DABGM

30 Brasilsira de Eng © Ciéncias

'D.c 10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagcao
& e 05 a 07 de agosto de 2019, Sao Carlos, SP, Brasil

ongresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE CORTE SOBRE A RUGOSIDADE
DO ACO AISI 4340 NO PROCESSO DE TORNEAMENTO

Guilherme Lopes Brandao
Pedro Marcio do Carmo Silva
Camilo Lellis dos Santos

Lincoln Cardoso Brand&o
Universidade Federal de S0 Jodo del-Rei - DEMEC - Praga Frei Orlando, 170, Centro, CEP 36.307-352, Sao Jodo del-Rei - MG
gui.lopes.brandao@gmail.com; pmcs_sjdr@hotmail.com; camilo_santos@ufsj.edu.br; lincoln@ufsj.edu.br

Etory Madrilles Arruda

Jodo Roberto Ferreira
Universidade Federal de Itajubd - IEM - Av. BPS, 1303, Pinheirinho, CEP 37.500-903, Itajuba - MG
etory@msn.com; jorofe@unifei.edu.br

Resumo. Os processos de remogdo de material sdo amplamente empregados no setor metal-mecénico, sendo o
torneamento o processo mais utilizado devido sua flexibilidade na produc@o de componentes mecénicos. O aco AlSI
4340 tem grande aplicagdo no setor metal-mecénico, sendo na maioria das vezes usinado pelo processo de torneamento.
O aco AlSI 4340 é utilizado na fabricacéo de rolamentos, engrenagens, virabrequins, cames, trens de pouso de avides,
pecas de tratores, eixos com elevada solicitacdo mecénica e veiculos em geral. Assim, o objetivo deste trabalho consistiu
na avaliacdo da influéncia dos parametros de corte sobre a rugosidade do aco AlSI 4340 no processo de torneamento.
A ferramenta utilizada foi um inserto de metal duro da classe M e as variaveis de controle foram a velocidade de corte,
0 avanco da ferramenta e a profundidade de corte. Os resultados demonstram que, nas anélises individuais, pode-se
verificar que a velocidade de corte e 0 avanco apresentaram influéncia significativa sobre a rugosidade da pega. As
interacdes duplas e a interacao tripla entre os parametros de corte também apresentaram significancia estatistica sobre
a rugosidade. Pode-se concluir que o avango é o parametro de corte que apresentou maior influéncia sobre a
rugosidade.

Palavras chave: Acabamento superficial. Ao AISI 4340. Torneamento.

1. INTRODUCAO

Grande parte dos componentes mecanicos que o setor metal-mecéanico produz sdo fabricados por processos que
envolvem a remogao de material na forma de cavaco. Segundo Singaravel et al. (2018), o torneamento é um processo de
usinagem primario e importante, que permite fabricar pe¢as com uma enorme variedade de formas e dimensdes. Nas
modernas indudstrias de usinagem a busca por melhoria da qualidade da superficie usinada é continua e depende
basicamente da otimizag&o das variaveis dos processos. Nos processos de fabricagdo de precisdo, a etapa de acabamento
€ a mais critica e dispendiosa de todo o processo (Mishra et al., 2014). Isto ocorre devido aos niveis micro e nanométricos
de acabamento superficial exigidos em componentes mecéanicos de pegas aeronauticas, automotivas e biocomponentes,
por exemplo (Patole e Kulkarni, 2018a; Mishra et al., 2014).

O aco AISI 4340 é caracterizado por possuir elevada resisténcia mecénica, sendo utilizado com frequéncia em
indUstrias aeronduticas e automotivas para a fabricacdo de rolamentos, engrenagens, virabrequins, eixos, cames e trens
de pouso de avides, que exigem tolerancias geométricas mais rigidas, maior vida e bom acabamento superficial (Rashid
et al., 2013). A crescente demanda por melhor qualidade superficial e tolerdncias geométricas mais rigidas em tais
produtos resultaram no interesse em pesquisas com este aco. Singaravel et al. (2018) utilizaram a metodologia de deciséo
multicritério (MCDC) no processo de torneamento do ago AISI 4340 com o objetivo de otimizar simultaneamente a
rugosidade, a micro dureza e a taxa de remocao de material. Além disso, os autores avaliaram a influéncia da velocidade
de corte, do avanco da ferramenta, da profundidade de corte e do revestimento da ferramenta sobre as respostas. Assim,
os autores verificaram que 0 aumento do avango promoveu 0 aumento da rugosidade Ra, e também que o aumento da
velocidade de corte promoveu a formacéo de cavacos descontinuos, resultando na melhoria do acabamento superficial.

Patole e Kulkarni (2018b) utilizaram a metodologia de Taguchi para otimizar os esforgos de corte e a rugosidade do
aco AISI 4340 no processo de torneamento. Segundo os autores, 0s experimentos de torneamento foram realizados
utilizando-se um lubrificante nano fluido através da técnica da minima quantidade de lubrificante (MQL). Desta forma,
foi avaliada a influéncia da velocidade de corte, do avanco da ferramenta, da profundidade de corte e do raio de ponta da



G. L. Brandéo, P. M. C. Silva, C. L. Santos, L. C. Brand&o, E. M. Arruda, J. R. Ferreira
Influéncia dos pardmetros de corte sobre a rugosidade do ago AlSI 4340 no processo de torneamento

ferramenta sobre as respostas analisadas. Assim, os autores verificaram que todos os pardmetros de corte influenciaram
estatisticamente a rugosidade Ra, sendo o avanco da ferramenta o pardmetro de corte mais influente.

Khare e Agarwal (2017) também utilizaram a metodologia de Taguchi para otimizar a rugosidade do aco AISI 4340
no processo de torneamento. Segundo os autores, os experimentos de torneamento foram realizados utilizando-se
nitrogénio liquido como refrigerante. Foi avaliada a influéncia da velocidade de corte, do avango da ferramenta, da
profundidade de corte e do angulo de inclinacdo da ferramenta sobre a rugosidade. Neste caso, os autores verificaram que
apenas o avanco da ferramenta ndo influenciou estatisticamente a rugosidade Ra e que a velocidade de corte foi 0
parametro de corte mais influente. De acordo com Singaravel et al. (2018), a obtencéo de alto desempenho e a sele¢do de
pardmetros de corte apropriados sdo tarefas importantes na operagéo de torneamento. Esta combinagdo de pardmetros de
corte é geralmente selecionada com base em dados do fornecedor da ferramenta e em experiéncias anteriores. No entanto,
segundo os autores, na maioria dos casos isso nao é o ideal.

O processo de torneamento é uma das operagdes fundamentais de usinagem e a otimizacdo dos parametros de corte
gera uma usinagem com melhor desempenho (Singaravel et al., 2018). No entanto, muitos estudos relativos ao
torneamento do aco AlSI 4340 que empregam alguma abordagem experimental para a modelagem matematica da funcédo
de média da rugosidade da superficie usinada, geralmente desconsidera a possibilidade de avaliar as interagdes entre 0s
parametros de corte (variaveis de controle). A aplicacdo de abordagens estatisticas em processos de fabricacdo permite
avaliar estas interagdes e entender seus efeitos e suas contribuicdes.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia dos pardmetros de corte (velocidade de corte, avango
e profundidade de corte) sobre a rugosidade do ago AISI 4340 no processo de torneamento. Tal estudo visou contribuir
na selecdo dos pardmetros de corte mais adequados para obtencdo superficies com excelentes acabamentos superficiais.
Isto permite fabricar produtos dentro das caracteristicas técnicas e econdmicas necessarias. O projeto de experimentos
(DOE) e analise de variancia (ANOVA) foram utilizados e os resultados sdo Uteis para aplicacbes em industrias de
fabricacdo que utilizam o processo de torneamento do aco AlSI 4340.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos de torneamento foram realizados em um centro de torneamento ROMI® GL 240M, que possui
rotagcdo maxima de 6.000 rpm e poténcia de 22,5 kW. Os corpos de prova utilizados eram sec¢des tubulares de aco AlSI
4340, com dureza média de 32 HRC. As dimens@es dos corpos de prova eram de 36 mm de didmetro externo, 24 mm de
diametro interno e 40 mm de comprimento. Os corpos de prova foram fixados em um suporte especifico, para que fosse
possivel manter o comprimento méaximo em balanco dos corpos de provas em 90 mm e também permitir o apoio do
contraponto rotativo do centro de torneamento. A ferramenta de corte utilizada foi um inserto de metal duro, codigo
TNMG 160408-WMX, classe GC 4325, com revestimento triplo de Ti(C,N)+Al,O3+TiN, e o porta-ferramentas utilizado
possui cddigo MTINL 2020 K16, ambos da Sandvik Coromant®. Os experimentos de torneamento foram aleatorizados
por niveis em um planejamento fatorial completo e cada condicao experimental foi repetida trés vezes, somando um total
de vinte e quatro experimentos. Para cada experimento um corpo de prova novo foi utilizado. As variaveis de controle
foram a velocidade de corte, 0 avanco da ferramenta e a profundidade de corte. Os niveis das variaveis de controle foram
definidos conforme recomendacéao do fabricante da ferramenta. A Tabela 1 apresenta as variaveis de controle utilizadas
nos experimentos, assim como Seus respectivos niveis.

Tabela 1. Variaveis de controle e seus respectivos niveis

Variaveis de controle Niveis
-1 +1
V¢ - Velocidade de corte [m/min] 250 350
f - Avanco [mm/rot] 0,12 0,25
ap - Profundidade de corte [mm] 0,8 2,0

A variavel de resposta analisada foi a rugosidade dos corpos de prova, avaliada através do parametro Ra. Para a
medicdo da rugosidade foi utilizado um perfilémetro Taylor Hobson® C131, configurado com comprimento de
amostragem igual a 0,8 mm. Foram realizadas seis medic¢des de rugosidade em cada corpo de prova, sendo trés medicdes
realizadas em cada extremidade do corpo de prova e equidistantes entre si em 120°. Os dados obtidos para a rugosidade
foram analisados estatisticamente através do software Minitab®. A influéncia das variaveis de controle e suas interagdes
sobre a resposta foi verificada utilizando a analise de variancia (ANOVA) considerando um nivel de significancia o =
0,05.

3. RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta o planejamento fatorial completo utilizado nos experimentos deste trabalho, assim como os
valores de rugosidade Ra obtidos. De acordo com a Tab. 2, verifica-se que foram obtidos valores de rugosidade Ra entre
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0,640 e 2,830 um. Estes valores de rugosidade estdo em conformidade com valores obtidos por outros autores no
torneamento do ago AISI 4340 (Patole e Kulkarni, 2018a, 2018b; Singaravel et al., 2018; Khare e Agarwal, 2017).

Tabela 2. Planejamento fatorial completo e rugosidade Ra

Exp Vc f ap Ra Exp Vc f ap Ra

" [m/min] [mm/rot] [mm] [um] " [m/min] [mm/rot] [mm] [um]
1 250 0,12 0,8 1,010 13 250 0,12 2,0 0,990
2 350 0,12 0,8 0,675 14 350 0,12 2,0 0,885
3 250 0,25 0,8 2,815 15 250 0,25 2,0 2,830
4 350 0,25 0,8 2,800 16 350 0,25 2,0 2,580
5 250 0,12 2,0 1,160 17 250 0,12 0,8 1,170
6 350 0,12 2,0 0,990 18 350 0,12 0,8 0,640
7 250 0,25 2,0 2,775 19 250 0,25 0,8 2,820
8 350 0,25 2,0 2,695 20 350 0,25 0,8 2,790
9 250 0,12 0,8 1,185 21 250 0,12 2,0 1,030
10 350 0,12 0,8 0,655 22 350 0,12 2,0 1,175
11 250 0,25 0,8 2,795 23 250 0,25 2,0 2,790
12 350 0,25 0,8 2,785 24 350 0,25 2,0 2,660

De acordo com a norma ISO 1302 (2002), os valores de rugosidade Ra apresentados na Tab. 2 podem ser classificados
através das classes de rugosidade no intervalo que compreende N5 e N8 (0,4 a 3,2 um). Em termos de qualidade, estas
classes de rugosidade correspondem ao acabamento fino obtido com cuidados especiais em operacgdes de torneamento e
também na retificacdo. Desta forma, pode-se verificar que existem combinagBes dos pardmetros de corte que
proporcionam a obtencdo de superficies com qualidade de retificacéo.

A Tabela 3 apresenta o resultado da analise de variancia (ANOVA) para a rugosidade Ra, considerando um nivel de
significancia o = 0,05. Analisando o P-valor, pode-se verificar que existem interacdes duplas e triplas entre as varidveis
de controle que apresentam influéncia estatisticamente significativa sobre Ra. Analisando os efeitos individuais das
varidveis de controle, verifica-se que a velocidade de corte e 0 avanco da ferramenta também apresentam influéncia
estatisticamente significativa sobre Ra.

Tabela 3. Anélise de variancia para a rugosidade Ra

ANOVA - Rugosidade Ra

Fonte GL SQ MQ F-valor P-valor
Ve 1 0,1734 0,1734 31,75 0,000
f 1 19,386 19,386 3549,61 0,000
ap 1 0,0074 0,0074 1,35 0,263
Ve*f 1 0,0425 0,0425 7,78 0,013
Vc*ap 1 0,0308 0,0308 5,64 0,030
f *ap 1 0,0782 0,0782 14,32 0,002
Ve*f *ap 1 0,1162 0,1162 21,28 0,000
Residuo 16 0,0874 0,0055

Total 23 19,9219

S=00739 RZ=9956% R’(a.)=99,37%  RZ (pred.) = 99,01%

De acordo com a Tab. 3, analisando o F-valor, verifica-se que o0 avanco da ferramenta é a variavel de controle que
mais influencia a rugosidade Ra, contribuindo com 97,3%. A velocidade de corte contribui com 0,9% e as interacGes
duplas e triplas somadas contribuem com 1,3% na variacgao de Ra.

Patole e Kulkarni (2018b) também verificaram no processo de torneamento do ago AlISI 4340 uma maior influéncia
do avango da ferramenta sobre a rugosidade da peca usinada. De acordo com Diniz et al. (2014) e Machado et al. (2011),
o valor da rugosidade maxima teérica é proporcional ao quadrado do valor do avanco, o que corrobora a grande influéncia
do avango sobre os valores de rugosidade Ra obtidos neste trabalho.

Ainda de acordo com a Tab. 3, o coeficiente de determinagdo R? igual a 99,56% é considerado satisfatorio e representa
a proporgdo de variacdo na resposta que é explicada pelo modelo de regressao. O coeficiente que representa a eficiéncia
de previsdo do modelo, R? (pred.), é igual a 99,01% e esta em conformidade com o coeficiente R? (aj.) igual a 99,37%,
que indica a variabilidade total explicada pelo modelo de regressdo ap6s considerar as variaveis significativas. A Equacao
(1) representa 0 modelo de regressdo para a rugosidade Ra, em termos das variaveis de controle.

Ra = 3,388 — 0,015.Vc — 3,000. f — 2,039.ap + 0,063.Vc.f + 0,008.Vc.ap + 9,240. f.ap — 0,036.Vc. f.ap (@9)
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A Figura 1 ilustra os efeitos principais das variaveis de controle sobre a rugosidade Ra. Assim, é possivel verificar a
maior influéncia do avanco da ferramenta sobre a rugosidade Ra. Além disso, verifica-se o efeito positivo do avango da
ferramenta, onde 0 aumento do avango promoveu o aumento da rugosidade Ra. O aumento do avanco da ferramenta de
0,12 mm/rot para 0,25 mm/rot gerou um aumento de 187% na rugosidade Ra. Singaravel et al. (2018) também verificaram
no torneamento do aco AlSI 4340 que o aumento do avanco promoveu o aumento da rugosidade Ra. Segundo os autores,
isto ocorreu devido ao aumento do atrito entre 0 material da peca e a ferramenta de corte.
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Figura 1. Efeitos principais das variaveis de controle sobre a rugosidade Ra

Ainda de acordo com a Fig. 1, é possivel verificar que a velocidade de corte apresentou efeito negativo sobre a
rugosidade Ra, isto é, 0 aumento da velocidade de corte de 250 m/min para 350 m/min promoveu uma redugdo de 8,7%
na rugosidade Ra. O aumento da velocidade de corte eleva a temperatura na zona de corte do material, reduzindo a
resisténcia ao cisalhamento, aumentando sua plasticidade e, possivelmente, diminuindo os esforcos de corte, resultando
também na reducdo da rugosidade. Conforme pode ser verificado na ANOVA (Tab. 3), a profundidade de corte ndo
apresentou influéncia estatisticamente significativa sobre Ra.

A Figura 2 ilustra as interagdes duplas entre as variaveis de controle sobre a rugosidade Ra. Assim, pode-se verificar
que a combinacdo de velocidades de corte mais altas, neste caso 350 m/min, com baixos valores de avanco e de
profundidade de corte, proporcionam os menores valores de rugosidade Ra. Portanto, a melhor combinacdo de varidveis
de controle que apresentou o menor valor de rugosidade Ra (0,640 pum) foi: velocidade de corte de 350 m/min, avanco da
ferramenta de 0,12 mm/rot e profundidade de corte de 0,8 mm.
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Figura 2. Intera¢Ges duplas entre as variaveis de controle sobre a rugosidade Ra
4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados deste trabalho, pode-se concluir que:

» A velocidade de corte e o avanco da ferramenta apresentaram influéncia estatisticamente significativa sobre a
rugosidade Ra nas analises individuais;

« As interagdes duplas e a interacéo tripla entre a velocidade de corte, 0 avanco da ferramenta e a profundidade de
corte também apresentaram influéncia estatisticamente significativa sobre a rugosidade Ra;

+» O avanco da ferramenta é a varidvel de controle que mais influenciou na variagdo da rugosidade Ra, contribuindo
com 97,3%;

O menor valor de rugosidade Ra obtido foi de 0,640 um com velocidade de corte de 350 m/min, avango da ferramenta
de 0,12 mm/rot e profundidade de corte de 0,8 mm.
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Abstract. Material removal processes are widely used in the metal-mechanical sector, where the turning is the most used
process due to its flexibility in the production of mechanical components. AISI 4340 steel has great application in the
metal-mechanical sector, being most often machined by the turning process. AISI 4340 steel is used in the manufacture
of bearings, gears, crankshafts, cams, aircraft landing gear, tractor parts, high mechanical stresses and vehicles in
general. Thus, the objective of this work was to evaluate the influence of the cutting parameters on the surface roughness
of the AISI 4340 steel in the turning process. The tool used was a class M carbide insert and the control variables were
cutting speed, feed rate, and depth of cut. The results show that, in the individual analyses, it was verified that the cutting
speed and the feed rate presented a significant influence on the surface roughness in the workpiece. The two-way
interactions and the three-way interaction between the input parameters also showed statistical significance on the
surface roughness. It can be concluded that the feed rate was the cutting parameter that presented the most significant
influence on the surface roughness.

Keywords: AISI 4340 Steel. Surface finish. Turning process.
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