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RESUMO

A otimizacdo dos parametros de corte na usinagem de metais tem sido uma grande
preocupacdo na manufatura de pecas de diversos setores. Reduzir o desgaste da ferramenta e
melhorar a qualidade da superficie usinada sdo algumas das metas na melhoria do processo de
corte. Nesse sentido, a temperatura de corte tem se mostrado o pardmetro mais adequado para
correlacionar o desgaste da ferramenta, integridade da superficie e também forca de corte.
Desse modo, 0 objetivo geral desta pesquisa foi validar a existéncia de uma temperatura 6tima
de corte onde a minima taxa de desgaste, minima forca de corte e mais alta qualidade da
superficie usinada poderiam ser alcancadas. Para tanto, foram utilizados os métodos de menor
forca de corte estabilizada e melhor qualidade da superficie usinada no torneamento a seco do
aco ABNT 1045 recozido utilizando insertos de metal duro com revestimento PVD - (Al,
Ti)N variando-se os pardmetros de corte avango e velocidade de corte. A temperatura de corte
foi obtida por meio da radiacéo infravermelha. Em um segundo momento, para conferir se 0
menor desgaste coincide com a menor for¢a de corte e melhor rugosidade da superficie
usinada, foram realizados testes de desgaste da ferramenta medindo-se o desgaste de flanco,
desgaste de entalhe e perda de massa dos insertos em diferentes velocidades de corte. Os
resultados mostraram que ndo foi possivel validar a existéncia de uma temperatura 6tima de
corte pelos métodos propostos, pois foram encontradas diferentes temperaturas
correspondentes ao inicio da estabilizacdo das forcas de corte de (402 a 460) °C e estas
temperaturas foram crescentes com o aumento do avanco. Os valores da rugosidade tiveram
variacBes pequenas e aleatorias em um mesmo avango com 0 aumento da temperatura e
velocidade de corte. As forcas de corte para um mesmo avango apresentaram 0S maiores
valores nas menores velocidades de corte e a partir de certa velocidade se estabilizaram, ja as
temperaturas de corte aumentaram continuamente com a velocidade de corte. Os resultados
dos trés testes de desgaste da ferramenta apontaram para um desgaste crescente com o
aumento da velocidade de corte, com isso, constatou-se que 0 menor desgaste ndo ocorreu na

minima forca de corte.

Palavras-chave: Torneamento. Aco ABNT 1045. Temperatura 6tima de corte. Forca de
corte. Rugosidade. Desgaste da ferramenta.



ABSTRACT

The optimization of cutting parameters in metal machining has been a considerable concern in
the manufacture of parts from various industries. Reducing the wear of the tool and improving
the quality of the machined surface are some of the goals in the optimization of the cutting
process. In this sense, the cutting temperature has been shown to be the most adequate
parameter to correlate tool wear, surface integrity and also cutting force. Thus, the overall
objective of this research was to validate the existence of an optimum cutting temperature
where the minimum wear rate, minimum cutting force and higher quality machined surface
could be achieved. For this, the methods of lower stabilized cutting force and better machined
surface quality were used in the dry turning of ABNT 1045 steel annealed using coated
cemented carbide inserts PVD - (Al, Ti)N varying the cutting parameters feed rate and cutting
speed. The cutting temperature was obtained by infrared radiation. In a second moment, to
check if the lesser wear coincides with the lower cutting force and better roughness of the
machined surface, tool wear tests were performed measuring flank wear, notch wear and mass
loss of the inserts at different cutting speeds. The results showed that it was not possible to
validate the existence of an optimum cutting temperature by the proposed methods, since
different temperatures corresponding to the beginning of the stabilization of the cutting forces
(402 a 460) °C were found and these temperatures were rising with increasing feed rate. The
roughness values had small and random variations in the same feed rate with increasing
temperature and cutting speed. The cutting forces in the same feed rate presented the highest
values at the lower cutting speeds and from a certain speed they were stabilized, however the
cutting temperatures increased continuously with the cutting speed. The results of the three
tests of tool wear pointed to an increasing wear with the increase of the cutting speed, with

that, found that the less wear did not occur in the minimum cutting force.

Keywords: Turning. ABNT 1045 steel. Optimum cutting temperature. Cutting force.

Roughness. Tool wear.
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1 INTRODUCAO

A usinagem de metais € o método utilizado para remoc¢do de material indesejado na
producdo de componentes mecanicos. Hoje, o corte de metal (ou usinagem) é uma inddstria
significativa na maioria dos paises economicamente desenvolvidos, 0s setores automotivo,
ferroviario, naval, manufatura de aeronaves, eletrodomésticos, eletroeletrdnicos e construcao -
todos possuem grandes oficinas mecanicas com muitos milhares de funcionarios envolvidos
na usinagem (TRENT e WRIGHT, 2000).

Para resumir a importancia econdémica, o custo de usinagem representa mais de 15%
do valor de todos os produtos manufaturados nos paises industrializados (TRENT e
WRIGHT, 2000). De acordo com Davoodi e Tazehkandi (2014) os parametros de corte na
usinagem de metais afetam diretamente a eficiéncia, a qualidade e o custo do processamento
do produto e, portanto, a otimizacdo dos parametros de corte tem sido uma grande
preocupacéo.

Ao otimizar os parametros do processo de usinagem, a selecdo dos parametros do
processo de usinagem é uma parte muito importante para que as opera¢Ges da maquina sejam
bem-sucedidas (YUSUP et al., 2012). No entanto, os meios e métodos para otimizar os
parametros de corte podem ndo ser efetivos na pratica devido a falta de entendimento da lei e
do mecanismo de usinagem (SHENG, 2014). Ainda de acordo com Sheng, os parametros de
corte estdo intimamente relacionados as ferramentas (geometria e propriedades do material),
equipamentos de usinagem e materiais da peca. Portanto, € muito dificil estabelecer um
modelo de otimizacdo em conformidade com as condi¢fes reais de usinagem. Como
coordenar o controle do desgaste da ferramenta com outras metas como qualidade da
superficie usinada, precisdo da peca usinada e tempo de producdo € uma questdo fundamental
na otimizacdo do processo de corte (SHENG et al., 2017).

Pesquisas mostram que a vida util da ferramenta se correlaciona bem com a relacéo
entre as caracteristicas mecanicas da ferramenta e peca apenas nas temperaturas de corte
(ANUKHIN et al., 2015). Nesse sentido, Makarow (apud Astakhov, 2006) concluiu que a
temperatura de corte na interface cavaco-ferramenta é o pardmetro mais adequado para
correlacionar as condigdes tribologicas nessa interface com o desgaste da ferramenta.
Segundo Makarow para uma combinacdo dada de ferramenta e material a ser usinado, existe
uma temperatura 6tima de corte, a qual a combinagdo da minima taxa de desgaste, minima

forca de corte estabilizada e a mais alta qualidade da superficie usinada s&o alcancadas.
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Essa temperatura 6tima de corte depende somente dos materiais da ferramenta e da
peca, uma vez determinada, esta temperatura podera ser usada para otimizar varios processos
de usinagem onde a mesma combinacdo de ferramenta/peca é usada (ASTAKHOV, 2006).
Assim, esse modelo pode fornecer um bom controle do desgaste da ferramenta, uma vez que
depende apenas do monitoramento da temperatura de corte para obter os pardmetros 6timos

de corte, além de ser de fécil implantacéo nas industrias.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar a existéncia da temperatura 6tima de corte
no torneamento a seco do aco ABNT 1045 recozido utilizando insertos de metal duro com
revestimento PVD - (Al, Ti)N.

Para validar esta temperatura serd utilizado o método de menor forca de corte
estabilizada proposto por Silin (apud Astakhov, 2006) e melhor qualidade da superficie
usinada variando-se a velocidade de corte e avango. Em cada ensaio serd medido a
temperatura de corte por radiacdo infravermelha, forca de usinagem e rugosidade.

Em uma segunda etapa, para verificar se realmente o menor desgaste ocorre
coincidentemente na menor forca de corte e na melhor qualidade da superficie usinada serdo

realizados medicdes de desgaste nos insertos em diferentes velocidades de corte.

1.2 Obijetivos especificos

A seguir sdo descritos os objetivos especificos pretendidos por meio dos ensaios de
torneamento:

- Identificar uma gama de velocidades 6timas de corte para 0s avangos recomendados
pela fabricante da ferramenta.

- Avaliar a influéncia da velocidade de corte e avango na temperatura de corte, forcas
de usinagem e rugosidade (desvio médio aritmético, Ra).

- Realizar a medicdo de desgaste dos insertos por diferentes modos: desgaste de
flanco, desgaste de entalhe e perda de massa; e compara-los a fim de verificar se estes trés
modos apontam para a mesma tendéncia.

- Analisar qualitativamente 0os mecanismos de desgaste da ferramenta, com a
finalidade de correlacionar com a temperatura de corte.

- Comparar os resultados encontrados com diferentes referéncias da literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Temperatura Otima de Corte

Conforme concluido por Makarow (apud Astakhov, 2006), a temperatura na interface
cavaco-ferramenta é o parametro mais adequado para correlacionar ao desgaste da ferramenta.
Portanto, segundo Astakhov (2006), a correlacdo dessa temperatura com os parametros de
corte podem ser estabelecidos.

Analisando dados de experimentos, Makarow formulou a lei, A Primeira Lei do Corte
de Metal (Lei de Makarow) por Astakhov (2006):

Para combinacOes dadas de ferramenta e material a ser usinado, existe a temperatura
de corte, referenciada como temperatura 6tima de corte Oopt, & qual a combinago da
minima taxa de desgaste da ferramenta, minima forca de corte estabilizada e a mais
alta qualidade da superficie usinada € alcancada. Essa temperatura é invariante em
relagdo ao modo obtido (se a peca foi resfriada, pré-aquecida etc.).

A primeira lei de corte de metal, estabelecida inicialmente para o torneamento
cilindrico de véarios materiais, foi experimentalmente comprovada para varias operacdes de
usinagem (ASTAKHOQOV, 2006). Na Figura 2.1 pode ser observado um exemplo de aplicacédo
dessa lei no torneamento cilindrico do aco AISI 1045 por uma ferramenta de metal duro da
classe P30, onde a taxa de desgaste (hs) foi obtida dividindo o desgaste radial da ferramenta
(no sentido da profundidade de corte) pela area superficial usinada. Pode ser visto que quando
0 avango aumenta, a taxa de desgaste da ferramenta reduz. Contudo, a minima taxa de
desgaste, quando varias velocidades de corte sdo usadas, ocorre na mesma temperatura 6tima
de corte (Bopt), embora a taxa de desgaste tenha variagio em mais de duas vezes
(ASTAKHOQV, 2006).
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Figura 2.1 — Taxa de desgaste e temperatura 6tima de corte (ferramenta — P30, peca — AISI 1045) a, = 1,5mm
avancgos: 1 —1,4mm/rev, 2 — 0,87mm/rev, 3 — 0,61mm/rev, 4 e 5 — 0,39mm/rev. (Astakhov, 2006).

Na Figura 2.2 observa-se que a usinagem na temperatura étima de corte resulta ndo
somente na minima taxa de desgaste da ferramenta, mas também se obtém a minima forca de
corte e menor rugosidade da superficie usinada (ASTAKHOV, 2006). Como mostrado nesse
gréafico, nessas condicOes de usinagem, a temperatura 6tima de corte 6opt = 875 °C pode ser

diretamente correlacionada a denominada velocidade 6tima de corte Vcopt = 76,8 m/min.
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Figura 2.2 — Determinacédo experimental da veopt € 8opt NO torneamento cilindrico do ago AlSI 4340. Ferramenta:
metal duro P20, avango: f= 0,16mm/rev, a, = 1 mm. (Adaptado de Astakhov, 2006).

A temperatura 6tima de corte depende somente dos materiais da ferramenta e da peca,
ndo dependendo do tipo de operacdo de usinagem, geometria da ferramenta, pardmetros de
usinagem, se a dureza da peca foi alterada, se a usinagem € com fluido de corte ou a seco, etc.
(ASTAKHOQV, 2006).
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Para estudar a relacdo interna entre os parametros 6timos de corte e a temperatura de
corte, Sheng (2014) realizou testes de torneamento a seco em um aco inoxidavel endurecido
por precipitacdo, dureza 38 HRC, em varias velocidades de corte, com a profundidade de
corte fixada em ap = 0,4 mm. Pode ser visto a partir da analise da Figura 2.3 que a temperatura
ideal de corte, no qual o desgaste da ferramenta teve o menor valor, foi bem proxima para 0s
diferentes avancos. Os valores dos desgastes relativos foram obtidos dividindo o desgaste de
flanco medido em microscopio pela area superficial usinada e utilizou-se 0 método termopar
ferrramenta-peca para as medi¢fes das temperaturas. As velocidades de corte ideais foram:
64, 47, 37 € 29 m/min e os valores minimos de desgaste relativo foram: 0,65, 0,48, 0,35 e 0,23
mm/10%.cm?, para os avancos avaliados de f = 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 mm/rev, respectivamente.

f= 0,1 mm/rer Temp. de corte
f=0,2 mm/rer Temp. de corte
f=0,3 mm/rer Temp. de corte -
f= 0,4 mm/rer Temp. de corte -

o0

qap

450 L - I < 10

\
'
-

f= 0,1 mm/rey
f = 0,2 mm/rev
f=0,3 mm/rev
f = 0,4 mm/rev

Temperatura de corte [?C]

Desgaste relativo
Desgaste relativo
Desgaste relativo
Desgaste relativo

Desgaste relativo [mm,.-"ll]g. em’ ]

70 80

Velocidade de corte [mfmin]

Figura 2.3 — Relacédo da velocidade de corte com o desgaste relativo e temperatura de corte. Inserto: YT15 41310
V angulo de posigao da ferramenta: yr = 75° e a, = 0,4 mm. (Adaptado de Sheng, 2014).

De forma complementar, Sheng et al. (2017) com o objetivo de encontrar uma
equacdo que relacione os parametros de corte na operacdo de fresamento de um aco
inoxidavel endurecido por insertos de metal duro, foi verificada uma temperatura ideal de
corte, onde o desgaste da ferramenta teve o menor valor. As temperaturas na zona de corte
foram obtidas por meio de uma equacdo empirica em conjunto com medi¢bes por radiacdo
infravermelha. Os resultados indicaram que enquanto o desgaste minimo da ferramenta
ocorre, a temperatura da ferramenta na zona de corte permaneceu a mesma, obtendo o grau
minimo de endurecimento por encruamento da superficie da pec¢a usinada, que foi definido

como a temperatura de corte ideal, ver Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Relagéo da velocidade de corte com a profundidade da camada encruada e temperatura do
fresamento para profundidade e largura de corte =5 mm. (Adaptado de Sheng et al., 2017).

Hao et al. (2015) estudaram as caracteristicas de desgaste da ferramenta e o controle
do desgaste pelo método baseado na temperatura étima de corte no torneamento do Inconel
718, empregando insertos de metal duro com revestimento (TiAIN) por PVD. As
temperaturas médias de corte foram medidas pelo método termopar ferrramenta-peca. Os
resultados mostram que a caracteristica de desgaste da ferramenta mudou com as velocidades
de corte, houve uma velocidade de corte 6tima relacionada com a temperatura 6tima de corte
na qual os éxidos formados serviram como camada de lubrificacdo, nessa temperatura o
desgaste da ferramenta atingiu o valor minimo, fornecendo um bom método para o controle
do desgaste da ferramenta. Variando o avango e mantendo a mesma profundidade de corte, a
velocidade de corte 6tima variou, mas a temperatura 6tima de corte permaneceu com valores
bem préximos. A temperatura étima de corte foi proposta e calculada usando o modelo de
desgaste de flanco pré-definido.

Anukhin et al. (2015) desenvolveram um método de selecdo de condigdes Otimas de
corte para o torneamento de ligas intermetélicas utilizadas em altas temperaturas. A
temperatura 6tima de corte foi determinada por meio das curvas (dureza x temperatura) dos
materiais da ferramenta e peca. A temperatura que corresponde a maior diferenca entre as
durezas (ferramenta e peca) foi considerada a temperatura 6tima de corte. Uma equacdo foi
entdo elaborada para o par ferramenta (DCMT 07 02 02-MM FV VP15TF) e peca para
estimar esta temperatura. Por meio de testes de torneamento e medicdo da temperatura por
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radiacdo infravermelha, os menores desgastes da ferramenta ocorreram nas temperaturas

préximas as temperaturas calculadas pela equacdo criada.

2.1.1 Meétodo minima forca de corte estabilizada

A temperatura 6tima de corte pode ser determinada experimentalmente utilizando o
teste de vida da ferramenta, onde a taxa de desgaste da ferramenta (hs) € medida em funcéo da
temperatura de corte. Contudo, o teste completo de vida da ferramenta é caro e consome
muito tempo (Astakhov, 2006). Conduzindo um ndmero de testes com materiais de dificil
usinagem, Silin (apud Astakhov, 2006) mostrou que a temperatura 6tima de corte pode ser

determinada a partir da minima forca de corte estabilizada, como observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Determinacdo da temperatura étima de corte a partir minima forca de corte estabilizada. Material
usinado: liga de niquel, ferramenta: metal duro M20. Pardmetros de corte: a, = 1 mm, avancos: 1 — 0,074, 2 —
0,11,3-0,15,4-0,25,5-0,30, 6 — 0,34 e 7 — 0,39mm/rev. (Astakhov, 2006).



25

Conduzindo um estudo similar de pardmetros de corte, Silin sugeriu a seguinte
equacdo tedrica, Equacdo 2.1, para determinacdo da temperatura Otima de corte para

ferramentas de metal duro:

ke 0,13 Cp—w -Pw 0,27
Oope = 06Tmp-c- (1) (22222) @)

kw Cp—ct -Pct ' (1+ ef

Onde Tmpc € a temperatura de fusdo do cobalto, Tmp-c = 1490 °C, ket € kw S80 a
termocondutividade dos materiais da ferramenta e da peca, respectivamente, Cp.ct € Cp.w SA0
os calores especificos dos materiais da ferramenta e peca, respectivamente, pct € pw SA0 as
densidades dos materiais da ferramenta e peca, respectivamente, er € 0 alongamento

percentual até a fratura da peca e m é um coeficiente da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficiente m da Equacéo 2.1.

Materiais m Materiais m
Aco carbono 0,925 Aco niquel 1,100
Aco ferramenta com cromo 0,800 Liga de titanio 0,6 -0,7
Ago cromo- molibdenio e 0,970 Aluminio alta liga 0,95
cromo-tungsténio
Aco inox e ago resistente ao 1.300 Cobre e latio 1.25
calor
Bronze 1,05

Fonte — Astakhov (2006).

2.2 Propriedades do aco ABNT 1045 na temperatura 6tima de corte

Para entender o que ocorre com 0 material a ser usinado na temperatura 6tima de
corte, Astakhov (2006) propds explicar o que acontece com as propriedades mecanicas mais
relevantes para usinagem desse material quando se atinge esta temperatura. Segundo o autor,
nesta temperatura acontece a minima tensdo de ruptura e percentual de alongamento
resultando no minimo trabalho necessario para a fratura da camada de material removido na
usinagem (remocdo do cavaco). Além disso, tem-se a menor dureza, que assegura a minima
tensdo normal na interface ferramenta-cavaco e 0 minimo médulo de Young que assegura o
minimo trabalho da deformacdo elastica resultando no menor desgaste de flanco da
ferramenta.

De acordo com Astakhov (2006) o fendmeno metalirgico envolvido nesse processo é
explicado por meio da Figura 2.6 que relaciona a ductilidade dos materiais de estrutura

cristalina cubica de corpo centrado (CCC) com a temperatura de fusdo (Tm). Na regido de
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0,18 a 0,25 Tm da Figura 2.6 (a) existe um aumento da ductilidade e consequentemente
aumento da energia e do trabalho necessério para fratura. Este fenbmeno explica, segundo o
autor, a formacdo da aresta postica de corte em velocidades de corte baixas onde s&o
observadas grandes tamanhos de zonas de deformacao plastica. O aumento da ductilidade é
seguido por uma gradual queda ap6s 0,35 Tm, ver Figura 2.6 (b). O autor acredita que isso
ocorra devido a queda continua da tensdo de Peirerls-Nabarro que se opde ao movimento das
discordancias, juntamente com o surgimento de deslizamento cruzado (ao contrario das fontes
Frank-Read) como um gerador de discordancias quando a temperatura é elevada. Assim com
0 aumento da densidade das discordancias o material vai se tornando menos ductil.

A tensdo de Peirerls-Nabarro é a forga necessaria para a discordancia se mover dentro
de um plano de atomos na célula unitaria. Segundo Hertzberg et al. (2013) a medida que a
temperatura aumenta, a vibracdo dos atomos aumenta e, assim, tanto a tensdo de Peirerls-
Nabarro quanto o limite escoamento diminuem como resultado da forca de ligacdo atdmica
mais fraca em altas temperaturas.

Ainda na Figura 2.6 (b), Astakhov (2006) afirma que aproximadamente abaixo de 0,45
Tm 0s contornos de grdo agem como barreiras inibindo o cisalhamento e causando
empilhamento de discordancias nos contornos. Assim, vazios sd0 nucleados e trincas
aparecem nos contornos de grédo. A tensdo de cisalhamento nos contornos causa relativo
deslocamento dos grdos e os vazios sdo deslocados para a regido de concentracdo de tensdo.
Portanto, a regido em torno dessa temperatura pode ser denominada como “o vale da
ductilidade”, ver Figura 2.6 (b) regido D. A existéncia desse vale ¢ a causa fisica da
Temperatura Otima de Corte.

Em temperaturas (0,5 — 0,6) Tm, processos de recuperacao e recristalizacdo comegam
a atuar (recuperacdo relaciona com a redistribuicdo das discordancias tornando assim o
movimento destas mais faceis, e recristalizacdo, a energia das discordancias geradas durante
as deformacOes prévias € usada para nuclear e crescer novos grdos, assim efetivando o
recozimento estrutural ao longo do tempo). O efeito desses processos € o crescimento da

ductilidade conforme observado na Figura 2.6 (b).
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Figura 2.6 — Mudanga tipica na ductilidade associado ao mecanismo de fratura de materiais de estrutura (CCC).
(Adaptado de Astakhov, 2006).

Segundo ASM Handbook Fractography (1987) dependendo do material, a temperatura
pode ter um efeito significativo na aparéncia da fratura e, em muitos casos, pode resultar em
uma mudanc¢a no modo de fratura. Para materiais que exibem uma mudanca de fase ou estdo
sujeitos a uma reacdo de precipitacdo a uma temperatura especifica, muitas vezes é dificil
separar o efeito na fratura devido & mudanca na temperatura daquela devido as reacdes de
estado solido. Na Figura 2.7 observam-se possiveis zonas de fratura mapeadas para um ago
carbono de 0,2% C em funcdo da temperatura e da taxa de deformacdo evidenciando os
diferentes modos de fratura em altas temperaturas e consequentemente a variacdo da

ductilidade do aco como apontado por Astakhov (2006).
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Figura 2.7 — Possiveis zonas de fratura mapeadas para um ago carbono de 0,2% C em fung¢éo da temperatura e da
taxa de deformacéo. T, temperatura de teste; Tm, temperatura de fusdo. As zonas sombreadas no diagrama s&o as
seguintes: A, fratura intergranular subsolida devido a segregacdo de enxofre e fosforo; B, fratura intergranular de
alta taxa de deformacéo associada a MnS; C, fratura intergranular ductil - pode ou néo ser precedida por B ou D;
D, fratura intergranular de baixa taxa de deformac&o; E, mistura de duas fases com fratura em particulas de
segunda fase mais preferencialmente na ferrita deformada mais fraca.
(Adaptado de ASM Handbook Fractography, 1987).

Um exemplo de mudanca do modo de fratura por precipitagdo € mostrado no ASM
Handbook Fractography (1987) em um aco ultrabaixo carbono. O aco, que normalmente tem
fratura ductil na temperatura ambiente, foi fraturado por decoesdo intergranular quando
tracionado a uma taxa de deformagdo de 2,3 x 102 s a 950 °C. A mudanga no modo de
fratura foi devido a precipitagdo de MnS de tamanho submicrométrico critico nos limites dos
grdos. Este tipo de fragilizacdo pode ser uma alternativa para a explicacdo do fendmeno
metalurgico envolvido na temperatura 6tima de corte, uma vez que este tipo de precipitacdo
ocorreu a 950 °C correspondendo com a faixa de temperatura do “vale de ductilidade” da
Figura 2.6 (0,4 a 0,6 da temperatura de fuséo do aco).

Cagala et al. (2012) estudaram as propriedades termomecanicas e plasticas de dois
acos do tipo TRIPLEX de alto teor de manganés com porcentagem de carbono similar aos

acos 1043 e 1045. Testes de tracdo em temperatura ambiente e em um intervalo de



29

temperatura de 600 °C a 1100 °C foram realizados para amostras destes acos. ApoOs as
amostras terem sido fraturadas observou-se ductilidade, que foi expressa pela reducao de area
apos o ensaio de tracdo. A 20 °C, a ductilidade s6 diferiu em 3% para os dois acos. A
diminuicdo da resisténcia a tracdo ocorreu em temperaturas mais altas de 600 a 1100 °C, ver
Figura 2.8, e sdo evidentes para a maioria dos metais. Na faixa de temperatura de 600 °C a
800 °C foi observada uma diminui¢do nos valores de ductilidade até 14% (1045) e 22%
(1043), ver Figura 2.9. Segundo os autores, essa diminuicdo da ductilidade foi acompanhada

pela formacao de o6xidos de aluminio complexos em uma superposicao com particulas de AIN

detectadas.
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Figura 2.8 — Influéncia da temperatura sobre a tensdo de ruptura de ambos o0s agos investigados.
(Cagala et al., 2012).
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2.3 Temperatura na operagéo de torneamento

A temperatura de corte € um fator que afeta diretamente o desgaste da ferramenta de
corte, a integridade da superficie da peca e a precisdo da usinagem de acordo com o
movimento relativo entre a ferramenta e a peca de trabalho (L1 et al., 2013). Ainda segundo
Li, a quantidade de calor gerado varia com o tipo de material a ser usinado, material da
ferramenta e os parametros de corte, especialmente a velocidade de corte, que tem maior
influéncia sobre a temperatura. Os efeitos de formacéo e transmissdo do calor no corte dos
metais sdo muito complexos, pois 0 aumento da temperatura muda as caracteristicas fisicas e
mecénicas do metal de trabalho. (FERRARESI, 1970).

Além de acelerar os mecanismos de desgaste termicamente ativados, o aumento da
temperatura reduz o limite de escoamento das ferramentas, o que torna este o fator
controlador da taxa de remocéo, principalmente de materiais duros e de alto ponto de fusé&o,
como ferros fundidos, acos ligas, ligas de niquel e ligas de titdnio (MACHADO et al., 2009).
Segundo Santos e Sales (2007), a medida da temperatura é o fator mais importante na
investigacdo do uso de ferramentas permitindo, dessa forma, controlar os fatores que
influenciam na vida e no desgaste das mesmas.

Em cada um dos processos de corte as temperaturas maximas situam-se em regifes
especificas, bem proximas a aresta de corte, onde as tensdes atuantes (normais e cisalhantes)
sdo extremamente elevadas (TRENT e WRIGTH, 2000). Durante o corte dos metais existem
trés regides distintas na area de formacdo de cavacos: na zona do plano de cisalhamento ou
zona de cisalhamento primério; na interface entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta ou zona de cisalhamento secundaria; e na interface de contato da peca com a
superficie de folga da ferramenta ou zona terciaria de cisalhamento. Na Figura 2.10

observam-se as regifes de geracdo de calor durante a usinagem.

Zonade Cisalhamento

Pe¢a \/' Primario

Cavaco ! Zona de Cisalhamento

y ;\ : /' Secundario
Zonade Interface ‘/f TR
Peca/Ferramenta Ferisiiiasits

Figura 2.10 — Zona de geracdo de calor em usinagem. (Adaptado de Santos e Sales, 2007).
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A maior parte do calor gerado na zona de cisalhamento primario é dissipada pelo
cavaco, mas uma pequena fracdo é transmitida para a peca por conducdo, e aumenta a sua
temperatura, podendo as vezes causar problemas de precisdo dimensional (SANTOS e
SALES, 2007). Segundo Nakayama (apud Santos e Sales, 2007), esse aumento de
temperatura, depende da rotacdo (aumentando com o aumento da mesma), e do nimero de
revolugdes apos o corte ter iniciado (a peca é aquecida pelos cortes precedentes e isto afeta o
aumento da temperatura no corte subsequente).

Segundo Machado et al. (2009), o calor gerado na zona secundaria de cisalhamento
tem maior influéncia sobre o desempenho da ferramenta e € praticamente fator limitante para
a taxa de remocdo de material, em especial por meio do aumento da velocidade de corte. O
tempo que uma pequena porcao do cavaco passa sobre a superficie de saida da ferramenta €
muito curto (poucos milissegundos) para conduzir calor, a menos que ocorra a zona de fluxo
na zona de cisalhamento secundario, nesse caso, havera tempo para a conducgdo de calor para
a ferramenta - essa € a principal fonte de calor responsavel pelo aumento de temperatura na
ferramenta de corte.

Na presenca da zona de fluxo, a quantidade de calor gerado e a taxa de deformacéo
sdo tdo altas e complexas, que Trent e Wrigth (2000) afirmaram ser irrealista tentar calcular o
aumento de temperatura naquela regido, com o presente estado de conhecimento dos
fendmenos envolvidos. Tais exuberantes quantidades de deformacGes sem promover
encruamento do material na mesma propor¢do, s6 podem ocorrer com 0 amaciamento
adiabético causado pelo aumento da temperatura. A temperatura na zona de fluxo, e portanto,
a temperatura da ferramenta depende da quantidade de trabalho realizado para cisalhar o
material e da quantidade de material que passa pela zona de fluxo, e isto varia com o material
da peca (TRENT e WRIGTH, 2000). Temperaturas da ordem de 1000 °C na interface cavaco-
ferramenta podem ser encontradas e as ferramentas de corte tém que estar preparadas para
suportarem estas temperaturas durante o corte (SANTOS e SALES, 2007).

Segundo Trent e Wrigth (2000), as condigdes da interface cavaco-ferramenta
(aderéncia, escorregamento ou aresta postica de corte) devem ser assumidas como os fatores
mais importantes a serem considerados na influéncia sobre a temperatura da ferramenta de
corte.

A zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta pode se tornar
uma importante fonte de calor para a ferramenta quando se usina com pequenos angulos de

folga ou com ferramentas com desgastes consideraveis (TRENT e WRIGTH, 2000). Nesse
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caso, a analise é similar a da zona de cisalhamento secundario, com a presenca da zona de
fluxo, o que provoca altas temperaturas na superficie de folga, levando ao colapso da
ferramenta (MACHADO et al., 2009).

2.3.1 MedicOes da Temperatura de Usinagem

Existem atualmente na literatura varios modelos fisicos juntamente com métodos
matematicos e computacionais que tem sido usados para calcular a temperatura de usinagem.
Basicamente, o principio de medi¢do utilizado pelos varios métodos pode ser resumido em
(SANTOS e SALES, 2007):

e Método calorimétrico;

e Medicéo por técnicas metalogréficas;

e Medicdo da forca termoelétrica entre a ferramenta e a peca (método
termopar ferramenta-peca);

e Medigéo por insergéo de termopares na ferramenta de corte;

e Medigéo da energia de radiagdo na faixa do espectro infravermelho;

e Medicdo indireta por meio de vernizes térmicos;

e Po0s quimicos;

e Deposicao de filmes PVD;

e Técnicas de problemas inversos;

Medicao por radiacdo infravermelha (método que sera utilizado neste trabalho)

A medicdo de temperatura por meio de radiagdo utilizando sensores infravermelhos,
ou pirbmetros, é bastante utilizada para obtencdo da temperatura da superficie da peca, do
cavaco ou da ferramenta. Baseia-se na emisséo de radiacdo infravermelha, que faz parte da
radiacdo eletromagnética. Esse método de medicéo de temperatura em usinagem s6 permite a
medicdo em superficies expostas durante a operacgéo, e sua principal vantagem esta no fato de
ndo necessitar ter contato com a superficie que estd sendo medida, o que implica uma
medicao sem interferéncia ou perturbagdo no campo original de temperaturas que estdo sendo
avaliadas. No entanto, a presenca de fluidos de corte altera a emissdo dos raios infravermelhos
e a temperatura nas interfaces ndo pode ser avaliada por esse método (MACHADO et al.,
2009).
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Normalmente as temperaturas na medicdo por radiacdo infravermelha sdo analisadas

na zona em torno da ponta da ferramenta na direcdo paralela ao eixo de rotacdo da peca

(direcdo axial) ou na direcdo normal a esse eixo (direcdo circunferencial), cobrindo um

intervalo entre os angulos 0° e 90° (ASTAKHOV, 2006). Essas direcdes sao exemplificadas

na Figura 2.11.

Direcao
Circunferencial

Direcio
Axial

Figura 2.11 — Representagdo esquematica das direces de medigdo de temperatura utilizando equipamento de

termografia. (Adaptado de Astakhov, 2006).

Embora tenha algumas vantagens, a medicdo por radiacdo infravermelha sofre
algumas limitacbes (ASTAKHOQOV, 2006):

Como constatado na Figura 2.11, somente pode ser medida a temperatura
da superficie livre do cavaco e um lado do contato ferramenta cavaco.
Assim, a temperatura maxima de contato e sua exata localizacdo pode ndo
ser determinada propriamente.

Outro fator que pode levar a um tipo de erro de leitura da temperatura é a
geometria da superficie sendo escaneada. Uma superficie concava tende a
concentrar mais energia dentro de uma &rea escaneada, aumentando a
emissividade. Similarmente, uma superficie convexa dispersa a energia,
causando o efeito oposto, diminuindo a emissividade.

Um exato conhecimento da emissividade da superficie é essencial para
aplicacbes em medicbes por radiagdo infravermelha. O wvalor da
emissividade do material varia durante o ciclo de aquecimento. Como a
emissividade depende significamente do comprimento de onda, para se

fazer uma medida exata, todos os parametros devem ser conhecidos
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(comprimento de onda e largura de banda). Poucos materiais e aplicacdes
tém uma emissividade fixada.
e Para medicdo da temperatura meédia de corte na interface cavaco-

ferramenta é recomendado o método termopar ferramenta-peca.

No entanto Liang et al. (2012) propuseram um procedimento melhorado para estimar a
temperatura da interface do cavaco ferramenta por meio da medicdo por radiacdo
infravermelha combinado com um modelo matemaético inverso de transferéncia de calor no
estado estacionario no torneamento a seco do aco AISI 1045 por uma ferramenta de metal
duro P10. Um sensor infravermelho foi utilizado para medir a temperatura na superficie de
saida do inserto durante o processo de resfriamento transiente apdés o movimento de avango
ser interrompido. Com os dados de temperatura medidos experimentalmente, o modelo
tridimensional de transferéncia de calor da ferramenta e um esquema de otimizacdo foram
usados para resolver o fluxo de calor efetivo na interface do cavaco ferramenta e assim a
temperatura da interface durante o torneamento.

Para validar a confiabilidade do procedimento, Liang et al. (2012) realizaram testes da
temperatura de corte em funcdo da velocidade de corte nas mesmas condi¢fes de corte do
experimento realizado por Chen, no qual a temperatura foi medida pelo método termopar
ferramenta-peca, os dois resultados sdo apresentados na Figura 2.12. Pdde-se verificar que 0s
resultados mostram uma razoavelmente boa concordancia com os resultados medidos

relatados por Chen.

1000

Temperatura (°C)
g
I

600 —+— Resultado por Liang et al. (2012)
— Resultado por Chen (1992)
500 -
400 I
0 50 100 150 200

Vel. de Corte (m/min)

Figura 2.12 — Temperatura na interface cavaco-ferramenta em funcédo da velocidade de corte, a, = 1,6 mm, f =
0,15 mm/rev e tempo de corte de 120 s. (Liang et al., 2012).
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Ay e Yang (1997) realizaram um estudo experimental utilizando termopares e
termografia por infravermelho para monitorar variagbes temporais da temperatura da
ferramenta e da peca no torneamento com corte ortogonal. Foram utilizadas ferramentas de
carboneto de tungsténio sem revestimento para o torneamento dos materiais: aluminio 6061,
ferro fundido, cobre e aco AISI 1045. Nove finos termopares tipo K foram inseridos na
ferramenta (TC1 a TC9) para a medi¢do da temperatura. Os resultados das temperaturas
médias de corte para os testes com profundidade de corte fixada em 0,25 mm nos quatro
materiais de trabalho em funcéo das velocidades de corte sdo mostrados na Figura 2.13. Foi
observado um aumento maior da temperatura de corte em funcéo da velocidade de corte para

0s materiais que produziram cavacos descontinuos (ferro fundido e aco 1045).

250 S SN B .//_.-"".&.' SRS
o -
6 FerroFundido:;‘f,"'p _ -~
g 200 %’_ ’_ﬁ'é"{co-'!.ISI 1045
E T i,
150 - A -
E [ AT
2 .
3 : Aluminio 6061 :
E 100 Tt “'““'1::’ e
50 i S S———
i £=0,05 mm'rev
i I 2, = 0,25 mm
D — -— T
30 o0 150 210 270

Vel. de Corte (m/min)

Figura 2.13 — Resultados das temperaturas médias de corte para 0s quatro materiais, a, = 0,25 mm e f = 0,05
mm/rev. (Ay e Yang, 1997).

Na Figura 2.14 observa-se a distribui¢do da temperatura do inserto obtida combinando
os resultados dos testes com infravermelho e termopar, mostrando 0s contornos tipicos da
temperatura da superficie de saida e na face do flanco da ferramenta. A maior temperatura
ocorre a certa distancia da aresta de corte. Uma explicacdo sobre este comportamento é que a
area de contato cavaco-ferramenta concentra parte do calor da zona de deformacdo primaria

transportada pelo fluxo do cavaco (Ay e Yang, 1997).
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Figura 2.14 — Distribuigdo da temperatura do inserto para vc = 116 m/min, f = 0,11 mm/rev e a, = 0,25 mm no
corte de ago AISI 1045. (Ay e Yang, 1997).

Heigel e Whitenton (2010) determinaram a emissividade de um cavaco de ago AlSI
1045 nas temperaturas de 391 e 570 °C utilizando um pirémetro infravermelho e termopar, 0s
resultados encontrados foram de 0,42 e 0,77 respectivamente. Segundo 0s autores, essa
diferenca de emissividade se deu principalmente pelo variado grau de oxidacdo dos cavacos
obtidos nas duas temperaturas analisadas. Para determinar essas emissividades, os autores
fixaram em um pino o cavaco e o termopar, de modo que a superficie do cavaco pdde ser
visualizada pelo pirémetro, entdo o pino foi resistivamente aquecido para atingir uma
temperatura que o cavaco se aproxima da temperatura experimentada durante o corte
ortogonal. Assumindo o equilibrio de temperatura entre o cavaco e o termopar, as
emissividades foram determinadas. Comparando os resultados dos ensaios de corte ortogonal
e também simulagdo por elementos finitos nos seguintes parametros de usinagem (vc = 250
m/min, a, = Imm, f = 0,3 mm/rev e corte a seco) foi constatado que utilizando a emissividade

de 0,77 os valores das temperaturas foram bem proximas em ambos 0s ensaios.

2.4 Forca de usinagem no torneamento

O conhecimento das forgas que agem na cunha cortante e o estudo de seus
comportamentos sdo de grande importancia. De posse de suas grandezas, a poténcia requerida
para executar o corte pode ser determinada. A for¢a de usinagem pode ser responsavel direta

pelo colapso da ferramenta de corte por deformacgdo plastica da aresta, além de influenciar
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diretamente no desenvolvimento de outros mecanismos e processos de desgaste (SANTOS e
SALES, 2007).

Por estar no espaco tridimensional, a forca de usinagem (Fy) possui trés componentes
basicos que agem diretamente na cunha cortante e, por conseguinte, na estrutura da maquina-
ferramenta (MACHADO et al., 2009). Na Figura 2.15 observa-se a forga de usinagem

tridimensional e seus componentes para a operacéo de torneamento.

Movimento
Primario
(da Peca de
Trabalho)

Diregao do
Avancgo
(Ferramenta)

Figura 2.15 — Componentes da forca de usinagem no torneamento. (Adaptado de Klocke, 2011).

Onde: Fgp- forca de apoio (projecdo de Fy sobre o plano de trabalho); Fs - forca de
avanco; Fp - forga passiva; F¢ - forga de corte; F, - forca de usinagem; ve - Velocidade efetiva
de corte; vc - Velocidade de corte; vs - Velocidade de avango.

Segundo a notagdo vetorial, as componentes podem ser representadas pela Equacéo
2.2:

F,=F+F+F, (2.2)

Durante a formacdo de cavacos, constata-se que as condi¢Ges de interface
ferramenta/cavaco influenciam significativamente a forca de usinagem. De maneira geral,
pode-se afirmar que todos os fatores que contribuem para facilitar o deslizamento do cavaco
sobre a superficie de saida atuam para diminuir a for¢a de usinagem. Além das condic¢des na
interface ferramenta/cavaco, a resisténcia mecénica do material da peca também deve ser
considerada para a forca de usinagem. Assim, todos os outros parametros de saida do

processo (angulo de cisalhamento, espessura do cavaco, velocidade e saida do cavaco, forgas



38

de corte etc.) séo, direta ou indiretamente, consequéncia desses dois fatores (MACHADO et
al., 2009).

Panzera et al. (2012) testaram um dinamOmetro extensométrico desenvolvido para
medir as trés componentes de forca no torneamento. O efeito dos parametros de corte
(velocidade de corte, avango e profundidade de corte) nas componentes da forca foram
investigados no torneamento a seco do ago AISI 1045, utilizando insertos de metal duro
revestidos da classe 1SO P01 a P30. Os resultados indicaram que as trés componentes da forca
de torneamento diminuem ligeiramente a medida que a velocidade de corte aumenta e
aumentam linearmente com o avanco e a profundidade de corte, a Figura 2.16 apresenta o
resultado da forca de corte - Fc em funcdo do avanco e profundidade de corte, a velocidade de

corte foi fixada em v = 200 m/min.
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Figura 2.16 — Efeito da velocidade de avango e profundidade de corte na Forc¢a de corte, vc = 200 m/min.
(Panzera et al., 2012).

Adicionalmente, Panzera et al. (2012) compararam o desempenho do dinambmetro
com um dispositivo piezoelétrico comercial. Os testes comparativos indicaram que o0
dinambmetro com strain gauge apresentou desempenho satisfatorio, proporcionando valores
bem préximos ao dinambémetro piezoelétrico para maiores profundidades de corte (ver Figura
2.17).
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Figura 2.17 — Comparagdo dos resultados da forca de corte com dinamdmetro extensométrico e piezoelétrico,
Ve =200 m/min e ap = 1,0 mm. (adaptado de Panzera et al., 2012).

Noordin et al. (2003) apresentaram resultados de uma investigacdo experimental do
efeito do avanco, angulo de posicdo da ferramenta e velocidade de corte sobre a rugosidade
superficial e a forgca de corte no torneamento do aco AlISI 1045. O experimento revelou que 0
avanco é o fator mais significativo que influencia as variaveis de resposta investigadas. O
angulo de posicdo da ferramenta e velocidade de corte forneceram contribuicdo secundaria
para as respostas. Além disso, foi verificado que um avanco qualquer, a menor forca de corte
é obtida quando o angulo de posicdo esta em algum lugar no meio da faixa dos angulos
testados, ver Figura 2.18, ou seja, proximo de 93°. A forca de corte foi medida utilizando um
dinambmetro de trés componentes (Kistler, Tipo 9265B) com um amplificador de carga
multicanal (Kistler, Tipo 5019A).
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Figura 2.18 — Curvas da Forga de Corte em fun¢do do angulo de posicao e avango, ve = 240 m/min, a, = 1,0 mm
e inserto de metal duro revestido - CNMG 120408-FN, angulo de saida e inclinagdo -5°.
(Adaptado de Noordin et al., 2003).

A partir dos resultados experimentais, Noordin et al. (2003) propuseram modelos
matematicos empiricos que poderiam descrever adequadamente os indicadores de
desempenho dentro dos limites dos fatores que foram investigados. Pode-se dizer que 0s
modelos empiricos desenvolvidos para a forca de corte (F¢) no torneamento do aco AlISI 1045

(Equacdo 2.3) foram razoavelmente precisos, dentro do intervalo de previséo de 95%.

F, = 57,237 — 0,103V, + 1902,95f + 4,737, + 3,543x," + 62,05fx, (2.3)

Onde: avanco (f), velocidade de corte (vc), angulo de posi¢ao primario (y) €
secundario (yr), @ = 1,0 mm e inserto de metal duro revestido - CNMG 120408-FN e angulo
de saida e inclinagéo -5°.

Pereira et al. (2013) avaliaram a influéncia das condicdes de corte e perfil dos quebra-
cavacos na forca de corte Fc e rugosidade média da superficie no torneamento do aco AlSI
1045, por meio de um planejamento fatorial realizando 72 testes. Trés insertos de metal duro
com diferentes perfis de quebra-cavacos (PF, PM e QM) do tipo cratera com cddigo ISO
CNMG 120408 e outro inserto de metal duro de superficie plana (KR) com cddigo 1SO
CNMA 120408 foram utilizados no trabalho experimental para comparar o desempenho de
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cada um, os resultados obtidos para a for¢a de corte Fc sdo mostrados na Figura 2.19. Os
testes foram feitos no corte obliquo e a forca de corte Fc foi medida com um dinamémetro
piezoelétrico. O angulo de posigdo da ferramenta yr, o dngulo de saida yo € 0 angulo de
inclinacdo As foram 95, —6 e —6 °, respectivamente, o torneamento foi a seco com
profundidade de corte constante ap igual a 2 mm. A combinacéo ideal de fatores para obter o
menor nivel médio de F. foi com o perfil QM no avanco de 0,16 mm/rev.
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Figura 2.19 — Forca de Corte em funcéo do perfil de quebra-cavacos, avanco e velocidade de corte, a, = 2,0 mm.
(Pereira et al., 2013).

2.5 Integridade da Superficie

A integridade da superficie € um termo que envolve varias considerac@es: acabamento
superficial e auséncia de trincas, alteracdo quimica, dano térmico (transformacdo metalurgica)
e tensdo residual adverso de tracdo (SHAW, 2005). Dessa forma, o conceito de integridade
superficial ndo pode ser definido apenas em uma dimensédo e ndo abrange somente a textura
da superficie ou a sua forma geométrica. Esse termo engloba também outras caracteristicas da
superficie em servigo e de camadas abaixo desta (MACHADO et al., 2009).

Os erros geometricos nas superficies das pecas, provenientes da usinagem, podem ser
classificados em desvios macro-geométricos, ondulacdes e desvios micro-geometicos. Os
desvios macro-geométricos da forma ideal (erros de forma) se estendem por toda a superficie
a ser testada. As ondulagGes referem-se as séries de desvios regularmente repetidos, de forma
aproximadamente senoidal e com um comprimento de onda aproximadamente constante
(FERRARESI, 1970).
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Os desvios microgeométricos, ou as microirregularidades, constituem a rugosidade
superficial. Esses desvios sdo os de maior importancia, uma vez que a rugosidade superficial é
avaliada pela altura e certas caracteristicas das micro-irregularidades. Sao originados pelo
préprio processo de formacdo do cavaco, vibragcdes da ferramenta, aresta postica de corte,
marcas de avango da ferramenta com a peca, etc. A rugosidade superficial pode ser
considerada como superposta a uma superficie ondulada (FERRARESI, 1970).

Em muitos casos, a rugosidade é utilizada como parametro de saida para controlar um
processo de usinagem. De fato, a rugosidade de uma superficie depende de varios parametros,
como maquina-ferramenta, propriedades do material da peca, geometria e material da
ferramenta, e operacdo de usinagem. Métodos estatisticos aplicados ao resultado da medicao
da rugosidade de uma superficie podem identificar as contribuicdes relativas de cada um
desses parametros (MACHADO et al., 2009).

Verifica-se experimentalmente que materiais manufaturados nas mesmas condigdes de
usinagem, com a mesma ferramenta e maquina operatriz, apresentam rugosidades superficiais
diferentes. Logo, esta grandeza constitui uma propriedade de usinagem que contribui
basicamente na avaliacdo do indice de usinabilidade do metal (FERRARESI, 1970). Segundo
Astakhov (2006) a usinabilidade do material e assim as condic@es triboldgicas da interface
ferramenta-cavaco e, como resultado, o desgaste da ferramenta (vida da ferramenta) pode ser
significamente melhorada via controle do estado metaldrgico do material da peca.

Kienzle e Victor (apud Ferraresi, 1970) apresentaram a variacdo da rugosidade da
superficie da peca em funcdo da velocidade de corte para 0 ago ABNT 1050. Verificou-se
experimentalmente que a rugosidade méxima se obtém aproximadamente para a velocidade
correspondente a maxima formacdo da aresta postica de corte (APC). Aumentando-se a
velocidade, a rugosidade melhora e praticamente se estabiliza para velocidades de corte
maiores que 100 m/min, nestas velocidades ndo havera mais formacéo da APC.

O acabamento melhora quando se aumenta a velocidade de corte porque a APC
desaparece. Além disso, a elevacdo da temperatura provoca a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do material da pega, promovendo a reducdo das forcas de usinagem e,
consequentemente, a melhoria do acabamento. Porém, o aumento da velocidade de corte é
obtido por meio da elevacéo da rotacdo do eixo-arvore, que pode atingir valores nos quais as
vibragdes prejudicam o acabamento (MACHADO et al., 2009).

A condutividade térmica da ferramenta € outro fator a ser levado em consideracéo,
segundo Ansell e Taylor (apud Machado et al., 2009) uma ferramenta de ceramica tem menor

condutividade térmica que a de metal duro, portanto, a temperatura na interface
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ferramenta/cavaco sera maior para a ceramica, o que reduz a possibilidade de aparecimento de
aresta postica de corte e melhora o acabamento da superficie usinada.

Para uma melhor compreensdo da rugosidade, Shaw (2005) obteve valores da forca de
corte em funcédo da velocidade de corte para varios avancos no torneamento de um aco AlSI
1045 normalizado, ver Figura 2.20 onde para cada avango as curvas V. Séo:

Vc1 = velocidade na qual a face do cavaco em contato com a ferramenta se torna lisa
(abaixo dessa vc a APC esta presente e ndo existe uma camada continua de fluxo de metal
nessa face do cavaco);

Ve2 = velocidade na qual a forca de corte (Fc) € maxima;

Vez = velocidade na qual as ranhuras na superficie acabada desaparecem;

Ves = velocidade na qual a rugosidade (Rt) atinge um valor constante;

Ves = velocidade na qual a rugosidade (Ra) atinge um valor constante;

Ves = velocidade na qual a superficie da peca se torna lisa.

A aparéncia da face de saida da ferramenta forneceu, segundo o autor, uma indicagao
de uma larga APC nos pontos das curvas V¢ (forca méaxima de corte) e ver (velocidade de
corte menor para produzir um cavaco liso) obtendo a mesma curva. A curva Vcs mostra a
velocidade na qual a polidez da superficie acabada da peca é observada pela primeira vez em
cada avanco. A curva Vs ndo foi estendida para um avanco de 0,4 mm/rev ja que ocorreram

trepidacoes.
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Figura 2.20 — Variacdo da forca de corte (Fc) com a velocidade de corte (v¢) para diferentes avancos (f) no corte
a seco do aco AISI 1045. (Adaptado de Shaw, 2005).
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J& na Figura 2.21, Shaw (2005) apresenta um gréfico de rugosidade (Ra) versus as
velocidades de corte para os diferentes valores de avanco. Estas curvas caem rapidamente
com o aumento da velocidade, atingindo um valor assintotico constante de Ra a partir das

velocidades de corte (curva vcs) em cada avanco.
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Figura 2.21 — Variacéo da rugosiade (Ra) com a velocidade de corte (vc) para diferentes avancos (f) no corte a
seco do aco AISI 1045. (Adaptado de Shaw, 2005).

Comparando os efeitos dos parametros de corte na rugosidade (Ra) no torneamento do
aco AISI 52100, Keblouti et al. (2017) por meio do método de analise de variancia em um
planejamento experimental envolvendo a variacao de trés fatores em trés niveis: v¢ (150, 200,
250 m/min), f (0,08, 0,12 e 0,16 mm/rev) e a, (0,15, 0,30 e 0,45 mm) concluiram que o
avanco foi o parametro que mais afetou o acabamento superficial. Os resultados utilizando um
inserto de metal duro P15 revestido com TiCN/TiN por PVD indicaram que 0 avango
contribuiu em 93,97% da variacao de Ra e a velocidade de corte em 2,32%.

Assim como em Shaw (2005) a partir de vcs, a velocidade de corte em Keblouti et al.
(2017) teve pouca influéncia na rugosidade (Ra).

Por meio de uma investigacdo experimental, Noordin et al. (2003) apresentaram
resultados do efeito do avancgo, angulo de posi¢do da ferramenta e velocidade de corte sobre a
rugosidade superficial e a forca de corte no torneamento do ago AISI 1045. Para rugosidade
superficial foi mostrado que em qualquer avango, o melhor acabamento superficial é obtido
quando o angulo de posicao esta em algum lugar no meio da faixa experimentada (90° a 95°).
Além disso, em avangos menores, é possivel obter melhor acabamento superficial a 90° em

comparacdo a 95°. No entanto, com avanco acima de aproximadamente 0,22 mm/rev, ocorre 0
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inverso, isto é, obtém-se melhor rugosidade superficial a 95° em comparagdo com 90°.
Também ficou claro que a rugosidade superficial aumenta com o avanco. A mesma
observacao também pode ser feita para a forca tangencial. No entanto, como a velocidade de

corte também foi um fator significativo, a forca tangencial também é dependente dela.

2.6 Desgastes das Ferramentas

Estudar e entender o processo pelo qual as ferramentas se desgastam € muito
importante, pois pode permitir agdes coerentes e efetivas para reduzir a taxa desse processo,
prolongando a vida da aresta de corte (MACHADO et al., 2009). Na usinagem o desgaste da
ferramenta € uma grande preocupacdo porque as condi¢cdes dos processos sao escolhidas para
se conseguir a maxima produtividade ou economia, resultando frequentemente em apenas
minutos a vida da ferramenta (ASTAKHOQOV, 2006).

Com o desgaste, a geometria da aresta de corte tende a se modificar. Esta modificacao
de geometria terd influéncia na forca de corte, na poténcia consumida, no acabamento
superficial obtido, na exatiddo dimensional e na estabilidade dinamica do processo com o
possivel aparecimento de trepidacdo (BELLINI, 2005).

Conforme Machado et al. (2009) podem-se distinguir trés fendmenos pelos quais uma
ferramenta de corte perde sua eficacia na usinagem: avaria, desgaste e deformacéo pléastica.
Os dois primeiros, geralmente, promovem a remocdo de material da ferramenta, e o ultimo,
somente o seu deslocamento.

Mesmo se a ferramenta de corte possuir tenacidade suficiente para evitar uma avaria,
estara sempre sujeita ao desgaste. Verifica-se, assim, um desgaste progressivo tanto na
superficie de folga quanto na superficie de saida da ferramenta (MACHADO et al., 2009). A
norma ISO 3685 (1993) apresenta os parametros que quantificam os desgastes presentes nas
ferramentas de corte. Na Figura 2.22 sdo apresentados 0s parametros utilizados nessa norma,
sendo que os principais indicadores s&o:

e profundidade da cratera (KT): utilizado para quantificar o desgaste de cratera
que ocorre na superficie de saida da ferramenta de corte.

e desgaste de flanco médio (VBg): utilizado para quantificar o desgaste de
flanco médio presente em toda a superficie de folga principal da ferramenta de
corte.

e desgaste de flanco maximo (VBg max.): quantifica o maior valor de desgaste
de flanco presente na superficie de folga principal da ferramenta de corte.
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e desgaste de entalhe (VBn): quantifica o desgaste dos entalhes que podem estar
presentes tanto na aresta de corte principal quanto na aresta secundaria de

corte da ferramenta.

KB: largura da cratera
KM: distancia até o centro
da cratera

KT: profundidade da
cratera

Superficie de Saida
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Figura 2.22 — Alguns tipos e pardmetros utilizados para medir desgaste nas ferramentas de tornear.
(Adaptado de 1SO 3685, 1993).

Na Figura 2.22 observam-se as principais formas de desgaste que ocorrem
principalmente em ferramentas de torneamento, sendo que na superficie de saida verifica-se
desgaste de cratera e na superficie de folga, o desgaste de flanco. Dependendo dos parametros
de corte e da combinacdo da peca e do material da ferramenta de corte, o desgaste de flanco
tende a ser mais intenso na aresta de corte, continuando na superficie de folga. J& o desgaste
de entalhe é causado pelas transi¢Bes bruscas de tensbes mecanica e térmica, prevalecendo na
extremidade da area de contato. Por fim, a ocorréncia de avaria (trinca, lascamento ou quebra)
é rara em operagdes de corte continuo, como o torneamento, pois, nesse tipo de processo, a
ocorréncia de chogques mecanicos e térmicos é baixa (KLOCKE, 2011).

Em relacdo ao momento de troca, a norma ISO 3685 (1993) recomenda utilizar
parametros relacionados a rugosidade para operagdes de acabamento. Ja para operacdes de
desbaste, considerando-se ferramentas de metal duro sinterizado, s&o recomendados os
seguintes critérios de fim de vida:

e VBg =0,3 mm, se o desgaste de flanco é considerado regular na zona B.
e VBg max = 0,6 mm, se o desgaste de flanco néo é exibido na zona B.

e KT = 0,06 + 0,3fc, onde fc é o avanco de corte em mm/revolugéo,
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representando a profundidade da cratera em mm.
e Falha catastrofica.

E importante salientar que estes valores sugeridos pela ISO 3685 sio para testes de
vida de ferramentas, e industrialmente podem assumir valores diferentes, pois eles dependem
de varios fatores tais como: rigidez da maquina-ferramenta, precisdo requerida na peca, etc.,
que sdo diferentes para os diversos processos de fabricacdo. Uma maneira pratica muito
utilizada industrialmente é permanecer usando a aresta de corte até que as pecas produzidas
saiam das especificacdes de tolerancia e/ou acabamento de projeto (BELLINI, 2005).

Geralmente, em condi¢des normais de corte, todas as formas de desgaste apresentadas
na Figura 2.22 estardo presentes, embora uma delas deva prevalecer. Todas as formas de
desgaste acontecem devido aos varios mecanismos de desgaste (MACHADO et al., 2009). Os
problemas centrais para 0s desgastes, segundo Astakhov (2006), sdo: as altas temperaturas de
contato nas interfaces cavaco-ferramenta e peca-ferramenta que levam ao amaciamento do
material da ferramenta e promovem também o desgaste por difusdo e oxidacdo; a alta pressdo
de contato nessas interfaces e o deslizamento das novas superficies formadas do material da
peca promovem o desgaste abrasivo e por adesdo. A Figura 2.23 apresenta um diagrama

classico com os diversos mecanismos de desgaste em funcéo da temperatura.
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Figura 2.23 — Diagrama dos mecanismos de desgaste em funcdo da temperatura.
(Vieregge apud Machado et al., 2009).

No diagrama da figura 2.23, os mecanismos de abrasdo, adesdo, difuséo e oxidagdo
sdo apresentados em funcdo da temperatura de corte ou de qualquer pardmetro que a

influencie, principalmente a velocidade de corte. Em baixas temperaturas, apenas 0s
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mecanismos de adesdo e abrasdo estdo presentes e a adesdo é predominante, enquanto em
temperaturas elevadas, a adesao perde lugar para os novos mecanismos de difusdo e oxidacao.
Esse diagrama também salienta que o desgaste total cresce muito com o aumento da
temperatura de corte (MACHADO et al., 2009).

2.6.1 Desgaste das ferramentas de metal duro no torneamento do aco AlISI 1045

Senthilkumar e Tamizharasan (2014) por meio de investigacdes experimentais
analisaram a temperatura gerada na zona de corte e o desgaste de flanco de diferentes
geometrias de insertos de metal duro sem revestimento durante o torneamento do ago AlSI
1045. Foram escolhidos trés parametros da geometria dos insertos: formato 1SO (C, D e S)
como os angulos de ponta respectivamente (80°, 55° e 90°); angulos de folga (0°, 3° e 7°) e
raios de pontas (0,4, 0,8 e 1,2mm). Aplicando a técnica de Taguchi é mostrado que o raio de
ponta é o parametro mais significativo para a temperatura na zona de corte, seguido pelo
formato do inserto; ja para o desgaste de flanco, a contribui¢do do formato do inserto é mais
significativo seguida pelo raio de ponta.

Adicionalmente, conforme Figura 2.24, Senthilkumar e Tamizharasan (2014)
demonstraram que as geometrias ideais da ferramenta para temperatura inferior na zona de
corte e desgaste do flanco menor foram no torneamento com o formato de inserto D, angulo
de folga de 3° e raio da ponta de 0,4mm. O torneamento com geometria do inserto ideal
mostra uma reducéo de 54,68% no desgaste de flanco e de 23,33% na temperatura na zona de
corte. A partir dessas condi¢bes 6timas obtidas, observa-se que existe uma consideravel

correlacdo entre a temperatura na zona de corte e o desgaste de flanco.
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Figura 2.24 — Influéncia na temperatura da zona de corte variando-se o formato do inserto, angulo de folga e raio
de ponta. vc=285m/min, f=0,203mm/rev e a,=0,3mm. (Senthilkumar e Tamizharasan, 2014).
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Figura 2.25 — Influéncia no desgaste de flanco variando-se o formato do inserto, &ngulo de folga e raio de ponta.
Vc=285m/min, f=0,203mm/rev e a,=0,3mm. (Senthilkumar e Tamizharasan, 2014).

Maruda et al. (2018) apresenta um estudo da influéncia de aditivos de extrema pressdo

e antidesgaste (EP/AD) na qualidade da superficie do aco AISI 1045 de dupla fase e também

0 desgaste da ferramenta durante o torneamento com uso de fluido de corte do tipo minima

quantidade de fluido (MQL), (MQL + EP/AD) e o corte a seco. Os resultados mostraram que

a adicdo de aditivos a base de éster de fosfato a um meio ativo, no método MQL + EP/AD,

causou a formacdo de tribofilme na interface do cavaco com a ferramenta e, portanto, uma

alteracdo nas propriedades lubrificantes reduzindo o atrito, melhorando a qualidade da

superficie usinada e o desgaste da ferramenta. O parametro VBmax foi melhorado em 8% em
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comparagao com o0 método MQL e 23% em comparagdo com 0 processo sob usinagem a seco,

ver Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Méaximo Desgaste de Flanco (VBmax) € Topografia da aresta de corte apds o torneamento do ago
AISI 1045, ferramenta: metal duro P25, vc=150m/min, f=0,1mm/rev e a,=0,5mm. (Maruda et al., 2018).

No estudo experimental de Gonzélez et al. (2011) foi abordado o efeito do volume de
metal removido e da velocidade de corte no desgaste do flanco de dois insertos de metal duro
revestidos e um cermet, durante o torneamento de acabamento a seco do aco AISI 1045 a
velocidades de corte moderado, intermediario e alto. Foram utilizados os insertos de metal
duro com trés camadas (TiN, Al.Oz e TiCN), duas camadas ((Ti(C,N) e Al>.Oz) e 0 cermet. A
investigagdo mostrou um efeito significativo da velocidade de corte e do volume de metal
usinado no desgaste de flanco, obteve-se 0 melhor desempenho para a alta velocidade com o
metal duro revestido com trés camadas e o pior desempenho com o metal duro revestido com
duas camadas. Este resultado foi atribuido a camada externa de carbonetos TiCN que
proporcionam alta tenacidade & fratura e boa resisténcia ao desgaste abrasivo, por
conseguinte, ele imprime uma melhor resisténcia ao desgaste de flanco em comparagdo com a
camada de revestimento exterior de Al2Os do metal duro com duas camadas. Conforme
Figura 2.27 os insertos de metal duro com duas camadas (M.D.2) e o cermet tiveram a relacéo



51

“volume de metal cortado por desgaste de flanco médio (Tv)” reduzidos com o aumento da
velocidade de corte ao contrario do metal duro revestido com trés camadas (M.D.3) que
obteve 0 desempenho crescente com o aumento da velocidade de corte, os autores nao

explicaram o motivo para isso, 0 que pode ser sugerido a temperatura 6tima de corte.
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Figura 2.27 — Comparagdo da vida Util de trés insertos (metal duro com 2 e 3 camadas e Cermet) para trés v¢ no
torneamento do aco AlSI 1045, f=0,1mm/rev e a,=0,5mm. (Gonzélez et al., 2011).

2.7 Ferramenta de Corte (metal duro)

O meta duro, segundo Trent e Wrigth (2000), esta disponivel comercialmente com
teores de cobalto entre 4% e 30% em peso - aqueles com teores de cobalto entre 4% e 12%
sendo comumente utilizados para corte de metal - e com gréos de carboneto de tungsténio
variando em tamanho entre 0,5 um e 10 um, sendo que o desempenho dessas ferramentas de
corte é muito dependente da composicdo e do tamanho dos graos. As particulas duras desse
material sdo carbonetos de tungsténio, usualmente em combinagcdo com outros carbonetos,
como carboneto de téntalo, titanio e nidbio; o cobalto faz a fungéo do ligante.

O aumento de cobalto implica menor dureza, maior resisténcia a ruptura transversal, e,
portanto, maior resisténcia ao impacto (ou tenacidade), menor médulo de elasticidade, e,
consequentemente, menor rigidez, nota-se também que o refino de grdo melhora a tenacidade
em aproximadamente 50%, aumentando também a dureza média, embora piorando as
propriedades térmicas (MACHADO et al., 2009).

Tanto a dureza como a resisténcia a compressdo do metal duro diminui em medida que

a temperatura é elevada. A temperatura (na qual o metal duro suporta uma tensdo de
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compresséo de 750 MPa) cai se o teor de cobalto for aumentado ou se o tamanho do gréo for
aumentado. O coeficiente de expansdo térmica é baixo - cerca de metade do da maioria dos
acos. A condutividade térmica é relativamente alta: uma liga de 6% Co0-94% WC tem uma
condutividade térmica de 100 W/mK em comparacdo com 31 W/mK para aco rapido. A
resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas é fraca, a oxidagdo no ar torna-se rapida
acima de 600 °C e a 900 °C é realmente muito rdpida. Felizmente isso raramente se torna um
problema sério com as ferramentas de corte porque as superficies a altas temperaturas sdo
geralmente protegidas da oxidacdo (TRENT E WRIGTH, 2000).

Assim, a velocidade de corte ou avango sao frequentemente limitados pela deformagéo
da ferramenta sob pressdo de compressdo na face de saida. As ferramentas de metal duro
podem suportar apenas deformacdes limitadas, mesmo a temperaturas elevadas, formando-se
rachaduras que levam a uma fratura subita. A falha devido a deformacdo é mais provavel em
altas taxas de avanco e ao usinar materiais de alta dureza. O metal duro com baixo teor de
cobalto pode ser usado para maior velocidade de corte e avango devido ao aumento da
resisténcia a deformacdo (TRENT E WRIGTH, 2000).

2.7.1 Metal duro revestido

Idealmente, o objetivo da aplicacdo de qualquer revestimento € melhorar as condi¢fes
triboldgicas das interfaces ferramenta-cavaco e ferramenta-peca. Isso pode ser realizado na
pratica, contudo, se essas condi¢cBes sdo conhecidas e, o que é ainda melhor, podem ser
controladas. Quando isso ndo € possivel, 0 mecanismo predominante de desgaste devera ser
identificado e o revestimento adequado capaz de reduzir a severidade deste tipo de desgaste
devera ser selecionado. As vezes, isto é mais provavel para mudar as condicdes de contato
gue mudam o mecanismo predominante de desgaste. Por exemplo, quando a difusdo é
identificada como o predominante mecanismo de desgaste, um revestimento que reduz o atrito
de contato (para um dado material da peca) e assim a temperatura na interface considerada,
pode ser usado porque a difusdo ocorre somente em altas temperaturas de contato
(ASTAKHOQV, 2006).

Ao contrario das ferramentas de aco rapido revestido, que usam apenas 0 Processo
PVD, os metais duros podem receber tanto esse processo como o CVD. Segundo Machado et
al. (2009) o processo PVD garante a mesma tenacidade do substrato, enquanto o processo
CVD diminui essa propriedade, o que causa problemas para a aplicacdo de ferramentas

revestidas pelo processo CVD em cortes interrompidos. A causa dessa reducédo de tenacidade
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estd na tensdo residual de tracdo deixada pelo método, enquanto, no método PVD, a tensdo
residual é de compressdo, igual & conseguida no substrato apos a retificacao.

O revestimento pode ser uma unica camada de TiC ou, mais comumente, um triplo
revestimento de TiC, TiCN e TiN, e de TiC, Al0s e TiN, mas existem, registros de
ferramentas com até doze camadas de diferentes revestimentos. Cada camada tem uma funcgéo
especifica e a sua associacao permite oferecer um material com todas as vantagens possiveis
de se obter com a técnica (MACHADO et al., 2009).

Normalmente, a espessura total das camadas de revestimento pode variar entre 4 um e
12 um. Camadas muito espessas podem fragilizar a aresta, portanto, um nimero excessivo de
camadas pode ter esse efeito nocivo. Quando se utilizam varias camadas finas intercaladas
entre si, a resisténcia da aresta é consideravelmente maior se comparada com uma camada
unica de mesma espessura (WERTHEIM et al., 1982).

Um revestimento especifico sera benéfico se e somente se ele € devidamente usado. Se
este € o caso, a vida da ferramenta revestida aumentar4d 2-3 vezes comparado com a
ferramenta ndo revestida. Além disso, aumento de 10-50% na produtividade tem sido
demonstrado em algumas aplicacdes (ASTAKHOV, 2006).

Mecanismos e progressdo do desgaste de flanco de insertos de metal duro sem
revestimento, revestido com uma camada de TiAIN aplicado por PVD e revestimento com
multicamadas MT-TiCN/AI2O3/TiN aplicadas por CVD foram analisadas por Chinchanikar e
Choudhury (2013) durante o torneamento a seco do aco AISI 4340 temperado. Observacdes
experimentais indicaram que a velocidade limite de corte aumenta de 62 para 200 m/min
quando se compara 0 inserto sem revestimento com o inserto revestido com uma camada e se
estende até 300 - 350 m/min quando se utiliza o revestimento de multiplas camadas.

Boyd e Veldhuis (2017) realizaram testes de torneamento sem fluido de corte em aco
AISI 1045 e também com auxilio de um tribbmetro em insertos de metal duro revestidos e
ndo revestidos. Os insertos utilizados eram compostos de 93% em peso de WC, 6% em peso
de Co e 1% em peso de outros carbonetos (Ti, Ta), foram utilizados trés tipos de
revestimentos depositados por PVD: TiN, TIAICrSiYN/TIAICrN e ZrN/NbN. As forgas de
corte, o tamanho da aresta postica de corte (APC) e as caracteristicas dos cavacos
(comprimento, didmetro de curvatura e cor) foram relacionadas as medidas do coeficiente de
atrito obtido de um tribbmetro personalizado. Em velocidades de corte mais altas,
temperaturas maiores e maior amaciamento térmico do material de trabalho na interface da
ferramenta-cavaco parecem ser responsaveis por redugdes na forca de corte e tamanho da

APC, que esta ligado a condutividade térmica dos revestimentos. Alem disso, a delaminacéo
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de certos revestimentos foi observada tanto durante testes de corte como em testes de
tribdmetro, sugerindo o potencial mérito do tribdmetro como método de selecdo de

revestimentos para adequada adesao do substrato.

2.8 Considerac0es Parciais

Os trabalhos citados na revisao bibliografica evidenciaram a relevancia dos parametros
de usinagem no desgaste da ferramenta, rugosidade, forca e temperatura. Sendo a temperatura
0 parametro mais adequado para correlacionar ao desgaste, foram apresentados alguns
trabalhos da aplicacdo da Lei de Makarow (Astakhov, 2006; Sheng, 2014; Sheng et al., 2017,
Hao et al., 2015 e Anukhin et al., 2015) correlacionando o menor desgaste, menor taxa de
desgaste e menor profundidade de camada endurecida com a “temperatura 6tima de corte”.
Estes trabalhos comprovaram a existéncia de tal temperatura que permaneceu praticamente
constante independente de como foi obtida.

No entanto, estes trabalhos bem como a teoria da Lei de Makarow por Astakhov
(2006) ndo mencionaram a influéncia dos revestimentos dos insertos na temperatura 6tima de
corte (Bopt). Conforme apontado por Gonzalez et al. (2011) por meio da Figura 2.27, dois
insertos de metal duro revestidos (diferindo entre eles apenas o nimero e tipo de camadas de
revestimento) tiveram comportamentos opostos em relacdo ao desgaste da ferramenta com o
aumento da velocidade de corte, consequentemente aumento da temperatura. lustrando assim
a importancia do revestimento na determinagéo da Oopt.

Além disso, ndo foram encontrados trabalhos com a aplicacdo do método proposto por
Silin (apud Astakhov, 2006) para determinar a temperatura 6tima de corte a partir da menor
forca de corte estabilizada. Também ndo foram encontrados os trabalhos originais de
Makarow (1976) e Silin (1979) para identificar as caracteristicas das ferramentas utilizadas
em seus experimentos.

A temperatura 6tima de corte € obida a partir da temperatura média de corte na
interface cavaco-ferramenta, segundo Astakhov (2006) para medicdo desta temperatura é
recomendado o método termopar ferramenta-peca, porem nos artigos de Anukhin et al. (2015)
e Sheng et al. (2017) a Oopt foi determinada por meio de medicOes de temperatura por radiacdo
infravermelha, este Ultimo combinando com uma equacéo empirica.

Foram apresentadas trés causas possiveis para explicar o fenbmeno metallrgico
envolvido na temperatura étima de corte, todas elas apontam para uma queda da ductilidade

do material da peca na faixa de temperatura correspondente a Oopt. Uma das causas foi
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proposta por Astakhov (2006) que evidencia o aparecimento de vazios nos contornos de gréo,
provocadas pelo empilhamento de discordancias nessa regido. As outras causas apontam para
precipitacbes de MnS e casos mais especificos, a formacéo de 6xidos de aluminio complexos,

provocando a fragilizacéo do aco.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritas as etapas utilizadas para realizacdo dos experimentos, 0s
materiais utilizados, as informacgdes sobre os equipamentos, normas aplicadas e métodos
adotados nessa pesquisa. Os experimentos foram realizados conforme o fluxograma
apresentado na Figura 3.1. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Usinagem e
Automacdo do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Minas
Gerais, com excec¢do do tratamento térmico dos corpos de prova, analise quimica, pesagem e

geracdo das imagens dos insertos.

4 N\
Selecéo do material Selecéo da ferramenta e
dos corpos de prova dos pardmetros de corte

J

Tratamento térmico
dos corpos de prova
J

'

( N\
Pré-usinagem dos —’[ Ensaio de dureza ]
corpos de prova
. J
l —>[ Ensaio de tracdo ]
( N\
Caracterizagéo dos
| corposdeprova | —>[ Andlise quimica ]

A 4 ¢

_i Ensaio de torneamento (Etapa 1) ] 4[ Ensaio de desgaste da ferramenta (Etapa 2) ]

—>[ Temperatura de usinagem ] —P[ Perda de massa dos insertos ]

—>[ Forca de usinagem ] —>[ Desgaste de flanco ]
Tb[ Rugosidade ] Tb[ Desgaste de entalhe ]

y

[ Resultados e Discussao ]

Figura 3.1 — Fluxograma do procedimento experimental. (Autor, 2019).
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3.1 Materiais

Foram utilizados neste estudo 6 corpos de prova (& 76 x 300) mm confeccionados em
aco ABNT 1045 laminado a quente, amplamente utilizado na fabricacdo de rodas e
equipamentos ferroviarios, engrenagens, virabrequins e outras pecas de maquinas que
necessitem de razodvel resisténcia mecénica e ao desgaste. Esse aco, segundo a NBR NM 172
(2000), é classificado como aco para construcdo mecanica e de acordo com a norma NBR NM
87 (2000), que estabelece as composicdes quimicas dos acos para construgdo mecanica, 0 aco

ABNT 1045 deve apresentar a faixa de composi¢do quimica descrita na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Faixa de composicao quimica do ago ABNT 1045 (% em massa)
C (%) Mn (%) P max. (%) S méx. (%)
0,43 -0,50 0,60-0,90 0,040 0,050
Fonte — NBR NM 87 (2000).

3.2 Ferramenta

Para os ensaios de usinagem foram utilizados insertos de tornear de metal duro
revestido da empresa Mitsubishi Materials com geometria CNMG120408-MA (Figura 3.2),
classificacdo 1SO P20 a P30, classe VP15TF (Figura 3.3), revestimento (Al, Ti)N pela técnica
PVD e suporte com geometria PCLNR 2020K-12. De acordo com Mitsubishi Materials
(2018) o inserto é empregado na usinagem média a desbaste de aco carbono e aco liga com 0s

parametros de corte recomendados conforme Tabela 3.2.

22°[~.0:2 A
-rﬁqw
22°7~. 0.2 B

Figura 3.2 — Perfil da ferramenta (vistas em corte): A — paralelo a superficie principal de folga e B — paralelo a
superficie secundaria de folga. (Mitsubishi Materials, 2018).
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REVESTIMENTO
- Alta for¢a de ades3o ao substrato que melhora
a vida util da ferramenta
- Excelente resisténcia ao calor e oxidagdo. o VP15TF
previne a falha da ferramenta mesmo com usinagem de
materiais duros.

SUBSTRATO
- Metal duro com alta resisténcia ao desgaste e resisténcia
a fratura, o VP15TF realiza uma operagido de usinagem estavel.

Figura 3.3 — Caracteristicas da classe VP15TF. (Adaptado de Mitsubishi Materials, 2018).

Tabela 3.2 — Parametros de corte recomendados

Velocidade de corte [m/min] 90 - 160
Avango [mm/rev] 02-05
Profundidade de corte [mm] 0,3-4,0

Fonte — Mitsubishi Materials (2018).

3.3 Tratamento térmico dos corpos de prova

Os corpos de prova foram tratados termicamente pelo processo de recozimento pleno
com a finalidade de deixar a microestrutura do material mais homogénea, continua e
isotropica. Assim, o material fica em uma condicdo adequada, como se estivesse em um
patamar fundamental inicial.

O tratamento térmico ocorreu no Laboratério de Conformacdo do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais em um forno termoelétrico,
fabricante Linn Elektro Therm modelo KK-260 com temperatura méxima até 1340 °C. O
recozimento pleno foi realizado em temperatura de patamar de 840 °C durante duas horas e
quarenta e cinco minutos. O resfriamento dos corpos de prova ocorreu dentro do proprio forno
até a temperatura ambiente. A definicdo destes parametros teve como base ASM Handbook
Heat Treating (1991) que levou em consideracdo a medida da secéo transversal do ago ABNT
1045. Apds a etapa de tratamento térmico, os corpos de prova foram torneados para remocgao

da camada de 6xido.

3.4 Caracterizacéo dos corpos de prova

Com os corpos de prova ja tratados termicamente foi feita a caracterizacdo do aco
ABNT 1045 recozido que constituiu na realizacdo dos ensaios de dureza, tracdo e anélise

quimica.
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Realizou-se a andlise da dureza do material por meio do medidor de dureza Rockwell,
fabricante Starrett modelo 3814 - Analog Hardness Tester. Durante os ensaios utilizou-se
uma esfera de aco endurecido de 1,5875 mm de diametro, pré-carga de 10 kgf e carga de
ensaio de 100 kgf. Os procedimentos do ensaio foram seguidos conforme a norma ISO 6508-
1 (2005).

Foram preparadas trés amostras de (@75 x 25) mm, para cada amostra foram
realizadas nove medidas, medindo-se do centro até a borda, o valor médio obtido € indicado
na Tabela 3.3.

Para 0 ensaio de tracdo, o equipamento utilizado foi a maquina de ensaio de tracdo
Shimadzu modelo AUTOGRAPH — AG-IS 100kN conectada a um computador, o software
utilizado para aquisi¢do dos sinais foi 0 TRAPEZIUM2 Version 2.24 e posteriormente 0s
dados coletados foram exportados para o Microsoft Excel 2003.

Os procedimentos do ensaio e as dimensfes dos corpos de prova de tragcdo foram
definidos segundo a norma 1SO 6892-1 (2009). Dois corpos de prova foram preparados pelo
processo de torneamento, o diametro de teste foi de 5 mm e o comprimento de medida

original de 25 mm, ver Figura 3.4. Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Tabela 3.3.

100
25
& g
M -
I I 5
Tp]
2845 | 34 S| 2845

Figura 3.4 — Corpo de prova do ensaio de tragdo. (Autor, 2019).

Tabela 3.3 — Caracterizacdo dos Corpos de Prova

Dureza Rockwell B 85+4 HRB
Resisténcia a tracao (Rm) 636 + 14 MPa
Maxima tensao verdadeira 780 + 23 MPa

Alongamento percentual apos ruptura 16%
Fonte — Autor (2019).
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Segundo ASM Handbook Heat Treating (1991), o ago ABNT 1045 com o tratamento
térmico de recozimento pleno apresenta dureza entre (81 — 94,5) HRB e resisténcia a tracao
com valores em torno de 675 MPa. Portanto, os resultados apresentados na Tabela 3.3 sdo
tipicos de um aco ABNT 1045 recozido.

A andlise quimica por espectrometria de emissdo Otica dos corpos de prova foi
realizada no Laboratdrio de Ensaios e Anélises em Materiais (LAMAT) do Servigo Nacional
de Aprendizagem Industrial (SENAI) em Itaina, Minas Gerais. Os procedimentos da analise
foram seguidos conforme as normas ASTM E 415, ASTM E 1086 e ASTM A 751, o
equipamento utilizado foi o espectrometro de emissdo Gtica Spectrolab modelo 98416, o
resultado é apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Composicao quimica dos corpos de prova

C(%) Si(%) Mn(%) P(%) S(%) Cr(%) Mo(%) Ni(%) AI(%) Cu(%)

0,48 0,15 0,70 0,03 0,02 0,10 0,02 0,07 0,01 0,29

Fonte — LAMAT (2019).

3.5 Ensaios de temperatura, forga e rugosidade no torneamento (Etapa 1)

Foram utilizados dois corpos de prova de (& 76 x 300) mm para realizacdo desta
etapa, 0s ensaios de usinagem foram realizados em um torno CNC ROMI modelo Centur 30s
(5,5 kW de poténcia e rotacdo maxima de 3500 rpm, com comando numérico Mach 9). A
montagem do experimento pode ser vista na Figura 3.5.

Na Etapa 1 foram realizados os ensaios de temperatura, forca e rugosidade no
torneamento, para tanto foram escolhidos os parametros de usinagem (Tabela 3.5). A partir da
Figura 3.6 foram determinados a profundidade de corte e 0s avangos nos ensaios, 0S
parametros escolhidos estdo dentro da area destacada do grafico. As velocidades de corte
recomendadas sdo (90 — 160) m/min, ver Tabela 3.2, porém foram escolhidos valores mais
altos de vc de modo que houvesse uma estabilizacdo das forgcas de corte nos avancos

utilizados, conforme Figura 2.5.
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Figura 3.5 — Arranjo do experimento — Etapa 1. (Autor, 2019).

Tabela 3.5 — Parametros de corte utilizados nos ensaios — Etapa 1

Velocidades de corte [m/min] 70 — 110 — 150 — 190 — 230 — 270 — 310 — 350 — 390

Avanc¢os [mm/rev] 0,2-0,3-04-05

Profundidade de corte [nm] 1,0

Fonte — Autor (2019).
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Figura 3.6 — Recomendacdes para usinagem média de ago carbono de geometria de inserto MA - profundidade
de corte (ap) em funcédo do avango (f). (Mitsubishi Materials, 2018).
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Ao todo foram realizados setenta e dois (72) ensaios, sendo uma réplica para cada,
combinando todas as velocidades de corte com todos os avancos listados na Tabela 3.5. Em
cada ensaio foi medida, em uma mesma operacdo de torneamento, a temperatura e forca de
corte, ao término da operagdo o corpo de prova era retirado do torno e realizavam-se as
medic¢des de rugosidade em uma bancada.

Foi observado por meio de testes que 5 s de tempo de corte eram suficientes para a
estabilizacdo da forca e temperatura na operagdo de torneamento. Por seguranca foi definido
entdo um tempo de corte (tc) de 10 s. Para manter constante este tempo em cada ensaio, foi
utilizada a Equacdo 3.1, onde o valor do percurso de avanco (L) (Figura 3.7) era calculado
em funcdo dos parametros de corte e didametro momentéaneo (D) do corpo de prova. Com este
valor calculado ajustava-se o programa no torno CNC em cada ensaio.

Para amenizar a influéncia do desgaste do inserto nos resultados, foi definido que a
cada quatro ensaios, ou seja, aproximadamente 40 s de tempo de corte, a aresta do inserto era
trocada. Além disso, para diminuir a flexdo do corpo de prova durante a usinagem e possiveis

vibrac6es o didmetro menor torneado foi de 40 mm.

Lt ‘

Figura 3.7 — Percurso de avanco (Ls). (Autor, 2019).

Ve [m/min] .1000 .f[mm/rev] .t.[s]
.D[mm].60 (3' 1)

Le[mm] =
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3.5.1 Obtencéo da temperatura de usinagem

Para a coleta de dados da temperatura, utilizou-se um pirdmetro infravermelho Raytek
modelo MM2ML com faixa de operacdo de 300°C a 1100°C e tempo de resposta de 2 ms. O
software utilizado para aquisicdo do sinal de temperatura foi o Multidrop Rev.5.3.1 criado
pela Data Temp.

Pode ser visto na Figura 3.5 que um suporte para prender o pirdmetro foi fixado junto
ao carro transversal do torno, de modo a garantir rigidez ao equipamento e a correta posi¢do
do foco. O ponto focal esté direcionado sobre a ponta do inserto na superficie de saida, como
pode ser observado na Figura 3.8 (dire¢do circunferencial). O tamanho do ponto focal é
determinado através da relacdo 300:1 (distancia focal por didmetro do ponto), assim com a
distancia focal ajustada em torno de 300 mm, o didmetro do ponto focal foi de

aproximadamente 1 mm.

Figura 3.8 — Ponto focal do pirdmetro — Etapa 1. (Autor, 2019).

Para realizar a medicdo da temperatura por radiacdo infravermelha é necessario saber a
emissividade da superficie analisada. Tendo em vista que a medicdo foi feita na direcao
circunferencial, ou seja, medindo-se a temperatura da superficie livre do cavaco no momento
de sua formagdo, foi necessario conhecer a emissividade do material do corpo de prova.

Conforme exposto no subitem 2.3.1, a emissividade de um material varia com a
temperatura e outros pardmetros como a geometria da superficie e grau de oxidag&o.
Baseando-se nisso, e tendo como referéncia a pesquisa de Heigel e Whitenton (2010) citada
também no subitem 2.3.1, foi adotada neste presente trabalho a emissividade de 0,77 em todos
0s ensaios de temperatura. Essa emissividade foi obtida na temperatura de 570°C de um
cavaco do aco AISI 1045, essa temperatura se aproxima das temperaturas encontradas durante

0S ensaios.
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3.5.2 Obtencéo das forcas de usinagem

Para medicdo das forcas de usinagem durante o torneamento, foi utilizado o
dinamdémetro Kistler modelo 9272 conectado ao amplificador multicanal também da Kistler
modelo 5073A. Através do software ManuWare da Kistler, instalado em um computador de
processador Intel i5-2500 e conectado ao amplificador, foram ajustados os limites maximos
das forcas e definidos os fatores de conversdo de volts para newtons. Para a aquisi¢do de
dados utilizou-se a placa da National Instruments — modelo USB-6366 conectada ao
amplificador e ao computador, o software utilizado para aquisi¢éo do sinal de forga em volts
foi o NI LabView SignalExpress 2013 e posteriormente os dados coletados foram exportados
para o Microsoft Excel 2007, a taxa de aquisicdo de dados foi de 240 Hz. Um modelo
esquematico desse arranjo pode ser visto na Figura 3.9.

Durante o torneamento foi realizada a aquisicdo dos sinais de forca de usinagem nas
trés direcdes basicas que agem diretamente na cunha cortante, sdo elas: Fc — forca de corte, Ft

— forga de avanco e Fp — forga passiva.

Amplificador Kistler modelo 50734

———
Dinamometro Kistler modelo 9272

Placa National Instruments — modelo USB-6366
Computador com os softwares:

ManuWare da Kistler e NI LabView SignalExpress 2013

Figura 3.9 — Modelo esquematico da obtencdo das forgas de usinagem — Etapa 1. (Adaptado de Oliveira, 2016).
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3.5.3 Obtencdo da rugosidade

As medicGes da rugosidade foram coletadas com um rugosimetro portatil Taylor
Hobson, modelo Precision Surtronic 25. O parametro de rugosidade superficial Ra (desvio
aritmético médio) foi medido em cada superficie usinada em trés posicGes diferentes,
afastadas 120° umas das outras e o valor médio foi calculado. Foi empregado o comprimento
de amostragem de 2,5 mm com o comprimento de avaliacdo de 12,5 mm (recomendados para
os valores de Ra entre 2 ¢ 10 um) e 0 comprimento de amostragem de 0,8 mm com o
comprimento de avaliacdo de 4 mm (para os valores de Ra entre 0,1 ¢ 2 um), estando de
acordo com a Norma I1SO 4288 apud manual do rugosimetro Taylor Hobson (2004). A fim de
aferir o equipamento, o rugosimetro foi ajustado com um padrdo antes da medicdo. A

montagem da medicéo da rugosidade pode ser vista na Figura 3.10.

Rugosimetro

Figura 3.10 — Medicéo da rugosidade — Etapa 1. (Autor, 2019).

3.6 Ensaio de desgaste da ferramenta (Etapa 2)

Para realizacdo dos ensaios de desgaste foram utilizados quatro corpos de prova de (&
76 x 300) mm, os ensaios de usinagem foram realizados no mesmo torno da Etapa 1, bem
como a mesma ferramenta de tornear (suporte e insertos). Tendo em vista que o teste de
desgaste consome muito material e tempo, se tornando caro, conforme citado no subitem
2.1.1, foram escolhidas apenas quatro vc e um avanco, ver Tabela 3.6, dentre os parametros de

corte utilizados na da Etapa 1.

Tabela 3.6 — Pardmetros de corte utilizados no ensaio de desgaste — Etapa 2
Velocidades de corte [m/min] 70 — 110 — 230 — 350

Avango [mm/rev] 0,3

Profundidade de corte [mm] 1,0

Fonte — Autor (2019).
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O avango de 0,3 mm/rev foi escolhido para ter como base para comparagdes dos
resultados o grafico da Figura 3.11, velocidade de corte x vida da ferramenta — classe
VP15TF, realizado pela fabricante da ferramenta Mitsubishi Materials (2019), no torneamento
a seco do aco AISI 1045 utilizando um inserto com as mesmas caracteristicas dos insertos
empregados neste presente trabalho. As velocidades de corte foram selecionadas a partir da v
= 350 m/min e com um intervalo entre elas de 120 m/min, com excec¢do da vc = 70 m/min,

menor V. do ensaio da Etapa 1.

500 Material - AISI 1045 180HB

Critério de Vida da Ferramenta : VB = 0.3mm
400 i— UE6105 Profundidade de Corte : 1.5mm
> Avanco : 0.3mm/rot
MC6025 Suporte : PCLNR2525M12
Inserto : CNMG120408
MC6015 Usinagem sem Refrigeracao

300 -

AP25N
200 - NX2525  mP3025

4
=
NX3035 MC6035

Velocidade de Corte (m/min)

100 | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vida da Ferramenta (min)
Vida de Ferramentas Classe ISO P

Figura 3.11 — Velocidade de corte x vida da ferramenta — classe VP15TF. (Mitsubishi Materials, 2019).

Para comparar o desgaste obtido em cada v¢, foi definido o mesmo comprimento total
de contato (L), consequentemente, 0 mesmo volume usinado. O percurso de avanco (L¢) foi de
280 mm, o diametro inicial dos corpos de prova foi de 74 mm e didmetro final de 30 mm. A
partir destes dados, foram calculados por meio da Equagéo 3.2 o comprimento total de contato
(L) de cada teste, onde (r) é o raio momentaneo da barra em [mm], também foi calculado
utilizando a Equacdo 3.3 o tempo de corte (t;). Para cada teste, ou seja, para cada v foi

utilizado um inserto e apenas uma aresta de corte (sem réplicas).

2m.r.L
Lm] = Ezu;f_l—oog 3.2)
t, [min] = ¥37, —mrtf (3.3)

=15 £ 1000.v,

A medicdo do desgaste se deu de trés maneiras: por meio da perda de massa dos

insertos, da medicdo do desgaste de flanco e desgaste de entalhe. Devido as contaminagdes
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presentes na superficie dos insertos apds a operagdo de torneamento, foi necessario realizar
uma limpeza ultrassonica a fim de ndo interferir na medicdo do desgaste. O procedimento
dessa limpeza foi deixar os insertos em uma solucdo de 90% de agua deionizada Milli-Q e
10% de acido nitrico 65% P.A. dentro do equipamento ultrassénico Soni-Tech modelo
SoniTop 404A por 3 minutos.

O equipamento utilizado para medir a perda de massa dos insertos foi uma balanca de
precisdo Shimadzu modelo AX200, carga maxima 200 g e resolucdo de 0,1 mg, os insertos
foram pesados antes dos testes e ap0s o0 procedimento de limpeza.

Para as medicbes dos desgastes de flanco e entalhe foi utilizado um
estereomicroscopio binocular Olympus modelo SZ61, ampliagdo méaxima de 4,5 x, com uma
camera acoplado a um computador. Com as imagens obtidas por meio do estereomicroscopio,
as medicdes dos desgastes foram feitas com o auxilio do software AxioVision Rel. 4.8 2012 e
também das imagens de uma régua de calibracdo microscopia geradas na mesma ampliacédo
dos insertos desgastados. A definicdo das zonas de medicbes, bem como os critérios dos

desgastes de flanco e entalhe, foram estabelecidos conforme a norma ISO 3685 (1993).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foi fundamentado nos ensaios realizados e na revisdo bibliogréfica e sera
apresentado em duas etapas: 1% Etapa — ensaios da temperatura, forca e rugosidade no
torneamento e 22 Etapa — ensaio de desgaste da ferramenta. Os resultados foram expostos de
modo a facilitar comparagBes com as pesquisas referenciadas e também contrapor com 0s

objetivos pretendidos.

4.1 Temperatura, forca e rugosidade no torneamento (Etapa 1)

4.1.1 Temperatura e forcas de usinagem

A fim de atestar a existéncia de uma temperatura 6tima de corte pelo método proposto
por Silin (apud Astakhov, 2006), a partir da minima forca de corte estabilizada, e também
identificar velocidades Otimas de corte, foram apresentados em conjunto nesta etapa 0s
resultados da temperatura e forcas de usinagem.

Na Figura 4.1 é apresentado o gréfico da forca de corte e temperatura de usinagem em
funcdo de uma ampla gama de velocidades de corte, onde foi possivel observar certa
estabilizacdo das forcas de corte nos avancos estudados. As linhas verticais pontilhadas
indicam as velocidades de corte correspondentes com o inicio dessa estabilizacdo e foram
determinadas por meio de uma analise visual, a partir destas linhas as forcas de corte em
média se tornam aproximadamente constantes.

Conforme demonstrado na Figura 4.1 por meio das linhas pontilhadas horizontais,
foram encontradas distintas temperaturas de corte para as vc correspondentes ao inicio da
estabilizacdo das forcas. Verifica-se que essas temperaturas aumentaram com 0 avanco e para
os pares de avancos (0,2 e 0,3) mm/rev e (0,4 e 0,5 mm/rev essas temperaturas foram

proximas, ver Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — v¢ e Temp. associados ao inicio da estabilizacdo das F

Avanco Ve [m/min] da Temp. [°C] da
[mm/rev] F. estabilizada F. estabilizada
0,5 240 460
0,4 250 442
0,3 190 410
0,2 200 402

Fonte — Autor (2019).
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Figura 4.1 — Relac¢&o entre velocidade de corte e temperatura e forca de corte (Fc) para os avangos de 0,2, 0,3, 0,4
e 0,5 mm/rev e a, = Imm. (Autor, 2019).

Do mesmo modo como retratado anteriormente para a forca de corte, nas Figuras 4.2 e
4.3 séo apresentados os resultados das temperaturas, for¢a de avanco e passiva em fungéo da
velocidade de corte. Apesar do método proposto por Silin (apud Astakhov, 2006) néo
mencionar essas forgas (avanco e passiva), o objetivo desses gréficos é o mesmo.

Com excecdo das curvas Fr (f=0,2) e Fp (f=0,2), onde a forgas tiveram apenas pequenas
variacoes, foi observado também mediante as Figuras 4.2 e 4.3 distintas temperaturas de corte
para as V¢ correspondentes ao inicio da estabilizacdo das forcas. Constatou-se que as V¢
correspondentes ao inicio da estabilizacdo das forcas, ou seja, possiveis velocidades 6timas de

corte (Veopt) foram proximas para as trés componentes da forca de usinagem nos avangos
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estudados, ver Tabela 4.2. Além disso, essas possiveis (Vcopt) tiveram os valores acima das

velocidades de corte recomendadas pelo fabricante dos insertos de 90 a 160 m/min.
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Figura 4.2 — Relacéo entre velocidade de corte e temperatura e forca de avanco (Fr) para os avancgos de 0,2, 0,3,
0,4 e 0,5 mm/rev e a, = Imm. (Autor, 2019).

Tabela 4.2 — Comparacéo entre as possiveis Ve das forcas de usinagem estabilizadas

Avango Veopt (Fe) Veopt (Fr) Veopt (Fp)
[mm/rev] [m/min] [m/min] [m/min]
0,5 240 270 270
0,4 250 270 270
0,3 190 190 190
0,2 200 - -

Fonte — Autor (2019).
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Figura 4.3 — Relacéo entre velocidade de corte e temperatura e forca passiva (Fp) para os avancos de 0,2, 0,3, 0,4

e 0,5 mm/rev e a, = Imm. (Autor, 2019).

Os desvios padrdo das medicdes das temperaturas obtidos nos ensaios com uma

réplica sdo apontados na Tabela 4.3. Foi encontrado um desvio padrdo médio de 0,6% em

relagdo as temperaturas médias, o maior desvio padrdo foi de 2,9%. Segundo Raytec (2007),

manual do fabricante do pirdmetro infravermelho utilizado nos ensaios, o instrumento

apresenta uma precisdo de + (0,3% da leitura + 2°C) no intervalo de medicdo de (300 a

1100)°C. Portanto, a incerteza do instrumento pode ter sido significativa na disperséo

encontrada, pois estdo na mesma ordem de grandeza.
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Temp. (f=0,5) Temp. (f=0,4) Temp. (f=0,3) Temp. (f=0,2)

Ve | Temp.[C°] Desv. |Temp.[C°] Desv. |[Temp.[C°] Desv. |[Temp.[C°] Desv.

Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad.
70 389 1,4 % 398 0,9 % 368 0,2% 362 0,6 %
110 423 0,7 % 414 0,1% 380 0,4 % 374 0,2 %
150 434 0,4 % 422 2,9% 392 0,6 % 383 0,1%
190 449 0,4 % 431 0,8 % 407 0,4 % 397 0,8 %
230 457 0,7 % 440 0,2% 411 1,1% 409 0,4 %
270 467 0,4 % 439 0,1% 421 0,6 % 411 1,0 %
310 458 0,5% 440 0,1% 434 0,2% 427 0,3%
350 465 0,9 % 443 0,3% 440 0,3% 436 0,2 %
390 476 0,6 % 455 0,7% 445 1,0 % 445 0,9 %

Fonte — Autor (2019).

Os desvios padrdo das medicGes das forcas de usinagem também foram calculados,

obtendo um desvio padrdo médio (omed.) de 3,3% e maior desvio padréo (omaior) 9,3% para as

forcas de corte, ver Tabela 4.4. As forcas de avanco e passiva apresentaram resultados

similares, omed.= 2,2% e 2,4%, omaior = 12,2% € 11,2%, respectivamente. De acordo com o0s

manuais do dinamdmetro Kistler (2008) e amplificador Kistler (2012), os instrumentos

apresentam uma precisdo de 2% e 0,5%, respectivamente, estes valores ndo inclui erros

devido a fontes externas, adaptacfes mecénicas dos sensores e influéncias do meio ambiente.

Assim como na medicdo da temperatura, a precisao dos instrumentos e desvio padrdo médio

tiveram valores préximos.

Tabela 4.4 — Resultados da forca de corte média e desvio padrdo

Fc (f=0,5) Fc (f=0,4) Fc (f=0,3) Fc (f=0,2)

Ve Fc [N] Desv. Fc [N] Desv. Fc [N] Desv. Fc [N] Desv.

média Pad. média Pad. média Pad. média Pad.
70 1285 3,8% 1085 47 % 800 6,0 % 597 6,6 %
110 1255 4,1 % 941 9,3% 689 4,1% 467 7,8 %
150 1130 7,3% 951 1,2% 634 8,3% 464 1,3%
190 1033 0,5% 839 3,3% 598 3,0% 426 2,0%
230 973 1,7% 763 4,4 % 565 2,7% 432 0,9 %
270 934 3,1% 752 1,5% 580 2,3% 421 1,0%
310 977 0,5% 759 6,7 % 569 0,2 % 464 1,3%
350 980 3,3% 742 3.9% 596 0,5% 445 3,5%
390 970 0,6 % 747 5,3% 574 2,3% 405 1,7%

Fonte — Autor (2019).

Avaliando o efeito da velocidade de corte e avanco por meio das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3,

foi possivel verificar que a temperatura de usinagem aumentou continuamente com a Ve,
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apresentando uma taxa de crescimento aproximadamente constante. A temperatura de
usinagem também foi maior com o0 aumento do avango, porém com um crescimento pequeno,
sendo que em alguns pontos, a diferenca foi minima. As forcas de usinagem diminuiram com
0 aumento da V. até as Vcopt € depois seguiram aproximadamente estabilizadas, a diminuicdo
das forcas tem como causa bastante provavel a queda da dureza e da tensdo cisalhante do
material dos corpos de prova com o aumento da temperatura de usinagem. A estabilizac&o das
forcas pode esta relacionada com a que queda da taxa de diminuicdo da dureza dos corpos de
prova e também com o aumento da area da zona de cisalhamento secundéaria provocados pelo
aumento da temperatura de usinagem.

Comparando os resultados das forcas de corte com os valores obtidos nas pesquisas de
Panzera et al. (2012) e Noordin et al. (2003) observou-se boa correlacdo. Esta comparacéao
pode ser feita por meio das Figuras 2.17 e 2.18, ambas no torneamento do aco AISI 1045 por
um inserto de metal duro e ap = Imm.

A partir da Figura 2.1 observa-se que a temperatura 6tima de corte no torneamento do
aco AISI 1045 por uma ferramenta de metal duro P30 foi de 860 °C. Aplicando a Equacéo 2.1
com as propriedades térmicas do metal duro P10 e aco carbono da pesquisa de Liang et al.
(2012), ver Tabela 4.5, foi encontrado uma temperatura Otima de corte de 960 °C.
Temperaturas essas bem acima das encontradas neste trabalho, temperaturas de 402 a 460 °C,
Tabela 4.1.

Tabela 4.5 — Propriedades do metal duro P10 e ago carbono

Condutividade Calor Densidade  Alongamento
térmica k especifico C p [kg/ m?] er [%0]
[W/mK] [J/kgK]
Metal duro P10 33,5 208 14.800 -
Aco carbono 53,7 473 7.800 16

Fonte — Autor (2019).

Porém, o objetivo das medigdes das temperaturas ndo seriam encontrar a temperatura
Otima de corte e sim atestar sua existéncia, tendo em vista que a medi¢cdo por radiacao
infravermelho ndo é recomendada para medicdo da temperatura média de corte na interface
cavaco-ferramenta conforme exposto no subitem 2.3.1.

Para atestar a existéncia da temperatura otima de corte pelo método proposto por Silin,
as temperaturas correspondentes as V¢ do inicio da estabilizacdo das forcas de corte deveriam
ser coincidentes ou préximas conforme observado na Figura 2.5, porém foram identificadas

distintas temperaturas, com uma variacdo proxima de 58°C, ver Tabela 4.1. Uma possivel
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causa para as distintas temperaturas pode esta relacionado com o método utilizado. A medicéo
por radiacdo infravermelho na direcdo circunferencial, ou seja, medindo temperatura na
superficie livre do cavaco, tem maior influéncia na variacdo da espessura do cavaco por

diferentes avangos do que pelo método termopar ferramenta-peca.

4.1.2 Temperatura e rugosidade

Do mesmo modo, para atestar a existéncia de uma temperatura étima de corte tendo
como base a primeira lei do corte de metal (Lei de Makarow), a qual estabelece que a mais
alta qualidade da superficie usinada é alcancada nessa temperatura, foram apresentados 0s
resultados da rugosidade (Ra) simultaneo com a temperatura.

Na Figura 4.4 pode ser observado o grafico da rugosidade (Ra) e temperatura em
funcdo das velocidades de corte. Com excecdo da curva Ra (f=0,5), ndo foi possivel
determinar com precisdo um ponto de minima rugosidade de modo claro como foi observado
na Figura 2.2 para a rugosidade (Rz). As curvas Ra (f=0,4) e Ra (f=0,2) tiveram variagdes
pequenas com 0 aumento da temperatura e velocidade de corte, ja a curva Ra (f=0,3)
apresentou dois minimos em vc bem distintas e a curva Ra (f=0,5) apresentou a minima
rugosidade na v = 150 m/min, divergente da possivel (vcopt) €ncontrada com a estabilizacdo
da forca de corte em 240 m/min.

Foi observada uma leve queda da rugosidade entre as v¢ (70 a 150) m/min para todos
0s avancos, provavelmente por causa da reducdo da forca de usinagem. Para os valores das
rugosidades entre as vc (150 a 390) m/min acredita-se que os resultados tenham mais
influéncia do desgaste do inserto, vibracdes do torno e possiveis ranhuras da superficie
usinada pelos cavacos do que com o aumento das temperaturas, isto se explica devido ao
carater aleatério nas curvas Ra (f=0,5) e Ra (f=0,3) e também por ter apresentado niveis
médios de rugosidade (Ra) estatisticamente iguais entre os valores de um mesmo avango nas
curvas Ra (f=0,4) e Ra (f=0,2).

Verificou-se também que possivelmente ndo houve formagdo da aresta postica de
corte (APC) devido as pequenas variagOes da rugosidade. Conforme citado no item 2.5, nos
experimentos de Kienzle e Victor (apud Ferraresi, 1970) e Shaw (2005), a rugosidade maxima
na usinagem dos agcos ABNT 1050 e AISI 1045, respectivamente, ocorre na maior formagéo
da APC, aumentado-se a velocidade de corte, a rugosidade abaixa e praticamente se

estabiliza, na Figura 2.21 observa-se essa tendéncia.



75

Os desvios padrdo das medigOes das rugosidades (Ra) obtidos nos ensaios com uma

réplica sdo apontados na Tabela 4.6. Foi encontrado um desvio padrdo médio de 1,9% e maior

desvio padrdo de 9,8%. O rugosimetro utilizado apresenta uma precisdo de 2% da mesma

forma semelhante ao desvio medio padrao.
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Figura 4.4 — Relacdo entre velocidade de corte e temperatura e rugosidade (Ra) para os avancos de 0,2, 0,3,0,4 e

0,5 mm/rev e ap = Imm. (Autor, 2019).



Tabela 4.6 — Resultados da rugosidade (Ra) média e desvio padrdo

Ra (f=10,5) Ra (f=10,4) Ra (f=10,3) Ra (f=10,2)

Ve Ra[um] Desv. | Ra[um] Desv. | Ra[um] Desv. | Ra[um]  Desv.

média Pad. média Pad. média Pad. média Pad.
70 8,4 0,8 % 6,5 1,1% 4,5 0,5% 2,4 0,5%
110 8,2 1,0 % 6,6 0,5% 4,0 2,3% 2,2 0,6 %
150 8,0 0,1% 6,3 0,1% 3,9 4,1% 1,9 0,4 %
190 8,6 0,8 % 6,3 0,8 % 3,5 0,2% 1,9 1,1%
230 8,6 0,4 % 6,2 0,9 % 3,8 9,8 % 1,9 3,0%
270 8,8 0,2% 6,4 0,2% 4,3 2,3% 2,1 0,2 %
310 8,7 2,8% 6,2 2,0% 3,5 8,8 % 1,7 2,4 %
350 8,4 1,8 % 6,2 1,2% 3,7 1,1% 1,7 0,6 %
390 8,8 0,8 % 6,5 3,9% 4,1 1,6 % 2,1 8,3%

Fonte — Autor (2019).

4.2 Desgaste da ferramenta (Etapa 2)
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Com o propo6sito de verificar o menor desgaste da ferramenta na velocidade 6tima de

corte encontrada na Etapa 1, serdo apresentados nessa etapa os resultados da perda de massa

dos insertos, desgaste de flanco e entalhe. Aplicando as Equacgdes 3.2 e 3.3 e com auxilio do

Microsoft Excel 2007 foi calculado o comprimento total de contato e tempo total de contato

exposto na Tabela 4.7. Para o teste vc = 350 (m/min), a aresta do inserto ficou impossibilitada

de continuar o ensaio devido a um grande desgaste ocorrido em apenas L=600 me tc = 1,7

min, nos outros testes 0 comprimento total de contato foi mantido fixo em aproximadamente

3900 m.

Tabela 4.7 — Comprimento e tempo total de contato

Veloc. de corte

Comprimento

Tempo total

[m/min] total de contato (L) [x10° m]  de contato (tc) [min]
70 3,9 55,7
110 39 35,5
230 39 17,0
350 0,6 1,7

Fonte — Autor (2019).

Na Figura 4.5 é apresentado o resultado da perda de massa dos insertos em funcao das

velocidades de corte. Devido a perda de massa ter sido bem pequena para as vc 70 e 110

m/min, estas tiveram as incertezas de medigdo maiores que o préprio valor, sendo, portanto

valores com baixa precisdo, além disso, apresentaram valores estatisticamente semelhantes.
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Porém, o que se observa nesse grafico é uma perda de massa crescente com o aumento da Ve,
entre as vc 110 e 230 m/min o aumento foi em torno de 5 vezes e entre as vc 230 e 350 m/min
0 aumento foi mais de 22 vezes. As incertezas de medicdo foram calculadas considerando o
desvio padrdo, resolucdo limitada da balanca e incerteza expandida com grau de liberdade

para quatro medicoes.

*20,5

Perda de massa [mg]
© o © Lol sl N
D OO 0P, N M O OO NN

0,2

o
[N}

I 0,1

B Vc 350 M Vc 230 Vc 110 mVc70

o

* As barras da v, 350 m/min estdo em escala 10x reduzida

Figura 4.5 — Perda de massa dos insertos em fungéo das velocidades de cortes: f = 0,3 mm/rev, a, = 1Imm, L =
3900m (v 70, 110 e 230 m/min) e L = 600m (vc 350 m/min). (Autor, 2019).

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os resultados dos desgastes de flanco e entalhe em
funcdo das velocidades de corte. Foi observado em ambos um desgaste crescente com o
aumento da v¢, com excecdo para as Ve 70 e 110 m/min, que também apresentaram valores
estatisticamente semelhantes. Os desgastes de flanco apresentaram distribuicdo regular ao
longo da aresta principal de corte, sendo utilizado conforme recomendacdo da norma ISO
3685 (1993), desgaste de flanco médio (VBg). O desgaste de entalhe (VBn) foi medido apos a
area de contato ferramenta-peca, correspondente neste ensaio com a profundidade de corte.
Devido ao desgaste excessivo para a V¢ 350 m/min, o VBg e VBN foram coincidentes. As
incertezas de medicdo foram calculadas a partir dos desvios padrdo obtidos nas medigdes de
imagens geradas em diferentes ampliagdes e incerteza expandida com grau de liberdade para

quatro medigdes.
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Figura 4.6 — Desgaste de flanco médio em funcéo das velocidades de cortes: f = 0,3 mm/rev, a, = Imm, L =
3900m (v 70, 110 e 230 m/min) e L = 600m (v 350 m/min). (Autor, 2019).
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Figura 4.7 — Desgaste de entalhe em fung&o das velocidades de cortes: f = 0,3 mm/rev, a, = Imm, L = 3900m (v,
70, 110 e 230 m/min) e L = 600m (v 350 m/min). (Autor, 2019).

No Quadro 4.1 sdo apresentadas algumas das imagens obtidas pelo estereomicroscopio
binocular utilizadas nas medicdes dos desgastes VBg e VBn, evidenciando a superficie de
saida (A,) e superficie principal de folga (A.) para as diferentes vc. As imagens tém ampliagdo
de 2,5 x com excegédo da A, para a v 350 m/min com ampliagéo de 1,5 x.
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Quadro 4.1 — Imagens dos insertos desgastados: f = 0,3 mm/rev e a, = 1mm

Superficie de saida (A,) Superficie principal de folga (A.)

Ve 350

Ve 230

Ve 110

Ve 70

Fonte — Autor (2019).
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A partir dos trés graficos apresentados nessa etapa (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7) e 0 Quadro
4.1 das imagens dos insertos desgastados € possivel constatar que o menor desgaste da
ferramenta ocorreu na vc 70 m/min com valores proximos da v 110 m/min principalmente no
desgaste de entalhe. O maior desgaste ocorrido em vc maiores possivelmente esta relacionado
com o aumento da temperatura de usinagem, conforme citado por Machado et al. (2009), o
aumento da temperatura reduz o limite de escoamento das ferramentas além de acelerar os
mecanismos de desgaste termicamente ativados.

Durante o ensaio de desgaste foi realizado um acompanhamento da evolucdo do
desgaste de flanco por meio da geragdo das imagens dos insertos a cada aproximadamente
650 m de comprimento total de contato (L), totalizando 6 verificacbes para cada vc. A
excecao foi a vc 350 m/min, onde a aresta de corte do inserto ja ficou inutilizada na primeira
verificagdo. Apds as medicdes de VBg nas 6 verificagdes constatou-se com boa aproximacgao
uma taxa de desgaste de flanco constante. Portanto, os resultados apresentados nessa etapa
(Figuras 4.5, 4.6 e 4.7) para as vc 70, 110 e 230 m/min foram obtidos com os insertos no
Estagio Il (taxa de desgaste constante) da curva padrdo de desgaste.

Por meio da andlise das imagens dos insertos desgastados foram feitas as seguintes
observagoes:

- O desgaste de cratera ocorreu apenas nas vc 230 e 350 m/min e apresentou aparéncia
lisa, caracteristica do mecanismo de desgaste por difusdo e tipico de vc mais altas (maiores
temperaturas) conforme relatado por Machado et al. (2009).

- O desgaste de flanco para as vc 70, 110 e 230 m/min apresentou aspecto aspero e
presenca de sulcos paralelos entre si, caracteristica dos mecanismos de desgaste por adesdo e
abrasdo e mais tipico em v baixas.

- Néo foi encontrada nenhuma ocorréncia de avaria (trinca, lascamento ou quebra).

4.3 Consideracdes Finais

As velocidades 6timas de corte (Veopt) €ncontradas, ou seja, as Ve onde ocorre 0 menor
desgaste da ferramenta, foram divergentes na comparacdo das Etapas 1 e 2 no avango
estudado (0,3 mm/rev). Na Etapa 1 a Vcopt foi de (190 m/min), na Etapa 2, com a hipotese de
ndo existir outro ponto de minimo desgaste entre as v estudadas, o que seria pouco provavel
tendo em vista a tendéncia dos graficos apontarem para 0 menor desgaste em v menores, a

Veopt fOi de (70 m/min).
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Apesar da vc 70 m/min apresentar a maior forca de usinagem nas trés direc6es basicas
(Fc, Fr e Fp), os ensaios da Etapa 2 revelaram para essa vc um VBg de 62,5 %, VBN de 65,4 %
e massa perdida 88,8% menor em comparagdo com a vc 230 m/min (v mais proxima avaliada
na Etapa 2 da Veopt = 190 m/min encontrada na Etapa 1).

Essa tendéncia de alcancar o menor desgaste da ferramenta em vc mais baixas também
foi observado no gréafico da Figura 3.11 realizado pela fabricante da ferramenta Mitsubishi
Materials (2019), com condigdes de usinagem similares (excegdo ap =1,5mm), mesmo inserto
e material da peca dos ensaios da Etapa 2. Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores do
comprimento total de corte (L) e tempo de vida (tc) de quatro v retirados do grafico da Figura
3.11, o L foi obtido multiplicando-se a vc por tc. Observa-se que o L para a vec = 190 m/min é
quase trés vezes menor que o L da vc = 150 m/min, corroborando que a menor taxa de
desgaste da ferramenta também ndo aconteceu na velocidade Otima de corte encontrada na
Etapa 1.

Tabela 4.8 — Comprimento total de corte e tempo de vida (VBg = 0,3mm)

Ve [m/min] L [m] te [min]
150 11.310 75,4
170 6.630 39
190 3.914 20,6
200 1.180 59

Fonte — Adaptado de Mitsubishi Materials (2019).

Comparando as taxas de desgaste (VBg / L) entre o resultado da Etapa 2 e Tabela 4.8 -
Mitsubishi Materials (2019) observa-se também a menor taxa de desgaste em v¢ mais baixas
em ambos 0s resultados, ver Tabela 4.9. Além disso, verificou que a taxa de desgaste da Etapa
2 € menor que a obtida por Mitsubishi Materials (2019) em v¢ proximas, isso pode ser
explicado devido a profundidade de corte menor e material da pega no estado recozido da
Etapa 2.

Tabela 4.9 — Comparacao das taxas de desgaste

Etapa 2 Mitsubishi Materials
Ve [m/min] VBe/L Ve [m/min] VB&/L
[mm/km] [mm/km]
70 0,015 150 0,027
110 0,018 170 0,045
230 0,041 190 0,077
350 4,967 200 0,254

Fonte — Autor (2019).
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Contudo, ¢é possivel elaborar algumas consideragdes metallrgicas acerca do maior
desgaste encontrado para a Ve proxima da veopt. O resultado da analise quimica por
espectrometria oOtica (Tabela 3.5) indicou baixos teores de S e Al no aco dos corpos de prova,
consequentemente baixa probabilidade de formacgdo de precipitados de MnS e o6xidos de
aluminio complexos. Conforme exposto na Figura 2.7, em temperaturas elevadas
(correspondendo com a faixa de temperatura do vale de ductilidade da Figura 2.6) e alta taxa
de deformacdo (caracteristica peculiar da operacdo de corte no torneamento) estdo associados
a precipitacdo de MnS nos contornos de grdo causando fragilizacdo do ago, ou seja,
contribuiria para o vale de ductilidade. Além disso, conforme Figura 2.9 a formacao de 6xidos
de aluminio na faixa de temperatura de 600 °C a 800 °C também poderia contribuir para o
vale de ductilidade. Assim, é admissivel que para as vc maiores e, portanto temperaturas mais
elevadas o vale de ductilidade pode ter apresentado uma curvatura menos acentuada, o que
deixaria 0 aco mais ductil nessa faixa de temperatura, aumentado o desgaste da ferramenta.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados e da discussdo desenvolvida ao longo deste

trabalho, pode-se concluir que:

e N&o foi possivel validar a existéncia de uma temperatura Otima de corte no
torneamento a seco do aco ABNT 1045 utilizando insertos de metal duro por meio da
menor forca de corte estabilizada, pois foram encontradas diferentes temperaturas
correspondentes ao inicio da estabilizagdo das forgas.

e Do mesmo modo, ndo foi possivel validar a existéncia de uma temperatura 6tima de
corte por meio da melhor qualidade da superficie usinada medindo-se a rugosidade
atraves do parametro Ra. As curvas dos valores de rugosidade Ra tiveram variacdes

pequenas e aleatdrias em fungdo do aumento da temperatura e velocidade de corte.

e As temperaturas correspondentes ao inicio da estabilizacdo das forcas (402 a 460)°C
medidas por radiagdo infravermelho tiveram os valores bem abaixo de duas
referéncias de temperatura 6tima de corte no torneamento do ago AISI 1045 por uma
ferramenta de metal duro (860 e 960)°C.

e Temperatura, forca de usinagem e rugosidade aumentaram com o aumento do avanco.
Com o aumento da velocidade de corte a temperatura aumentou continuamente, as
forcas de usinagem cairam e depois seguiram estabilizadas, ja a rugosidade caiu
inicialmente entre (70 a 150 m/min) em todos os avangos estudados e depois tiveram

comportamentos distintos em cada avango.

e Os trés modos de medicdo de desgaste utilizados (perda de massa, desgaste de flanco e
entalhe) apontaram para um desgaste crescente com o0 aumento da velocidade de corte
para o avango estudado (0,3 mm/rev). Assim, o menor desgaste encontrado foi na v¢ =

70 m/min com os valores bem préximos da vc = 110 m/min.

e As imagens dos insertos desgastados revelaram que o desgaste de cratera ocorreu
apenas nas V¢ = 230 e 350 m/min apresentado aspecto liso. Para as vc = 70, 110 e 230
m/min o desgaste de flanco revelou aspecto aspero e presenca de sulcos paralelos entre

Si.
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A velocidade 6tima de corte encontrada pelo método menor forga de corte estabilizada
para 0 avango f = 0,3 mm/rev (Veopt =190 m/min) foi bem diferente do resultado de

menor desgaste (vc = 70 m/min) obtido nos trés modos de medicdo de desgaste.

As forgas de usinagem apresentaram os maiores valores para a vc = 70 m/min embora
esta v tenha apresentado o menor desgaste em f = 0,3 mm/rev. Com isso, constatou
gue o menor desgaste e menor taxa de desgaste ndo ocorreram na minima forca de

corte, contrariando nesse ponto a primeira lei de corte de metal ou teoria de Makarow.

Algumas consideracdes metallrgicas foram apresentadas em relacdo ao desgaste
crescente com o aumento da velocidade de corte e consequentemente aumento da
temperatura, sem que houvesse uma temperatura étima de corte entre as v¢ estudadas.
A principal consideragéo diz respeito ao baixo teor de enxofre no material dos corpos
de prova, como resultado baixa formacdo de precipitados de MnS que contribui para
fragilizacdo do aco em temperaturas elevadas, 0 que aumentaria o vale de ductilidade,

sendo este Ultimo a causa da temperatura 6tima de corte.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a essa linha de pesquisa e também complementar e aprimorar

este trabalho, s@o propostos alguns temas para trabalhos futuros.

Comparar a influéncia de diferentes revestimentos de insertos de mesma geometria e

material na temperatura 6tima de corte.

Validar a existéncia da temperatura 6tima de corte por meio de ensaios de desgaste

utilizando corpos de prova de ago com teor maior de enxofre. Com isso, a

usinabilidade do aco melhora, sendo possivel verificar se um menor desgaste da

ferramenta € encontrado em velocidades de corte maiores, consequentemente maiores

temperaturas que poderiam ser associadas as temperaturas 6timas de corte.

Verificar se a temperatura que corresponde com a maior diferenga de dureza entre a

ferramenta e peca nas curvas (dureza x temperatura) dos materiais pode ser

considerada como temperatura étima de corte.

Para aprimoramento deste trabalho, podem-se destacar as seguintes sugestoes:

Realizar a medicdo da temperatura de corte pelo método termopar ferramenta-peca.
Realizar a medicdo da perda de massa do inserto desgastado por meio de uma
comparacdo de topografia 3D entre o inserto antes e depois dos testes, a medicédo
utilizando uma balanca obteve neste experimento baixa preciséo.

Efetuar os ensaios de desgaste da ferramenta nos demais avancos estudados (0,2;
0,4 e 0,5 mm/rev para verificar se 0 menor desgaste ocorre na menor V¢ ou
proximas das Vcopt apontadas na Etapa 1 deste trabalho.

Confirmar os mecanismos de desgaste apresentados por meio da analise por MEV
e EDS.
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