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RESUMO

A andlise do desgaste no processo de usinagem é de grande importancia, pois
impacta diretamente nos custos de producdo, logo, mensurar as variaveis do
processo € fundamental para compreender o comportamento e influéncia dos
parametros de entrada e saida. Busca-se, portanto, compreender os fenbmenos
essenciais que a variacdo dos parametros de entrada (velocidade de corte, avanco,
material da ferramenta de corte (cermet e metal duro) e geometria do quebra-cavaco
(LP e MP), causam nos parametros de saida (forma do cavaco, rugosidade, e
desgaste da ferramenta) durante a operacéo de torneamento a seco do aco ABNT
1045. Os resultados demonstraram que, em relacdo a rugosidade, o avanco
mostrou-se como o Unico parametro influente na andlise estatistica, entretanto, a
geometria do quebra-cavaco também apresentou influéncia, pois 0 comportamento
da rugosidade para as ferramentas com quebra-cavaco para acabamento foi
parecido. No que se refere a forma dos cavacos, as andlises revelaram que o nivel
mais elevado de avango gerou cavacos com as maiores espessuras. Além disso, o
material da ferramenta se mostrou influente sobre a forma do cavaco. O grau de
recalque diminuiu em funcéo do aumento da velocidade de corte e avanco. Por fim,
observa-se que o0 mecanismo de desgaste predominante foi a adesdo, e a
ferramenta que apresentou melhor desempenho foi a de metal duro com quebra
cavaco.
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Palavras-chave: Torneamento, Formas e tipos de cavaco, Rugosidade, Desgaste
da ferramenta, Material da ferramenta de corte.

1. INTRODUCAO

1.1 INTRODUGCAO TEORICA

Analisar o efeito que os parametros de entrada (velocidade de corte, avanco,
material da ferramenta de corte (cermet e metal duro)) causam sobre os de saida
(forma do cavaco, rugosidade e desgaste da ferramenta) no torneamento do aco
ABNT 1045 é fator intrinseco na descoberta das causas raizes que originam um
desgaste prematuro nas ferramentas. Com isso, 0 presente artigo visa otimizar as
ferramentas de corte, estabelecendo os parametros de entradas mais adequados
ao mecanismo ferramenta-peca e minimizar os fatores relacionados ao seu
desgaste, com o objetivo de obter o0 menor custo com a maior produtividade

possivel.

Ferraresi (1970), define como processo de usinagem, aquelas opera¢cdes que, ao
conferir a peca a forma, as dimensdes, o acabamento ou, ainda, uma combinagéo
qualquer desses trés itens, produzem cavaco. Segundo a norma DIN 8580 (2003),
esse conceito aplica-se a todos os processos de fabricagdo onde ocorre a remogao

de material sob a forma de cavaco.

Uma das operacdes de usinagem mais utilizadas é o torneamento, destinado a
geracdo de superficies de revolucdo com auxilio de ferramentas monocortantes.
Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a
ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetoria coplanar com o
referido eixo (FERRARESI, 1970).

Para executar a operacao de torneamento, a selecdo do material para a ferramenta
de corte mais apropriado é, sem davida, uma das mais importantes tarefas e que
deve ser bem definida no processo de usinagem. Da mesma forma, Diniz;
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Marcondes e Coppini (2006), afirmam que para a selecao do material da ferramenta,
uma série de fatores deve ser ponderada, dentre as quais merecem destaque: o
material a ser usinado, a condicdo da maquina operatriz, a forma, as dimensdes da

ferramenta e o custo do material da ferramenta.

O material de ferramenta ideal deveria ter a dureza do diamante natural, a
tenacidade do aco rapido e a inércia quimica da alumina. Tal material, porém, ndo
existe. Neste sentido, Machado et al. (2015), consideram que nem sempre o0 melhor
material € o que garante uma vida mais longa a ferramenta de corte. As vezes, a
confiabilidade e a previsibilidade de desempenho sédo mais importantes e isso se

torna mais relevante quanto maior for o custo do material da peca.

No processo de selecdo da ferramenta, € importante que o técnico responsavel
entenda o tipo de dano que esta podera sofrer (avaria, deformacdo plastica ou
desgaste) e os mecanismos envolvidos, a fim de selecionar a ferramenta de corte

mais adequada para cada ocasiao.

Por outro lado, pode-se afirmar que o processo de usinagem envolve diversas
variaveis dependentes (tipo do cavaco, forca e poténcia de usinagem, temperatura
na regido de corte, vibracdes, falhas na ferramenta de corte e acabamento da
superficie usinada) e independentes (material e geometria da peca, material e
geometria da ferramenta, parametros de corte, meios lubri-refrigerantes e maquina-
ferramenta), resultando em um fendmeno complexo. A interacdo entre estas
variaveis pode levar ao surgimento de agentes que aceleram 0os mecanismos de
desgaste da ferramenta e, consequentemente, reduzem a sua vida e prejudicam a
qualidade superficial da peca, provocando variacbes dimensionais muitas vezes
nao aceitaveis (REIS, 2017).

Nesse sentido, é verificada a necessidade de estudar a influéncia das variaveis

dependentes e independentes no processo de usinagem para se atingir 0s niveis
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desejados de tolerancia dimensional da peca e menor desgaste da ferramenta,

garantindo, assim, maior produtividade a um menor custo.

1.1.1 MATERIAIS PARA FERRAMENTA DE CORTE

Segundo Stemmer (1993), Diniz; Marcondes e Coppini (2006) e Machado et al.
(2015), as principais propriedades que um material de ferramenta deve apresentar
sdo: alta dureza; alta tenacidade; resisténcia ao desgaste; resisténcia a
compressao; resisténcia ao choque térmico; e resisténcia ao cisalhamento; além de
boas propriedades mecanicas e térmicas a altas temperaturas, e boa inércia

quimica.

Em consonancia, retratando sobre as ferramentas de corte, Klocke (2011), alude
gue os materiais para ferramentas de corte devem ter as seguintes propriedades:
“dureza e resisténcia a compressao, resisténcia a flexao e a tenacidade, resisténcia
ao cisalhamento, fortes ligacbes atbmicas, resisténcia a alta temperatura,
resisténcia a oxidacao, pequena propensao a difusdo e a aderéncia, resisténcia a

abrasao e comportamento de desgaste reprodutivel”.

Ceramica e cermet estdo se tornando os materiais da ferramenta para o futuro. Os
carbonetos cimentados quase se desgastam nas ferramentas para trabalhar
madeira (laminas de serra, fresas etc.). Os carbonetos cimentados revestidos tém
aco de alta velocidade deslocado para ferramentas de corte, e quase todas as

matrizes de puncionadeira de alta producao, usam ferramentas de metal duro.

Os cermets, também, sédo produtos da metalurgia do pé, constituidos por particulas
ceramicas ligadas a um metal. O componente ceramico do cermet proporciona alta
dureza a quente e resisténcia a oxidacdo, enquanto a fase metéalica aprimora a
ductilidade e a resisténcia ao choque térmico. A unido dos componentes ceramicos

com metais, um processo complexo, depende, em grande medida, da solubilidade,
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da molhabilidade e das relagbes de fase dos materiais selecionados (ASM
HANDBOOK, 1995).

Percebe-se que a ferramenta de cermet, utilizada para este estudo, é superior a de
metal duro nas propriedades mencionadas, porque apresenta uma inércia quimica
superior, maior dureza e maior temperatura de oxidagéao, sendo estes fatores que

influenciam em uma maior resisténcia ao desgaste.

Diante do exposto, 0os materiais para ferramentas de corte devem ser escolhidos de
modo a garantir eficiéncia na operacao, aumento de vida da ferramenta e melhoria
da operacéo como um todo. E de fundamental importancia a escolha do material
adequado para que o processo de usinagem atenda aos requisitos de qualidade da
peca final (SILVEIRA, 2017).

1.1.2 FORMACAO DE CAVACO

Segundo Suarez (2008), um dos fenbmenos mais interessantes na usinagem dos
metais é a formacdo do cavaco. Quando dois corpos com grande diferenca de
dureza, no caso a ferramenta e a peca, encontram-se em contato e deslocam-se
em movimento relativo, o material de menor dureza experimenta em maior
proporcdo, uma série de fendbmenos mecanicos, que o levam a se deformar
plasticamente, até um ponto de maxima tensao, no qual, ha presenca excessiva de

defeitos, promove ruptura, dando origem ao cavaco.

A formacéo do cavaco € influenciada por diversos fatores ligados a usinagem, como:
o desgaste da ferramenta; os esfor¢cos de corte; o calor gerado na usinagem; a
penetracdo do fluido de corte; dentre outros. Estdo, ainda, relacionados com o
processo de formacéo do cavaco, aspectos econémicos e de qualidade da peca,
seguranca do operador, utilizagdo adequada da maquina-ferramenta (DINIZ;
MARCONDES e COPPINI, 2012).
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1.1.3 DESGASTE DA FERRAMENTA

O desgaste e a possivel avaria nas ferramentas de corte resultam de forcas e
tensdes envolvidas no corte com remog¢do de cavaco e, a medida que 0 processo
de usinagem se desenvolve, a temperatura eleva na regido de contato
pecal/ferramenta, o que altera as caracteristicas dos materiais envolvidos. O
desgaste e a avaria sdo consequéncias indesejaveis que obrigam a interrupcdes
periddicas da producdo para a reafiacado ou substituicdo da ferramenta, aumentando
o custo do processo (RODRIGUES, 2005).

As principais formas de desgaste de uma ferramenta de corte sédo: desgaste de
cratera, desgaste de flanco e desgaste de entalhe, conforme a ISO 3685 (1993).
Diversos mecanismos de desgaste agem simultaneamente, de forma que, tanto sua
causa, quanto seu efeito, dificilmente podem ser distinguidos entre si. Dependendo
da natureza do material usinado e das condi¢des de usinagem, predominard um ou
outro mecanismo sobre os demais. O conhecimento do mecanismo de desgaste é
de grande interesse, pois permite uma selecao criteriosa de ferramenta mais

indicada e das condi¢des mais apropriadas de usinagem (SOUZA, 2001).

2. OBJETIVOS

Os objetivos especificos deste artigo sdo: compreender a influéncia da velocidade
de corte, o avanco e o material da ferramenta (metal duro e cermet) sobre a
rugosidade da peca; estabelecer a influéncia da velocidade de corte, avanco, o
material da ferramenta (metal duro e cermet) e a geometria do quebra-cavaco sobre
a formacéo do cavaco e grau de recalque; analisar a influéncia da velocidade de
corte, 0 avanco e o material da ferramenta (metal duro e cermet) sobre o desgaste
da ferramenta de corte; estabelecer relagbes entre desgaste, rugosidade e
espessura do cavaco, buscando compreender o comportamento da operacao de

torneamento do aco ABNT 1045; identificar as condi¢cdes de corte e material da
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ferramenta que propiciaram melhor desempenho com relacdo a rugosidade e ao
desgaste no torneamento do ago ABNT 1045.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

Neste item serdo apresentados os materiais, 0S equipamentos e 0s instrumentos

utilizados para medi¢éo das variaveis estudadas neste trabalho.

O aco ABNT 1045 foi selecionado para confeccao dos corpos de prova. A média de
seis medi¢Bes indicou uma dureza de 207 = 0,8 HB. A andlise de composicao

quimica do material est4 descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica dos corpos de prova

Elementos Concentracéo percentual (%)
Carbono (C) 0,4660
Silicio (Si) 0,2119
Manganés (Mn) 0,7619

Fésforo (P) 0,0185
Enxofre (S) 0,0222
Cromo (Cr) 0,0604

Molibdénio (Mo) 0,0153
Niquel (Ni) 0,0209
Aluminio (Al) 0,0436
Cobalto (Co) 0,0041
Cobre (Cu) 0,0054
Chumbo (Pb) 0,0015
Estanho (Sn) 0,0009

Arsénio (As) 0,0059
Célcio (Ca) 0,0007
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Antimonio (Sb) | 0,0036
Nitrogénio (N) 0,0102
Ferro (Fe) 98,3276

Fonte: Autor.

A Figura 1 apresenta a microestrutura do aco ABNT 1045. As partes claras
correspondem a estrutura ferritica (F), enquanto as escuras, correspondem a

perlitica (P).

Figura 1. Metalografia do agco ABNT 1045 (ampliacdo de 400 vezes)

Fonte: Autor.

A operacdo de usinagem escolhida para a realizacdo desse experimento foi o
torneamento cilindrico externo. Um suporte com geometria DCLN2020K12 foi

utilizado juntamente com os insertos conforme demonstrado na Figura 2
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NX 2525 FP

MC 6025 FP

MC 6025 LP

Suporte ﬁJ

Fonte: Autor.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos insertos e os parametros de corte

recomendados pelo fabricante Mitsubishi (2019).

Tabela 2. Descricdo dos insertos

Material da Geometria

ferramenta do Quebra-
de corte Cavaco
Cermet FP

NX2525

Metal duro FP
MC6025

Metal duro LP
MC6025

Fonte: Autor.

Geometria

CNMG120408-
FP

CNMG120408-
FP

CNMG120408-
LP

Descricéo

Revestimento

de TIiCN-AI203-Ti
composto pelo
processo CVD

Revestimento

de TIiCN-AI203-Ti
composto pelo
processo CVD

Intervalos
recomendados para 0s
Parametros de Corte do
material da ferramenta

Vc: 225- 325 m/min; f:
0,04-0,20 mml/rev; ap:
0,2- 0,90 mm;

Vc: 185- 295 m/min; f:
0,04-0,20 mm/rev; ap:
0,2- 0,90 mm;

Vc: 185- 295 m/min; f:
0,06-0,25 mml/rev; ap:
0,2- 1,00 mm;

Essa combinacéo entre suporte e geometria dos insertos resultam nos seguintes

angulos, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Combinag&o dos angulos entre suporte e geometria dos insertos

Angulo Simbologia = Unidade (Graus °)

RC: 139810
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A Figura 3 detalha o revestimento e o substrato das ferramentas de metal duro,

indicando as duas geometrias de quebra-cavacos possiveis: LP (usinagem leve) e

FP (usinagem acabamento). Para cada geometria de quebra-cavaco, estdo

descritos os parametros de corte avanco (f) e profundidade de usinagem (ap)

recomendados pelo fabricante em funcé&o do material da peca e do grau do quebra-

cavaco. A ferramenta de cermet ndo apresenta revestimento e sua geometria de

guebra-cavaco € FP.
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Figura 3. Caracteristicas das ferramentas de metal duro empregadas

TiN: Camada de revestimento, prevenindo
danos anormais, solda e lascas.

ADQs3 : Oferece excelente ressisténcia ao
desgaste mesmo em alta temperatura.

TiN: Previne a delaminagdo do revestimento

TiCN: Garante maior ressiténcia ao desgaste

e ressisténcia ao lascamento

- Substrato: Desenvolvido para previnir avarias
Ny .

Tipo de Parvimetros de Corte

Quebra- Cavaco

e vida da ferramenta estavel.
Geometria

Canto

wr. _ <

Canto

15 f\ﬁk/—

Flanco
T —

Fonte: Autor.

3.2 METODOS

Neste topico serd abordada toda a metodologia necesséria para a padronizacéo dos

corpos de prova, as variaveis selecionadas durante os ensaios de torneamento e a
coleta de dados, como: rugosidade da peca, metalografia, grau de recalque do
cavaco e desgaste de flanco maximo

3.2.1 TRATAMENTO TERMICO DOS CORPOS DE PROVA

Apos a definicdo do material, os corpos de prova foram tratados termicamente pelo

processo de recozimento, com a finalidade de homogeneizéa-los. O recozimento foi
RC: 139810

191
Disponible: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/psicologia-es/complejos-psicologicos

NUCLEO

DO


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/psicologia-es/complejos-psicologicos
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2023/02/Caracteristicas-das-ferramentas-de-metal-duro-empregadas.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA ~ CIENTIFICA ~ MULTIDISCIPLINAR ~ NUCLEO DO

U ) NUCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

realizado em temperatura de patamar de 850 °C durante trés horas, apos isso, 0
aco foi mantido no forno até o seu resfriamento a temperatura ambiente. Realizou-
se a analise da dureza do material por meio de um durémetro STARRETT. Durante
0S ensaios, utilizou-se uma esfera de 1,587 mm de diametro, carga de 980,7 N e foi

feita uma média de seis medicdes respectivamente com o desvio padréo.
3.2.2 REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os parametros de corte para os ensaios de torneamento foram selecionados em
intervalos préximos ao recomendado pelo fabricante Mitsubishi (2019). A Tabela 4
apresenta os valores propostos para estudo deste trabalho. Foi utilizado um
planejamento fatorial completar que resulta em 18 (3 x 3 x 2) ensaios, sem réplicas.

Tabela 4. Parametros utilizados no torneamento

Material da Geometria  do Velocidade de Avanco f  Profundidade de
ferramenta de quebra-cavaco corte Ve (m/min) (mm/rev) corte ap (mm)

corte

Cermet NX2525 FP 200 250 300 O,1 0,2 1

Metal duro LP 200 250 300 0,1 0,2 1

MC6025

Metal duro FP 200 250 300 O,1 0,2 1

MC6025

Fonte: Autor.

3.2.3 COLETA E MEDICAO DA METALOGRAFIA DO ACO

Conforme mostra a Figura 4, o desenho esquematico identifica o local onde foi

realizado a analise metalografica.

192
RC: 139810
Disponible: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/psicologia-es/complejos-psicologicos



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/psicologia-es/complejos-psicologicos
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/

: MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA ~ CIENTIFICA ~ MULTIDISCIPLINAR ~ NUCLEO DO

AT
R

Fonte: Autor.

A peca foi embutida, lixada com a lixa (80, 120, 220, 400, 600 e 1200) mesh e,
posteriormente, polidas com pasta de alumina (3 um) e com pasta de diamante (1
pum), até que sua superficie se tornasse uniforme para ser atacado quimicamente
com nital 3% durante 26 segundos. Posteriormente a isso, através do microscopio
Optico conectado ao computador e com a interface do programa LCmicro, foi

possivel obter a microestrutura.

3.2.4 COLETA E MEDICAO DA ESPESSURA E METALOGRAFIA
DOS CAVACOS

As amostras dos cavacos foram coletadas ao final de cada teste e as imagens foram
obtidas para cada teste. Para cada teste, os cavacos foram embutidos, lixados com
a lixa (80, 120, 220, 400, 600 e 1200) mesh e, posteriormente, polidas com pasta
de alumina (3 um) e com pasta de diamante (1 um), até que sua superficie se
tornasse uniforme para ser atacado quimicamente com nital 3% durante 26
segundos. Posteriormente a isso, através do microscopio Optico conectado ao
computador e com a interface do programa LCmicro, foi possivel obter a
microestrutura e a espessura do cavaco (h’). Foram feitas seis medi¢des do cavaco,

calculando-se o valor médio respectivamente com seu desvio padrdo para cada
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amostra. A Figura 5-A apresenta o embutimento dos cavacos respectivamente e a

Figura 5-B demonstra a ampliagdo e medicao da espessura do cavaco.

Figura 5. Cavaco embutido

(A) Cavaco embutido

Fonte: Autor.
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3.2.5 COLETA DE DADOS DE DESGASTE DA FERRAMENTA DE
CORTE

O desgaste dos insertos foi monitorado durante os testes. Foi utilizado um critério

de vida VBemax = 0,5 mm ou 15 minutos de corte.

Para identificar os possiveis mecanismos de desgaste, os insertos foram analisados
através do microscépio eletrénico de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS).

3.2.6 MEDICAO DA RUGOSIDADE

Ap0s cada conjunto de testes realizados, os valores do desvio aritmético médio (Ra),
da altura maxima do perfil (Rz) e da altura total do perfil (Rt) foram coletados com o
rugosimetro, empregando-se um comprimento de amostragem de 2,5 mm,
comprimento de avaliagdo de 12,5 mm (recomendados para os valores de Ra entre
2 e 10 pm), um comprimento de amostragem de 0,8 mm e um comprimento de
avaliacdo de 4 mm (para os valores de Ra entre 0,1 e 2 um). Os valores
recomendados para os comprimentos de amostragem e de avaliacdo estdo de
acordo com a norma ISO 4288 (1996) apud Machado et al. (2015). A medicao de
rugosidade ocorreu em quatro pontos equidistantes da circunferéncia do corpo de
prova e o valor médio foi calculado conforme desenho esquematico da Figura 6. A
fim de ajustar o equipamento, o rugosimetro foi verificado com um padrdo antes da

medicao.
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Figura 6. Pontos equidistantes da circunferéncia do corpo de prova

Fonte: Autor.

3.2.7 APLICACAO DO METODO ESTATISTICO E ANALISE DOS
RESULTADOS PARA RUGOSIDADE

Todas as analises estatisticas para esta etapa foram feitas no software MINITAB
versdo 17. A fim de validar os resultados da andlise de variancia (ANOVA),
analisaram-se os residuos, além dos efeitos principais e das intera¢des para todas
as combinacdes descritas na Tabela 5.
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Tabela 5. Pardmetros utilizados no torneamento e medi¢do das rugosidades

Material da Ferramenta de Inicial Final
Teste N [Sequéncia| Corte e Geometria do

Quebra-Cavaco

vC Ap

L ! Média Ra|Média Rz| Média Rt| Média |Média Rz| Média Rt
(m/min) | (mm'rev)

[um] [nm] [um] |Ra[um]| [um] [nm]

1 2 NX2525 Acabamento(FP) 300 0.2 1.58 3.85 4.88 1.7 5.7 7.48
2 10 MC6025 Acabamento(FP) 200 0.2 1.61 7.95 9.03 1,61 7.70 8.53
3 16 MC6025 Usinagem leve(LP)| 200 0.2 1,82 8,48 10.45 1,77 8.78 9,73
4 g MC6025 Acabamento(FP) 300 0.2 1.68 7.98 9.28 1.71 8.38 9.38
5 7 MC6025 Acabamento(FP) 300 0.1 0.69 3,85 4,88 0,71 5.08 6.58
6 1 NX2525 Acabamento(FP) 300 0.1 0.69 3.85 4.88 0.71 5.78 7.48
7 12 MC6025 Acabamento(FP) 250 0.2 1,81 8,05 9,23 1,92 9.03 10,83
8 17 MC6025 Usinagem leve(LP)| 250 0.1 0.81 5.25 7.75 1.17 8.30 11.03
9 - NX2525 Acabamento(FP) 200 0.2 1.67 8,43 9.43 1,87 9,75 16,23

MC6025 Usinagem leve(LP)| 250 0.2 2.26 10,73 1145 2,10 1048 | 1138
3 NX2525 Acabamento(FP) 200 0.1 0,69 3.85 4,88 0.80 443 5,15
12 13 MC6025 Usinagem leve(LP)| 300 0.1 1,03 6.88 10,70 0.80 540 6.98

el =
Ll k=]
—
o

13 14 MC6025 Usinagem leve(LP)| 300 0.2 1.87 7.60 8.30 1.87 8.13 9.03
14 5 NX2525 Acabamento(FP) 250 0.1 0.56 3.33 4.20 0.73 5.73 6.65
15 6 NX2525 Acabamento(FP) 250 0.2 1.57 .00 10,13 1.83 11.90 13.78
16 11 MC6025 Acabamento(FP) 250 0.1 0.64 4.08 5.45 0.63 4.10 5.10

7 15 MC6025 Usinagem leve(LP)| 200 0.1 0.60 4.20 5.48 0,71 6.03 7.88
18 9 MC6025 Acabamento(FP) 200 0,1 0.97 6.60 8,75 0,73 4,98 9.38

Fonte: Autor.

4. RESULTADOS

Os resultados de todos os ensaios realizados neste trabalho serdo apresentados na
seguinte ordem: Andlise dos cavacos, desgaste da ferramenta de corte e
rugosidade da superficie torneada. Na analise estatistica, considerou-se um

intervalo de confianga de 95% (a = 0,05) para os 18 testes.
4.1 ANALISE DOS CAVACOS

Os Quadros 1 a 3 apresentam as imagens das formas de cavacos produzidas pelo
torneamento do ago para os testes com diferentes materiais de ferramenta,
velocidade de corte e avanco, conforme a classificacdo estabelecida pela norma
ISO 3685 (1993) apud Machado et al. (2015). O Quadro 1 apresenta as formas de
cavaco encontradas através do torneamento da ferramenta NX 2525 (FP).
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Quadro 1. Imagem dos cavacos coletados para a ferramenta NX 2525 (FP) e ap = 1,0 mm

f=0.1
(mm/rev)

f=0.2
(mm/rev)

Fonte: Autor.

As imagens do Quadro 1 indicam que, com o aumento do avango, 0S cavacos
produzidos pela ferramenta NX 2525 (FP) apresentaram a tendéncia a se tornarem
arco solto, com excecgao do teste com V¢ = 250 m/min, no qual o cavaco passou de
arco solto a helicoidal tipo arruela longo. Para o aumento da velocidade de corte, 0
cavaco apresentou uma tendéncia a se tornar arco conectado, quando se utilizou o

f=0,1 mm/rev, e arco solto, para o f = 0,2 mm/rev.

O Quadro 2 apresenta as formas de cavaco encontradas através do torneamento
da ferramenta MC 6025 (FP).
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Quadro 2. Imagem dos cavacos coletados para a ferramenta MC 6025 (FP) e ap = 1,0 mm

f=0.1
(mm/rev)

f=0.2
(mm/rev)

Fonte: Autor.

As imagens do Quadro 2 indicam que, com 0 aumento do avango, 0S cavacos
produzidos pela ferramenta MC 6025 (FP) apresentaram a tendéncia a se tornarem
arco solto, com excec¢éo do teste com V¢ = 200 m/min, no qual o cavaco passou de
arco solto a arco conectado. Para o aumento da velocidade de corte, o cavaco
apresentou uma tendéncia a se tornar arco solto. O Quadro 3 apresentam as formas
de cavaco encontradas através do torneamento da ferramenta MC 6025 (LP).
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f=0.1
(mm/rev)

£=0,2
(mm/rev)

Fonte: Autor.

As imagens do Quadro 3 indicam que, com o aumento do avango, 0S cavacos
produzidos pela ferramenta MC 6025 (LP) apresentaram a tendéncia a se tornarem
arco solto com excegéo do teste com Vc = 300 m/min, no qual o cavaco passou de
arco solto a helicoidal tipo arruela longo. Para o aumento da velocidade de corte, o
cavaco apresentou uma tendéncia a se tornar arco solto, quando se utilizou o f =

0,1 mm/rev, e helicoidal tipo arruela longo, para o f = 0,2 mm/rev.

Todos os testes que produziram cavacos mais longos devido ao aumento do
avanco, podem ser explicados pelos estudos de Silva; Sousa e Silva (2011), no qual
0 aumento do avango, proporcionou crescimento das forcas de corte e,
consequentemente, ocorreu o aumento da temperatura na zona primaria de
cisalhamento. Esses fatores promovem a reducdo da dureza na parte superficial do

material, proporcionando a formacao de cavacos mais longos.
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Pode-se observar nos Quadros 1 a 3 que o avango e velocidade de corte
influenciaram na forma dos cavacos. Entretanto, existem excec¢des com relacdo ao
aumento do avanco para os testes com a ferramenta NX 2525 FP com a V¢ = 200
m/min, MC 6025 FP com as V¢ = 250 m/min e V¢ = 300 m/min e a MC 6025 LP com

V¢ = 250 m/min, em que o cavaco se manteve como arco solto.

O comportamento do cavaco foi idéntico para as ferramentas MC 6025 FP e LP
para Vc¢= 250 m/min e f = 0,1 mm/rev, o qual se manteve como arco solto. Isso
pode ser explicado pela o aumento do avangco que proporcionou crescimento das
forcas de corte e, em decorréncia disso, promoveu a formacao de cavacos mais
espessos. Além disso, tem a influéncia do quebra-cavaco, que contribuiu de
maneira eficiente para a quebra do cavaco. A soma desses fatores promove a
formacdo de cavacos mais quebradicos, facilitando a sua quebra, portanto,

promovendo a formagao de cavacos mais curtos.

No que se refere aos parametros de corte, em geral, um aumento na velocidade de
corte, uma redu¢do no avan¢co ou um aumento no angulo de saida, tendem a
produzir cavacos em fitas ou continuos (SMITH, 1989). Isso acontece com a
ferramenta MC 6025 LP para Vc =200 m/min e f = 0,1 mm/rev, em que a forma do
cavaco € helicoidal tipo arruela longo e, quando utilizou-se o f = 0,2 mm/rev, alterou-

se para arco solto.

O comportamento para as ferramentas NX 2525 FP com V¢ = 250 m/min e a
ferramenta MC 6025 LP com V¢ = 300 m/min, sdo similares. O aumento do avanco

para 0,2 mm/rev, gerou a formacgéo de cavacos mais continuos.

Para a ferramenta NX 2525 FP com V¢ = 300 m/min, o fator mais influente também
foi 0 avanco. A explicacéo esta relacionada a reducéao do tempo de usinagem que,
por conseguinte, leva a reducéo do coeficiente de atrito. Isso gera cavacos mais

curtos, pois a velocidade de corte alta e o coeficiente de atrito baixo aumentam a
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espessura do cavaco, proporcionando uma maior rigidez, ou seja, tornando-o0 mais

quebradico.

Em relacdo a geometria de quebra-cavaco, o tipo LP para o inserto de metal duro,
quando utilizado f = 0,2 mm/rev, apresenta a forma de cavaco como arco solto, com
excecao para Vc = 300 m/min, onde a forma do cavaco se alterou para helicoidal
tipo arruela longo. Essa excecdo, pode estar associada ao quebra-cavaco LP,
desenvolvido para operacbes de usinagem leve, apresentando uma maior
superficie de contato com o cavaco, como pode ser observado na vista transversal
descrita na Figura 3 e Tabela 2. Essa caracteristica, associada a baixa
condutividade térmica do material da ferramenta, permitiu que, grande parte do calor
gerado entre o cavaco e a superficie da ferramenta, fosse transferida para o cavaco,

promovendo a formacao de cavacos mais longos.

Quando utilizado o f = 0,1 mm/rev, promove-se a formacéo de espessura menor do
cavaco, 0 que contribui para a formacdo de cavacos mais continuos e
emaranhados, pois aumenta-se o fluxo de calor na interface ferramenta-peca. Com
isso, o cavaco fica mais firme e mais flexivel, o que dificulta a sua quebra.
Entretanto, a geometria do cavaco apresentou-se de forma eficiente, pois promoveu
a formacao de cavacos mais curtos mesmo com avango menor, ou seja, o quebra-

cavaco foi a variavel mais influente para o f = 0,1 mm/rev.

Nos estudos de Reis (2017), no qual foram analisadas as ferramentas de metal duro
e cermet no torneamento do aco ABNT 4340, com relacdo a analise da forma do
cavaco, foi identificado que as ferramentas que possuem maior superficie de
contato associado a baixa condutividade térmica do material da ferramenta,
permitiram que grande parte do calor gerado entre o cavaco e a superficie da
ferramenta fosse transferida para o cavaco. Logo, menor avango, gera menores
espessuras de cavaco, 0 que, consequentemente, contribui para a formacéo de

cavacos mais longos.
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Os Quadros 4 a 6 apresentam a secdo longitudinal dos cavacos obtidas por

microscopia Otica para os testes com diferentes materiais de ferramenta, velocidade
de corte e avanco.

Quadro 4. Secéo longitudinal dos cavacos produzidos pela ferramenta NX 2525 FP

Ve 200 (nfmin] Ve 250 (mymin) Ve 300 (m/min)

=0.1
(mm/rev)

=0.2
(mm/rev)

Fonte: Autor.
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Quadro 5. Secéo longitudinal dos cavacos produzidos pela ferramenta MC 6025 FP

Ve 200 [m/min] Ve 250 [m/min] ‘c 300 [m/min]

X -

Fonte: Autor.

Quadro 6. Secdo longitudinal dos cavacos produzidos pela ferramenta MC 6025 LP

Ve 250 [m/min]

Ve 200 [m/min] Ve 300 [m/min]

0.145 mm

a3 Ac
0,249 mun

=0.1
[mm/rev]

f=0.2
[mm/rev]

Fonte: Autor.
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Os Quadros 4 a 6 sugerem que a temperatura em todos os 18 testes ndo chegou

ao ponto de promover transformacodes de fase.
4.2 DESGASTE DOS INSERTOS

A progressao do desgaste € influenciada principalmente pela velocidade de corte,
depois pelo avanco e, por ultimo, pela profundidade de usinagem (FERRARESI,
1970; SHAW, 1986). A Figura 7 identifica as superficies da ferramenta.

Figura 7. Identificagdo das superficies da ferramenta

Superficie Superficie lateral de
principal de folga  folga

Slal o] o]~
L 4 Wﬂ A
Superficie de saida

Fonte: Autor.
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Os Quadros 7 a 9 apresentam imagens da ferramenta NX 2525 (FP) para os testes
com diferentes velocidades de corte e avango com microscopio 6tico MEV e EDS,
respectivamente. O Quadro 7 apresenta o desgaste de flanco na superficie principal

de folga.

Quadro 7. Imagens da superficie principal de folga da ferramenta NX 2525 (FP)

=0.1
(mm/rev)

=02
(mm/rev)

Fonte: Autor.

O Quadro 7 demonstra o desgaste de franco da superficie principal de folga da
ferramenta NX 2525 (FP) e os indicios de desgaste de entalhe de menor
intensidade. O lascamento da ferramenta ocorre em dois pontos da aresta principal
de corte para todos os testes realizados, com excecdo para o teste com Vc = 200

m/min e f = 0,1 mm/rev.

Percebe-se, também, que o aumento da velocidade de corte e avango, aumentou a
guantidade de material aderido na aresta principal de corte. Isso pode ser

evidenciado pelos Quadros 7 a 9.

O Quadro 8 apresenta as imagens obtidas por MEV da superficie principal de folga,
da superficie de saida e da superficie lateral de folga. Para complementar o Quadro

8, foi gerado o Quadro 9 do mapa de elementos do inserto para possivel
206
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identificacdo dos mecanismos de desgaste que ocorreram durante o processo de
torneamento.

Quadro 8. MEV da ferramenta NX 2525 (FP) amplia¢éo (60x)

Vc 200 (m/mm)

Ve 250 (m/min)

Ve 300 (m/min)
=0.1
(mm/rev)

Fonte: Autor.

Quadro 9. Imagens do mapa de elementos da ferramenta NX 2525 (FP) ampliacéo (60x)

Ve 200 (mniu)

Ve 250 (v lllul)

V¢ 300 (m/min)
=0,1
(mm/rev)

=02
(mm/rev)

Fonte: Autor.
RC: 139810
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Através do Quadro 9, é possivel a identificacdo de ferro na superficie principal de
folga, na superficie secundéria e na superficie de saida em todos os testes. Todos
0s testes apresentaram a identificacdo de grande quantidade de titanio e tungsténio

nas trés superficies. Logo, ocorreu a perda destes elementos.

Os testes com Vc = 200 m/min apresentam algumas similaridades, como: pouca
guantidade de ferro foi identificada, portanto, o provavel mecanismo de desgaste
predominante foi o de abrasdo. Isso pode ser explicado por Doré et al. (2007), o
gual demonstra que, no desgaste por abrasdo, com a progresséo do tempo de corte,
0 material aderido juntamente com o atrito na interface peca-ferramenta vai
removendo parte do substrato da ferramenta, tornando-a vulneravel a acdo da

abraséo e as solicitacdes térmicas.

Os testes com Vc = 250 m/min apresentam algumas similaridades, como: alta
presenca de ferro nas trés superficies. Junto a isso, percebe-se, através do Quadro
7, que ocorreu desgaste de franco de grande intensidade, evidenciando que o
provavel mecanismo de desgaste foi a adesao, pois nos testes com a ferramenta
NX 2525 (FP) provavelmente ndo foram atingidas altas temperaturas, devido ao
pouco tempo de corte. Em baixas temperaturas, apenas 0s mecanismos de adeséo
e abrasdo estdo presentes, sendo a adesdo predominante, enquanto em
temperaturas elevadas, a adesao perde lugar para os novos mecanismos de difusao
e oxidacdo (MACHADO et al., 2015). Ademais, verifica-se a grande perda de
material de cobalto e niquel na aresta principal de corte, demonstrando a tendéncia
gue os materiais mais ducteis tém de se soltar primeiramente diante dos materiais

mais duros, como: titénio e tungsténio.

Os testes com Vc = 300 m/min apresentam algumas similaridades, como: alta
presenca de ferro na aresta principal de corte. Além disso, apresenta grande perda
de material de niquel e cobalto, e uma perda consideravel de tungsténio na aresta
principal de corte e na superficie de saida. Logo, o provavel mecanismo de desgaste
predominante na aresta principal de corte foi a adeséo, entretanto, na superficie de
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saida, o provavel mecanismo de desgaste predominante foi a oxidacao; tal fato
corrobora com os estudos de Oliveira (2007), que apresenta parametros similares.

Os Quadros 10 a 12 apresentam imagens da Ferramenta MC 6025 (FP) para os
testes com diferentes velocidades de corte e avango com microscopio 6tico, MEV e
EDS respectivamente. O Quadro 10 apresenta o desgaste de flanco na superficie

principal de folga.

Quadro 10. Imagens da superficie principal de folga da ferramenta MC 6025 (FP)

Ve 250 (m/min) Ve 300 (m/min)

Ve 200 (m/min)
f=0.1

(mm/rev)

f=0.2
(mm/rev)

Fonte: Autor.

O Quadro 10 demonstra que apesar do desgaste de franco da superficie principal
de folga da ferramenta MC 6025 (FP), ndo ocorreu lascamento ou trinca em nenhum

dos testes.

Percebe-se, também, que o aumento da velocidade de corte e avango, aumentou a
quantidade de material aderido na aresta principal de corte. Isso pode ser
evidenciado pelos Quadros 10 a 12.
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O Quadro 11 apresenta as imagens obtidas pelo MEV da superficie principal de

folga, da superficie de saida e da superficie lateral de folga. Para complementar o

Quadro 11, foi gerado o Quadro 12, do mapa de elementos do inserto para possivel

identificacdo dos mecanismos de desgaste.

Quadro 11. MEV da ferramenta MC 6025 (FP) ampliagéo (60x)

Ve 200 [n/min]

=0.1
[mm/rev]

Ve 250 [m/min]

Ve 300 [m/min]

£=0.2
[mm/rev]
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Quadro 12. Imagens do mapa de elementos da ferramenta MC 6025 (FP) ampliagéo (60x)

=0.1
[mm/rev]

=02
[mm/rev]

Fonte: Autor.

Através dos Quadros 11 e 12, é possivel a identificacdo de ferro na superficie
principal de folga em todos os testes. Todos o0s testes apresentaram a identificacédo
de grande quantidade de titanio e tungsténio nas trés superficies. Logo, a perda

desses elementos foi muito pequena.

Segundo Machado et al. (2015), em ferramentas de metal duro que possuem
quantidades muito grandes de carboneto de tungsténio (WC) em sua composi¢ao,
o desgaste abrasivo € pouco influente no que diz respeito a degradacdo da
ferramenta. Além disso, a ferramenta apresenta TiNC no seu revestimento, o que,
segundo Silva; Sousa e Silva (2011), aumenta o desgaste abrasivo. A soma desses
fatores evidéncia que o provavel mecanismo de desgaste predominante para todos
os testes com a ferramenta MC 6025 FP € de adeséo.

Os Quadros 13 a 15 apresentam imagens da Ferramenta MC 6025 (LP) para os

testes com diferentes velocidades de corte e avangco com microscoépio 6tico MEV e
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EDS, respectivamente. O Quadro 13 apresenta o desgaste de flanco na superficie
principal de folga.

Quadro 13. Imagens da superficie de saida da ferramenta MC 6025 (LP)

Ve 200 (m/min) Ve 300 (m/min)

Ve 250 (m/min)
f=0.1

(mm/rev)

f=0.2
(mm/rev)

Fonte: Autor.

O Quadro 13 demonstra que no desgaste de franco da superficie principal de folga
da ferramenta MC 6025 (LP) ndo ocorreu lascamento ou trinca em nenhum dos

testes.

Percebe-se, também, que o aumento da velocidade de corte e avan¢o, aumentou a
guantidade de material aderido na aresta principal de corte. Isso pode ser

evidenciado nos dados presentes nos Quadros 13 a 15.

O Quadro 14 apresenta as imagens obtidas por MEV da superficie principal de folga,
da superficie de saida e da superficie lateral de folga. Para complementar o Quadro
14, foi gerado o Quadro 15 do mapa de elementos do inserto, para possivel

identificagdo dos mecanismos de desgaste.
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Quadro 14. MEV da ferramenta MC 6025 (LP) amplia¢éo (60x)

Vc 200 [m/min] Ve 250 [m/mm] Ve 300 [m/min]

=0,1
[mm/rev]

=0.2
[mm/rev]

Fonte: Autor.

Quadro 15. Imagens do mapa de elementos da ferramenta MC 6025 (LP) ampliagcéo (60x)

V¢ 200 [m/min _ Ve 250 [m/min Ve 300 m/mi

f=0.1
[mm/rev]

......

f=0.2
[mm/rev]

Fonte: Autor.
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O provavel mecanismo de desgaste predominante da ferramenta MC 6025 (LP) é
similar a ferramenta MC 6025 (LP), pois o material desta e revestimento sao 0s
mesmos. Além disso, os resultados encontrados para o desgaste sdo similares.

Logo, a adeséao prevaleceu sobre os demais mecanismos de desgaste.

Por meio dos Quadros 7, 10 e 13 e Gréficos 6 a 7, é possivel perceber que apenas
a ferramenta NX2525 (FP) sofreu lascamento na aresta principal de corte em todos
os testes antes dos 15 minutos de tempo usinado e atingiu o limite de desgaste
(VBBmax). Com excecao para o teste com a Vc = 200 m/min e f = 0,1 mm/rev, no qual
atingiu os 15 minutos de tempo usinado e n&o atingiu o limite de desgaste (VBsmax).

Nos demais testes, consegue-se identificar o desgaste de flanco maximo atingido
apos 15 minutos de tempo usinado. A ferramenta MC6025 (FP), em todos os testes,
nao ultrapassou o0 VBemax = 0,300 mm. Isso realca como o revestimento foi crucial
para 0 aumento da resisténcia ao desgaste acrescido de uma geometria de quebra
cavaco FP. A ferramenta MC 6025 (LP) também obteve boa resisténcia ao desgaste
e nao ultrapassou VBemax = 0,300 mm, com excecao apenas para o teste com 0s
parametros mais criticos (Vc = 300 m/min e f = 0,2 mm/rev), o qual atingiu o limite
de desgaste (VBsmax = 0,500 mm). Isso demonstra que a velocidade de corte, a
geometria do quebra-cavaco, o revestimento do inserto e o avanco, influenciam no

desgaste.

Os gréficos 1 a 3 apresentam o desgaste das ferramentas em funcao do tempo.
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Gréfico 1. Desgaste em funcao do tempo para a ferramenta NX 2525 (FP)

—0—Vc=200m/min, =0, 1 mm/rev O0— Vc=200m/min, f=0,2mm/rev
—A—Vc=250m/min, =0, 1 mm/rev —%— Vc=250m/min, f=0,2mm/rev
—¥—Vc=300m/min, =0, lmm/rev -0— Vc=300m/min, f=0,2mm/rev

0,600

0,500 O ,/,3 K _ o
_— ’x{--r’ //
Z 0.400 - -
% 0,300 o/ / R
E ’ I:I—/7f—/ - f‘,ﬂf;g —
g 0,2{}0 ?;:...-::._... — T

0,100 . _ T

0,000 o .

00:00 06:00 12:00 -

Tempo (min)

Fonte: Autor.

Gréfico 2. Desgaste em fun¢éo do tempo para a ferramenta MC 6025 (FP)

—©—Vc=200m/min, =0,1 mm/rev 0 Vc=200m/min, f=0,2mm/rev
—A—Vc=250m/min, £=0,1 mm/rev —%— Vc=250m/min, {=0,2mm/rev
—%—Vc=300m/min, =0,1 mm/rev -0— Vc=300m/min, £=0,2mm/rev

0,600
0,500
fg 0,400
= 0,300 o)
E // 9
g 0.200 1 —— A X
> S — ' — R
0,100 e — = —=1L
o
0,000 o
00:00 06:00 12:00 18:00
Tempo (min)
Fonte: Autor.
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Gréfico 3. Desgaste em funcéo do tempo para a ferramenta MC 6025 (LP)

—0—Vc=200m/min, =0, mm/rev O Vc=200m/min, =02mm/rev
—A—Vc=250m/min, =0, mm/rev —%— Vc=250m/min, =0.2mm/rev
—%— Vc=300m/min, =0,1mm/rev -0— Vc=300m/min, =02mm/rev
0,600

0

0,500

0,400

0,300

0,200

VBmax (mm)

0,100

0,000 A
00:00 06:00 12:00 18:00

Tempo (min)

Fonte: Autor.

Conforme mostram os Graficos 1 a 3, o desgaste aumentou em funcéo do tempo, o
mesmo ocorre em Amorim (2002) e Doré et al. (2007), porém, para compreender
melhor o grau de influéncia da velocidade de corte e material da ferramenta e
avanco, foi gerado o Gréfico 4. No entanto, a ferramenta NX2525 ndo pode ser
incluida, pois atingiu o desgaste maximo antes dos 15 minutos de corte. Logo, foi
gerado o Grafico 5.
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Gréfico 4. Influéncia do quebra-cavaco, velocidade de corte e avanco sobre o desgaste da

ferramenta MC 6025

B Ve=200m/min ® Vc=250m/min O V=300 m/min

0,600

0,500
& 0,400
0,300
& 0,200
>

0,100

0,000

MC6025 (FP)  MC6025(FP) MC6025(LP) MC6025(LP)
=0, mm/rev f=0,2mm/fev f=01mmfrev =0,2 mm/rev

Fonte: Autor.

Gréfico 5. Influéncia do quebra-cavaco, velocidade de corte e avanco sobre o desgaste da

ferramenta NX 2525

B Vc200m/min B Ve250m/min O Ve 300 m/min

0.600

12:29 15:48 12:08 05:02

11:26

VBmax (mm)

NX2525(FP) f= 0.1 mm/rev NX2525(FP) f= 0.2 mm/rev

Fonte: Autor.
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A velocidade de corte apresentou influéncia significativa sobre o desgaste nas trés
ferramentas de corte. O Grafico 4 enfatiza que o aumento da velocidade de corte
provoca um aumento no desgaste das ferramentas de metal duro. Isso € explicado
por Reis (2017), ao relatar que, no torneamento do aco ABNT 4340, empregando
ferramentas de metal duro e ceramica, identificou-se que o aumento da velocidade
de corte aumentou a temperatura de corte. Logo, esse aumento faz com que se
acelere os mecanismos de desgaste, reduzindo a vida util da ferramenta. Esse
resultado estd de acordo com a literatura (MACHADO et al., 2015; TRENT e
WRIGHT, 2000), onde a maior geracao de calor € produzida na maior velocidade
de corte, consequentemente, acelerando os mecanismos de desgaste e diminuindo

a vida das ferramentas.

O avanco também apresenta influéncia sobre o desgaste das ferramentas MC 6025
(FP e LP) quando comparado ao aumento do f = 0,1 mm/rev para o f = 0,2 mm/rev.
O Gréfico 5, realca que o aumento do avanco foi significativo para influenciar no
aumento do desgaste das 3 ferramentas. Esses resultados foram encontrados em
Souza e Schroeter (2007), onde, através do torneamento do aco ABNT 1040,
identificou-se que o aumento do avango proporcionou maiores forcas de corte, e,
devido ao aumento dessas forcas, ocorreu um aceleramento do desgaste nas

ferramentas.

A ferramenta que apresentou melhor desempenho foi a MC 6025 (FP), pois em
nenhum dos testes atingiu o limite de desgaste estabelecido. A ferramenta MC 6025
(LP) também apresentou bom desempenho na usinabilidade do aco ABNT 1045.
Entretanto, quando estabelecidos os parametros mais criticos (Vc=300 m/mine f =
0,2 mm/rev), a ferramenta atingiu o limite de desgaste. O pior desempenho foi da
ferramenta NX 2525 (FP), que atingiu o limite de desgaste em todos os testes, com
excecgao para Vc = 200 m/min e f = 0,1 mm/rev, 0os quais néo atingiram o limite de
desgaste. Os Graficos 6 a 8 estabelecem a relacdo da rugosidade (Ra) com o
VBBmax.
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Grafico 6. Relacdo do desgaste da ferramenta NX2525 FP sobre a rugosidade (Ra)

—0—Vc=200m/min, f=0,lmm/rev 0 Vc=200m/min, {=0,2mm/rev
—A—Vc=250m/min, f=0,lmm/rev —%—Vc=250m/min, {=0,2mm/rev
—%—Vc=300m/min, f=0,lmm/rev —— Vc=300m/min, {=0,2mm/rev
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Fonte: Autor.

Gréfico 7. Relagéo do desgaste da ferramenta MC6025 FP sobre a rugosidade (Ra)

—0—Ve=200m/min, =0, lmm/rev O Vc=200m/min, =0,2mm/rev
A Ve=250m/min, f=0,1lmm/rev —%— Vc=250m/min, f=0,2mm/rev
—%—Ve=300m/min, =0, lmm/rev —¢— Vc=300m/min, =0,2mm/rev

.
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=150 © Bt
& 1,00 o
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0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Desgaste de flanco maximo VBmax (mm)

Fonte: Autor.
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Gréfico 8. Relagdo do desgaste da ferramenta MC6025 (LP) sobre a rugosidade (Ra)

—©—Vc=200m/min, =0,1 mm/rev 00— Vc=200m/min, f=0,2mm/rev
—A—V¢=250m/min, =0, mm/rev —%— Vc=250m/min, f=0,2mm/rev

—%—Vc=300m/min, =0,1mm/rev <©¢— Vc=300m/min, f=0,2mm/rev
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0,00
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Desgaste de flanco maximo VBmix (mm)

Fonte: Autor.

A rugosidade se manteve praticamente constante em funcao do desgaste de flanco,
pois para as trés ferramentas analisadas, a rugosidade com f = 0,1 mm/rev, nao
ultrapassou os limites de 0,50 a 1,25 um e, com f = 0,2 mm/rer, ndo ultrapassou os
limites 1,75 a 2,25 pym. O mesmo ocorreu no estudo de Amorim (2002), onde, no
torneamento do aco ABNT 1045 empregando ferramentas de metal duro, percebeu-
se gue a rugosidade se mantinha constante em funcéo do desgaste até atingir um
VBemax de aproximadamente 0,5 mm, demonstrando que essas variaveis sao
independentes enquanto ndo se alterasse o raio de ponta da ferramenta ou a

formacao de aresta postica de corte.

Esse comportamento da rugosidade (Ra) em funcédo do VBsmax pode, portanto, ser
associado a um estudo da relagdo entre Rz, Ra e VB. Isto pode ser verificado em

Metropoulos (2007), onde se determinou que o desgaste de flanco néo é suficiente
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para a modelagem da curva de rugosidade, exigindo também o conhecimento do
desgaste de entalhe.

Segundo Sandviken (1994) e Ferraresi (1970), o crescimento do desgaste na
superficie de folga da ferramenta de corte tem influéncia direta sobre o aumento da
rugosidade superficial da peca usinada. Shaw (1986), também, verificou esse
comportamento em seus experimentos, mas observou em alguns dos testes a

ocorréncia de reducfes nos valores da rugosidade superficial.

Nao foi possivel tracar o grafico de vida para as ferramentas, uma vez que nédo se
pdde estabelecer um critério como referéncia devido aos resultados obtidos. O
critério VBemax = 0,500 mm ndo foi atingido nos testes com a ferramenta MC 6025
(FP) e MC 6025 (LP). A ferramenta NX 2525 (FP) atingiu 0 VBBmax, porém no teste
com Vc =200 m/min e f = 0,1 mm n&o atingiu 0 VBsmax = 0,500 mm. Assim, nao foi
possivel estabelecer um critério, impossibilitando a criacdo da curva de vida da

ferramenta.

E importante salientar que essas curvas apresentam uma dispersdo muito grande,
segundo Diniz; Marcondes e Coppini (2006), dificultando o seu uso pratico para a
determinacdo do momento de troca. Sistemas de monitorizacdo e determinacdo
automatica do momento de troca da ferramenta devem, portanto, basear suas
conclusbes na andlise de dados individuais para cada ferramenta e condicdo de

operacédo no instante do torneamento.
4.3 RUGOSIDADE

Considera-se como rugosidade inicial, o valor obtido ap6s o primeiro passo da
ferramenta, e, rugosidade final, aquele obtido apds atingir 15 minutos de corte ou
atingir VBemax = 0,5 mm. A Tabela 6 resume o0s p-valores dos principais efeitos

(velocidade de corte, avanco e material da ferramenta) sobre o desvio médio
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quadratico (Ra), altura total do perfil (Ri) e altura maxima do perfil (Rz) iniciais e

finais.

Tabela 6. ANOVA para a rugosidade inicial e final 6

Fonte Inicial Final
Ra R: Rt Ra R: Rt
P-valor
Modelo 0 0,005 0,041 O 0,002 0,11
Linear 0 0,005 0,041 O 0,002 0,11
Ferramenta 0,072 0,143 0,093 0,047 0,258 0,673

Velocidade de corte (m/min) 0,942 0,418 0,665 0,091 0,079 0,355
Avanco (mm/rev) 0 0 0,008 O 0 0,013

Fonte: Autor.

Foi necessario realizar uma Box-Cox para garantir uma distribuicdo normal para o
Ra inicial, porque o p-valor de referéncia da probabilidade normal foi maior que 0,05.
Os demais testes atingiram todos os padrdes para garantir que o modelo fosse

adequado e validado sem a necessidade de transformacao de dados.

O critério para determinar se a variavel apresentou influéncia significativa € obter
um p-valor menor que 0,05. A Tabela 6 demonstra que, em todos os testes, 0
avanco apresentou influéncia significativa sobre a rugosidade. As variaveis
velocidade de corte e material da ferramenta de corte ndo apresentaram nenhuma
influéncia significativa sobre a rugosidade, com excecéo para Ra final, em que o

material da ferramenta apresentou influéncia significativa sobre a rugosidade.

Os graficos de probabilidade normal, histograma, residuos versus valor ajustado e
residuos versus tempo, encontram-se nos Graficos 9 e 10 para verificagdo e

validagéo do modelo.
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Grafico 9. Analise de residuos para a rugosidade inicial
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Grafico 10. Analise de residuos para a rugosidade final
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Barros Neto; Scarminio e Bruns (2010), afirmam que o exame dos residuos é

Fonte: Autor.

fundamental para avaliar a qualidade e o grau do ajuste do modelo. Os Graficos 9

e 10 apresentam os residuos dos dados do material da ferramenta, da velocidade
corte e do avanco para as rugosidades iniciais e finais (Ra, Rz € Rt). O grafico da
probabilidade normal mostra que os residuos estdo préximos a uma reta e, por sua

vez, o histograma indica que os residuos seguem uma distribuicdo normal. O grafico

RC: 139810
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de residuo em funcgéo do valor ajustado demonstra que os residuos ndo seguem
uma tendéncia de acordo com o valor ajustado, ou seja, a variancia dos residuos é
constante. Por fim, vale ressaltar que o gréafico de residuos em fungcdo do tempo

revela que estes sdo independentes no tempo.

Os Graficos 11 a 16 evidenciam que todos os valores de rugosidade tiveram o
avanco como unico efeito significativo, exceto o Ra final, no qual a ferramenta de
corte também apresentou efeito significativo. Assim, infere-se que nem a mudanca
no material da ferramenta de corte e a velocidade de corte sao suficientes para
influenciar significativamente os valores de Ra, Rz e Rt. Tal fato corrobora com os
estudos de Campos et al. (2011), no qual, apenas o avanco foi influente quando
avaliado o inserto de ceramica mista (Al203 + TiC) recoberta com nitreto de titanio

(TiN) no torneamento do ago ABNT 52100.
Grafico 11. Efeito principal para a rugosidade inicial Ra
18

1.6 /

1.4 e

Ra(pm)

1.0 e
0.8 P
0.6

Avanco (mm/rev)

Fonte: Autor.
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Gréfico 12. Efeito principal para a rugosidade inicial R
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Fonte: Autor.

Gréfico 13. Efeito principal para a rugosidade inicial Rt
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Fonte: Autor.
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Grafico 14. Efeito principal para a rugosidade final Ra
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Fonte: Autor.

Gréfico 15. Efeito principal para a rugosidade final R
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Fonte: Autor.
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Grafico 16. Efeito principal para a rugosidade final Rt 24
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Fonte: Autor.

Em relacdo ao avango, nota-se que a mudanca de nivel afeta consideravelmente a
média de Ra, Rz e Rt. A duplicacdo do avanco levou a um comportamento similar
das ferramentas NX 2525 (FP) e MC 6025 (FP), nas quais ocorreu um aumento das
rugosidades Ra, Rz e Rt iniciais e Ra e R; finais. Para a ferramenta MC 6025 (LP),
ocorreu 0 aumento em Ra, Rz € Rtiniciais e R: final, 0 que corrobora com a afirmagéo
de Machado et al. (2015), de que, dentre as condi¢cdes de corte, o avanco mostra-
se como o parametro mais influente, uma vez que a altura média dos vales das
marcas de avanco tende a aumentar em proporcdo quadratica ao avanco. Esses

dados podem ser comprovados na Tabela 6.

Com relagéo ao R: final nas trés ferramentas e 0 Ra final da ferramenta MC 6025
LP, ocorreu reducédo da rugosidade. Shaw (1986), chama a atencdo ao demonstrar
gue no torneamento do aco AISI 1045 com ferramenta de metal duro, o melhor
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acabamento nao ocorreu sob o menor valor de avanco (0,05 mm/rev), mas no valor
de f = 0,1 mm/rev. O autor explica esse fato por meio da energia de corte por
unidade de volume e da pressao especifica, que aumentam rapidamente quando o
avanco € menor que 0,1 mm/rev; o que, consequentemente, causa maior fluxo

lateral. Esses dados podem ser comprovados no Gréfico 17.

Grafico 17. Aumento percentual das rugosidades em funcao do aumento do avanco de 0,1 para 0,2
mm/rev

W Rz(inicial) B Rit(inicial) O Ra (final)

W Rz(final ) B Rt (final) O Ra (inicial)
1.6
1.4
1.2 -

0.8 -
0.6
0.4

0

02
04

Aumento percetual (%)

[ ]

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
NX 2525 (FP) MC 6025 (FP) MC 6025 (LP)

Ferramentas

Fonte: Autor.

O Grafico 17 apresenta o aumento percentual médio da rugosidade, considerando
como 100% o avanco de 0,1 mm/rev. Logo, esse percentual significa o aumento ou
reducdo da rugosidade em relacdo ao aumento do avanco de 0,1 mm/rev para 0,2
mm/rev. Percebe-se que para as trés ferramentas, as rugosidades (Ra, Rz € Ry)
iniciais aumentaram. J& para a rugosidade final, as ferramentas NX2525 (FP) e

MC6025 (LP) apresentam comportamentos similares, nos quais 0 Ra e 0 Rz
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aumentam e o Rt diminui. A ferramenta MC 6025 (LP) apresenta comportamento

distinto das demais, pois ocorre reducédo de Ra e Rte aumento de R-.

Os Gréficos 18 a 20 estabelecem a evolucédo da rugosidade (Ra) em funcdo do
tempo de corte para as ferramentas NX2525 (FP), MC6025 (FP) e MC6025 (LP) e

realca a influéncia do avanco sobre a rugosidade.

Grafico 18. Influéncia do tempo de corte sobre a rugosidade (Ra) para a ferramenta NX 2525 (FP)

—0—Vc=200m/min, =0, mm/rev 0—Vc=200m/min, =0,2mm/rev
—A—Vc=250m/min, =0,1mm/rev —%— Vec=250m/min, f=0,2mm/rev
—%— Vc=300m/min, f=0,1 mm/rev -0— V¢c=300m/min, f=02mm/rev
2,50
2,00
1,50 —
1,00
0,50

0,00
00:00 06:00 12:00 18:00

Tempo (min)

Ra ( pum)

Fonte: Autor.[/caption]
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Gréfico 19. Influéncia do tempo de corte sobre a rugosidade (Ra) para a ferramenta MC 6025 (FP)

—&— Vc=200m/min, {=0,1mm/rev -0- Vc=200m/min, f=0,2mm/rev
—A— Vc=250m/min, f=0,1mm/rev —%— Vc=250m/min, f=0,2mm/rev
—%—Vc=300m/min, =0,1mm/rev —-0— Vc=300m/min, =0,2mm/rev
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Fonte: Autor.

Gréfico 20. Influéncia do tempo de corte sobre a rugosidade (Ra) para a ferramenta MC 6025 (LP)

——Ve=200m/min, =0, mm/rev 0 Vc=200m/min, f=0,2mm/rev
—A—Ve=250m/min, =0, mm/rev —%— Vc=250m/min, f=0,2mm/rev
—%—Vc=300m/min, =0,1 mm/rev -0— Vc=300m/min, f=0,2mm/rev
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Fonte: Autor.
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Os Gréficos 18 a 20 confirmam a influéncia do avanco sobre a rugosidade (Ra), pois,
ao duplicar o avanco, percebe-se um aumento quadratico da rugosidade. Essa
relacdo é apresentada na Equacédo 1 (MACHADO et al., 2015):

Ra=f2/183r. 1

Onde f € avanco e r: € o raio de ponta da ferramenta.

A rugosidade (Ra) se manteve praticamente constante em funcéo do tempo para as
trés ferramentas, logo, o desgaste nao foi o suficiente para influenciar na rugosidade
(Ra) da ferramenta.

O valor teorico de Ra encontrado para o f = 0,1 e 0,2 mm/rev para um r-= 0,8 mm
sao respectivamente 0,4 e 1,6 um. Os resultados estao préoximos ao resultado real
encontrado, pois, em média, o Ra encontrado para f = 0,1 mm/rev para as
ferramentas NX 2525 (FP), MC 6025 (FP) e MC 6025 (LP) foram respectivamente
0,6, 0,6 e 0,8 um. Para o f = 0,2 mm/rev, foram respectivamente 1,6, 1,6 € 1,8 ym.
Essa pequena diferenca entre o real e o tedrico € devido a variabilidade do
processo. Isso enfatiza que os testes feitos apresentam alta confiabilidade aos
resultados encontrados para Ra.

Os Gréficos 21 a 23 estabelecem a evolucdo da rugosidade (Rz) em funcdo do
tempo para as ferramentas NX2525 (FP), MC6025 (FP) e MC6025 (LP) e realcam

a influéncia do avanco sobre a rugosidade.
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Gréfico 21. Influéncia do tempo de corte sobre a rugosidade (R:) para a ferramenta NX 2525 (FP)
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Fonte: Autor.

Gréfico 22. Influéncia do tempo de corte sobre a rugosidade (R:) para a ferramenta MC 6025 (FP)

——Vc=200m/min, =0, mm/rev 00— Vc=200m/min, f=02mm/rev
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Fonte: Autor.
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Gréfico 23. Influéncia do tempo de corte sobre a rugosidade (R;) para a ferramenta MC 6025 (LP)

—©— Vc=200m/min, f=0,1 mm/rev 0— Vc=200m/min, f=0,2mm/rev
—A—Vc=250m/min, =0, | mm/rev —%— Vc=250m/min, f=0,2mm/rev
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Fonte: Autor.

Os Graficos 21 a 23 confirmam a influéncia do avanco sobre a rugosidade, pois, ao
duplicar o avanco, percebe-se um aumento da rugosidade (Rz). Nota-se, ainda, que
a rugosidade se manteve praticamente constante em funcdo do tempo. Portanto, o

desgaste néo foi o suficiente para influenciar na rugosidade (Rz) da ferramenta.

Os Graficos 24 a 26 estabelecem a relacdo entre rugosidade (Rt) em funcdo do

tempo para as trés ferramentas e realcam a influéncia do avanco sobre a

rugosidade.
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Gréfico 24. Influéncia do tempo de corte sobre a rugosidade (Rt) para a ferramenta NX 2525 (FP)
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Fonte: Autor.

Gréfico 25. Influéncia do tempo de corte sobre a rugosidade (Ry) para a ferramenta MC 6025 (FP)

——Vc=200m/min, =0, mm/rev 0 Vc=200m/min, {=0,2mm/rev
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Fonte: Autor.
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Gréfico 26. Influéncia do tempo de corte sobre a rugosidade (R¢) para a ferramenta MC 6025 (LP)
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Fonte: Autor.

Os Gréaficos 24 a 26 apresentam comportamentos similares, uma vez que
comprovam a influéncia do avanco com relacéo a rugosidade, pois, ao duplicar o
avanco, percebe-se um aumento da rugosidade (Rt). O mesmo ocorreu nos estudos
de Deveras (2016) e Campos (2011), no qual o aumento do avanco foi a Unica

variavel influente no crescimento da rugosidade (Rt).

Os Gréficos 27 e 28 apresentam a influéncia do material da ferramenta sobre a

rugosidade (Ra).
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Gréfico 27. Influéncia das ferramentas sob Ra para avanco de 0,1 mm/rev
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Fonte: Autor.

Grafico 28. Influéncia das ferramentas sob Ra para o avango 0,2 mm/rev
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Os Graficos 27 e 28 demonstram que o material da ferramenta ndo apresentou
influéncia significativa sobre o Ra, porquanto as variagdes ocorridas nos graficos

nao ultrapassam a margem de 0,5 um.
5. CONCLUSOES

Apés a realizacdo dos testes de torneamento do aco ABNT 1045, utilizando-se
ferramentas de corte de metal duro e de cermet, com diferentes parametros de

corte, pode-se concluir que:

Em relacdo a forma do cavaco: ndo foi possivel definir um padrdo de
comportamento da forma do cavaco da ferramenta com quebra cavaco LP, uma vez
gue este apresentou formas variadas em, aproximadamente, todos os testes.o se
comparar a espessura do cavaco e 0 avango, percebeu-se que quanto menor o
avanco, maior o grau de recalque e fragmentagédo do cavaco, independentemente
do material da ferramenta de corte, do tipo de quebra-cavaco e da velocidade de
corte. Com relacédo ao grau de recalque, notou-se que este diminui em funcéo do

aumento da velocidade de corte e avanco.

Em relacdo ao desgaste da ferramenta de corte: a ferramenta NX2525 (FP) sofreu
lascamento na aresta principal de corte em todos os testes, exceto para Vc = 200
m/min e f = 0,1 mm/rev. Nos demais testes, identificou-se o desgaste de flanco
maximo atingido apds aproximadamente 15 minutos de tempo usinagem, nao
ocorrendo nenhum tipo de avaria significativa (quebra, lascamento ou trinca). Com
relacdo a ferramenta MC 6025 (LP), observou-se a ocorréncia de desgaste de flanco
maximo inferior a 0,300 mm, exceto no teste com Vc = 300 m/min e f = 0,2 mm/rev,

no qual o VBbmax atingiu o critério de fim de vida.

A ferramenta MC 6025 (FP) apresentou menor desgaste com as variagcdes da
velocidade de corte e do avanco. O possivel mecanismo de desgaste predominante
nos testes, identificado na superficie principal de folga, foi a adeséao.
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Em relagdo a rugosidade da superficie torneada, somente 0 avan¢co mostrou-se
como parametro de influéncia para a superficie torneada do aco ABNT 1045.
Excecdo para o teste do Ra final, no qual a ferramenta também apresentou
influéncia. Ja com relacdo a forma do quebra-cavaco, verificou-se que este
apresentou influéncia significativa sobre o comportamento da rugosidade, porque
as ferramentas com quebra-cavaco FP apresentaram menor rugosidade Ra quando
comparada com a ferramenta de quebra-cavaco LP. Sendo assim, o
comportamento da rugosidade (Ra, Rz € Rt) é influenciado pelo aumento do avanco,
pois em todos 0s casos ocorreu aumento da rugosidade. Portanto, vale ressaltar
que a ferramenta MC 6025 (FP) apresentou os melhores resultados, quando
comparados os valores de rugosidades (Ra, Rz € Ri) com Ra<2, R:<10 e Ri<11,5

pm.
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