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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo da influéncia da velocidade de corte no acabamento
superficial do aco SAE 4118H modificado, utilizado na fabricac@o de engrenagens automotivas. Os
testes foram realizados em um centro de usinagem CNC adotando-se fresamento de topo (fresa &
25 mm) e condicdo de corte concordante. Utilizaram-se trés velocidades de corte diferentes, 100,
250 e 400 m/min, mantendo-se o avanco e a profundidade de usinagem constantes. Apos a
usinagem, mediram-se quatro parametros de rugosidade, Ra, Ry, R; € Rq e uma comparagéo visual
foi realizada através de microscopia éptica das superficies usinadas. Os resultados mostraram que
0 acabamento superficial foi melhorado com o aumento da velocidade de corte. Em média, a
rugosidade diminuiu aproximadamente 56% para um aumento de 300% da velocidade de corte.
Andlises qualitativas das marcas de avanco indicaram uma ma formacdo do cavaco para
velocidades de corte baixas, 0 que causou 0 aumento da rugosidade da peca.

Palavras-chave: acabamento superficial, fresamento, velocidade de corte, parémetros de
rugosidade.
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1. INTRODUCAO

O acabamento superficial ndo deve ser simplificado apenas a aparéncia da peca fabricada, pois
por meio dele pode-se obter informacgdes importantes sobre os processos sofridos pela peca.
Segundo Becker, Santos e Sales (2005), pode-se definir a textura superficial como a impressao
digital do processo de manufatura, pois qualquer alteracdo na dureza ou composicdo quimica,
desgaste excessivo da ferramenta de corte, utilizacdo de pardmetros de corte inadequados ou
instabilidade da maquina-ferramenta irdo refletir no acabamento superficial do produto final. Ainda
segundo os autores, uma superficie pode ser definida em trés niveis: erros de forma, ondulacdo e
rugosidade, apresentando a distancia entre as irregularidades como a principal diferenca entre eles.

Uma forma préatica de explicar a rugosidade é defini-la como irregularidades finas de menor
espacamento, resultantes da acéo inerente da ferramenta do processo de fabricacdo (Field, Kahles e
Koster, 1989). De acordo com Ferraresi (1970), a rugosidade superficial ainda pode ser considerada
como um parametro de usinabilidade, pois materiais manufaturados nas mesmas condicdes de
usinagem e nas mesmas maquinas-ferramentas apresentam valores de rugosidades diferentes.

Os principais fatores que influenciam na rugosidade superficial sdo: raio de ponta da ferramenta,
avanco e velocidade de corte (Diniz, Marcondes e Coppini, 2000). Ferraresi (1970) ainda
complementa citando os angulos de folga (o), de saida (y) e de posicdo da ferramenta (y;).

Muitas pesquisas comprovaram que um aumento no valor da velocidade de corte pode
proporcionar um melhor acabamento. Lima et al. (2005), no torneamento dos agos AISI 4340 e
AISI D2 concluiram que a rugosidade média (R,) das pecas ensaiadas diminuiu com o aumento da
velocidade de corte.

Em um outro trabalho, Korkut et al. (2004) notaram uma melhoria na rugosidade superficial
com o acréscimo da velocidade de corte, durante o torneamento do ago inoxidavel austenitico
AISI 304. Eles justificaram essa melhoria relatando que o aumento da velocidade de corte evitou a
formacéo da aresta postica de corte (APC), que geralmente prejudica o acabamento da superficie
usinada.

Esta melhoria ndo ocorre apenas no processo de torneamento. Em uma outra pesquisa, Korkut e
Donertas (2007) analisaram a influéncia do avanco e da velocidade de corte sobre a forca de corte,
rugosidade superficial e comprimento de contato cavaco-ferramenta. Eles realizaram um processo
de fresamento nos acos AISI 1020 e AISI 1040, empregando cinco velocidades diferentes: 44, 56,
71, 88 e 111 m/min. Para os dois materiais ensaiados constataram um decréscimo no valor da
rugosidade causado pelo acréscimo da velocidade. Além disso, observaram que em todos 0s casos,
0 aco AISI 1040 apresentou um pior acabamento em relacdo ao AISI 1020.

Todavia, nem todos os estudos chegam as mesmas conclusdes apresentadas acima. Koshy,
Dewes e Aspinwall (2002) durante o fresamento do agco AlISI D2, com dureza de aproximadamente
58 HRC, analisaram as diferencas entre fresas de ponta esférica com insertos intercambiaveis e
fresas inteiricas. Eles notaram um pior acabamento da superficie a medida que o desgaste da
ferramenta progredia, porém ndo conseguiram estabelecer uma relacdo padrdo entre os valores de
rugosidade e de velocidade de corte.

Assim, este trabalho visou estudar a influéncia da velocidade de corte no acabamento
superficial, analisando o seu efeito em cada parametro de rugosidade considerado.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Aparato Experimental
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Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem da marca Romi, modelo Discovery 560,
com as seguintes caracteristicas: 15 CV de poténcia, rotacdo maxima de 10.000 rpm e velocidade
méaxima de avanco igual a 30 m/min. O processo de usinagem empregado foi o fresamento de topo
concordante, utilizando-se uma fresa de 25 mm de diametro, contendo dois insertos de metal duro
revestidos de TiN, fabricados pela Sandvik Coromant, cuja codificacdo é R390-11 T3 08M-PM. As
principais caracteristicas da ferramenta séo: angulo de folga (o) igual a 21°, angulo de posicao (yr)
igual a 90° e 0,8 mm de raio de ponta. Convem lembrar que os insertos foram analisados ao fim de
cada ensaio e nenhuma ocorréncia de desgaste foi detectada. Esse procedimento foi adotado visando
manter a igualdade de condigOes dos testes. Ressalta-se ainda que todos os ensaios foram realizados
sem a utilizagéo de fluido de corte.

A rugosidade foi medida com um rugosimetro Mitutoyo, modelo SJ-201P, contendo uma agulha
com raio de ponta igual a 5 um. O valor do cut-off adotado foi 0,8 mm. Com o intuito de quantificar
minima e estatisticamente os resultados, realizaram-se para cada ensaio seis medidas de rugosidade,
considerando os parametros R, Ry, R; e Rq. Na Figura 1 observa-se a montagem experimental
empregada nas medicGes de rugosidade.
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Figura 1: Medicdo da rugosidade nos corpo de prova.

Depois de analisar a rugosidade das pecas de maneira quantitativa, um microscopio Optico da
marca Carl Zeiss Jena, modelo Neophot 21, com ampliacdo méaxima de 2000x, foi empregado para
obter dados qualitativos por meio de imagens com aumento de 12 e 250x, visando fazer uma
comparacao entre os valores obtidos pelo rugosimetro e as fotos registradas.

2.2 Material Utilizado

O material utilizado nos ensaios foi 0 aco SAE 4118H modificado (209 HV), empregado na
fabricacdo de engrenagens automotivas. Este material foi forjado a quente a 1200°C por meio de
prensas excéntricas, sendo este processo dividido em duas etapas. Primeiramente usou-se uma
prensa com capacidade de 10MN e, em seguida, uma de 20MN. Ap6s o forjamento a quente, as
pecas passaram por um processo de tamboramento para limpeza. Em seguida, elas foram mantidas
em um forno a 950°C por duas horas com o objetivo de realizar a normalizacao, ou seja, uma maior
homogeneizacdo dos grdos. Cabe ressaltar que as pecas utilizadas nestes ensaios correspondem a
parte interna (miolo) da engrenagem, também conhecida como espelho. Essas amostras possuem 70
mm de didmetro e uma espessura média de 15,5 mm. A Tabela 1 exibe a composic¢do quimica das
pecas utilizadas.



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

Tabela 1: Especificacdo quimica das pecas utilizadas (% em peso)

C Mn Cr Mo S P S
0,23-0,28 | 0,90-1,30 | 0,35-0,70 | 0,10-0,20 | 0,15-0,35 | 0,25méax | 0,02 -0,04

As pecas normalizadas foram recebidas na forma bruta. Dessa maneira, antes de realizar o0s
ensaios elas passaram por uma pré-usinagem, por meio de um processo de torneamento
convencional, visando a obtencdo de uma superficie plana, antes da realizagdo dos testes finais.
Essas etapas podem ser observadas por meio da Figura 2.

B

usinada e (c) usinada nos testes finais de fresamento.

Figura 2: (a) peca bruta, (b) p

Para os ensaios finais, foram empregadas trés condic¢des de corte, conforme pode ser observado
pela Tabela 2. Pode-se dizer que a condicdo 1 estaria na faixa de velocidade de corte convencional e
a condicdo 3 adentraria o campo HSC (high speed cutting), ou seja, usinagem com alta velocidade
de corte. Dessa forma, a condigdo 2 seria uma faixa de transicdo para este tipo de material e para
este processo de usinagem.

Tabela 2: Matriz experimental

Condicdo decorte | Velocidade de corte[m/min]
1 100
2 250
3 400

Durante as trés condi¢des de corte, o avanco por dente (f;) e a profundidade de usinagem (ap)
foram mantidos constantes, sendo 0,15 mm/z e 1,5 mm, respectivamente.

3. RESULTADOSEXPERIMENTAIS
Foram medidos quatro parametros de rugosidade, R, Ry, R, e Rq. Esses valores podem ser

verificados por meio das figuras a seguir. A Figura 3 exibe a influéncia da velocidade de corte sobre
todos os parametros de rugosidade medidos.
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Figura 3: Influéncia da v nos pardmetros de rugosidade (a) Ra, (b) R, (€) Ry e (d) R..

Vale ressaltar que todos os valores apresentados nas figuras acima sdo as médias de cada
parametro entre os seis pontos analisados para cada velocidade de corte. Os erros experimentais
foram de 12% para Ra, 12% para Rq, 16% para Ry e 12% para o parametro R,, considerando um
intervalo de confianga de 95%. Esses valores foram considerados aceitdveis em virtude da
rugosidade ser uma variavel completamente dispersiva.

Em relagdo aos dados qualitativos, a Figura 4 apresenta as imagens registradas das pecas apos a
usinagem nas trés diferentes condigdes de corte.

() coigéo 1, aumento 250x
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Figura 4: Textura superficial das pecas ensaiadas.
4. DISCUSSAO

Analisando os resultados apresentados na Figura 3, nota-se que todos os parametros de
rugosidade seguiram a mesma tendéncia de queda com o aumento da velocidade de corte. Este
resultado concorda com os da literatura, principalmente no campo HSC, que destaca como uma das
grandes vantagens a melhoria no acabamento superficial.

Por meio da Figura 3a observa-se uma queda de aproximadamente 53% no valor da rugosidade
média (R,) quando comparadas as condi¢@es de usinagem 1 e 3. Para o parametro Ry (Figura 3Db),
que trata da rugosidade média quadratica, ou seja, valor RMS, essa queda chegou a 55%.
Considerando valores maximos de rugosidade (Ry), a Figura 3c exibiu um decréscimo de 60% com
0 aumento da velocidade de corte de 100 para 400 m/min. Ja para o parametro R;, o qual calcula a
média entre os cincos picos mais altos e os cincos vales mais profundos, houve um decréscimo de
aproximadamente 56%.

Analisando de forma conjunta os parametros de rugosidade adotados neste estudo, verifica-se
que a velocidade de corte ndo causa nenhum efeito diferenciado sobre algum parametro de
rugosidade particular, pois conforme detalhado na Figura 3, todos os parametros apresentaram o
mesmo comportamento com o acréscimo na velocidade de corte.

Torna-se importante frisar que em todos os pardmetros de rugosidade medidos, apesar dos
desvios relativos alcangarem patamares em torno de 15%, é possivel afirmar com base estatistica
que a rugosidade da peca de fato diminuiu com o aumento da velocidade de corte, sendo 95% o
grau de certeza dessa afirmagéo.
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Para comprovar esta tendéncia de queda no valor da rugosidade com o aumento da velocidade
de corte, podem-se comparar as imagens da Figura 4. As fotos da coluna da esquerda apresentam
um aumento de 12x, que apesar de pequeno, permite visualizar um melhor acabamento superficial
decorrente do aumento da velocidade de corte. A coluna da direita, por sua vez, apresenta as
imagens das pecas nas trés condigdes de corte, porém com um aumento de 250x. Assim, fica nitido
uma maior regularidade das marcas de avanco produzidas pela ferramenta a medida que a
velocidade aumenta.

Isto pode ser explicado pelo fato do acréscimo da velocidade melhorar o processo de formacéo
do cavaco, ou seja, o cisalhamento completo do cavaco pode ocorrer ainda na zona primaria de
cisalhamento, pois em razdo do aumento da velocidade, ha uma elevacdo da temperatura na regido
de corte, causando um amolecimento do material. Porém, ao mesmo tempo, o material a frente da
aresta de corte apresenta uma elevacdo na sua resisténcia mecanica, devido ao encruamento causado
por uma maior deformacéo plastica. Dessa maneira, 0 material possui uma condicdo favoravel, pois
se torna fragil devido ao encruamento e ductil em virtude do amolecimento, facilitando a formacéo
do cavaco.

Assim, pode-se dizer que o cavaco torna-se mais cisalhado do que recalcado, isto €, o corte
ocorre com maior facilidade, melhorando assim o acabamento superficial.

5. CONCLUSOES
A andlise dos resultados permite as seguintes conclusdes:

= A velocidade de corte influenciou no acabamento superficial em todos os ensaios realizados. A
medida que seu valor aumentou, diminuiram-se os niveis de rugosidade;

= Os quatro parametros de rugosidade medidos apresentaram a mesma tendéncia de queda com a
elevacdo da velocidade de corte;

= Nenhum parametro de rugosidade, em especial, apresentou maior sensibilidade as variagdes de
velocidade de corte, ou seja, todos apresentaram praticamente os mesmos efeitos, em média
aproximadamente 56% de decréscimo nos valores de rugosidade.
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Abstract: This research work presents a study about the cutting speed effect on finish surface of
modified alloy steel SAE 4118H commonly employed on automotive gear production. The tests were
carried out in a machine center with an end mill cutter of 25 mm diameter running at down-milling
condition. Three cutting speeds were considered on trials such as 100, 250 and 400 m/min. The feed
rate and depth of cut were kept fixed. After machining operation, four roughness parameters were
measured i.e. Ra, Ry, R; and Rq. In addition, a visual comparison of surface workpiece was also
performed using optical microscopy. The results indicated that the surface finish was improved
when cutting speed was increased. The roughness decreased about 56% on average for an increase
of 300% in cutting speed. Qualitative analyses of feed marks showed an unsuitable chip formation
for low cutting speed which made increase the workpiece roughness.

Keywords: finish surface, milling process, cutting speed, roughness parameters.



