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Resumo: Um centro de usinagem vertical e ferramentas de metal duro foram
utilizados para usinar com altissima velocidade de corte corpos de prova de ferro
fundido, para obterem-se paréametros de rugosidade em relacdo a profundidade de
corte. Uma relacdo entre estes valores pode ser encontrada, porém néo o classico
aumento de rugosidade devido ao aumento da velocidade de corte.
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1. INTRODUGAO

A usinagem com altissima velocidade de corte para pecas de ferro fundido é
uma oportunidade de melhoria para diversos aspectos de seus processos de
usinagens convencionais. Ndo somente é possivel reduzir custos, mas também
aumentar a flexibilidade de linhas de manufatura onde uma ou mais operagdes podem
ser substituidas por outras com altissima velocidade de corte.

Uma tentativa para compreender o comportamento deste processo de
fabricacdo, referente as suas relacdes entre seus parametros de corte (tais como
velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) e suas caracteristicas de peca
acabada (como rugosidade, tolerancias dimensionais e ondulacfes) é necessaria.

Através deste esfor¢co, melhores aplicacbes deste processo podem ser
encontradas, e talvez outros processos de usinagem possam adequadamente ser
substituidos por operacdes com altissima velocidade de corte.

Nesta direcdo, outros autores consideraram substituir operagbes de
retificac&o cilindrica por torneamento em duro. E o caso de Ténshoff et al. (2000) and
Konig et al. (1987). Eles sugerem que ndo apenas esta substituicdo € viavel em
termos de custo, mas também traz diversas melhorias para questdes ambientais
(torneamento em duro ndo necessita de fluidos refrigerantes) e para a flexibilidade de
processos de manufatura (uma vez que a retificacao cilindrica é altamente inflexivel).

Logo, caso fosse possivel assegurar que existe qualquer conclusdo melhor
viabilizada pela possibilidade de um torneamento em duro com altissima velocidade de
corte, e através da andlise das caracteristicas de peca acabada, uma melhoria ainda
maior pode ser obtida.



Em uma tentativa de atingir esta melhoria, este artigo se refere a andlise da
rugosidade de pegas usinadas com altissima velocidade de corte.

Uma comparagcdo mais além entre este processo e outros é feita para
esclarecer se € vantajoso utilizar opera¢des com altissima velocidade de corte ou néo,
relativamente a flexibilidade, custos e qualidade. Alguns dos itens sugeridos por
Tonshoff et al. (2000) séo apresentados para melhor compreensao.

Outro artigo, referente aos mesmos experimentos deste, descrevera a
microestrutura dos corpos de prova apds a usinagem com altissima velocidade de
corte, em uma tentativa para compreensao das condi¢des do corte, seus mecanismos,
a distribuicédo de temperatura e a transferéncia de calor da ferramenta para a peca.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Descricao dos corpos de prova e do equipamento

Trés diferentes amostras de ferro fundido foram preparadas, para diversos
cortes com altissima velocidade de corte através de fresamento de topo. Suas
composicdes sdo descritas abaixo, na Tabela 1:

Tabela 1: corpos de prova de ferro fundido. (figura 1a)

corpo de prova | Microestrutura
1 Ferro fundido cinzento, com matriz ferritica - perlitica e grafita tipo D
2 Ferro fundido cinzento, com matriz perlitica e grafita tipo 1
3 Ferro fundido nodular, com matriz perlitica e carbonetos dispersos.

Estes corpos de prova séo extraidos de matrizes para estampos utilizados na
industria automotiva. A maquina utilizada para realizar as usinagens € um centro de
usinagem vertical de alta velocidade Deckel Maho DMC 63V, com uma ferramenta de
cinco insertos. Ferramentas Depo Frasetechnik de metal duro, com diametro de 8 mm
foram utilizadas. Aaixo podem se verificar fotos de um exemplo de estampo e do
centro de usinagem.

0S corpos de prova usinados.
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Figura 1b e c. - Exemplos ilustrativos do centro de usinagem utilizado (esquerda) e dos
estampos que foram retirados os corpos de prova.

A rugosidade foi registrada através de um rugosimetro Surfcorder, modelo
SE1700 ?, com uma esfera apalpadora de raio 2?m. O nivel de cut-off foi 2,5 mm,
conforme sugerido pela norma DIN 4768. O espectro da rugosidade foi posteriormente
analisado com um software matematico MatLab 5.3, através de uma plataforma PC.

Um microscopio Olympus BX60 conectado a um computador pessoal coletou
0s registros da microestrutura.

2.2. Descricdo do procedimento experimental
Com os trés corpos de prova descritos na sec¢do 2.1, o centro de usinagem
realizou 25 cortes, com diferentes profundidades de corte, para simular niveis de
operacdes de usinagem como acabamento, intermediario e desbaste. O arranjo dos
experimentos é descrito adiante, na Tabela 2:

Tabela 2. Descricao dos experimentos.

Operacao de

Operacéo de

N2do | N%da |Profundidade : N2do | N2da |Profundidade ;
Ensaio [amostra|de corte (mm usinagem Ensaio | amostra|de corte (mm usinagem
simulada simulada
1 1 0,1 Acabamento 14 2 0,8 Intermediario
2 1 0,25 Acabamento 15 3 0,9 Intermediario
3 1 0,4 Acabamento 16 3 1 Desbaste
4 1 0,5 Acabamento 17 3 1 Desbaste
5 1 0,5 Acabamento 18 3 1 Desbaste
6 1 0,5 Acabamento 19 3 1 Desbaste
7 1 0,5 Acabamento 20 3 1 Desbaste
8 1 0,5 Acabamento 21 3 1 Desbaste
9 1 0,5 Acabamento 22 3 2 Desbaste
10 2 0,5 Acabamento 23 3 2 Desbaste
11 2 0,5 Acabamento 24 3 3 Desbaste
12 2 0,6 Intermediario 25 3 3 Desbaste
13 2 0,7 Intermediario
Os parametros de corte utilizados para o0s experimentos, além da

profundidade de corte, foram:




Velocidade de corte: 1000 m/min
Avanco por faca: 6000 mm/min

Conforme os cortes foram realizados, seus espectros de rugosidade e o0s
parametros de rugosidade R,, R,, R, e S, foram coletados. Quatro graficos diferentes
puderam ser confeccionados, dispondo o paréametro de rugosidade versus a
profundidade de corte. Através do processamento matematico do espectro da
rugosidade outro parametro de rugosidade pbéde ser obtido, 0 momento espetral de
quarta ordem (m,). Sua definigdo matematica é descrita abaixo:

4 o .20
m, = Ao Y8 W
gdx 2 H

Para esta equacgéo, AVG (f) significa a média dos valores descritos por f, em
um dado intervalo. Este intervalo pode ser descrito como o espectro de rugosidade
coletado, y é a altura dos picos, tomada sobre a distancia definida por x. Entéo, para
cada experimento um m, diferente foi encontrado, e assim como nos outros gréficos, o
momento espectral de quarta ordem foi disposto versus a profundidade de corte.

As superficies das amostras foram reagidas com Nital em uma solugéo de
10%, para expor a microestrutura. Trés fotografias foram tiradas para cada amostra:
uma com um aumento de 100 vezes, outra de 200 vezes e uma terceira de 500,
resultando em nove fotografias da microestrutura apos os experimentos com altissima
velocidade de corte.

2.3. Resultados e discusséo

Para confeccionar os gréaficos que abaixo representam os resultados, a
seguinte metodologia foi adotada: uma reta média foi tragada entre todos os pontos do
gréfico. Duas outras retas paralelas a esta média foram entdo tracadas, sobre os
valores maximo e minimo observados. A regido dentro destas duas fronteiras
paralelas (descritas com linhas tracejadas, enquanto que a reta média € continua)
representa os valores possiveis para esta operacdo. Além disso, para estabelecer a
divisdo entre valores possiveis e valores comuns para esta operacdo, outras duas
retas paralelas foram tracadas, entre a reta de maximo e a média, e entre a reta de
minimo e a média. Estas medianas puderam entéo isolar a regido de valores comuns
(descrita como a area cinzenta nos graficos) dos valores possiveis. Os graficos podem
ser observados a seguir:
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Figura 2.Descricao do parametro de rugosidade média R, vs.a profundidade de corte.
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Figura 3.Descrigéo do parametro medio de rugosidade R, vs. a profundidade de corte.
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Figura 4.Descrigdo do parametro médio de rugosidade R, vs. a profundidade de corte.
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Figura 5.Descricdo do parametro médio de rugosidade S,, vs. a profundidade de corte.
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Figura 6. Descricdo do momento espectral de quarta ordem (m,;) médio versus a
profundidade de corte.

Inicialmente, a disperséo entre os valores de rugosidade quando comparados
a suas médias é uma ocorréncia comum, quando estes sdo analisados em uma base
industrial. As barras verticais indicam o desvio dos valores médios, e como pode ser
visto, € um tanto amplo em alguns casos.

Além disso, diversos outros fatores de desvios devem ser considerados, tais
como aqueles induzidos por perfildmetros e rugosimetros e também aqueles atribuidos
a natureza do processo de usinagem adotado: um corte interrompido através de um
fresamento vertical pode contribuir com outra componente para 0 espectro de
rugosidade. Altos valores de avanco, tal como o adotado para os experimentos, pode
induzir uma componente de baixa frequiéncia ao espectro, e desta forma aumentar os
valores de rugosidade.

Outro efeito possivel que deve ser considerado é o cut-off e os niveis de cut-
off sugeridos pela norma industrial adotada (DIN 4798). Os algoritmos de cut-off
funcionam bem para padrbes estatisticos de rugosidades ndo muito irregulares, com
distribuicdes de freqiiéncia mais ou menos iguais para todas as bandas. Portanto,
caso estas condi¢cdes ndo possam ser completamente asseguradas, o nivel de cut-off
sugerido pode ndo ser o ideal, ou até contribuir para ocultar caracteristicas
importantes para o entendimento do fenémeno.

A vibracado também deve ser considerada para a dispersédo dos resultados.
Ndo aquela causada pelo desbalanceamento da montagem do conjunto do
ferramental, mas a vibracdo produzida pelo corte interrompido. O fresamento de topo
neste caso conduz a vibragBes de harmdnicos proporcionais a rotagdo do fuso, que
sdo transmitidos a peca (e ao perfil de rugosidade que sera medido depois), toda vez
gue ha um impacto de um inserto da ferramenta para remocao do material.

Com relacdo a rugosidade média (R,) medida, os valores sdo compativeis
com o esperado na norma de rugosidade DIN 4766. Entretanto, a condicdo
decrescente da rugosidade média com relacdo ao aumento da profundidade de corte é



ambiguo. Classicamente, o contrario seria esperado, uma vez que um volume maior
de material a ser removido (devido ao aumento da profundidade de corte) demandaria
maiores esforgos de corte.

Estes esforcos de corte criariam uma superficie de com uma rugosidade
média cada vez mais alta, devido ao fato de que as velocidades de formacao do
cavaco e de formacgdo da superficie sdo sempre as mesmas, mas com um volume
crescente de material.

Em busca de uma melhor compreenséo, quando examinamos a distribuicao
de valores do parédmetro R, a evidéncia de altos picos e vales baixos é tipica do
fresamento de topo em desbaste. Embora os valores de dispersdo observados sejam
ligeiramente menores do que os observados na rugosidade média, a tendéncia
decrescente relacionada ao aumento da profundidade de corte é igualmente
inesperada.

O mesmo é valido para a analise dos valores de R: um maior volume de
material a ser removido aparentemente ndo contribui para o aumento do valor deste
parametro de rugosidade.

Entretanto, o parametro de espacamento médio entre picos (S,,) permaneceu
praticamente constante para todas as amostras. A baixa dispersdo, junto a uma
tendéncia estavel para todas as profundidades de corte observadas, vai ao encontro
de uma usinagem que, embora utilize cortes interrompidos, cria padrdes de superficie
regulares.

Estes resultados sdo plenamente compativeis ao esperado, uma vez que nao
houve variagBes subitas para o avanco durante a usinagem. Além disso, estes dados
ajudam a comprovar a estabilidade das caracteristicas iniciais do experimento durante
toda sua duracao.

Outras contribuicdes interessantes podem ser obtidas a partir da Figura 5,
gue faz uma relacdo entre o0 momento espectral de quarta ordem (m,;) e a
profundidade de corte: através deste ultimo parametro de corte uma tendéncia ao
crescimento pode ser observada. Isso significa que, conforme a profundidade aumenta
em um fresamento de topo com altissimas velocidades de corte, 0s picos e vales de
seu perfil de rugosidade tendem a aumentar de tamanho, bem como a agudeza de
seus topos. Isto é bastante razoavel, ja que o maior volume de material a ser removido
em cada inserto criaria superficies feitas de uma maneira mais brusca.

Esta condicdo para formacdo de superficies de forma mais rapida é
confirmada pela variagdo do arredondamento dos picos e vales, considerando que o
tempo para formacdes suaves (geralmente formacdes de carater elastico) €
compativel para pequenas profundidades de corte e séo atribuidas a valores menores
de momentos espectrais de quarta ordem. O mesmo vale para este tipo de formacéo
relativamente ao tamanho de picos e vales.

Deve ser relembrado que o nivel de cut-off tem pouca influéncia sobre este
parametro. Como 0 momento espectral de quarta ordem provém de quatro derivacdes
sucessivas de um sinal, este resultado traz menos varia¢des subitas (que sao filtradas
pelo nivel de cut-off), exatamente porque estas variagbes sdo as mais distantes do
perfil derivado.

Resumidamente, com relacdo aps dados obtidos e analisados, os Unicos
parametros que concordam com o classicamente esperado s&o 0 espacamento médio
entre picos (S,) € 0 momento espectral de quarta ordem (m,). Embora certas criticas
possam surgir devido a pouca quantidade de experimentos que assegurem a exclusao
ou reducéo de relevancia para os outros parametros (R,, R, e R/), uma maior atencéo
deve ser dispensada para estes parametros de comportamento classico, sempre que
se investigue a qualidade superficial de usinagens com altissima velocidade de corte.

Relacionado ao processo de usinagem com altissima velocidade de corte em
si, como um segmento de um processo produtivo, certas criticas podem ser feitas.

Por exemplo, a substituico de processos de usinagem convencionais por
outros que envolvam usinagens com altissima velocidade de corte pode ser estudada



de uma maneira similar a que Tonshoff et al. (2000) propds para comparagdo entre
retificacéo cilindrica e torneamento em duro. Este autor apresenta, como uma base
para viabilidade econdmica para ambos processos, a taxa de superficie (A). Utilizando
valores tipicos para ambos os dois processos, o torneamento em duro € mais flexivel e
produtivo que a retificacéo cilindrica, uma vez que sua taxa de superficie € menor.

Este conceito pode sugerir que retificagdes cilindricas seriam mais produtivas
economicamente somente quando sua grande taxa de superficie pudesse ser
plenamente utilizada (por exemplo, em retificacdes de barras para grandes lotes ou
pecas longas).

Utilizando o mesmo conceito, e com os valores validos para o0 experimento
descrito acima, como uma analogia para torneamento em duro com altissima
velocidade de corte, a Tabela 3 pode ser construida como segue:

Tabela 3. Comparacéo entre retificacdo cilindrica, torneamento em duro e
torneamento em duro com altissima velocidade de corte

Torneamento em duro com

Principio Retificacao Torneamento em duro altissima velocidade de
corte

Taxa de remocao _ . _ _
de material Q=a.Q Q=p.a Ve Q=p.aV
Taxa de remogao
de material Q=d.? .V, Q=p.a V¢!l Q=p.a Vc/k
especifica
Taxa de superficie A=p.V, A=a.V, A=a.V,

A =0,05-0,3mm p=0,05-0,3mm
Parametros p=5-20mm P _ ' 7 '
caracteristicos Va=1m/s a=0,05-0,2 mm a=0,05-0,2mm

V. = 150 m/min

V. = 1000 m/min

Valores
tipicos

Q' =2-12 mm’/mm.s

Q =10 - 240 mm*/s

A = 5000 - 20000 mm?/s

Q' =22 - 242 mm°/mm.s
Q=6 -150 mm%/s
A =125 - 500 mm%/s

Q' =154 - 1694 mm°/mm.s
Q =42 - 1000 mm¥/s
A = 833 - 3333 mm®/s




Conforme pode ser visto acima, utilizando parametros industriais comuns, tais
como a velociadade de corte (Vc) e o avanco (a), ha uma vantagem ainda maior
quando se substitui a retificacdo cilindrica por torneamento em duro com altissima
velocidade de corte. A gama de valores tipicos para sua taxa de superficie alcanga o
minimo tipico para torneamento em duro (portanto assegurando flexibilidade e
produtividade ao menos equivalentes) bem como valores maximos proximos ao tipico
para retificacdo cilindrica, permitindo uma concorréncia para operagdes de lotes
maiores ou pec¢as mais longas.

Esta Tabela €& bastante interessante, todavia somente para estudos
econdmicos especificos. Uma melhor compreenséo do processo pode ser inferida ao
analisar outros fatores, tais como custos de aquisicdo de maquinario, custos de
ferramental e outros. A Tabela seguinte ilustra isso:

Tabela 4. Comparacéo entre retificacao cilindrica, torneamento em duro e
torneamento em duro com altissima velocidade de corte para aspectos globais

Torneamento | Retificacdo | Altissima
em duro cilindrica Ve
Tempo de processamento QB ©/®* ©
ASpectos Taxa de remogao © ® OB
economicos | Custos de aquisicao OO O/®** ®
Custos de ferramental ® © ®
Usinagem multi-face © ® ©
Flexibilidade . .
Usinagem de perfis © ®/O ©
Consumo de energia © ® ®
Aspectos  Eigido d t
ecologicos a _O © core © ® ©
Reciclagem de cavaco © ® ©
Qualidade da peca acabada ? © © /2
Qualidade | Confiabilidade do processo ? © © /2
Integridade da superficie ? © © /2

©: Avaliacao positiva @F Avaliagcéo neutra ® Avaliagdo negativa ?:
Indeterminado

Observagdes:

* Dependendo da aplicacdo, uma taxa de 1:10 até 10:1 € possivel

** Maquinas especiais ou centros de retificacdo sao frequentemente necessarios

As seguintes consideracdes podem ser feitas a Tabela 4. embora o tempo de
processamento seja sempre menor, a taxa de remog¢&o pode ser menor, aumentando
a caracteristica de flexibilidade, ou maior, melhorando sua capacidade de para
grandes lotes. Certamente os custos para aquisicdo de maquinario e ferramental sao
0S maiores obstaculos hoje presentes.

A usinagem multi-face e de perfis sdo vantagens 6bvias para 0s processos
com altissima velocidade de corte sobre a retificacdo, contanto que o consumo de
energia ndo previna esta aplicacdo. Uma vez que a maioria dos processos com
altissima velocidade de corte ndo demanda fluidos refrigerantes, uma central de
filtragem pode ser descartada, assim como a reciclagem dos cavacos pode ser
melhorada.
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Em relacéo a qualidade, ha alguma controvérsia no assunto, uma vez que 0
resultado final é diretamente dependente do desempenho da ferramenta durante o
corte. Rebolos podem ter uma vantagem, mas ndo sempre, devido a sua nhatureza
auto-afiante.

3. CONCLUSOES

Para os experimentos estudados, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

A) A investigacdo sobre a qualidade de superficies usinadas com altissima
velocidade de corte através do fresamento de topo, utilizando diversos parametros de
rugosidade, pbéde indicar que em diversas ocasifes 0 aumento classico do parametro
em relagéo ao aumento da profundidade de corte ndo ocorreu.

B) Com relagéo a disperséo entre os parametros de rugosidade, pode ser
sugerido que, para os parametros aqui revisados, os que melhor se adequaram a
necessidade do processo de fabricacdo sédo a distancia média entre picos (S,,) e 0
momento espectral de quarta ordem (m,).

E para o material revisado, as seguintes conclusdes puderam ser feitas:

C) Os processos de usinagem com altissima velocidade de corte sédo, de uma
maneira geral, mais produtivos e flexiveis, quando comparados a processos de
usinagem convencional. Esta evidéncia é ainda maior quando os custos de maquinario
e ferramental ndo séo considerados.

D) Novas possibilidades para sequéncias de manufatura sdo possiveis, e um
exemplo imediato para esta operacdo é o torneamento com altissima velocidade de
corte de pecas curtas, tais como virabrequins, juntas homocinéticas e pontas de eixo.
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