdo e alto custo.
Também é comentado por Urbanski et al. (2000) que o metal duro da ao processo maior
capacidade de precisdo em funcédo da sua rigidez e balanco dindmico da ferramenta.

Em contrapartida, Sandvik (1999 apud PIVETTA, 2005) diz que existe uma tendéncia
na utilizacdo de ferramentas com pastilhas intercambiaveis no processo de acabamento em
funcdo da reducdo de custo para o caso de superficies com grande dimensdo. Argumenta-se
também a tendéncia na utilizacao de ferramentas insertadas para acabamento pela possibilidade
de penetragdo em determinadas cavidades. Mostra-se através da Figura 2 uma fresa de topo

esférico insertada (a) e uma de metal duro (b).

Figura 2 — Fresa insertada versus metal duro
b

T

Inicialmente, no movimento de corte, a cunha da ferramenta adentra o material da peca

Fonte: adaptado de Urbanski et al. (2000)

2.1.1.2 Mecanica do corte

em questdo onde ocorre deformacGes elasticas e plasticas. Ao cruzar a tensdo de escoamento
do material, da forma que com o corte que é aplicado pela cunha é gerado o cavaco (KONIG;
KLOCKE, 1997). Este detalhamento entre 0 momento do corte, bem como a geometria do
mecanismo de corte da cunha da ferramenta, esta exemplificado na Figura 3.

Mostra-se na Figura 4 a caracterizac¢do do cavaco relacionado ao plano de cisalhamento.
Segundo Kdnig e Klocke (1997), representa-se a deformacdo plastica em quatro areas. A letra
(a) indicada na Figura 4 pode ser definida como condicgéo estrutural da peca, a qual € submetida
a cisalhamento e gera a configuracdo de cavaco, conforme (b). Caso o0 processo de usinagem

esteja ocorrendo para materiais frageis, pode ocorrer a separagdo entre peca e cavaco,
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entretanto, se o material possui maior limite de escoamento, a separacdo SO ocorre
instantaneamente na posi¢do do gume, em (e). Esforgos de tracédo, presséo na ferramenta e altas

temperaturas no processo de corte geram deformacdes na superficie do cavaco (¢) e na
superficie de corte na peca (d).

Figura 3 — Esquematizacdo da formacao do cavaco

Cavaco Cunha de corte

Direcéio de corte

-

h — Espessura de

usinagem;

h,, — Espessura de

corte;
o— ;a,ngulo de
incidéncia;

B - ﬁkng'ulo de cunha;

T— ﬁmgulo de saida

Peca Face  Flanco

Fonte: adaptado de Konig e Klocke (1997)

Figura 4 — Mecanismo de corte

Estrutura da peca
/ Plano de cisalhamento
J
- Estrutura no cavaco
I a P
<
{
C
d
Flanco
Face
Superficie
de corte
Ferramenta

Fonte: adaptado de Konig e Klocke (1997)

2.1.1.3 Diregéo de corte

A fresagem e classificada em relacéo a sua direcdo e avanco de corte e classifica-se
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como fresamento concordante ou discordante. No fresamento concordante o movimento de
avanco e corte da ferramenta em relacdo a peca tem o mesmo sentido, onde o corte inicia-se
com a espessura maxima do cavaco. No sentido discordante, a relacdo de avanco e corte entre
peca e ferramenta tem sentidos opostos. A ferramenta que trabalha no sentido discordante
possui uma vida inferior em relacdo a ferramenta que move-se no sentido concordante, pois, sO
quando a espessura de corte chega a um certo valor e ultrapassa as deformagdes elésticas ocorre
o corte do cavaco. E resultado deste processo, o escorregamento do gume da ferramenta sobre
a peca, obtendo-se assim desgaste por abrasdo. Ainda no fresamento discortante, ha uma
propenséo de soldagem do cavaco no gume da ferramenta (STEMMER, 1995).

Ainda de acordo com Stemmer (1995), uma das vantagens do fresamento concordante
é o0 melhor acabamento superficial, em relacdo ao fresamento discordante. Rossi (2005 apud
DEUS, 2015) comenta que o fresamento concordante deve ser evitado quando houver
irregularidades residuais com presenca de areia na superficie a ser usinada. Nesta condi¢do ndo
havera ganhos em relacdo a qualidade superficial da peca. Na Figura 5, € mostrado a diferenca

entre um fresamento concordante e discordante.

Figura 5 — Sentidos de corte

Sentido da rotagdo no corte Sentido da rotagdo no corte
concordante discordante:

2 D — : e L B
Diregédo do avango Diregdo do avango
Fonte: adaptado de Machado (2009)

2.1.1.4 Parametros de Corte

Conforme Konig e Klocke (1997), o avanco (f) e velocidade de corte (v,) sdo grandezas
influentes quanto a qualidade superficial na usinagem de metais. A variagéo da velocidade de

corte em funcédo da posicdo do gume da ferramenta que esta em contato com a peca € uma
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particularidade importante do fresamento de topo esférico (VACARO, 2013).

Diniz, Marcondes e Coppini (1999) descrevem que a velocidade de corte é consequéncia
do deslocamento da ferramenta sobre a peca, onde a velocidade de corte é efetivamente a
velocidade tangencial instantanea decorrente da rotacdo da ferramenta. A velocidade de corte é

calculada por:

__ mdn (1)

V. =
¢ 1000

onde: v, é a velocidade de corte [m/min];
d é o didmetro da ferramenta [mm]; e

n é a rotacao da ferramenta [rpm].

Para Diniz, Marcondes e Coppini (1999) a velocidade de avanco (vf) é resultante do

avanco pela rotacdo da ferramenta. A velocidade de avanco €é calculada por:

V¢ = f.n (2)

onde: fé oavango [mm/volta]; e

v¢ € avelocidade de avangco [mm/min]

Quando se trabalha com ferramentas com mais de um gume, é definido o avanco por
dente (f,) onde € medido o avanco de cada dente na direcdo de avanc¢o da ferramenta e condiz
no desenvolvimento de usinagem em duas superficies simultaneas (KONIG; KLOCKE, 1997).
O célculo do avanco, considerando o numero de dentes pode ser definido como:

f=f,z (3)

onde: f, é o0 avanco por dente [mm/gume]

z € 0 nimero de gumes da ferramenta

2.2 USINAGEM EM FORMAS COMPLEXAS

A interface entre a etapa de projeto de moldes e matrizes até a fabricacéo propriamente



27

dita é uma fase que demanda um tempo longo em funcéo da complexidade do processo, onde
existe uma correlacdo muito grande entre projeto, processo de fabricacéo, peca moldada final e
custos. Para realizacdo deste tipo de processamento, se faz necessario uma equipe
multidisciplinar, pela necessidade de areas diferentes do conhecimento que sédo requisitadas
(DARE, 2001).

Tradicionalmente o processo de fabricacdo de moldes e matrizes segue as etapas citadas

abaixo:

a) desbaste: a usinagem parte do material bruto e normalmente deixa sobremetal para
operacéo de acabamento;

b) alivio de cantos e pré acabamento: tem por objetivo eliminar vestigios de material
onde a ferramenta de desbaste nao foi capaz de remover;

c) acabamento por fresamento: pode ser realizado através de maquinas com até 5 eixos
e fundamenta-se pela remocéao do material deixado das operacOes anteriores. Busca-
se nesta etapa a melhor qualidade superficial possivel; e

d) operagdes manuais de acabamento: em moldes e matrizes utiliza-se o polimento ou
retificacdo para remover as imperfei¢es deixadas pela usinagem de acabamento.
Identifica-se nesta etapa 0 aumento de custos do processo, tempos de manufatura e
imprecisdes dimensionais. Rigby (1993 apud SOUZA, 2004).

2.2.1 Caracterizacao do incremento e avango no fresamento de topo esférico

A usinagem a partir de uma fresa de topo esférico gera uma superficie com marcas e
ondulagdes em funcdo da caracteristica geométrica da ferramenta. O distanciamento entre uma
ondulacdo e outra define-se pelo incremento lateral (a.). Este incremento lateral atua
significativamente na altura destas ondulagcfes, também conhecidas como cristas (scallop),
segundo Oliveira (2002 apud NICOLA 2008).

Para obtencéo de uma melhor qualidade superficial é necessario que se trabalhe com um
pequeno incremento lateral, para que a crista resultante do passe em questdo seja a menor
possivel (NICOLA, 2008). Segundo Chen et al (2005 apud NICOLA 2008) a relacdo entre a
variacdo de a./f, impacta diretamente na qualidade superficial da pec¢a. Indica-se na Figura 6
uma fresa de topo esférico em contato com uma superficie indicando o incremento lateral (a,),

0 avanco por rotacao (f) e a profundidade de corte (ap).
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Figura 6 — Intervalos de incremento e avan¢o no fresamento de topo esférico

Eotacio da ferramenta Velocidade de
(Sentido horério}‘;) avanco (Vi) mm/min
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Incremento lateral (a,) mm _E T’Cg
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a) Ranhuras de b) Intervalo entre c) Intervalo de
passagem da fresa ranhuras avango por gume

Fonte: adaptado de Nicola (2008)

2.2.2 Estratégias de corte

Um ponto de atencdo para o fresamento de geometrias complexas é a avaliacdo das
estratégias para trajetéria da ferramenta durante a operacdo. As variacdes nestas trajetorias
impactam na formacao do cavaco, nas forgas de corte, no desgaste da ferramenta, integridade
superficial e impacta na precisdo dimensional da geometria a ser usinada Becze et al (2000 apud
PIVETTA 2005).

As estratégias de corte podem ser definidas como ascendente ou descendente quanto ao
seu sentido, e ser classificada quanto a sua direcéo, vertical ou horizontal em relagéo ao plano
inclinado (NICOLA, 2008). Pode-se afirmar que a inclinagéo da peca e a dire¢do de usinagem
tem influéncia representativa na qualidade superficial da usinagem (TONSHOFF; CAMACHO,
1989).

O estudo de Toh (2004) analisou a superficie gerada no material AISI H13 através de
diferentes estratégias de corte, tais como: horizontal e vertical descendente e ascendente,
avaliado em um processo de usinagem com fresa de topo esférico em superficie plana inclinada
em 75° e em todos 0s casos com corte concordante. No experimento foi utilizado uma fresa de
topo esféerico de metal duro com 10 mm de diametro e seis gumes. Foram utilizados os seguintes
parametros de corte: A velocidade inserida foi de 400 m/mim, sendo n= 12.964 rpm para o
sentido ascendente e n= 13.181 rpm para o sentido descendente. O avango por gume foi de f,=

0,1 mm, incremento lateral (a.) de 0,5 mm e profundidade de corte (a,) de 0,5 mm. Os

resultados obtidos para o corte vertical ascendente e horizontal ascendente e descendente
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mostram texturas mais homogéneas. A pior textura encontrada quanto a formacdo e
uniformidade foi a obtida pelo corte vertical descendente, dado este que pode ter sido afetado
pela maior vibracdo da ferramenta identificada neste sentido, impactando ainda no maior
desgaste da ferramenta e elevadas forcas de corte para esta condigdo. Toh (2004) concluiu que
a melhor condigdo superficial da peca foi quando adotou-se a estratégia de usinagem vertical
ascendente, onde as marcas de atuacdo do gume séo de facil identificacdo. A Figura 7, ilustra
os resultados de textura superficial para cada sentido de corte ensaiado. Na mesma linha do
trabalho de Toh (2004), no estudo de Nicola (2008) foi realizado o experimento através da
usinagem de um corpo de prova inclinado de material AISI H13, analisando as diferentes
estratégias e sentidos de corte. A ferramenta de corte utilizada foi uma fresa de topo esférico
com diametro de 16 mm e insertos intercambidveis e a velocidade de corte e avanco foram
mantidos constantes. A conclusdo foi totalmente contraria ao estudo de Toh (2004), onde os

maiores valores de rugosidade foram identificados na estratégia vertical ascendente.

Figura 7 — Topografia para diferentes sentidos de corte
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a) Vertical ascendente b) Vertical descendente
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c) Horizontal ascendente d) Horizontal descendente

Fonte: adaptado de Toh (2004)

Uma possivel explicacéo para o ocorrido pode ser a diferenga de inclinag&o entre os dois
estudos (Toh utilizou 75° e Nicola 60°) e tambem a utilizacdo de uma fresa de metal duro por
Toh (2004) e fresa com inserto intercambidvel por Nicola (2008).

2.2.3 Relacéo de contato entre ferramenta de topo esférico e superficie usinada

Segundo Souza (2004) as ferramentas de topo esférico estdo sendo cada vez mais
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utilizadas para obtencéo de qualidades superficiais elevadas. Mostra-se na Figura 8 a diferenca
de utilizacdo entre uma fresa de topo esférico e a aplicacdo de uma fresa de topo plana, onde
evidencia-se que a fresa de topo esférico, em funcdo da sua geometria e contato com a peca,

permite que a superficie se aproxime mais da geometria final desejada.

Figura 8 — Diferenca de acabamento com fresa de topo plana e esférica

Material a ser retirado
no desbaste

/

Geometria final

a) Acabamento com
fresa de topo plana

b) Acabamento com
fresa de topo esférico

Fonte: adaptado de Souza (2004)

Para que seja possivel o entendimento do fresamento de superficies complexas €é
indicado que se estude o contato ferramenta-peca e seus impactos (SOUZA, 2004). Para
Oliveira (2002 apud NICOLA 2008) no célculo dos parametros de corte para fresas de topo
esférico, assim como para analise das condi¢bes de contato, deve-se considerar o didmetro
efetivo (d.), 0 qual € medido na regido de contato do gume da ferramenta com a superficie da
peca. Desta maneira de acordo com forma geomeétrica da superficie usinada, cada regido do
gume de corte da ferramenta est4 sujeita a diferentes solicitacGes durante o corte (ERDIM,;
LAZOGLU; OZTURK, 2005).

llustra-se na Figura 9 as variacbes de contato ferramenta-peca na passagem pela
superficie. Na primeira esquematizagdo da figura, no ponto A ocorre o contato do centro da
ferramenta, onde a velocidade de corte € zero, e também o contato da aresta lateral. No
deslocamento até o ponto D, a usinagem varia seu sentido entre ascendente e descendente,
sendo descendente de C para D e ascendente de A para C. Na posi¢cdo C apenas o centro da
ferramenta esta em contato com a peca, e na posicao B a ferramenta utiliza seu didmetro efetivo
para corte, ou seja, o didmetro nominal da ferramenta, o qual é utilizado para calculo dos
parametros de corte. No sentido ascendente de corte, € predominantemente solicitado o

diametro efetivo da ferramenta, entretanto no sentido descendente da usinagem, a parte esférica
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da ferramenta é utilizada, podendo variar do diametro efetivo até o centro, dependendo desta
forma da relacéo de sobremetal deixado do desbaste com o raio da ferramenta a ser utilizada no
processo de acabamento (SOUZA, 2004).

Figura 9 — Contato ferramenta-peca

Corte ascendente Corte descendente

Fonte: adaptado de Souza (2004)

Em uma das abordagens do estudo de Souza (2004) foi analisado o ponto de contato
efetivo do gume da ferramenta e suas caracteristicas. Conforme Figura 10, observa-se que 0
segmento AC representa 0 maximo raio efetivo de corte, enquanto que o segmento BD
representa o raio minimo. Estas dimens@es efetivas de contato resultam de caracteristicas do

processo, por exemplo: profundidade de corte (ap), raio de ponta da ferramenta de corte (RF),

pela forma da superficie e de acordo com o angulo da ferramenta em relacdo a peca (6). Na
posi¢do inicial da ferramenta, o sobremetal esta no sentido axial da ferramenta, e na sequéncia
da trajetdria esta condicéo altera-se para o sentido radial, destacando-se assim que o volume de
sobremetal influencia no raio efetivo de corte maximo ou minimo.

Em seu experimento, Souza (2004) considerou quatro casos de usinagem concordante
descendente, e identificou trés regides diferentes para analise de contato da ferramenta, desta
forma nomeando-as de A (inicio da usinagem, com 85° da linha horizontal), B (posicao
intermediaria da usinagem, com 45° da linha horizontal) e C (final da usinagem, considerando
5° da linha horizontal). Os parametros utilizados no ensaio, bem como as posicdes e

identificacdo dos casos estdo demonstrados na Figura 11.
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Figura 10 — Raio maximo e minimo efetivo de corte

Posicao inicial

; g B' ! — Raio efetivo maximo
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Fonte: adaptado de Souza (2004)

Figura 11 — Experimento de Souza (2004)

Caso 4
Caso 3
Regilo A Caso 2
Regiio B Eano:1
Regidao C
V¢ (m/min) | 220 | 275 330 | 440 |
| Rotacio (RPM) | 4380 | 5471 6565 8753 |
V¢ (mm/min) 1000 | 1200 1444 1925
f, (mm) ‘ 0.1
a, (mm) | 0.8
a, (mm) J 0.3
Ferramenta ‘ Ferramenta de topo esférico — 16mm, Walter:
J A550.716.08.064

Fonte: adaptado de Souza (2004)

A medicdo de rugosidade obtida por Souza (2004), foi realizada através da média de
cinco valores obtidos em cada regido. Mostra-se na Figura 12 os resultados de rugosidade para
a posicao inicial e final, para cada caso abordado para Ra. Observa-se que para todos 0s casos
a velocidade de corte teve grande influéncia nos resultados de rugosidade. Por exemplo, no

caso 1, onde a velocidade de corte, avanco e rotagcdo foram as mais baixas, obteve-se qualidade
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superficial inferior em ambas as regides analisadas quando comparado com 0s casos 2, 3 e 4.
Outro ponto a destacar é que a regido C, em todos 0s casos apresentou rugosidade mais baixa
do que na posicéo inicial. Este fato pode ocorrer em funcéo da regido C ser mais propicia para
0 processo em relacdo ao posicionamento da ferramenta de corte, ou seja, com o contato da
ferramenta mais afastado do centro da fresa. Foi concluido pelo autor, que existe uma
degradacdo significativa da superficie usinada quando acontece a utilizacdo do centro da
ferramenta no fresamento. Esta degradacdo € possivelmente causada em funcdo do
esmagamento do material pela velocidade no centro da ferramenta ser muito baixa e assim nao
ocorrer corte. Souza (2004) ainda comenta que sempre que possivel, ndo se utilize do
posicionamento perpendicular entre ferramenta e peca no fresamento de topo esférico.

Figura 12 — Resultados do experimento de Souza (2004) para Ra (um)

0.65
0.44
0.36
0.33 °
: I 0,32 I 0,32 0,31 0.28
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
B Regido A (posicéo inicial — 85%) m Regidio C (posicdo final — 39)

Fonte: adaptado de Souza (2004)

2.3 USINABILIDADE

Dentro do estudo da usinagem existem algumas propriedades que exercem influéncia
sobre o0 processo. O termo que define o estudo destas propriedades chama-se usinabilidade. Esta
é uma propriedade complexa do material a ser usinado. A usinabilidade deve ser sempre
avaliada no ambiente de fabricacéo, englobando as condi¢des de corte. Para avaliacdo deste
parametro, usualmente sdo empregados quatro critérios, sendo eles: a forma do cavaco, forcas
de usinagem, vida da ferramenta e, por fim, a qualidade superficial da peca (KONIG;
KLOCKE, 1997).
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2.3.1 Critério de qualidade superficial

A qualidade superficial alcangada pela usinagem pode ser um parametro de entrada para
0 processo. A velocidade de corte tem grande influéncia na rugosidade, onde maiores
rugosidades s&o encontradas para velocidades de corte pequenas por conta da formacdo de
gume postico na ferramenta e com isso as particulas formadas no gume postigo deslocam-se
entre a ferramenta e peca. Quando trabalha-se com maiores velocidades, os valores de
rugosidade sdo reduzidos, e isso € explicado pela reducdo da formacédo do gume postico e desta
maneira é formado um cavaco continuo. Outros fatores que impactam a qualidade superficial
sdo os angulos de saida e de posicao da ferramenta, e também o desgaste da ferramenta tem
influéncia no resultado final da superficie gerada (KONIG; KLOCKE, 1997).

2.4 CARACTERIZACAO DE SUPERFICIES

As propriedades superficiais possuem grande expressividade na qualidade das pecas
usinadas, visto que tem participacao significativa na precisdao dimensional, coeficiente de atrito,
critérios de aparéncia, custo e desgastes envolvidos (VAKONDIOS et al., 2012). Para
caracterizar superficies, as analises geralmente utilizadas sdo a avaliacdo qualitativa da
qualidade superficial quanto a textura e a medicao quantitativa quanto a rugosidade (VACARO,
2013).

2.4.1 Textura

A superficie pode ser compreendida pela divisdo de duas partes na estrutura do material
usinado, uma delas sendo a analise dos efeitos externos, a qual relaciona-se com as propriedades
de acabamento, direcionando o estudo para textura. O conceito de textura, pode ser definido
como conjunto de caracteristicas observadas a olho nu na superficie, conforme DIN 4761 (1978
apud BET 1999). Outra parte do estudo da superficie € o que diz respeito aos efeitos internos
do material (alteracGes subsuperficiais), que denomina-se como integridade superficial e
engloba desta forma fatores mecénicos, como micro dureza, deformacao plastica e tensoes
residuais, por exemplo. O estudo da integridade superficial pode abranger também fatores
metalUrgicos, como o estudo da recristaliza¢do e transformacGes metaldrgicas subsuperficiais
em funcédo da usinagem (MACHADO et al., 2009).

O acabamento ou textura podem ser definidos pela direcdo e nimero de vales e picos



35

presentes na superficie. A regido superficial € usualmente analisada a partir de trés conceitos:
forma; ondulagdo; e rugosidade. Pode-se afirmar que o desvio de forma tem maior comprimento
de onda que a ondulacdo e que a ondulagdo possui comprimento de onda maior que a
rugosidade. Para mensurar quantitativamente caracteristicas superficiais, sdo utilizados
parametros verticais. Embora existam inimeros pardmetros conceituados na literatura, utiliza-
se um ou dois, dependendo da situacdo. Esta medicdo geralmente é realizada em cinco
comprimentos de medicdo, chamados de cut-offs (TABENKIN, 1999). Aponta-se para
medigOes corriqueiras, a rugosidade maxima entre os cincos intervalos de medicdo (R,),
rugosidade média aritmética (R,), a rugosidade maxima (Rmax) e a rugosidade média (R,)
(NICOLA, 2008). Os conceitos sobre os parametros verticais, de rugosidade, seréo abordados
na secao 2.4.2.

Os desvios de forma sdo considerados os desvios totais entre a superficie real e a
superficie ideal de projeto e, conforme mostrado no Quadro 1, 0s desvios séo divididos em seis
ordens. A escolha do segmento de anélise da superficie deve ser criteriosa de tal forma que
permita estatisticamente desenhar o comportamento de toda a superficie (KONIG; KLOCKE,
1997).

Um aspecto relevante no fresamento de topo esférico é a inclinacdo do eixo axial da
ferramenta em relacdo a superficie que esta sendo usinada, onde a variacdo do angulo de
inclinacdo resulta em mudancas nas condi¢bes de contato da peca e 0 gume de corte da
ferramenta e isso implica diretamente na textura da superficie. A utilizacdo do angulo nulo, ou
seja, utilizar a extremidade inferior da ferramenta para remocéo de material, onde observa-se a
velocidade de corte igual a zero, tende-se a ter uma qualidade superficial ruim (VACARO,
2013). Nos estudos de Batista (2006), utilizou-se fresas de topo esférico com revestimento de
TIiAIN, com 6mm de didmetro na usinagem do ago AISI 1.2367. O aco utilizado tem
aproximadamente dureza de 50 a 52 HRC. Em seu trabalho, foi possivel detectar, através de
analises microscopicas das texturas, o esmagamento do material quando utilizado o centro da
ferramanta para usinagem. Pode-se explicar esta ocorréncia pelo fato da velocidade estar zerada
neste ponto e desta forma ndo ocorrer corte, apenas deformacéo do material da superficie.

O conjunto de dados quantitativos obtidos das medi¢Ges de rugosidade, somando com
a avaliacdo qualitativa do fator de textura, permitem que seja feita uma analise completa dos
elementos que influenciam na qualidade superficial. Com esta saida de dados, é possivel que
sejam avaliadas melhorias no processo de usinagem, visto que € possivel identificar e corrigir

problemas com os resultados de superficie encontrados (VACARO, 2013).
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Quadro 1 — Exemplos de desvio de forma em superficies

Dezvios de forma Exemplos para cada
{Segio de perfl apresenada tipo de desvio de Exemplos para 0 sirgimento do desvio
aum entada) forma
1* Ordem: Desvio de fi
I . Defeito nas guias de maquina-ferrmenta, deformagdes|
Desvelamento = .. LT
ovalado por flexio da maquine oupeca, fixacio incorreta da
peca, deformagio devido a temperatwra, dezgaste.
2* Ordem: Ondulagd
resm coes Fixacio excéntrica ou defeito de forma de uma fresa,
- Ondaz vibragdes da maquina ferramenta, da ferraments ou
da pega.
3* Ordem:
Forma do gume da ferraments, avango ou
“ P Ranhuras profindidade de corte.
2 L-
4* Ordem G E shrias Processo de formacio de cavaco (arrancado,
O E scamas cizalhado, gume postico), deformacio do material
g Picos porjato de areia formacio de ressaltos devido a
I tratamento gahdnico.
3* Ordem: D
Nao & mais possvel A
representacio grifica D Processo de cristalizagio, modificacio da superficie
de mansira E Estruhwa do material por agdo quimica (decapagem), processo de
smplficada corrosdo.
§* Ordem
Nio & mais possvel representagio Estrufiwa reticulada |Processos fisicos e quimicos da estrutira do material
grafica de maneira simplificada do matenial tenzdes e deslizamentos da esfrufura cristaling;

h Superposicio dos desvios de forma de 1* 2 4% ordem

Fonte: adaptado de Kdnig e Klocke (1997)

Baseado no trabalho de Nicola (2008), a Figura 13 mostra um exemplo de imagem
gerada para analise qualitativa de textura, através de microscopio éptico (a) e microscopio
eletronico de varredura (b), com as condicdes de corte de uma fresa de topo esférico em
estratégia horizontal ascendente. A imagem (a) apresenta ampliacdo de 50, 100 e 200 vezes, e
a imagem (b) apresenta ampliagdo de 50, 100, 200 e 500 vezes. Na imagem obtida atraves do
microscopio optico é possivel observar algumas linhas da passagem da ferramenta, mesmo que
ainda ndo seja possivel identificar claramente a separagdo das resultantes do avanco e
incremento. Com a ampliacdo da imagem, ja é possivel identificar pequenas deformacgdes. Na
imagem mostrada através do microscépio eletrénico de varredura, observa-se mais claramente
as marcas deixadas pelo avanco da ferramenta e de forma ndo tdo nitida as marcas do
incremento lateral. Mesmo que perceptivel a passagem do gume sobre a peca, observa-se que

esta passagem ndo € homogénea. Percebe-se que existe uma diferenca entre as intensidades da
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marca da ferramenta, o0 que pode ser explicado por uma possivel instabilidade no contato entre
ferramenta e superficie, possivelmente causada pela estrutura heterogénea do proprio material.
Na figura com maior ampliacdo, nota-se a formacao de micro-rebarba, o que pode ter sido
gerado pelo desgaste do gume, que quando pressionado contra a superficie da peca gerou

deformacéo pléstica do material.

Figura 13 — Analise qualitativa de texturas
a) Microscopia éptica

f, o
'a
0.2 mm 0,1 mm

b) Microscopia Eletronica de Varredura

Fonte: adaptado de Nicola (2008)

2.4.2 Rugosidade

A rugosidade de uma superficie pode ser definida como conjunto de irregularidades
finas ou erros micro geométricos, gerados, por exemplo, pelos seguintes aspectos no processo
de usinagem: gume postico da ferramenta, desgaste da ferramenta ou ainda marcas do avanco
da fresa. A rugosidade é considerada um parametro de saida do processo, e serve para controle
da qualidade superficial (MACHADO et al., 2009).

De acordo com Camargo (2002 apud BATISTA 2006), a rugosidade pode ser estudada
partindo de diversos parametros, que podem identificar mais de uma caracteristica da superficie
usinada. Na Figura 14 é possivel identificar algumas destas caracteristicas separadamente,
como amplitude de ondulagdo (A), orientagdo da amplitude de ondulagdo (B), amplitude das
cristas (C), comprimento da ondulagéo (D) e comprimento da rugosidade (E).

Hutchings (1992 apud NICOLA 2008) comenta que a diferenca da rugosidade quando
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analisada no sentido longitudinal ou transversal, pode ter grande diferenca pois a partir do
momento que ocorre a medigdo longitudinalmente ndo sdo captados desvios de terceira ordem.
Pode-se afirmar que o perfil apresentado pela medicéo da rugosidade em uma escala de duas
dimensGes representa a topografia da superficie e também os valores de rugosidade mensurados

na direcdo perpendicular ou na direcdo do avanco da ferramenta.

Figura 14 — Elementos de uma superficie usinada

in'd

- D -

Fonte: adaptado de Camargo (2002 apud BATISTA 2006)

Os parametros de rugosidade sdo mensurados como diferencas em relacdo a linha média
do perfil, conforme determinada pela ISO 4287 (1997 apud VACARO 2013). Globalmente,
existem dois sistemas de medicdo de rugosidades, sendo o sistema da linha média (M) e o
sistema da linha envolvente (E). No Brasil o sistema adotado é o da linha média, onde esta linha
constitui-se paralela a direcdo do perfil sempre no comprimento amostrado, da forma que a
soma das areas superiores, entre a linha média e o perfil seja igual a soma das areas inferiores,
no comprimento amostrado (NICOLA, 2008). Conforme a Figura 15, o comprimento
amostrado pode ser identificado como: le. Dentre os diversos parametros de rugosidade, abaixo

segue a definicdo para aqueles que serdo abordados no presente estudo:

a) Ra: define-se como a média aritmética dos valores absolutos de afastamento (yi) dos
pontos relativos ao perfil de rugosidade sobre a linha média, dentro do intervalo de
medicéo (Im);

b) Rz: define-se como a média aritmetica das rugosidades parciais (zi) dos cinco
trechos de medicdo amostrados (le) subsequentes. A rugosidade parcial pode ser
definida como, a medicdo dos resultados de maior afastamento, tanto para cima

quanto abaixo da linha média, no comprimento amostrado, 1SO 4287 (1997 apud
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VACARO 2013); e

c) Rmax: define-se pela maior rugosidade parcial ao longo de um dos cinco trechos de
medicdo (Im) analisados (KONIG; KLOCKE, 1997). Conforme Figura 15, ¢
possivel verificar que o ponto identificado como Rméx, € o parametro de rugosidade

parcial maxima z3 (Z,jmax)-

Figura 15 — Representacdo dos parametros Ra, Rz e Rmax
b) Rz=(z,+tz;tzatz,+2:) /5

Zy

Z Z3 Zs I8
¥

- ].el-

Z Zg
d) Emax 1 Z2

Rzi,m.ix

lm

Fonte: adaptado de 1SO 4287 (1997 apud VACARO 2013)

E importante salientar que na medicao de Ra podem n&o ser detectadas elevacdes mais
bruscas no perfil analisado e desta forma ndo refletir a realidade do perfil usinado. Como ja
exposto anteriormente, este fato ocorre, pois, 0 Ra representa uma média dos valores medidos.

Baptista e Simdes (2000) realizaram uma andlise da influéncia de pardmetros de
usinagem na qualidade superficial com intuito de atingir reducdo do tempo de polimento
manual na fabricacdo de moldes. Para posicionar o leitor dentro da abrangéncia das rugosidades
médias (Ra), foi apresentado a titulo de informagao os niveis tipicos de rugosidade média (Ra),
de acordo com o acabamento aceitavel em moldes. Com polimento manual, por exemplo,
chega-se a valores de Ra aproximadamente em 0,5 um. Em um processo de acabamento, é
possivel chegar em aproximadamente 1,0 um, porém ainda assim € necessario acabamento por
polimento posteriormente. Quando se chega a resultados proximos a 1,8 um ainda se tem como

rugosidade média (Ra) aceitavel, porém também implica em um acabamento de polimento
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manual posterior.

2.4.2.1 Modelos matematicos para caracterizacao de superficies

Utiliza-se da modelagem matemética para caracterizagdo ou se antecipar quanto a
condigdo superficial apds a usinagem. Esta caracterizacdo teorica possibilita o ajuste e busca
dos melhores parametros de usinagem (VACARO, 2013). Entretanto, ha fenémenos fisicos que
impedem a precisdo desta previsdo da qualidade superficial e comprometem o desenvolvimento
de modelos confiaveis para avaliacdo da rugosidade (GRZENDA e BUSTILLO, 2013).

Os modelos matematicos podem ser divididos em analiticos e empiricos, onde para
aplicacdo de superficies usinadas, deriva-se 0 modelo analitico em modelo numérico. No
fresamento com ferramenta de ponta esférica 0 modelo analitico parte das relacdes geométricas
entre a fresa e superficie gerada. Quando se estuda os modelos numéricos, as relacfes giram
em torno da geometria da fresa e as conexdes cartesianas do deslocamento do gume de corte
sob a peca. Os modelos empiricos sdo constituidos a partir de dados obtidos através de
experimentos ja realizados (VACARO, 2013).

2.5 EQUIPAMENTOS PARA CARACTERIZACAO DE SUPERFICIES

A obtencdo de imagens através de equipamentos microscépicos fornece suporte para
entendimento da superficie usinada. Juntamente com o0s valores quantitativos obtidos das
medicBes de rugosidade, as imagens geradas complementam a andlise da superficie
qualitativamente, conforme Zeilmann, Santin e Nicola (2006). A seguir apresenta-se um

descritivo basico de alguns equipamentos apontados pela literatura para este tipo de avaliacéo.

2.5.1 Rugosimetro

Rugosimetros de contato funcionam da forma que um apalpador mecanico percorre um
determinado comprimento em velocidade constante. As imperfei¢fes da superficie fazem com
que o equipamento tenha movimentos verticais ao longo da medicdo, e desta forma através de
um transdutor, emita um sinal elétrico. O sinal elétrico passa por uma amplificacéo, filtro e
armazenagem, da forma que sejam constituidos pares de pontos. Os pontos, apds O
processamento, sdo expostos graficamente e assim representam um perfil de rugosidade. O

gréafico apresentado pelo rugosimetro € uma amostra bidimensional de uma secdo da peca
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avaliada (BET, 1999). O principio de rugosimetro por apalpador mecénico pode ser classificado
de duas formas: referéncia flutuante (patim) e referéncia fixa (NICOLA, 2008).

Segundo Bet (1999), existem limitacdes nos sistemas de medicao de rugosidade, como
a penetracdo do apalpador em vales de pequena dimensdo em fungdo da geometria do mesmo,
marcacdo da superficie analisada devido a forca do apalpador no deslocamento. Através de
rugosimetros de apalpadores mecénicos € possivel mapear e estudar uma ampla faixa de
superficies, além de ter um grande nimero de parametros de rugosidade como saida do sistema
de medicdo (NICOLA, 2008).

2.5.2 Estereoscopio

De acordo com Santos (1985 apud CARVALHO 2010), o estereoscopio é um
equipamento compostos por dois microscopios completos, cada um com sua respectiva
objetiva, sistema de construcdo e ocular. Relata-se que o observador forma uma imagem
tridimensional no cérebro, a partir da observacdo de duas imagens dissimilares, portanto neste
equipamento o observador visualiza a imagem gerada com inclinacdes diferentes para cada

olho.

2.5.3 Microscopia Optica

Para a caracterizacdo de uma superficie, um método geralmente utilizado é a
microscopia 6ptica. As imagens que este equipamento consegue fornecer, pode-se avaliar
qualitativamente a superficie. O sistema de microscopia Optica funciona de forma que aimagem
obtida ocorre por meio da diferenca da reflexdo da luz ao longo da superficie, visto que o
sistema de microscopia Optica é composto essencialmente pela fonte luminosa e o sistema de
lentes. Neste método, a superficie precisa ser preparada com cuidados diferenciados para que o
sistema possa revelar as condi¢fes da topografia (NICOLA, 2008).

A microscopia éptica limita-se quando a profundidade de foco é reduzida para anélise
de amostras com topografia predominantemente formadas por vales e picos. Outro limitante é
a ampliacdo maxima permitida, chegando em cerca de 2000 vezes. Em fungéo destes fatos,
pequenos detalhes estruturais ainda ndo s@o possiveis de deteccdo com a microscopia oOtica,
conforme comentado por Maliska (2004 apud NICOLA 2008).
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2.5.4 Microscopia eletronica de varredura

Existem duas grandes diferencas entre o microscépio optico e o microscopio eletrénico
de varredura (MEV), sendo que uma delas é que no Optico é utilizado um feixe de luz e no
eletronico € empregado um feixe de elétrons. Outra diferenca é que no microscépio eletrénico
de varredura o olho humano ¢ alterado para um detector de elétrons (NICOLA, 2008).

O MEV contempla a possibilidade de gerar imagens com alta resolucdo e ampliacao.
As imagens obtidas por este sistema tém aspecto virtual, visto que a figura que visualizamos é
a transformacdo em cddigos da energia gerada pelos elétrons. O MEV parte do principio de
funcionamento onde ha uma emissdo de feixe de elétrons através de um filamento capilar de
tungsténio, ou seja, eletrodo negativo, partindo de uma diferenca de potencial (DDP) que varia
de 0,5 a 30 kV. Esta DDP provoca aceleracdo dos elétrons e também o aquecimento do
filamento, onde a parte positiva atrai os elétrons gerados, direcionando a acelera¢éo no sentido
positivo. O percurso do feixe é corrigido por lentes condensadoras que alinham o feixe em
direcdo da fenda da objetiva. A objetiva é quem ajusta o foco do feixe, antes que os elétrons
atinjam a amostra estudada (FINKLER, 2005).

O MEV possibilita a obtencdo de imagens através do método de difracdo de elétrons
secundarios, como também de elétrons retroespalhados. Utilizando o método de elétrons
secundarios chega-se a imagens da topografia da superficie. Por outro lado, pelo método de
elétrons retroespalhados onde a imagem traduz uma diferenca de contraste é possivel identificar
elementos quimicos na superficie analisada, onde elementos de carater mais pesado, como o0
ferro, apresentam tons mais claros e elementos leves, como o carbono, por exemplo, tons mais
escuros (NICOLA, 2008).



3 PROPOSTA DE TRABALHO

Neste capitulo sdo abordados os materiais e equipamentos que foram utilizados para
desenvolvimento da proposta em questdo, englobando a ferramenta de corte, 0 material dos

corpos de prova e maquina de usinagem utilizada. Foi detalhado também as variaveis de entrada

e saida do processo, bem como estratégias e parametros de corte propostos.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Definiu-se uma superficie de certa complexidade para desenvolvimento do experimento
proposto com a finalidade de simular uma condicdo real de fabricacdo da industria de moldes e
matrizes. Para que seja melhor compreendido o processamento do experimento, € mostrado

através da Figura 16 o fluxograma experimental, englobando as variaveis de entrada e saida do

processo de usinagem.

Figura 16 — Fluxograma do processo experimental

ENTERADAS FIXAS DO PROCESS0

Gerar no Solid
Works o digmetro
efetivo de contato
ferramenta-pega

Calcular EPM e

avango para cada

digmetro efetivo
de contato

-

Efetuar
—» programagio CNC
para uzinagem das
pegas

_______________________________

VARIAVEIS DE SAIDA DO PROCESSO

VARIAVEIS DE ENTRADA DO PROCESSO

Usl 4¢ * Sequenciamento das
anostras Amostras :

CPO01 - Usinagem na
diregdo longitadinal com
avango & FPM constante

Medir CP02 - Usinagem na
rugosidade diregéio longitudinal com

avango e FPM varavel

CP03 - Usinzgem na
direcdo transversal com
FPM e avanco constante

CP04 — Usinzgem na
diregio iransversal com
avango e RPN vandvel

Fonte: O autor (2018)
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Todas as variaveis definidas como parte do processamento foram detalhadas quanto as
suas especificacOes, afim de situar as condi¢Ges do ensaio e servir como base para realizacdo
dos ensaios.

Pode-se citar que além dos objetivos propostos neste trabalho, buscou-se contribuicdes
as conclusbes estipuladas por Toh (2004) e Nicola (2008) em seus experimentos.
Diferentemente da superficie utilizada pelos autores citados anteriormente, o experimento em
questdo conta com a superficie em raio, a qual permite a analise da influéncia da variacéo da
velocidade de corte e avanco em diferentes pontos de contato entre fermenta e peca

correlacionando com a qualidade superficial do componente.

3.2 ENTRADAS FIXAS DO PROCESSO

Nos topicos seguintes, foram abordadas as entradas que se mantiveram constantes no
processo, sendo: maquina de usinagem, material usinado, ferramenta de topo esférico e

parametros de corte fixos.

3.2.1 Material

Para os ensaios propostos, escolheu-se 0 aco AISI H13, com dureza aproximada de 191
HB, conforme informacgdes do fabricante (Anexo A). Optou-se por este aco em funcdo da
grande utilizacdo nas ferramentarias fabricantes de moldes e matrizes. O material utilizado foi
fornecido pela Diferro Agos Especiais LTDA. Os corpos de prova foram fabricados a partir de
um bloco Unico de material. Observa-se na Tabela 1 a composic¢éo quimica disponibilizada pelo

fabricante.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do ago AISI H13
Andlise | C | Mn | Si P S Cu| Cr | Ni [Mo| Al | W | V
[%]

0,39 10,35 |0,96 | 0,02 | 0,003 |0,17 | 5,03 | 0,10 | 1,22 | 0,02 | 0,02 | 0,86

Fonte: Adaptado de Diferro Acos Especiais (2017)

3.2.2 Maquina de usinagem

A maquina de usinagem para realizacdo dos experimentos encontra-se no Laboratorio

de Novas Tecnologias de Producdo da Universidade de Caxias do Sul. Trata-se do centro de
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usinagem LG 500 — Hartford, com poténcia de 10.000 Watts, rotacdo maxima de 10.000 RPM

e 3 eixos de atuacao.

3.2.3 Ferramenta de corte

Conforme discutiu-se no capitulo 2, as fresas de topo esférico séo usualmente aplicadas
para busca de qualidade superficial elevada em geometrias complexas. Este fator foi
determinante para escolha da ferramenta a ser utilizada.

A empresa fabricante de ferramentas Walter foi quem cedeu a haste e 0s insertos para o
experimento. Optou-se pela utilizacdo de uma fresa de topo esférico de diametro de 20 mm,
com insertos intercambidveis. O didametro de 20 mm foi escolhido para reduzir os niveis de
RPM calculados, pois existe limitacdo da maquina utilizada para o experimento (10.000 RPM).
Os insertos sao constituidos de metal-duro com cobertura de TiAIN + Al,O; pelo processo de
deposicdo PVD, sugeridos para fresamento de acabamento em agos. A haste tem como material
de fabricacdo o aco e formato cilindrico. A Figura 17 ilustra o inserto a ser utilizado (a), bem

como a haste da ferramenta (b).

Figura 17 — Inserto e haste utilizados para o experimento

Especificacoes:

Fabricante: Walter Tools

Referéncia: P3204-D20 WSP 46

Cobertura do inserto: PVD — T1AIN + AL203
Haste utilizada: F2139.5.20.160.20

7

'

b)

Fonte: adaptado de Walter Tools (2018)
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3.2.4 Parametros de corte fixos

Buscando eliminar algumas variaveis passiveis de influenciar nos resultados finais de
rugosidade e textura, alguns parametros serdo mantidos constantes no processo. Os parametros
adotados seguem a recomendacdo do fabricante da ferramenta. Sera utilizado velocidade de

corte (v.) de 150 m/min, incremento lateral (a¢) de 0,5 mm, profundidade de corte (ap) de 0,5

mm e avango por gume (f,) de 0,2 mm.

3.3 VARIAVEIS DE ENTRADA DO PROCESSO

Foi determinado para o processo varidveis de entrada, afim de identificar suas
influéncias no experimento, tais como: sentidos de corte e variacdo de parametros de corte.
Pode-se citar que existem algumas varidveis do processo que ndo foram abordadas no
experimento em funcdo do escopo do trabalho, porém séo relevantes na usinagem. Uma das
variaveis sdo as forcas de usinagem, as quais podem influenciar os resultados visto que pode-
se ter diferentes solicitacbes em diferentes regibes da periferia cilindrica da ferramenta
(SOUZA, 2004). Outra variavel do processo gue foi isolada e ndo analisada foi a vibracdo. A
vibracdo no fresamento pode surgir entre ferramenta e peca e também na relacdo entre maquina
com ferramenta (KONIG; KLOCKE, 1997). A vibragéo é uma variavel que dificulta o controle
do parametro de rugosidade (HAMDAN; SARHAN; HAMDI, 2012).

3.3.1 Parametros de corte variaveis

Nos dois corpos de prova, os quais foram considerados com RPM e velocidade de
avanco varidveis, foram mantidos constantes os pardmetros de corte citados em 3.2.4 e foi
variado os valores de didametro efetivo maximo para cada ponto de contato da ferramenta-peca.

O calculo final do RPM e velocidade de avango ocorreu da seguinte forma:

a) por meio do software Solid Works, o qual foi utilizado para modelar os corpos de
prova, foi localizado o ponto exato de contato da ferramenta com a peca e, portanto,
obter o didmetro efetivo maximo de contato da fresa. Esta identificacdo do diametro

foi localizada no raio com variagéo a cada 1°
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b) a partir da equacdo 1, citada no capitulo 2, foram fixados parametros constantes,
conforme informado no item 3.2.4 e para cada didmetro efetivo de contato, foi
calculado um RPM; e

c) apds célculo do RPM para cada ponto de contato, através da equacéo 2, foi calculada

a velocidade de avanco para cada ponto.

Para os ensaios nos dois corpos de prova com RPM e velocidade de avango constantes,
foi utilizado o diametro nominal da ferramenta para aplicacdo das equacdes e identificacdo dos
parametros de corte.

Nos corpos de prova que tiveram seu RPM e velocidade de avango ajustados conforme
diametro efetivo maximo de contato da ferramenta, esperava-se um menor tempo de usinagem,
pelo fato de os dados de corte serem mais elevados quando comparados com 0s parametros
calculados com o diametro nominal da ferramenta. Desta forma foi realizada a medicéo
comparativa do tempo de usinagem entre um caso com parametros de corte convencionais e
com outro caso com 0s parametros variaveis. Esta reducdo em tempo de processamento pode

trazer reducgdes de custo significativas para industria quando pensarmos em producdo em escala.

3.3.2 Sentidos de corte

Foi proposto usinar neste experimento quatro corpos de prova, sendo dois deles na
condicdo com RPM constante, contemplando em um deles usinagem longitudinal ao perfil e
outro no sentido transversal, em ambos os casos englobando usinagem ascendente e
descendente. Os outros dois corpos de prova foram usinados com o RPM variavel a cada ponto
de contato do diametro efetivo maximo (d.) da ferramenta com a peca, e da mesma forma que
citado anteriormente um deles terd usinagem longitudinal ao perfil e o outro transversal. A
fixacdo dos corpos de prova ocorreu através de uma morsa. A Figura 18 ilustra um esboco do
corpo de prova utilizado, bem como a trajetoria da ferramenta sendo transversal ao perfil em

(@) e no sentido longitudinal em (b).



48

Figura 18 — Esboco do corpo de prova e trajetorias da ferramenta

a) b)

by P

3.4 VARIAVEIS DE SAIDA DO PROCESSO

Fonte: O autor (2018)

Como resultado da juncdo das variaveis e constantes do processo, foram detalhadas as
saidas do processo, destacadas como analise de rugosidade e textura em cada ponto

determinado.

3.4.1 Pontos para avaliagdo de rugosidade e textura

Como variavel de saida do experimento proposto, foram avaliados os resultados de
rugosidade e textura em pontos do corpo de prova onde entende-se ser possivel compreender
os efeitos dos diferentes didmetros efetivos de contato entre ferramenta e pega.

A Figura 19 ilustra os pontos de medicdo e avaliacdo de rugosidade e textura apds a
usinagem dos corpos de prova, sendo eles de P1 a P10, posicionados a 45° 70° e 90°
respectivamente, partindo do centro do raio concavo e convexo. Para aproximacao destes
pontos, foi utilizado um goniémetro a partir do centro do raio para marcacéo do ponto exato de
medicdo. Também pode ser verificado na Figura 19 as principais cotas dos corpos de prova,
onde para o teste inicial foi utilizado raios de 52 e 48 mm e para réplica utilizado ambos raios

de 50 mm.
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A analise quantitativa dos corpos de prova foi realizada atraves do rugosimetro SJ-301,
com ponteira de diamante de raio de 5 um, o qual encontra-se no laboratdrio de usinagem da
UCS. As medic¢des foram realizadas no sentido transversal das pecas para cada corpo de prova,
baseando-se nas condi¢des da norma ISO 4288:1996 e procedimentos adotados pelo Grupo de
Usinagem (GUS) da UCS. Para definicdo do comprimento de amostragem da medicdo de
rugosidade foi utilizada a norma 1SO 4288:1996, cujos valores sugeridos encontram-se na
Tabela 2. Objetivando-se um valor de Ra de até 1 um, foi proposto um comprimento de
amostragem (Cutt-off) para Ra de 0,8 mm. Para complementar as analises no aspecto
qualitativo, quanto a textura, foi utilizado um estereoscopio trinocular de medigdo universal da
marca Entex, modelo TNE-10B. A avaliacdo de textura foi realizada através da analise de
imagens geradas pelo estereoscopio, da forma que os corpos de prova foram posicionados no
angulo proposto por uma mesa de seno com o auxilio de blocos padrdo. Em 9 dos 10 pontos
estipulados para medicdo, foram realizadas fotografias com o estereoscopio com ampliacdo de
15, 30 e 45 vezes. A programacao da usinagem das pecas, operacao da maquina de usinagem,
bem como as medicdes e geracdo de imagens, foram realizadas por um laboratorista qualificado
para tais operacdes e também com apoio do GUS.

Realizou-se medicGes para 3 parametros: Ra, Rz e Rmax, da forma que para cada
parametro foram realizadas 5 medi¢cdes em pontos equidistantes no sentido transversal dos
corpos de prova. Foi considerado como valor final para avaliacdo a média dos 5 valores para

cada parametro de rugosidade.

Tabela 2 — Comprimento de amostragem e avaliacdo de rugosidade

Rugosidade (um) Comprimento de amostragem | Comprimento de
Ra Rz (Cutt-off) (mm) avaliacdo (mm)
< 0,02 <0,1 0,08 0,4
0,02-0,1 | 0,1-0,5 0,25 1,25
0,1-2 0,5-10 0,8 4
2-10 10-50 2,5 12,5
> 10 > 50 8 40

Fonte: adaptado de 1SO 4288:1996
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Figura 19 —Pontos de medicéo de rugosidade e avaliacdo de textura
P3

P2 P4

120 mm

. 220 mm
Legenda:

P1=45° P6=45"
P2=70° P7=70°
P3=90° P8 =090°
P4 =70° Po =707
P5 =45° P10 =45°

Nota: ‘E&ngulos determinados a partir do eixo das abcissas.
Fonte: O autor (2018)

3.5 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Para identificar de forma mais clara onde estéo as diferencas nos resultados, foi utilizado
a metodologia da analise de variancia (ANOVA). O método ANOVA permite duas saidas para
analise, sendo a hipotese nula (H,) a qual conclui-se que os valores analisados sao iguais entre
si, e por outro lado, a hipotese alternativa (H;), onde os valores diferem pelo menos em uma
situacdo (RIBEIRO; CATEN, 2011). Quando a hipdtese nula é rejeitada, uma metodologia que
pode ser utilizada para comparagdo das medias dos pontos analisados é a diferenga minima
significativa (DMS). Um dos testes para encontrar a DMS ¢ o teste “t” de Student onde realiza-
se a comparacdo multipla entre todas as médias analisadas de duas a duas, afim de identificar
onde encontram-se as diferencas (BERTELLI, 2018).

O teste “t” de student ocorre da forma que é calculado o médulo da diferenca entre as
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médias de um ponto e outro e ap6s sdo comparados com o valor de DMS. Se o valor for maior
que o parametro de DMS entdo a diferenca é significativa, se ndo, ndo significativa. A equacao

para calculo da DMS, é definida a seguir, conforme Bertéli (2018):

DMS = t /”;QR 4)

Onde: t dado estatistico tabelado, considerando graus de liberdade e nivel de significancia,;

MQR é a média quadratica;
k € o numero de repeti¢Oes de cada tratamento.

Para o estudo em questdo foi utilizado o nivel de significancia de 95% de confianca, a
MQR foi retirada do ANOVA em cada caso e para o valor k, sempre se utilizou 10, em funcéo
das 5 medicOes do teste, somadas as 5 medi¢des da réplica. As tabelas comparativas foram
detalhadas no Apéndice B. A metodologia foi aplicada para o CP03 e CP04, entre os pontos de
cada corpo de prova individualmente, considerando todos os valores de rugosidade medidos,
sendo teste inicial e réplica.

Na sequéncia foi realizado o comparativo entre corpos de prova. Ressalta-se que o
estudo foi aplicado para o parametro de rugosidade Ra, o qual foi medido no sentido transversal
de cada corpo de prova. Para a condi¢cdo dos CP01 e CP02 ndo foi realizado analise de variancia
para comparativo em funcdo da limitacdo da maquina de usinagem, e com isso nao se realizou

réplica para estes corpos de prova. Este fato sera detalhado no capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo exibidos e discutidos os resultados obtidos nos ensaios detalhados no
capitulo 3. Além do ensaio inicial, realizou-se uma réplica do experimento para a proposta de
usinagem transversal afim de ajudar nas discussfes dos resultados. As discussdes sdo

apresentadas de forma separada para cada estratégia de usinagem adotada.
4.1 USINAGEM LONGITUDINAL COM RPM E AVANGCO CONSTANTE (CP01)

Esta condicéo consistiu em utilizar pardmetros convencionais para dados de corte na
usinagem. Conforme dados fixos citados na secdo 3.2.4, calculou-se 0 RPM e avanco para
usinagem no sentido do raio/sentido longitudinal. Utilizou-se 0 RPM fixo de 2387 e velocidade
de avanco de 955 mm/mim.

4.1.1 Analise de rugosidade para o CP01

Os valores de rugosidade coletados estdo apresentados através do grafico da Figura 20.

Consta no grafico a média das cinco medicOes para cada parametro para a condi¢cdo de usinagem

do corpo de prova 1.

Figura 20 — Rugosidades para CP01
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Fonte: O autor (2018)

Nota-se pelo grafico da Figura 20 elevados valores de rugosidade para os pontos 3 e 8,
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regides onde a ferramenta atuou perpendicular a peca, utilizando principalmente seu centro para
remo¢do do material. O resultado do pardmetro Ra no P3 ndo revela o perfil da superficie,
porém quando analisa-se 0 Rmax, pode-se perceber um pico de irregularidade na superficie.
Pode-se destacar para esta condi¢do de usinagem, menores valores de rugosidade para os P1,
P5 e P6, todos referentes a 45° de inclinagdo. O gréafico permite identificar um maior desvio
padrdo nos pontos 3 e 8, identificando assim uma grande variacdo da superficie nesta regiao.
Conforme resultados obtidos por Souza (2004), os pontos com usinagem que trabalham
com regido do gume mais afastado do centro da ferramenta apresentam melhores resultados de

rugosidades (pontos a 45°) quando comparados com o0s demais pontos.
4.1.2 Andlise de textura para o CPO1

As imagens sédo demonstradas com ampliacdo de 15 vezes. Em cada ponto, posicionou-
se 0 corpo de prova centralizado no estereoscépio. A Figura 21 mostra o consolidado de

imagens geradas do ponto 1 ao ponto 9 para o primeiro corpo de prova.

Figura 21 — Imagens para avaliagdo de textura — CP01

Fonte: O autor (2018)

De acordo com o item 4.1.1, pode-se observar que para 0s pontos 3 e 8 ndo ocorre a

mecénica adequada do corte e sim 0 amassamento do material, em funcdo da velocidade de
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corte muito baixa no centro da ferramenta. Os pontos 4, 5, 6 e 7, 0s quais foram usinados com
estratégia descendente, apresentam claramente as linhas de passagem da ferramenta, apesar de
ser perceptivel nas extremidades da linha de passagem da ferramenta irregularidades no
caminho do gume. A Figura 22 exemplifica as linhas de passagem da ferramenta para o ponto
6 e também a irregularidade citada na extremidade da linha de passagem da ferramenta. Nos
demais pontos, a condigdo ascendente apresentou irregularidades na superficie, apesar de a

direcdo de passagem do gume estar bem definida.

Figura 22 — Particularidades da textura P6

y
]

= v | — T ——
a) Linha de passagem da b) Irregularidades nas extremidades
ferramenta da linha de passagem da ferramenta

Fonte: O autor (2018)

No ponto 9, percebe-se a possibilidade da ocorréncia de caldeamento de material na
superficie da peca. O caldeamento ocorre quando ha elevada geracdo de calor na superficie e,
desta forma, ocorre reducao da resisténcia mecanica do material na regido e, entdo, plastificacdo
do material no local (ZEILMANN et al., 2011). A condicdo de deformacéo e caldeamento
também foi identificada no estudo de Nicola (2008) para a estratégia ascendente. A Figura 23

indica o caldeamento na superficie do material.

Fonte: O autor (2018)
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O estudo de Souza (2004) confirma que quando utilizado o centro da ferramenta ocorre
0 amassamento do material e ndo o corte propriamente dito em funcdo da velocidade tender a
zero no centro da fresa. Este fato pode ser comprovado pelas anélises dos pontos 3 e 8, onde a
ferramenta passou com seu centro pela peca causando amassamento do material e elevando

significativamente os valores de rugosidade.
4.2 USINAGEM LONGITUDINAL COM RPM E AVANCO VARIAVEL (CP02)

Esta condicdo consistiu em utilizar parametros variaveis para RPM e velocidade de
avancgo. Conforme dados fixos citados na se¢do 3.2.4, calculou-se o RPM e velocidade de
avanco para usinagem no sentido longitudinal ao raio variando estes parametros em func¢éo do
diametro efetivo de corte da ferramenta a cada 1° do corpo de prova.

4.2.1 Andlise de rugosidade para o CP02

Os valores de rugosidade coletados estdo apresentados através do grafico da Figura 24.

Figura 24 — Rugosidades para CP02
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Fonte: O autor (2018)

Indica-se novamente neste corpo de prova que 0s parametros de rugosidade para 0s
pontos 3 e 8 destoam dos demais pelo fato da utilizagdo do centro da ferramenta para o corte,
entretanto, os valores nestes pontos quando comprados com o CPOl1 tiverem redugdes
significativas dos parametros. O P3 teve reducdo de aproximadamente 33% no valor de Ra,

46% para Rmax e 45% para Rz. Os menores valores de rugosidade encontrados para esta
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condicéo de usinagem foram identificados no P1, com usinagem ascendente a 45° e no P7 com
usinagem descendente com 70° de inclinagao, ambos com resultado de Ra de 0,67 pum.

Pode-se destacar que a reducdo de valores nos pontos 3 e 8 ocorrem em funcéo da
ferramenta trabalhar com a rotacéo e velocidade de avanco maximas nestas regides pelo fato
do diametro de contato em relacéo a pegas serem menores neste ponto do corpo de prova. Kénig
e Klocke (1997) afirmam que os valores de rugosidade tendem a serem menores em regides
com maiores parametros de corte.

Na usinagem do CPO02 foi identificada uma limitacdo da maquina durante o ensaio, onde
aparentemente a maquina parava a cada linha do programa em cima da peca até chegar na
rotacdo desejada. Este fato é plausivel de ser uma justificativa para ndo haver grandes melhorias
na condicdo superficial nos demais pontos. Souza (2018) comenta que na leitura do programa
pelo comando numérico, existe um tempo médio de processamento de cada linha do programa
para envio dos sinais para os acionamentos da maquina. Desta forma os segmentos de reta
utilizados para indicar o deslocamento da ferramenta juntamente com o tempo médio de
processamento sdo caracteristicas que podem influenciar na velocidade de avanco. Estas
restricdes implicam em solavancos na maquina durante do processo, provocando irregularidade
na movimentacdo da ferramenta e desta forma qualidade superficial ndo satisfatoria.

Desta forma o ensaio limitou-se ao teste inicial e ndo prosseguiu com a réplica do
experimento para a condicdo de usinagem em questdo. A condicdo proposta de usinagem nédo
permitiu uma comparacado direta em relacdo aos parametros convencionais (CP02 com CP01),
uma vez que a mesma foi prejudicada pelos solavancos da maquina, impactando na qualidade
superficial e tempo de processamento. Com este cenario, optou-se pela paralisacdo dos ensaios
para o sentido de usinagem longitudinal. O ensaio inicial teve importancia relevante para o
estudo, visto que permitiu identificar variaveis ndo previstas no inicio processo e com isso,
permitir que fosse dado sequéncia para 0s ensaios com as demais estratégias que nao

apresentaram limitacéo.

4.2.2 Analise de textura para o CP02

Através da Figura 25, mostra-se o consolidado de imagens geradas do ponto 1 ao ponto
9 para o segundo corpo de prova, complementando os dados de rugosidade obtidos. Todas as
imagens sdo demonstradas com ampliacdo de 15 vezes com fotografias realizadas ao centro do

corpo de prova a cada ponto.
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Figura 25 — Imagens para avaliacdo de textura — CP02
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Fonte: O autor (2018)

Os pontos 3 e 8, em fungdo do amassamento do material na regido do corte, nao
revelaram as linhas de passagem da ferramenta nas imagens. Este fato pode ser complementado
com os altos valores dos parametros de rugosidade nesta regido. Os pontos 2 e 9, apresentaram,
conforme Figura 22, picos de Rmax, que pode-se identificar nas imagens de textura de acordo
com a Figura 23, onde nota-se possivelmente material aderido ou caldeamento a superficie
usinada. O P1, porém, em menor proporc¢do, também apresenta caracteristica de caldeamento
ou material aderido.

Pode-se comentar que os pontos 1, 2 e 9 citados, foram usinados com a condi¢éo
vertical e ascendente onde no estudo de Nicola (2008) também foi identificado a pior condicdo
de trabalho para esta estratégia, encontrando rebarbas e/ou material aderido a superficie
usinada. Nicola (2008) também afirma que o contorno das células, ou seja, as demarcagoes das
ondulacOes da passagem da ferramenta podem justificar a regularidade ou a irregularidade de
uma superficie. Com excecdo do ponto 3 e 8, os demais pontos permitem a identificacdo da
passagem da ferramenta, porém ainda assim apresentam diferencas de homogeneidade e
regularidade no tamanho das células, o que pode complementar a analise sob os valores de

rugosidade.
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4.3 USINAGEM TRANSVERSAL COM RPM E AVANCO CONSTANTE (CP03)

Esta condicdo consistiu em utilizar parametros convencionais para dados de corte na
usinagem. Conforme dados fixos citados na secdo 3.2.4, calculou-se 0 RPM e avanco para
usinagem no sentido transversal ao raio. Utilizou-se 0 RPM fixo de 2387 e velocidade de avango

de 955 mm/mim. Para 0 CP03, foi realizado um teste inicial e, na sequéncia, a réplica do ensaio.
4.3.1 Analise de rugosidade para o CP03

Os valores de rugosidade coletados estao apresentados através do grafico da Figura 26

para o teste e Figura 27 para a réplica.

Figura 26 — Rugosidades para CP03 - Teste
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Figura 27 — Rugosidades para CP03 - Réplica
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Fonte: O autor (2018)

O consolidado de medicGes do CP03 entre teste e réplica identificou que entre 0s pontos
do CPO03 existem diferencas de rugosidades a serem destacadas, conforme analise de variancia
realizado. Desta forma a ANOVA rejeitou H,, sugerindo que uma comparacdo ponto a ponto
fosse realizada.

As analises foram efetuadas considerando a média entre os valores do teste e réplica em
conjunto. Através do teste t-student para identificar diferenca minima significativa entre os
pontos para o CP03, pode-se concluir que o P3 e 0 P8 sdo os pontos que diferem das demais
regides. O teste DMS destacou também diferenca significativa entre o P4 e P10, onde a
condicdo ascendente (P10) teve resultado de Ra de 0,358 um e o P4 com rugosidade Ra de
1,044 um. Para os demais pontos, quando comparados entre si, ndo foi identificado diferenca
significativa entre os valores de Ra.

Analisando os pardmetros Ra, Rz e Rmax, para as angulacdes entre si considerando
separadamente o raio concavo e convexo, por exemplo, P1 com P5, P2 com P4, P6 com P10 e
P7 com P9, identifica-se na maioria dos casos valores de rugosidade menores para a condi¢céo
de usinagem ascendente. Dentro das caracteristicas de seu experimento, Vacaro (2013) concluiu
que a melhor condigdo encontrada para a usinagem de topo esférico em planos inclinados foi a

horizontal ascendente.

4.3.2 Andlise de textura para o CP03

Através da Figura 28 e 29 mostra-se o consolidado de imagens geradas do ponto 1 ao

ponto 9 para o terceiro corpo de prova, complementando os dados de rugosidade obtidos.
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Figura 28 — Textura para CP03 - Teste

Fonte: O autor (2018)

Figura 29 — Textura para CP03 - Réplica

P7

Fonte: O autor (2018)

Pode-se observar pelas imagens geradas comportamento de ndo tdo facil identificacdo
das linhas de passagem da ferramenta para a estratégia em questdo. O P1 pode ser considerado
0 ponto com maior homogeneidade das linhas de passagem da ferramenta, o qual possui
também um dos menores valores de rugosidade atrelado a condi¢do de usinagem do CP03 (Ra
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= 0,49 um de média entre teste e réplica). Os pontos com os maiores picos de rugosidade sdo
identificados pela mé formacdo da textura no material, os quais podem ser identificados pelo
P3 e P8 tanto para o teste inicial, quanto para réplica. Uma situacao relevante que chama atencéo
na réplica, € o material aderido a superficie na regido do ponto 4, conforme indicado na Figura
30.

Figura 30 — Material aderido ao P4 - Réplica

a,

Fonte: O autor (2018)

Pode-se destacar também o alongamento das células na direcdo do incremento lateral
nos pontos 1 e 9 do teste inicial, por exemplo. Este comportamento é esperado, uma vez que o
parametro de incremento lateral (a. = 0,5 mm) & maior do que o valor determinado para avango
por gume (f, = 0,2 mm). A Figura 31 ilustra este alongamento para os pontos citados. Em
contrapartida, este comportamento nédo foi identificado por Vacaro (2013). Em seu estudo, ao
analisar a estratégia horizontal ascendente, o autor encontrou o resultado inverso e néo
esperado, possivelmente pela ocorréncia de instabilidades dindmicas na usinagem dos corpos

de prova.

Figura 31 — Alongamento das células para P1 e P9

Fonte: O autor (2018)
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4.4 USINAGEM TRANSVERSAL COM RPM E AVANCO VARIAVEIS (CP04)

Esta condicdo consistiu em utilizar parametros variaveis para RPM e velocidade de
avanco. Conforme dados fixos citados na secdo 3.2.4, calculou-se o0 RPM e velocidade de
avango para usinagem no sentido transversal ao raio variando estes parametros em funcéo do
diametro efetivo de corte do corpo de prova. De acordo com Erdim, Lazoglu e Ozturk (2005),
o gume sofre diferentes solicitacdes durante a usinagem de acordo coma forma geométrica da
superficie, portanto espera-se ter uma melhor condicéo superficial quando é realizado o ajuste

dos parametros de corte para a regido exata de contato entre ferramenta e peca.

4.4.1 Analise de rugosidade para o CP04

Os valores de rugosidade coletados estao apresentados atraves do grafico da Figura 32

para o teste e Figura 33 para réplica.

Figura 32 — Rugosidades para CP04 - Teste
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Fonte: O autor (2018)

E possivel observar resultados de rugosidade muito semelhantes ao CP03, porém cabe
ressaltar valores significativamente relevantes como contribuicdo deste trabalho ao fresamento.
Por exemplo, os valores dos pontos 2, 6 e 9 com resultado de Ra de 0,3 pum, uma vez que 0s
valores comuns para o fresamento sdo aproximadamente de 1,6 um e valores atingiveis e
possiveis na casa de 0,4 um (DIN 4766, 1981).



63

Figura 33 — Rugosidades para CP04 - Réplica
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Fonte: O autor (2018)

Para comparativo entre os pontos dentro do CP04, foram consolidados os valores de
medicdo do teste e da réplica afim de verificar através da metodologia da anélise de variancia
se existem diferencas entre os pontos do CP04. A anélise teve como saida a rejeicdo de H,, ou
seja, confirmando que existem pontos diferentes entre si. Através da verificacdo da diferenca
minima significativa, pelo teste t-student, identificou-se que as diferencas aparecem nas
comparagOes com os pontos P3 e P8, regibes que apresentam maiores valores de rugosidade
em funcdo do amassamento do material no momento do corte. A metodologia permitiu
identificar que entre os demais pontos nao ha diferencas significativas. A diferenca entre o P4
e P10 identificada na usinagem do CP03 foi equalizada para condicdo de usinagem do CP04
possivelmente pelo calculo mais adequado dos parametros de corte em cada regido de contato

entre ferramenta e peca.

4.4.2 Andlise de textura para o CP04

Através da Figura 34 e 35 mostra-se o consolidado de imagens geradas do ponto 1 ao

ponto 9 para o quarto corpo de prova, considerando teste e réplica, respectivamente.
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Figura 34 — Textura para CP04 - Teste

Fonte: O autor (2018)

Figura 35 — Textura para CP04 - Réplica

Fonte: O autor (2018)

Da mesma forma que para 0s pardmetros convencionais, as imagens encontradas para o
CPO04 evidenciam irregularidades na formacdo da superficie e alongamento das células em

alguns pontos. Entre todos os corpos de prova, o CP04 foi o que permitiu, mesmo que de forma
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ndo tdo clara, a identificacdo da passagem da ferramenta no ponto trés, mesmo com 0
amassamento do material ocorrido neste ponto. Para os demais pontos é possivel salientar que
para 0 CP04 existe maior homogeneidade de superficie na maioria dos pontos e facil
identificacdo das linhas de passagem da ferramenta.

Pode-se destacar que ha algum tipo de instabilidade de processo, identificado mais
claramente no ponto 4, tanto para o teste quanto para a réplica. Nota-se pelas Figuras 34 e 35
que no teste inicial pode ter ocorrido vibragdo no processo em funcéo da estratégia descendente,
somado a utilizacdo da parte mais central do gume de corte da ferramenta. Neste mesmo ponto
para réplica, identifica-se material aderido na regido. As imagens complementam os resultados
de rugosidade neste ponto, onde tem-se neste ponto picos significativos de valores de

rugosidade.

4.5 COMPARATIVO ENTRE CP03 E CP04

A analise de variancia ANOVA foi aplicada também em comparativo entre os corpos de
prova 03 e 04, porém avaliando ponto a ponto entre eles. Concluiu-se que para os pontos P1
(45°, ascendente), P2 (70°, ascendente), P5 (45°, descendente) e P8 (90°), aceita-se H, ou seja,
pode-se considerar que ndo ha ganhos significativos em qualidade superficial nestes pontos
quando comparado o CP03 com o CP04.

A ANOVA permitiu identificar diferencas significativas nos pontos P3 (90°), P4 (70°,
descendente), P6 (45°, descendente), P7 (70°, descendente), P9 (70°, ascendente). Para os
pontos citados houve melhoria da qualidade superficial do CP04 (parametros de corte
calculados ponto a ponto) em relacdo ao CPO3 (parametros de corte convencionais). Pode-se
ressaltar uma reducdo no Ra, por exemplo no ponto 3, onde em relacdo ao CP03 chega-se a
aproximadamente 173% de ganho em qualidade superficial, justificando-se pelo aumento dos
parametros de corte na estratégia do CP04. Por mais que neste ponto ocorra fortemente o
fendmeno de amassamento do material, € nesta regido que a ferramenta estd com a maior
rotacdo e velocidade de avanco, justificando assim o ganho em qualidade superficial neste
ponto. O Unico ponto que ndo teve melhoria na qualidade superficial foi o ponto 10, onde o
ANOVA sinalizou a diferenca entre pontos. Quando analisa-se as médias do CP03 com o CP04,
verifica-se que, para o CP04, o P10 teve aumento no parametro de Ra de aproximadamente
43%.

A andlise entre CP’s pode ser visualizada a partir da Otica onde a ANOVA demonstrou

que ndo ha diferencas de valores entre os corpos de prova. O P1, por exemplo, ponto em que a
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analise de variancia aceitou H,, demonstra similaridade de resultados. Pode-se destacar também
que a mudanca de raios dos corpos de prova do teste em relacdo a réplica ndo impactaram em
alteracdes significativos de resultado. A Figura 36 mostra a semelhan¢a de homogeneidade
entre 0 CP03 e CP04 para o ponto 1.

Figura 36 — Comparativo textura P1

P1-CP04

Fonte: O autor (2018)
4.6 TEMPO DE PROCESSO

Um aspecto importante no comparativo entre corpos de prova, é o tempo que cada
estratégia adotada leva para usinar a peca. A proposta de usinagem do CP04 foi aumentar 0s
parametros de corte, conforme a regido de contato da ferramenta diminuia ao longo do modelo.
Konig e Klocke (1997) afirmam que o aumento dos parametros estdo ligados diretamente a ndo
s6 ganhos em qualidade superficial, mas também em tempo de processo. Pode-se ressaltar que
existe ganho em tempo na usinagem do CP04 em relacdo ao CP03, visto que, de acordo com as
equacOes mostradas na secéo 2.1.1.4, conforme ajusta-se o parametro de RPM com o diametro
efetivo de contato, consequentemente o aumenta-se o parametro da velocidade de avanco
[mm/min] e, com isso, a ferramenta percorre 0 mesmo comprimento de usinagem de uma forma
mais rapida, quando comparado aos parametros convencionais do CP03. Durante a usinagem
da réplica para o CP03 e CP04 foi mensurado o tempo de usinagem desde o ponto inicial do
programa de usinagem até completar a usinagem da peca. A Tabela 3 mostra os tempos medidos

em cada estratégia.

Tabela 3 — Comparativo de tempos

Corpo de prova Parametro de corte Estratégia Tempo de usinagem
CPO03 Convencional Transversal 49'18"
CP04 Variavel Transversal 38'22"
Ganho percentual em tempo 29%

Fonte: O autor (2018)
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5 CONCLUSAO

Através dos ensaios realizados para 0s quatro corpos de prova, foi possivel compreender
a influéncia das estratégias de corte adotadas, juntamente com a varia¢do dos seus parametros
de avanco e RPM na condigéo superficial de cada corpo de prova. Os resultados apresentados
permitem que seja afirmado que o aumento dos parametros de corte tendem a melhorar a
qualidade superficial do corpo usinado, o que esta de acordo com a bibliografia pesquisada.

Néo foi possivel chegar a resultados conclusivos para a estratégia de usinagem
longitudinal, quando comparado o processo com para parametros convencionais (CP01) com
parametros propostos (CP02) pela limitagdo da méaquina de usinagem, conforme citado no
capitulo anterior. Apesar da limitagdo da maquina para comparativo entre CP01 e CP02, €
possivel afirmar que em ambos corpos de prova o P3 e o P8 destoam dos demais em funcéao do
amassamento do material quando a ferramenta atua principalmente com seu centro. Mesmo
com o amassamento do material, no P3 é possivel concluir que houve melhora nos niveis de
rugosidade pelo aumento dos parametros de corte, onde por exemplo, o pardmetro Ra teve uma
reducdo de 33% no CP02 em relacdo ao CP01. Pode-se considerar que para parametros usuais,
no caso do CPO1, melhores resultados séo identificados quando a fresa trabalha mais proximo
de seu diametro nominal (pontos a 45°). Para os corpos de prova com usinagem transversal,
sendo para pardmetros convencionais (CP03) e parametros propostos (CP04) foi possivel
concluir também que em ambos os casos, quando analisados individualmente, possuem o P3 e
P8 que diferem dos demais pontos em funcdo do amassamento do material nesta regido de
contato da ferramenta peca por conta da velocidade no centro da fresa tender a zero, tornando
assim a regido mais critica para operacdo. No CP03, o P4 mostra uma diferenca significativa
em relacdo ao P10, o que leva-se a concluir que a condigdo ascendente pode ser mais favoravel
no aspecto de qualidade superficial quando a usinagem ocorre no sentido transversal da peca
com parametros convencionais. As imagens geradas em cada ponto possibilitaram
complementar os dados de rugosidade e entendimento dos resultados.

A anélise comparativa entre o corpo de prova 3 e 4 para cada ponto analisado, permite
afirmar que é vantajoso realizar os calculos para o diametro de contato efetivo entre ferramenta
e peca para parametros de usinagem. Dos dez pontos analisados, observou-se melhoria da
qualidade superficial em cinco pontos, em outros quatro a qualidade se manteve igual e em
apenas um ponto, teve uma reducgéo de qualidade superficial. Para a condigéo de usinagem do
CPO04 foi possivel concluir que os ajustes nos parametros de corte equalizaram a diferenca

significativa entre o P4 e P10 identificada na usinagem com parametros convencionais,
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deixando apenas em evidéncia as diferengas significativas nos pontos trés e oito.

Para finalizar, por mais que ja seja justificavel a aplicacdo dos parametros de corte
corrigidos em superficies complexas pelo ganho em qualidade superficial, destaca-se o ganho
em tempo de aproximadamente 29%, quando comparado a pardmetros convencionais da

indUstria para a condic¢do de usinagem na dire¢do transversal.
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6 PROPOSTA PARA NOVOS TRABALHOS

O grande numero de variaveis envolvidas neste estudo permite que sejam sugeridas

algumas alternativas de trabalhos futuros em torno deste tema. Abaixo estdo listadas algumas

sugestdes identificadas:

a)

b)

realizacdo dos ensaios no sentido longitudinal dos corpos de prova 01 e 02 em um
centro de usinagem com maior capacidade de processamento para comprovar o ganho
na qualidade superficial para este sentido de usinagem;

estudar e aplicar modelos matematicos para a condi¢do proposta neste estudo afim de
confrontar os resultados obtidos;

correlacionar por meio de modelos matematicos os perfis de rugosidade com as
imagens de textura geradas com o intuito de identificar e prever tendéncias no
comportamento da superficie;

realizar o experimento com ferramenta de metal duro para confronto de resultados;
realizar estudos para entendimento da vibracdo e atuacao das forcas de usinagem em
pontos que ndo apresentaram melhora significativa na qualidade superficial entre os
corpos de prova; e

replicar os ensaios considerando o diametro efetivo minimo de contato entre

ferramenta e peca e confrontar com os resultados obtidos neste experimento.
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APENDICE A -RUGOSIDADES PARA O ENSAIO INICIAL E REPLICA

Da Tabela 4 a 21, sdo apresentados os valores de rugosidade medidos para 0 ensaio

inicial e réplica considerando 5 medicdes para ponto abrangendo os parametros Ra, Rméx e Rz.

Tabela 4 — Medic¢Ges Ra CP01

CP01 - Ra
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
Padréo
P1 0,61 0,63 0,58 0,71 0,77 3,30 0,66 0,08
P2 0,71 1,19 1,1 0,73 0,91 4,64 0,93 0,22
P3 4,66 4,05 4,85 4,39 4,96 2291 4,58 0,37
P4 0,65 0,65 0,89 0,73 0,77 3,69 0,74 0,10
P5 0,46 0,55 0,53 0,53 0,42 2,49 0,50 0,06
P6 0,58 0,65 0,6 0,5 0,59 2,92 0,58 0,05
P7 0,84 1,02 1,05 1,01 0,89 4,81 0,96 0,09
P8 7,39 6,27 6,82 5,3 5,67 31,45 6,29 0,84
P9 0,84 0,92 0,87 0,89 0,78 4,30 0,86 0,05
P10 1,01 1,06 1,12 0,83 0,97 4,99 1,00 0,11
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 5 — Medi¢cGes Rmax CP01
CPO1 - Rmax
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
Padrao
P1 2,74 3,27 3,05 4,11 3,27 16,44 3,29 0,51
P2 3,77 12,12 9,91 3,96 4,59 34,35 6,87 3,88
P3 27,32 26,49 42,29 29,6 31,11 156,81 31,36 6,38
P4 3,29 3,79 4,28 4,29 3,59 19,24 3,85 0,44
P5 3,52 3,03 3,33 3,42 3,44 16,74 3,35 0,19
P6 3,39 3,57 2,77 3,34 3,06 16,13 3,23 0,31
P7 4,19 7,15 5,6 7,51 5,13 2958 5,92 1,39
P8 42,72 42,99 42,16 34,94 31,72 194,53 38,91 5,22
P9 3,77 5,86 3,72 3,84 3,35 20,54 4,11 1,00
P10 4,45 3,96 4,36 3,54 4,05 20,36 4,07 0,36
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 6 — Medi¢bes Rz CPO1
CP01 - Rz
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
Padrao
P1 2,56 2,89 2,68 3,17 3,03 14,33 2,87 0,25
P2 2,98 5,63 5,56 3,27 3,86 21,30 4,26 1,26
P3 23,53 21 29,03 24,27 25,25 123,08 24,62 2,93
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P4 3,03 3,26 3,9 3,28 3,33 16,80 3,36 0,32
P5 2,7 2,66 2,9 2,85 2,65 13,76 2,75 0,12
P6 2,79 3,06 2,6 2,79 2,65 13,89 2,78 0,18
P7 3,77 4,97 5,07 5,12 4.4 23,33 4,67 0,58
P8 35,61 33,25 35,49 24,54 26,61 155,50 31,10 5,18
P9 3,22 3,9 3,28 3,4 3,9 17,70 3,54 0,33
P10 3,73 3,83 4,08 3,19 3,67 18,50 3,70 0,33
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 7 — Medic¢bes Ra CP02
CP02 - Ra
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padrao
P1 0,6 0,91 0,59 0,54 0,71 3,35 0,67 0,15
P2 0,99 1,01 0,97 0,93 1,16 506 1,01 0,09
P3 3,6 3,52 2,77 3,52 3,77 17,18 3,44 0,39
P4 0,56 0,55 0,8 1,06 0,99 3,96 0,79 0,24
P5 0,89 0,63 0,59 0,79 0,48 3,38 0,68 0,16
P6 1,05 1,13 1,06 0,88 0,95 507 1,01 0,10
pP7 0,66 0,47 0,83 0,75 0,65 3,36 0,67 0,13
P8 3,46 3,62 3,16 3,18 3,64 17,06 3,41 0,23
P9 1,08 1,14 1,08 1,24 1,15 569 1,14 0,07
P10 1,15 1,2 1,13 0,82 0,95 525 1,05 0,16
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 8 — Medi¢cGes Rmax CP02
CP02 - Rmax
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padrédo
P1 5,65 4,7 3,25 2,84 3,52 19,96 3,99 1,16
P2 8,02 10,09 5,45 4,84 7,61 36,01 7,20 2,11
P3 20,63 25,23 18,52 24,5 18,49 107,37 21,47 3,23
P4 4,06 3,95 7,42 7,28 6,9 29,61 5,92 1,76
P5 4,75 3,12 511 3,74 2,84 1956 391 0,99
P6 4,6 4,27 4,18 3,94 4,05 21,04 4,21 0,25
pP7 3,87 2,89 3,98 3,87 3,66 18,27 3,65 0,44
P8 26,97 20,69 17,95 20,76 25,32 111,69 22,34 3,70
P9 5,02 4,77 4,93 6,16 8,48 29,36 5,87 1,56
P10 5,44 5,56 4,34 3,88 531 2453 4,91 0,75
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 9 — Medic¢des Rz CP02
CP02 - Rz
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio

padréo




P1 3,46 3,85 2,91 2,6 3,01 15,83 3,17 0,49
P2 5,17 6,2 4,36 4,42 5,37 25,52 5,10 0,76
P3 17,29 16,53 14,81 18,97 17,31 84,91 16,98 1,51
P4 3,52 3,36 5,26 5,25 5,53 22,92 4,58 1,05
P5 3,77 2,69 3,15 3,54 2,6 15,75 3,15 0,51
P6 3,95 4,09 3,9 3,6 3,93 19,47 3,89 0,18
P7 3,25 2,51 3,88 3,37 3,13 16,14 3,23 0,49
P8 18,74 16,83 14,12 17,88 17,65 85,22 17,04 1,77
P9 4,57 4,54 4,33 5,34 6,47 25,25 5,05 0,88
P10 4,72 4,87 4,03 3,21 4,11 20,94 4,19 0,66
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 10 — Medi¢des Ra CP03
CP03 - Ra
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padrao
P1 0,31 0,38 0,54 0,56 0,51 2,30 0,46 0,11
P2 0,45 0,51 0,55 0,48 0,64 2,63 0,53 0,07
P3 7,12 6,36 7,81 6,28 6,63 3420 6,84 0,63
P4 0,94 0,95 0,72 0,89 0,69 419 0,84 0,12
P5 0,47 0,59 0,54 0,41 0,52 253 051 0,07
P6 0,46 0,43 0,6 0,38 0,37 2,24 0,45 0,09
P7 0,61 0,57 0,58 0,64 0,59 299 0,60 0,03
P8 5,31 7,12 4,68 5 5,95 28,06 5,61 0,96
P9 0,43 0,58 0,59 0,5 0,5 2,60 0,52 0,07
P10 0,32 0,21 0,22 0,23 0,42 1,40 0,28 0,09
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 11 — Medi¢Bes Rméax CP03
CPO03 - Rmax
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padréo
P1 1,96 2,03 2,29 2,61 3,37 12,26 2,45 0,57
P2 1,92 2,33 2,8 2,42 2,73 12,20 2,44 0,35
P3 45 45,21 52,85 48,32 39,93 231,31 46,26 4,75
P4 13,76 6,96 4,71 13 4,69 43,12 8,62 4,45
P5 2,47 2,7 3,61 1,86 2,26 12,90 2,58 0,65
P6 2,21 2,21 2,4 1,86 2,19 10,87 2,17 0,20
P7 3,24 2,73 2,61 3,75 2,69 15,02 3,00 0,49
P8 37,32 41,06 37,66 38,77 3795 192,76 38,55 1,50
P9 2,16 3,65 2,82 2,23 2,45 13,31 2,66 0,61
P10 4,72 1,7 1,43 1,68 2,09 11,62 2,32 1,36

Fonte: O Autor (2018)



Tabela 12 — Medi¢des Rz CP03

CP03 - Rz
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padréo
P1 1,74 1,94 2,14 2,22 2,34 10,38 2,08 0,24
P2 1,83 2,00 2,21 2,09 2,29 10,42 2,08 0,18
P3 35,60 33,11 39,16 33,85 31,62 173,34 34,67 2,89
P4 6,23 4,49 3,73 5,33 3,02 22,80 4,56 1,27
P5 2,08 2,14 2,47 1,75 2,13 10,57 2,11 0,26
P6 1,76 2,05 2,05 1,67 1,65 9,18 1,84 0,20
P7 2,72 2,39 2,28 2,78 2,47 12,64 2,53 0,21
P8 26,13 33,26 28,31 28,57 31,59 147,86 29,57 2,83
P9 1,88 2,66 2,61 1,87 2,11 11,13 2,23 0,39
P10 2,19 1,26 1,27 1,40 1,82 7,94 1,59 0,41
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 13 — Medigdes Ra CP04
CP04 - Ra
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padréao
P1 0,46 0,64 0,56 0,62 0,7 2,98 0,60 0,09
P2 0,45 0,26 0,35 0,27 0,26 1,59 0,32 0,08
P3 1,37 1,89 2,15 1,15 1,49 8,05 1,61 0,40
P4 0,68 0,62 0,64 0,67 0,66 3,27 0,65 0,02
P5 0,67 0,51 0,64 0,66 0,69 3,17 0,63 0,07
P6 0,32 0,27 0,31 0,44 0,32 1,66 0,33 0,06
P7 0,52 0,55 0,73 0,44 0,38 2,62 0,52 0,13
P8 3,79 4,34 4,32 3,81 4,68 20,94 4,19 0,38
P9 0,36 0,35 0,3 0,21 0,36 1,58 0,32 0,06
P10 0,62 0,61 0,67 0,49 0,48 2,87 0,57 0,08
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 14 — Medi¢des Rmax CP04
CP04 - Rmax
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padréo
P1 2,21 2,71 2,13 2,38 3,35 12,78 2,56 0,50
P2 2,3 2,31 1,88 1,64 1,74 9,87 1,97 0,31
P3 11,23 18,45 21,89 10,19 2296 84,72 16,94 5,94
P4 3,37 2,84 3,04 3,45 3 15,70 3,14 0,26
P5 3,32 2,43 3,04 2,61 2,77 14,17 2,83 0,35
P6 1,94 2,21 1,68 2,72 1,88 10,43 2,09 0,40
P7 2,99 2,77 5,01 3,26 5,08 19,11 3,82 1,13
P8 30,99 26,99 30,02 29,38 36,39 153,7 30,75 3,48
P9 3 2,85 3,07 1,71 3,45 14,08 2,82 0,66




P10 3,34 3,77 3,49 2,86 2,55 16,01 3,20 0,49

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 15 — Medigdes Rz CP04

CP04 - Rz
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Média Desvio
padréo
P1 2,02 2,42 2,07 2,18 2,69 11,38 2,28 0,28
P2 2,04 1,51 1,61 1,35 1,31 7,82 1,56 0,29

P3 8,31 12,15 13,59 8,93 10,60 53,58 10,72 2,20

P4 2,92 2,62 2,87 2,97 2,85 14,23 2,85 0,13

PS5 2,73 2,32 2,76 2,51 2,60 12,92 2,58 0,18

P6 1,71 1,71 1,58 2,20 1,60 8,80 1,76 0,25

P7 2,64 2,36 3,56 2,32 3,05 13,93 2,79 0,52

P8 19,54 24,28 19,38 20,75 26,58 1105 2211 3,19

P9 2,20 2,06 2,02 1,47 2,13 9,88 1,98 0,29

P10 3,01 3,20 3,16 2,51 2,38 1426 2,85 0,38

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 16 — Medicdes Ra CP03 - Réplica

CP03 -Ra
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padrao
P1 0,58 0,52 0,51 0,41 0,59 2,61 0,52 0,07
P2 0,26 0,48 0,2 0,44 0,25 163 0,33 0,13
P3 6,83 5,16 4,22 5,6 6,71 28,52 5,70 1,09
P4 0,83 1,59 1,29 0,89 1,65 6,25 1,25 0,38
P5 0,54 0,5 0,52 0,6 0,37 253 0,51 0,08
P6 0,66 0,57 0,67 0,47 0,63 3,00 0,60 0,08
P7 0,8 0,68 0,65 0,58 0,58 3,29 0,66 0,09
P8 1,78 1,66 1,7 2,5 3,18 10,82 2,16 0,66
P9 0,85 0,64 0,97 0,81 0,82 4,09 0,82 0,12
P10 0,47 0,44 0,35 0,44 0,48 2,18 0,44 0,05
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 17 — Medi¢Ges Rméx CP03 - Réplica
CPO03 - Rmax
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padréo
P1 2,88 2,59 2,37 2,15 2,44 12,43 2,49 0,27
P2 5,34 6,35 2,98 5,29 5,91 25,87 5,17 1,30
P3 40,36 39,05 47,75 51,67 51,49 230,32 46,06 6,03
P4 7,31 15,26 14,05 7,97 13 57,59 11,52 3,64
P5 2,54 2,82 2,68 2,78 2,46 13,28 2,66 0,15

P6 2,83 2,32 3,66 2,71 3,02 1454 291 0,49
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pP7 7,96 5,81 3,45 3,8 3,53 2455 4,91 1,96
P8 17,38 15,78 10,64 30,88 27,86 1025 20,51 8,53
P9 3,94 3,78 4,38 4,03 4,54 20,67 4,13 0,32
P10 2,29 2,27 2,12 2,24 2,29 11,21 2,24 0,07
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 18 — Medic¢des Rz CPO3 - Réplica
CP03 - Rz
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Média Desvio
padrao
P1 2,37 2,36 2,05 1,91 2,28 10,97 2,19 0,20
P2 3,03 4,84 1,96 3,57 3,20 16,60 3,32 1,04
P3 3296 2491 2290 30,37 38,30 149,44 29,89 6,21
P4 5,88 11,13 8,57 6,25 8,40 40,23 8,05 2,11
P5 2,35 2,35 2,29 2,57 1,93 11,49 2,30 0,23
P6 2,61 2,17 3,17 2,13 2,70 12,78 2,56 0,43
P7 4,72 3,64 3,11 3,11 3,25 17,83 3,57 0,68
P8 9,84 8,63 9,10 15,37 19,96 62,90 12,58 4,94
P9 3,59 3,04 3,78 3,38 3,81 17,60 3,52 0,32
P10 2,04 1,97 1,76 2,05 2,13 9,95 1,99 0,14
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 19 — Medi¢Ges Ra CP04 - Réplica
CP04 - Ra
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Média Desvio
padrao
P1 0,63 0,37 0,65 0,44 0,6 2,69 0,54 0,13
P2 0,58 0,6 0,63 0,63 0,55 2,99 0,60 0,03
P3 3,33 1,34 3,21 3,1 3,9 14,88 2,98 0,97
P4 0,35 0,33 1,16 0,57 0,52 2,93 0,59 0,34
P5 0,41 0,4 0,65 0,53 0,55 2,54 0,51 0,10
P6 0,41 0,5 0,54 0,44 0,51 2,40 0,48 0,05
P7 0,27 0,26 0,29 0,26 0,41 1,49 0,30 0,06
P8 3,08 3,2 4,35 4,74 5,76 21,13 4,23 1,12
P9 0,59 0,49 0,67 0,54 0,59 2,88 0,58 0,07
P10 0,51 051 0,38 0,4 0,46 2,26 0,45 0,06
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 20 — Medi¢des Rmax CP04 - Réplica
CP04 - Rmax
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Meédia Desvio
padrao
P1 2,98 2,68 4,55 2,23 2,69 15,13 3,03 0,89
P2 2,64 2,95 3,23 3,1 2,85 14,77 2,95 0,23
P3 2259 8,92 23,85 28,3 529 136,56 27,31 16,03
P4 1,86 1,8 22,82 2,72 2,49 31,69 6,34 9,22
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P5 2,26 2,04 2,88 2,38 2,63 12,19 2,44 0,33
P6 2,08 2,36 2,93 2,04 3,12 12,53 2,51 0,49
P7 1,78 1,88 2,49 1,62 2,69 10,46 2,09 0,47
P8 21,12 35,3 27,58 28,93 37,53 150,47 30,09 6,53
1
P9 2,82 2,42 2,99 2,67 2,66 13,56 2,71 0,21
P10 3,19 5,63 2,97 2,6 2,68 17,07 3,41 1,26
Fonte: O Autor (2018)
Tabela 21 — Medi¢Ges Rz CP04 - Réplica
CP04 - Rz
Pontos 1 2 3 4 5 Soma Média  Desvio
padrado
P1 2,53 2,07 2,91 2,02 244 11,97 2,39 0,36
P2 2,40 2,78 2,74 2,76 2,39 13,07 2,61 0,20
P3 18,58 7,76 19,80 18,40 22,24 86,78 17,36 5,58
P4 1,62 1,55 6,87 2,41 2,27 14,72 2,94 2,23
P5 2,01 1,79 2,57 2,19 243 10,99 2,20 0,31
P6 1,88 2,12 2,59 1,86 2,44 10,89 2,18 0,33
P7 1,62 1,67 1,76 153 2,18 8,76 1,75 0,25
P8 16,68 20,76 20,38 23,54 26,79 108,15 21,63 3,78
P9 2,28 1,97 2,42 2,19 2,39 11,25 2,25 0,18
P10 2,46 3,07 2,49 193 2,18 12,13 2,43 0,43

Fonte: O Autor (2018)
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APENDICE B — ANALISES ESTATISTICAS

Nas Tabelas 22 e 23 sdo apresentadas as analises de variancia (ANOVA) para cada

corpo de prova, considerando as medi¢des do teste e da réplica.

Tabela 22 — ANOVA para CP03

Fonte da Soma Graus de Media F valor-P F
variagdo Quadratica Liberdade Quadratica calculado tabelado
Entre 355,46 9 39,50 76,00 3,62E-38 1,99

grupos
Dentro 46,77 90 0,51968
dos F calculado > F tabelado,
grupos rejeita-se H,
Total 402,23 99

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 23 — ANOVA para CP04

Fonte da Soma Graus de Média F valor-P F tabelado
variagdo Quadratica Liberdade Quadratica calculado

Entre 139,86 9 15,54 86,78 1,873E-40 1,99

grupos

Dentro 16,12 90 0,1790784 F calculado > F tabelado,

dos rejeita-se Hy
grupos
Total 155,98 99

Fonte: O Autor (2018)

Como em ambos os casos rejeitou-se H,, as Tabelas 24 e 25 demonstram o0 comparativo
da diferenca minima significativa (DMS) para o CP03 e CP04 para identificar as divergéncias

entre pontos dentro de cada corpo de prova.

Tabela 24 — Célculo DMS CP03

t 1,99

Média 0,52

Quadratica
k 10
DMS 0,64
Comparativode  Resultado Resposta
médias
P1-P2 0,07 ndo significativa

P1-P3 5,78 significativa




P1-P4 0,55 ndo significativa
P1-P5 0,02 ndo significativa
P1-P6 0,03 ndo significativa
P1-P7 0,14 ndo significativa
P1-P8 3,40 significativa
P1-P9 0,18 ndo significativa
P1-P10 0,13 ndo significativa
P2-P3 5,85 significativa
P2-P4 0,62 ndo significativa
P2-P5 0,08 ndo significativa
P2-P6 0,10 ndo significativa
P2-P7 0,20 ndo significativa
P2-P8 3,46 significativa
P2-P9 0,24 ndo significativa
P2-P10 0,07 ndo significativa
P3-P4 5,23 significativa
P3-P5 577 significativa
P3-P6 5,75 significativa
P3-P7 5,64 significativa
P3-P8 2,38 significativa
P3-P9 5,60 significativa
P3-P10 5,91 significativa
P4-P5 0,54 n&o significativa
P4-P6 0,52 ndo significativa
P4-P7 0,42 ndo significativa
P4-P8 2,84 significativa
P4-P9 0,38 ndo significativa
P4-P10 0,69 significativa
P5-P6 0,02 ndo significativa
P5-P7 0,12 n&o significativa
P5-P8 3,38 significativa
P5-P9 0,16 ndo significativa
P5-P10 0,15 n&o significativa
P6-P7 0,10 néo significativa
P6-P8 3,36 significativa
P6-P9 0,15 néo significativa
P6-P10 0,17 néo significativa
P7-P8 3,26 significativa
P7-P9 0,04 néo significativa
P7-P10 0,27 ndo significativa
P8-P9 3,22 significativa
P8-P10 3,53 significativa
P9-P10 0,31 ndo significativa

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 25 — Calculo DMS CP04

t

1,99

Média Quadratica

0,18
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k 10
DMS 0,38
Comparativo de Resultado Resposta

médias

P1-P2 0,11 ndo significativa
P1-P3 1,73 significativa
P1-P4 0,05 ndo significativa
P1-P5 0,00 ndo significativa
P1-P6 0,16 ndo significativa
P1-P7 0,16 ndo significativa
P1-P8 3,64 significativa
P1-P9 0,12 ndo significativa
P1-P10 0,05 ndo significativa
P2-P3 1,84 significativa
P2-P4 0,16 ndo significativa
P2-P5 0,11 ndo significativa
P2-P6 0,05 ndo significativa
P2-P7 0,05 ndo significativa
P2-P8 3,75 significativa
P2-P9 0,01 ndo significativa
P2-P10 0,06 ndo significativa
P3-P4 1,67 significativa
P3-P5 1,72 significativa
P3-P6 1,89 significativa
P3-P7 1,88 significativa
P3-P8 1,91 significativa
P3-P9 1,85 significativa
P3-P10 1,78 significativa
P4-P5 0,05 ndo significativa
P4-P6 0,21 ndo significativa
P4-P7 0,21 ndo significativa
P4-P8 3,59 significativa
P4-P9 0,17 néo significativa
P4-P10 0,11 ndo significativa
P5-P6 0,17 néo significativa
P5-P7 0,16 néo significativa
P5-P8 3,64 significativa
P5-P9 0,13 néo significativa
P5-P10 0,06 ndo significativa
P6-P7 0,01 néo significativa
P6-P8 3,80 significativa
P6-P9 0,04 ndo significativa
P6-P10 0,11 néo significativa
P7-P8 3,80 significativa
P7-P9 0,04 ndo significativa
P7-P10 0,10 ndo significativa
P8-P9 3,76 significativa
P8-P10 3,69 significativa
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P9-P10 0,07 ndo significativa
Fonte: O Autor (2018)

Nas tabelas a seguir sdo apresentadas as anélises de variancia (ANOVA) para cada ponto
em confronto entre corpos de prova (CP03 com CP04), considerando as medigdes do teste e da

réplica.
Tabela 26 — ANOVA entre corpos de prova para P1

Fonte Soma Graus de Média F valor-P F

da Quadratica Liberdade Quadratica calculado tabelado
variagao

Entre 0,03 1 0,03 2,85 0,11 4,41

grupos

Dentro 0,18 18 0,010128 F calculado < F tabelado,
dos aceita-se Hy

grupos

Total 0,21 19

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 27 — ANOVA entre corpos de prova para P2

Fonte Soma Graus de Média F valor- F

da Quadratica Liberdade Quadratica calculado P tabelado
variacao

Entre 0,01 1 0,01 0,22 0,64 4,41

grupos

Dentro 0,41 18 0,0229222 F calculado < F tabelado,
dos aceita-se Hy

grupos

Total 0,42 19

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 28 — ANOVA entre corpos de prova para P3

Fonte Soma Graus de Média F valor- F

da Quadratica Liberdade Quadratica calculado P tabelado
variacao

Entre 79,16 1 79,16 76,33 6,83E- 4,41

grupos 08

Dentro 18,67 18 1,03704278 F calculado > F tabelado,
dos rejeita-se Hy

grupos

Total 97,83 19

Fonte: O Autor (2018)
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Tabela 29 — ANOVA entre corpos de prova para P4

Fonte Soma Graus de Média F valor- F

da Quadratica Liberdade Quadratica calculado P tabelado
variagao

Entre 0,90 1 0,90 10,52 451E- 441

grupos 03

Dentro 1,54 18 0,0854578 F calculado > F tabelado,
dos rejeita-se Hy

grupos

Total 2,43712 19

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 30 — ANOVA entre corpos de prova para P5

Fonte Soma Graus de Média F valor- F

da Quadratica Liberdade Quadratica calculado P tabelado
variacao

Entre 0,02 1 0,02 2,51 0,13 4,41

grupos

Dentro 0,15 18 0,008418 F calculado < F tabelado,
dos aceita-se H,

grupos

Total 0,17 19

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 31 — ANOVA entre corpos de prova para P6
Fonte Soma Graus de Media F valor- F
da Quadratica Liberdade Quadratica calculado P tabelado
variacao

Entre 0,07 1 0,07 6,21 0,02 4,41

grupos

Dentro 0,20 18 0,011204 F calculado > F tabelado,
dos rejeita-se Hy

grupos

Total 0,27 19

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 32 — ANOVA entre corpos de prova para P7

Fonte Soma Graus de Média F valor- F
da Quadratica Liberdade Quadratica calculado P tabelado
variacao
Entre 0,24 1 0,24 16,31 7,71E- 4,41

grupos 04
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Dentro 0,26 18 0,014436 F calculado > F tabelado,
dos rejeita-se Hy

grupos

Total 0,50 19

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 33 — ANOVA entre corpos de prova para P8

Fonte Soma Graus de Média F valor- F

da Quadratica Liberdade Quadratica calculado P tabelado
variacao

Entre 0,51 1 0,51 0,22 0,64 4,41

grupos

Dentro 40,79 18 2,2662539 F calculado < F tabelado,
dos aceita-se H,

grupos

Total 41,30 19

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 34 — ANOVA entre corpos de prova para P9

Fonte da Soma Graus de Média F valor- F
variacdo Quadréatica Liberdade Quadratica calculado P tabelado

Entre 0,25 1 0,25 8,97 0,01 4,41

grupos

Dentro 0,50 18 0,027707 F calculado > F tabelado,
dos rejeita-se Hy

grupos

Total 0,75 19

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 35 — ANOVA entre corpos de prova para P10

Fonte Soma Graus de Média F valor-P F

da Quadratica Liberdade Quadratica Calculado tabelado
variacao

Entre 0,12 1 0,12 11,75 3E-03 4,41

grupos

Dentro 0,18 18 0,0102206 F calculado > F tabelado,
dos rejeita-se Hy

grupos

Total 0,30 19

Fonte: O Autor (2018)



APENDICE C - PARAMETROS DE CORTE PROPOSTOS PARA CP02 E CP04

Tabela 36 — Parametros propostos CP02 e CP04
Ponto Inclinacdo Caracteristica Diametro RPM v Ve

efetivo
maximo de

contato
P1 45° Ascendente 17,62 2710 1084 150
P2 70° Ascendente 11,97 3989 1596 150
P3 90° Perpendicular 5,76 8290 3316 150
P4 70° Descendente 6,84 6981 2792 150
P5 45° Descendente 14,14 3377 1351 150
P6 45° Descendente 14,14 3377 1351 150
P7 70° Descendente 6,84 6981 2792 150
P8 90° Perpendicular 7,03 6792 2717 150
P9 70° Ascendente 13,01 3670 1468 150
P10 45° Ascendente 18,21 2622 1049 150

Fonte: O Autor (2018)



ANEXO A — CERTIFICADO DA MATERIA PRIMA

Figura 37 — Certificado de qualidade
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DIFERRC aC0S ESPECIAIS LTDA - CERTIFICADC DE QUALIDADE

CACHOERNHA - RS

FUA OTTOHAR DOERFFEL, 1112 GALPAD G140 FUA BMANGEL JOSE D0 RESCIMENTO, P
FORE: 4T 21001700 FOME: 51 23 Te0
FAX. 47 1438 050 FAX

wmal: recebimesio. jokfdferooom. b

emall. recebimenia soafidferso com b

Cliente: FNDACAD UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
Customer
OC/Purchase: Sr. Ivan - Rodrigo
Pedide: 531852 Nota Fiseal: 0253760
Order Invoice
Produto / Especificaciio: VH11 CHATO FORJADO - 55 x 180 x 255 mm 4 UM
Product / Specification i
Peso / Weight(Kg) : 80,8000
W C % Mn i 51 by P b S % Cu % Cr
0,390 v, 350 0,960 0,017 0,003 0,170 5,030
W Ni %4 Sn Ui Mo Uiy Al % Ph b W % Ti
0,100 1,220 D, 015 a, 020 0, 000
% Co 9V U Nb iy B b N
0,000 o, B61 0,000
Corrida/Heat; 12073488 LRT(MPa):
Tensile Strength
Norma: AISI H13 LE(MPa):
Standard Yield Strength
Tratamento Térmico: RECOZIDO AL(%):
Heat Treatment Enlogation
Dureza: 191,00 HB
Hardness
Ohservacides / Remarks: 21.12.2017
|il.lr-vv5-un Cupia
Crsilar Hranetia
Anwil Tiemlea

Certificames que o5 produtos aqui relacionades foram ensaiades e aprovados conforme a norma on especificacio requerida.
We Hereby certify that material here in listed was inspected, tested and aproved in accordamce with the standard of the specificatrion required.

Fonte: Diferro Agos Especiais LTDA (2017)




