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RESUMO

A otimizagdo dos pardmetros de corte na usinagem de metais tem sido uma grande preocupagdo na manufatu-
ra de pecas de diversos setores. Reduzir o desgaste da ferramenta e melhorar a qualidade da superficie usina-
da sdo algumas das metas do processo de corte. Nesse sentido, a temperatura de corte tem se mostrado o pa-
rAmetro mais adequado para correlacionar o desgaste da ferramenta, integridade da superficie e também forca
de corte. Desse modo, o 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 po-
diam ser alcancadas. Para tanto, foram utilizados os métodos de menor forga 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: avanco e velocidade de
corte. Em um segundo momento, para conferir se o menor desgaste coincide com a menor forga de corte e
melhor rugosidade da superficie usinada, foram realizados testes de desgaste da ferramenta medindo-se o
desgaste de flanco, de entalhe e perda de massa dos insertos em diferentes velocidades de corte. Os resulta-
dos 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 nos avangos estudados. Os valores da rugosidade, pardmetro Ra, tiveram variacdes pequenas e
aleatérias em um mesmo avango com o aumento da temperatura e velocidade de corte. Os resultados dos trés
testes de desgaste da ferramenta apontaram para um desgaste crescente com o aumento da velocidade de cor-
te, com isso, constatou que o menor desgaste ndo ocorreu na minima forga de corte.
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ABSTRACT

The optimization of cutting parameters in metal machining has been a considerable concern in the manufac-
ture of parts from various industries. Reducing the wear of the tool and improving the quality of the ma-
chined surface are some of the goals in the optimization of the cutting process. In this sense, the cutting tem-
perature 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. 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
forces in the studied feeds were found and the roughness values, Ra parameter, had small and random varia-
tions in the same feed rate with increasing temperature and cutting speed. The results of the three tests of tool
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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 temperature; wear.

1. INTRODUGAO

Para resumir a importincia econdmica, o custo de usinagem representa mais de 15% do valor de todos os
produtos manufaturados nos paises industrializados [1]. De acordo com DAVOODI e TAZEHKANDI [2] os
parametros de corte na usinagem de metais afetam diretamente a eficiéncia, a qualidade e o custo do proces-
samento do produto e, portanto, a otimiza¢do dos pardmetros de corte tem sido uma grande preocupacao.

Ao otimizar os parametros do processo de usinagem, a sele¢do dos pardmetros do processo de usinagem
¢ uma parte muito importante para que as operagdes da maquina sejam bem-sucedidas [3]. No entanto, os
meios e métodos para otimizar os pardmetros de corte podem ndo ser efetivos na pratica devido a falta de
entendimento da lei e do mecanismo de usinagem [4]. Ainda de acordo com SHENG [4] os pardmetros 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 confor-
midade com as condigdes reais de usinagem. Como coordenar o controle do desgaste da ferramenta com ou-
tras metas como qualidade da superficie usinada, precisio da pe¢a usinada e tempo de producio € uma ques-
tdo fundamental na otimizagdo do processo de corte [5].

Pesquisas mostram que a vida qtil da ferramenta se correlaciona bem com a relagdo entre as caracteristi-
cas mecanicas da ferramenta e peca apenas nas temperaturas de corte [6]. Nesse sentido, Makarow apud AS-
TAKHOV [7] concluiu que a temperatura de corte na interface cavaco-ferramenta € o pardmetro mais ade-
quado para correlacionar as condi¢des triboldgicas nessa interface com o desgaste da ferramenta. Segundo
Makarow para uma combinagdo dada de ferramenta e material a ser usinado, existe uma temperatura 6tima
de corte, a qual a combina¢do da minima taxa de desgaste, minima forca de corte estabilizada e a mais alta
qualidade da superficie usinada sdo alcancadas, estas relacdes foram denominadas por ASTAKHOV [7] co-
mo “A Primeira Lei do Corte de Metal” ou “Lei de Makarow”.

Essa temperatura 6tima de corte depende somente dos materiais da ferramenta e da peca, uma vez de-
terminada, esta temperatura podera ser usada para alcangar o ponto 6timo para varios processos de usinagem
onde a mesma combinacdo de ferramenta/peca € usada [7]. Assim, esse modelo pode fornecer um bom con-
trole 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 facil implantacdo nas inddstrias.

Para estudar a relacdo interna entre os pardmetros 6timos de corte e a temperatura de corte, SHENG [4]
realizou testes de torneamento a seco em um ago inoxidavel endurecido por precipitacdo, dureza 38 HRC, em
vdrias velocidades de corte, com a profundidade de corte fixada em a, = 0,4 mm. Pdde-se constatar que a
temperatura ideal de corte, onde o desgaste da ferramenta teve o menor valor, foi bem préxima para os dife-
rentes avangos. Os valores dos desgastes relativos foram obtidos dividindo o desgaste de flanco medido em
microscopio pela drea superficial usinada, utilizou-se o método termopar ferramenta-peca para as medi¢des
das temperaturas.

De forma complementar, SHENG et al. [5] com o objetivo de encontrar uma equagdo que relacione os
parametros de corte na operag@o de fresamento de um aco inoxiddvel endurecido com insertos de metal duro,
foi verificada uma temperatura ideal de corte, onde o desgaste da ferramenta teve o menor valor. As tempera-
turas na zona de corte foram obtidas por meio de uma férmula empirica em conjunto com medi¢des por radi-
acdo infravermelha. Os resultados indicaram que, enquanto o desgaste minimo da ferramenta ocorre, a tem-
peratura da ferramenta na zona de corte permaneceu a mesma, obtendo o grau minimo de endurecimento por
encruamento da superficie da peca usinada, que foi definido como a temperatura de corte ideal.

Hao et al. [8] estudaram as caracteristicas de desgaste da ferramenta e o controle do desgaste pelo mé-
todo baseado na temperatura 6tima 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 ter-
mopar ferramenta-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 6xidos formados serviram como camada de lubrificac@o, nessa temperatura o desgaste da ferramenta
atingiu o valor minimo, fornecendo um bom método para o controle do desgaste da ferramenta.

Anukhin et al. [6] desenvolveram um método de selecdo de condi¢des 6timas de corte para o tornea-
mento de ligas intermetdlicas 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 corres-
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ponde a maior diferenga entre as durezas (ferramenta e peca) foi considerada a temperatura 6tima de corte.
Uma equagdo foi entdio elaborada para estimar esta temperatura. Por meio de testes de torneamento e medi-
cdo da temperatura por radia¢do infravermelha, os menores desgastes da ferramenta ocorreram nas tempera-
turas proximas as temperaturas calculadas pela equagdo criada.

A temperatura 6tima de corte pode ser determinada experimentalmente utilizando o teste de vida da fer-
ramenta, onde a taxa de desgaste da ferramenta € medida em fungdo da temperatura de corte. Contudo, o teste
completo de vida da ferramenta é caro e consome muito tempo [7]. Conduzindo um nimero de testes com
materiais de dificil usinagem, foi mostrado por [7] que a temperatura 6tima de corte pode ser determinada a
partir da minima forca de corte estabilizada, de um grafico (for¢a de corte x velocidade de corte) com dife-
rentes avancos e profundidade de corte fixada. O inicio da estabilizacdo da forca de corte em um mesmo
avango corresponde a um ponto de 6timo de corte (velocidade 6tima de corte e temperatura 6tima de corte).
Os valores das velocidades 6timas de corte (V) variam em fun¢do do avango, jd a temperatura nestes pon-
tos foi a mesma, considerada, portanto, como a temperatura 6tima de corte.

Para explicar o fendmeno metalirgico envolvido na temperatura 6tima de corte (0,,,) foram encontradas
trés causas possiveis, todas elas apontam para uma queda da ductilidade do material da peca na faixa de tem-
peratura correspondente a 0,,. Uma das causas foi proposta por [7] que evidencia o aparecimento de vazios
nos contornos de grdo, provocadas pelo empilhamento de discorddncias nessa regido. As outras causas, en-
contradas em respectivamente [9, 10] apontam para precipitacdes de MnS e casos mais especificos, a ocor-
réncia de 6xidos de aluminio complexos, provocando a fragilizacdo do ago.

Diante do cendrio exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi validar a existéncia da temperatura 6tima
de corte no torneamento a seco do aco ABNT 1045 recozido utilizando insertos de metal duro com revesti-
mento PVD - (Al, Ti)N. Os objetivos especificos foram encontrar um gama de velocidades 6timas de corte
para os avancos recomendados pela fabricante da ferramenta e avaliar a influéncia do aumento da temperatu-
ra nas forgas de usinagem, rugosidade Ra e desgaste da ferramenta.

2. MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova, na forma de barras cilindricas, utilizados neste estudo foram confeccionados em ago
ABNT 1045 laminado a quente com didmetro inicial de 76 mm e comprimento de 300 mm. A fim de homo-
geneiza-los, os corpos de prova foram recozidos a uma temperatura de 840 °C por 2h45min e resfriados ao
forno até atingir a temperatura ambiente, indicando uma dureza final de 85 HRB e resisténcia a tragdo de 636
MPa. A composi¢do quimica deste aco obtida por espectrometria de emissdo 6tica pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica dos corpos de prova.

ELEMENTO QUIMICO| C Si | Mn P S Cr | Cu | Mo | Ni Al
COMPOSIGAO (%) 0,481 0,15 0,70 | 0,03 | 0,02 | 0,10 | 0,29 | 0,02 | 0,07 | 0,01

Os ensaios de usinagem foram realizados em um torno CNC ROMI modelo Centur 30s (5,5 kW de po-
téncia e rotagdo mdxima de 3500 rpm, com comando numérico Mach 9).

Foram utilizados insertos de tornear de metal duro revestido da empresa Mitsubishi Materials com ge-
ometria CNMG120408, classificagdo ISO P20 a P30, quebra-cavaco MA, revestimento VP15TF - (Al, Ti)N
pela técnica PVD e suporte com geometria PCLNR 2020K-12. Este inserto é empregado na usinagem média
a desbaste de aco carbono e ago liga com os parametros de corte recomendados: V. =90 a 160 m/min, f = 0,2
a0,5mm/revea,=0,3a4,0mm/[11].

Na primeira etapa, para validar a existéncia da temperatura 6tima de corte foi utilizado o método de me-
nor forca de corte estabilizada proposto por [7] e melhor qualidade da superficie usinada variando-se a velo-
cidade de corte (V.) e avango (f). Em cada ensaio serd medido a temperatura de corte, forca de usinagem e
rugosidade superficial Ra.

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 foram realizados medicdes de desgaste nos inser-
tos em diferentes velocidades de corte.
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2.1 Ensaios da temperatura, forga e rugosidade no torneamento (etapa 1)

Na Etapa 1 foram realizados os ensaios de temperatura, forca e rugosidade no torneamento, totalizando seten-
ta e dois (72) ensaios, sendo uma réplica para cada, Em cada ensaio foi medido em uma mesma operagdo de
torneamento a temperatura e forca de corte, ao término da operagdo o corpo de prova era retirado do torno e
realizavam-se as medi¢des de rugosidade em uma bancada.

Foi observado por meio de testes que cinco segundos (5s) de corte eram suficientes para a estabilizagdo
da forca e temperatura na operacdo de torneamento. Por seguranga foi definido entdo um tempo de corte (t.)
de 10s. Para manter constante este tempo em cada ensaio, foi utilizada a Equacdo 1, onde o valor do percurso
de avango (L¢) era calculado em fung@o dos pardmetros de corte e didmetro momentineo (D) do corpo de
prova. Com este valor calculado ajustava-se o programa no torno CNC em cada ensaio.

Ve [m/min] .1000 .f[mm/rev] .t;[s]
1 .D[mm].60

Le[mm] = (D
Para amenizar a influéncia do desgaste do inserto nos resultados, foi definido que a cada quatro ensaios,

ou seja, aproximadamente 40s 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 vibragdes o didmetro menor torneado foi de 40 mm.

Para a coleta de dados da temperatura, utilizou-se um pirdmetro infravermelho Raytek modelo MM2ML
com faixa de operagdo 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. O ponto focal foi direcionado sobre
a ponta do inserto na superficie de saida (direcdo circunferencial), o didmetro do ponto focal foi de aproxi-
madamente 1 mm. Foi adotada neste trabalho a emissividade de 0,77 em todos os ensaios de temperatura,
essa emissividade foi obtida na temperatura de 570°C de um cavaco do ago AISI 1045, segundo a pesquisa de
HEIGEL e WHITENTON [12].

Para medicdo das forcas de usinagem durante o torneamento, foi utilizado o dinamoémetro Kistler mode-
lo 9272 conectado ao amplificador multicanal também da Kistler modelo 5073A. Através do software Ma-
nuWare da Kistler, instalado em um computador 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 aquisicdo do sinal de for¢ca em volts foi o NI LabView SignalExpress 2013 e poste-
riormente os dados coletados foram exportados para o Microsoft Excel 2007, a taxa de aquisicao de dados foi
de 240 Hz. Um modelo esquematico desse arranjo pode ser visto na Figura 1. Durante o torneamento foi rea-
lizada a aquisicao dos sinais de forca de usinagem nas trés dire¢des bdsicas que agem diretamente na cunha
cortante, sdo elas: F. — for¢a de corte, F; — for¢a de avango e F, — for¢a passiva.

Amplificador Kistler modelo 50734

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

ManuWare da Kistler ¢ NI LabView SignalExpress 2013

Figura 1: Modelo esquemaitico da obtencdo das for¢as de usinagem — Etapa 1. Fonte: Adaptado de OLIVEIRA [13].
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A qualidade da superficie usinada foi avaliada por meio da rugosidade, que sdo desvios microgeométri-
cos originados pelo préprio processo de formagao do cavaco, vibracdes da ferramenta, aresta posti¢a de corte,
marcas de avanco da ferramenta com a peca, etc. O pardmetro de rugosidade superficial Ra (desvio aritméti-
co médio) foi adotado por ser amplamente empregado como parametro de controle de processo e como repre-
senta um valor médio, é um pardmetro estdvel, que nao recebe influéncia de efeitos ocasionais. As medi¢des
da rugosidade foram coletadas com um rugosimetro portatil Taylor Hobson, modelo Precision Surtronic 25,
realizando a medi¢do em cada superficie usinada em trés posi¢des 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 avalia¢do de 12,5 mm (recomendados para os valores de Ra entre 2 ¢ 10 um) e o comprimento de amos-
tragem de 0,8 mm com o comprimento de avaliacdo de 4 mm (para os valores de Ra entre 0,1 e 2 um).

2.2 Ensaio de desgaste da ferramenta (etapa 2)

Para realiza¢do dos ensaios de desgaste foram utilizados quatro corpos de prova de (@ 76 x 300) mm, foram
escolhidos quatro velocidades de corte (V) e um avango (f). Para poder comparar o desgaste obtido em cada
V., foi definido o mesmo comprimento total de contato (L), consequentemente o mesmo volume usinado. O
percurso de avanco (Ly) foi de 280 mm, o didmetro inicial dos corpos de prova foi de 74 mm e didmetro final
de 30 mm. A partir destes dados, foram calculados por meio da Equagdo 2 o comprimento total de contato
(L) de cada teste, onde (r) € o raio momentineo da barra em [mm], também foi calculado utilizando a Equa-
¢do 3 o tempo de corte (t.). Para cada teste, ou seja, para cada V. foi utilizado um inserto e apenas uma aresta
de corte.

_ y37 2mTly
Lm] =Xrzss £.1000 @

. w37 211.'.r.Lf
te [min] = X7215 £.1000.V,

3)

A medic¢ado do desgaste se deu de trés maneiras, por meio da perda de massa dos insertos, da medi¢do do
desgaste de flanco e desgaste de entalhe. Devido as sujeiras e material aderido presentes na superficie dos
insertos ap6s a operacdo de torneamento, foi necessdrio realizar uma limpeza ultrassonica a fim de ndo inter-
ferir na medic¢do do desgaste.

O equipamento utilizado para medir a perda de massa dos insertos foi uma balanca de precisdo Shi-
madzu modelo AX200, carga maxima 200 g e resolugdo de 0,1 mg, os insertos foram pesados antes dos tes-
tes e apds o procedimento de limpeza.

Para as medicdes dos desgastes de flanco e entalhe foi utilizado um estereomicroscépio binocular
Olympus modelo SZ61, ampliacdo maxima de 4,5 X, com uma cdmera acoplada a um computador. Com as
imagens obtidas por meio do estereomicroscopio, as medi¢cdes dos desgastes foram feitas com o auxilio do
software AxioVision Rel. 4.8 2012 e também das imagens de uma régua de calibragdo microscopia geradas
na mesma ampliacao dos insertos desgastados. A definicao das zonas de medi¢des, bem como os critérios dos
desgastes de flanco e entalhe, foram estabelecidos conforme a norma ISO 3685 [14].

3. RESULTADOS

3.1 Temperatura, forga e rugosidade no torneamento (etapa 1)

Na Figura 2 pode ser observado o grafico da forca de corte e temperatura em fungdo de uma ampla gama de
velocidades de corte, onde foi possivel observar conforme previsto, certa estabilizacdo das forcas de corte
nos avancos estudados. As linhas verticais pontilhadas indicam as velocidades de corte correspondentes com
o inicio dessa estabilizacgdo.

Conforme demonstrado na Figura 2 por meio das linhas pontilhadas horizontais, foram encontradas dis-
tintas temperaturas de corte para as V. correspondentes ao inicio da estabiliza¢do das forcas. Verifica-se que
essas temperaturas aumentaram com o avango e para os pares de avangos (0,2 e 0,3) mm/rev e (0,4 e 0,5)
mm/rev essas temperaturas foram préximas, ver Tabela 2.

Do mesmo modo como retratado anteriormente para a for¢a de corte, os resultados das temperaturas,
forca de avanco e passiva em fungdo da velocidade de corte, foram observadas também distintas temperaturas
de corte para as V. correspondentes ao inicio da estabilizacdo dessas forgas, com exce¢do das forcas F;
(f=0,2) e F, (f=0,2), onde a for¢as tiveram apenas pequenas variagdes. Constatou-se que as V. corresponden-
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tes ao inicio da estabilizac@o das forgas, ou seja, possiveis velocidades 6timas de corte (V) foram préximas
para as trés componentes da forca de usinagem nos avangos estudados, ver Tabela 3. Além disso, essas pos-

siveis (V) tiveram os valores acima das velocidades de corte recomendadas pelo fabricante dos insertos de
90 a 160 m/min.

Tabela 2: V. e Temp. associados ao inicio da estabiliza¢do das F..

Avanco V¢ [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
——Fc(f=0,5) & Fc(f=0,4) Fc(f=0,3) —e—Fc(f=0,2)

—o—Temp. (f=0,5) —&—Temp. (f=0,4) ~&-Temp. (f=0,3) —e—Temp. (f=0,2)
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40 ®
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400 &
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1100 - L »
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3 1000 - % ——
£ i " B
S 900 s
o
- ] p
s 800
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30 70 110 150 190 230 270 310 350 390 430
Velocidade de Corte (m/min)

Figura 2: Relagdo da velocidade de corte com a temperatura e forca de corte (F.) nos avancos: f = (0,2, 0,3, 0,4 ¢ 0,5)
mm/rev € a, = lmm.

Tabela 3: Comparag@o entre as possiveis V., das for¢as de usinagem estabilizadas.

Avancgo Veopt (Fc) Veopt (F) 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 - -

Foi encontrado um desvio padrdo médio de 0,6% em relagdo as temperaturas médias, o maior desvio
padrio foi de 2,9%. Segundo RAYTEC [15], manual do fabricante do pirdmetro infravermelho utilizado nos
ensaios, o instrumento apresenta uma precisdo de + (0,3% da leitura + 2°C) no intervalo de medicao de (300
a 1100)°C. Portanto, a incerteza do instrumento pode ter sido significativa na dispersdo encontrada, pois
apresentou valores proximos.

Os desvios padrao das medigdes das forcas de usinagem também foram calculados, obtendo um desvio
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padrdo médio (Oyeq.) de 3,3% e maior desvio padrdo (Omaier) 9,3% para as forcas de corte. As forcas de avan-
¢o e passiva apresentaram resultados similares, 6¢.= 2,2% € 2,4%, Gmaior= 12,2% € 11,2%, respectivamente.
De acordo com os manuais do dinamoémetro KISTLER [16] e amplificador KISTLER [17], os instrumentos
apresentam uma precisdo de 2% e 0,5%, respectivamente, estes valores ndo inclui erros devido a fontes ex-
ternas, adaptagdes mecanicas dos sensores e influéncias do meio ambiente. Assim como na medi¢do da tem-
peratura, a precisdo dos instrumentos e desvio padrao médio tiveram valores proximos.

A Figura 3 apresenta o grifico da rugosidade (Ra) e temperatura em fun¢do 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. As curvas Ra (f=0,4) e Ra (f=0,2) tiveram variacdes pequenas com o aumento da temperatura
e velocidade de corte, ja a curva Ra (f=0,3) apresentou dois minimos em V. bem distintas e a curva Ra
(f=0,5) apresentou a minima rugosidade na V. = 150 m/min, divergente da possivel (V,,,) encontrada com a
estabilizacdo da for¢a de corte em 240 m/min.

Foi encontrado um desvio padrdo médio de 1,9% e maior desvio padrdo de 9,8%. O rugosimetro utili-
zado apresenta uma precisdo de 2% da mesma forma semelhante ao desvio médio padrao.

——Ra (f=0,5) —+—Ra(f=0,4) Ra (f=0,3) ——Ra(f=0,2)
—=—Temp. (f=0,5) —&— Temp. (f=0,4) - Temp. (f=0,3) —-s—Temp. (f=0,2)
- 480
= | - 460
z - 440
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- 400
380
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Figura 3: Relagdo da velocidade de corte com a temperatura e Rugosidade (Ra) nos avancos: f = (0,2, 0,3, 0,4 ¢ 0,5)
mm/rev € a, = Imm.

3.2 Desgaste da ferramenta (etapa 2)

Aplicando as Equagdes 2 e 3 foi calculado o comprimento total de contato e tempo total de contato exposto
na Tabela 4. Para o teste V. = 350 (m/min), a aresta do inserto ficou impossibilitada de continuar o ensaio
devido a um grande desgaste ocorrido em apenas L= 600 m e t. = 1,7 min, nos outros testes 0 comprimento
total de contato foi mantido fixo em aproximadamente 3900 m.

A Figura 4 apresenta o resultado da perda de massa dos insertos em funcdo das velocidades de corte.
Devido a perda de massa ter sido bem pequena para as V. 70 e 110, estas tiveram as incertezas de medicao
maiores que o proprio valor, sendo, portanto valores com baixa precisdo, além disso, apresentaram valores
estatisticamente semelhantes. Porém, o que se observa nesse grafico ¢ uma perda de massa crescente com o
aumento da V, entre as V. 110 e 230 o aumento foi entorno de 5 vezes e entre as V. 230 e 350 o aumento foi
mais de 22 vezes. As incertezas de medicdo foram calculadas considerando o desvio padrdo, resolugdo limi-
tada da balanga e incerteza expandida com grau de liberdade para quatro medi¢des.
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Tabela 4: Comprimento e tempo total de contato

Veloc. de corte Comprimento Tempo total
[m/min] total de contato (L) [x10° m] | de contato (t.) [min]
V.70 39 55,7
V. 110 3,9 35,5
V. 230 3,9 17,0
V.350 0,6 1,7
22 *20,5
2
1,8
& 1,6
£
—14
2
1.2
£
o 1
e
£08
do06
0.4
0,2 — i 0.1
0 I ! J i_
BVc350 Vc230 BVecllo WVc70

*Asbarras daVvc 350 estdo em escala 10xreduzida

Figura 4: Perda de massa dos insertos em fungdo das velocidades de cortes: f = 0,3 mm/rev, ap= Imm, L = 3900m (V¢
70, 110 € 230) e L = 600m (V¢ 350).

A Figura 5 e 6 apresentam os resultados dos desgastes de flanco e entalhe em fungdo das velocidades de
corte. Foi observado em ambos um desgaste crescente com o aumento da V¢, com excegdo para as Ve 70 e
110, que também apresentaram valores estatisticamente semelhantes. Os desgastes de flanco apresentaram
distribuicdo regular ao longo da aresta principal de corte, sendo utilizado conforme recomendacido da norma
ISO 3685 [14], desgaste de flanco médio (VBB). O desgaste de entalhe (VBN) foi medido apds a area de con-
tato ferramenta-pecga, correspondente neste ensaio com a profundidade de corte. Devido ao desgaste excessi-
vo para Ve 350, o VBB e VBN foram coincidentes. As incertezas de medi¢do foram calculadas a partir dos
desvios padrdo obtidas nas medi¢des das imagens geradas em diferentes ampliagdes e incerteza expandida
com grau de liberdade para quatro medigdes.

Durante o ensaio de desgaste foi realizado um acompanhamento da evolugdo do desgaste de flanco por
meio da geracdo das imagens dos insertos a cada aproximadamente 650 m de comprimento total de contato
(L), totalizando 6 verifica¢des para cada Vc. A excecdo foi a Ve 350, onde a aresta de corte do inserto ja ficou
inutilizada na primeira verificagdo. Apds as medi¢cdes de VBB nas 6 verificagdes constatou-se com boa apro-
ximagdo uma taxa de desgaste de flanco constante. Portanto, os resultados apresentados nessa etapa para as
Ve 70, 110 e 230 foram obtidos com os insertos no Estdgio II (taxa de desgaste constante) da curva padrio de

desgaste.
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Figura 5: Desgaste de flanco médio em funcéo das velocidades de cortes: f = 0,3 mm/rev, ap= Imm, L = 3900m (V< 70,
110 e 230) e L = 600m (V¢ 350).
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Figura 6: Desgaste de entalhe em fungdo das velocidades de cortes: f = 0,3 mm/rev, ap= Ilmm, L = 3900m (Vc70, 110 e
230) e L = 600m (V< 350).

A Figura 7 apresenta o quadro de algumas das imagens obtidas pelo estereomicroscépio binocular utili-
zadas nas medi¢des dos desgastes VBB e VBN, evidenciando a superficie de saida (Ay) e superficie principal
de folga (Aa) para as diferentes Vc. As imagens t€ém ampliacdo de 2,5 x com excecdo da Ao para Vc 350 com
ampliagdo de 1,5 x.
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Figura 7: Imagens dos insertos desgastados: f = 0,3 mm/rev e ap = Imm

4. DISCUSSAO

4.1 Temperatura, forga e rugosidade no torneamento (etapa 1)

Avaliando o efeito da velocidade de corte e avanco por meio da Figura 2, foi possivel verificar que a tempe-
ratura de usinagem aumentou continuamente com a V., apresentando uma taxa de crescimento aproximada-
mente constante, a temperatura de usinagem também foi maior com o aumento dos valores de avanco, porém
com um crescimento pequeno, sendo que em alguns pontos, a diferenca foi minima. As forcas de usinagem
diminuiram com o aumento da V. até as V,,, € depois seguiram aproximadamente estabilizadas, a diminui-
cdo das forcas tem como causa bastante provdvel a queda da dureza do material dos corpos de prova com o
aumento da temperatura de usinagem, a estabilizacdo das forcas pode estd relacionada com a que queda da
taxa de diminuicdo da dureza dos corpos de prova e também com o aumento do desgaste da ferramenta pro-
vocados pelo aumento da temperatura.

Comparando os resultados das forcas de corte com os valores obtidos nas pesquisas de [18, 19] obser-
vou-se boa correlagdo. Esta comparagdo pode ser feita, ambas no torneamento do aco AISI 1045 por um in-
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serto de metal duro e a, = Imm.

A temperatura 6tima de corte no torneamento do ago AISI 1045 por uma ferramenta de metal duro P30
encontrada por [7] foi de 860°C. Temperatura essa bem acima das encontradas neste trabalho, temperaturas
de (402 a 460)°C, Tabela 2.

Porém, o objetivo das medigdes das temperaturas ndo seriam encontrar a temperatura 6tima de corte e
sim atestar sua existéncia, tendo em vista que a medi¢do por radiag¢do infravermelho ndo é recomendada para
medicdo da temperatura média de corte na interface cavaco-ferramenta.

Para atestar a existéncia da temperatura 6tima de corte pelo método proposto por [7], as temperaturas
correspondentes as V. do inicio da estabilizacdo das forgas de corte deveriam ser coincidentes ou proximas,
porém foram identificadas distintas temperaturas, com uma variacdo proxima de 58°C, ver Tabela 2. Uma
possivel causa para as distintas temperaturas pode estd relacionado com o método utilizado. A medi¢do por
radiacdo infravermelho na dire¢do circunferencial, ou seja, medindo temperatura na superficie livre do cava-
co, tem maior influéncia na varia¢do da espessura do cavaco por diferentes avancos do que pelo método ter-
mopar ferramenta-peca.

Foi observado na Figura 3 uma leve queda da rugosidade entre as V. (70 a 150) m/min para todos os
avangos, provavelmente por causa da redugdo da forca de usinagem. Para os valores das rugosidades entre as
V. (150 a 390) m/min acredita-se que os resultados tenham mais influéncia do desgaste do inserto e possiveis
ranhuras da superficie usinada pelos cavacos do que com o aumento das temperaturas, isto se explica devido
ao cardter aleatério nas curvas Ra (f=0,5) e Ra (f=0,3) e também por ter apresentado niveis médios de rugosi-
dade (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 nao houve formagao da aresta posti¢a de corte (APC) devido as
pequenas variagdes da rugosidade. Conforme citado nos experimentos de [20, 21], a rugosidade médxima na
usinagem dos acos ABNT 1050 e AISI 1045, respectivamente, ocorre na maior formacdo da APC, aumen-
tando-se a velocidade de corte, a rugosidade abaixa e praticamente se estabiliza.

4.2 Desgaste da ferramenta (etapa 2)

A partir dos trés graficos apresentados nas Figuras 4, 5 e 6 e 0o quadro das imagens dos insertos desgastados
(Figura 7) é possivel constatar que o menor desgaste da ferramenta ocorreu na V. 70 com valores bastante
préximos da V. 110 principalmente no desgaste de entalhe. O maior desgaste ocorrido em V. maiores possi-
velmente estd relacionado com o aumento da temperatura de usinagem, conforme citado por Machado et al.
[22], o aumento da temperatura reduz o limite de escoamento das ferramentas além de acelerar os mecanis-
mos de desgaste termicamente ativados.

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

- O desgaste de cratera ocorreu apenas nas V. 230 e 350 e apresentou aparéncia lisa, caracteristica do
mecanismo de desgaste por difusdo e tipico de V. mais altas (maiores temperaturas) conforme relatado por
[22].

- O desgaste de flanco para as V. 70, 110 e 230 apresentou aspecto aspero e presenga de sulcos parale-
los entre si, caracteristica dos mecanismos de desgaste por adesdo e abrasdo e mais tipico em V. baixas.

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

4.3 Consideragoes finais

As velocidades 6timas de corte (V) encontradas, ou seja, as V. onde ocorre o menor desgaste da ferramen-
ta, foram divergentes na comparac@o das Etapas 1 e 2 no avango estudado (0,3 mm/rev). Na Etapa 1 a V.,
foi de (190 m/min), na Etapa 2, com a hipétese de ndo existir outro ponto de minimo desgaste entre as V.
estudadas, o que seria pouco provdvel tendo em vista a tendéncia dos graficos apontarem para o menor des-
gaste em V., menores, a V,, foi de (70 m/min).

Apesar da V. 70 m/min apresentar a maior for¢a de usinagem nas trés dire¢des basicas (F, Fy e F,), os
ensaios da Etapa 2 revelaram para essa V. um VBg de 62,5 %, VBy de 65,4 % e massa perdida 88,8% menor
em comparagdo com a V. 230 m/min (V. mais préxima avaliada na Etapa 2 da V,,,= 190 m/min encontrada
na Etapa 1).

Essa tendéncia de alcangar o menor desgaste da ferramenta em V. mais baixas também foi observado no
pela fabricante da ferramenta [23], com condi¢des de usinagem similares (exce¢do a, =1,5mm), mesmo inser-
to e material da peca dos ensaios da Etapa 2. Comparando as taxas de desgaste (VBg / L) entre o resultado da
Etapa 2 e [23] observa-se a menor taxa de desgaste em V. mais baixas em ambos os resultados, ver Tabela 6.
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A taxa de desgaste para a V. = 190 m/min é quase trés vezes maior que a taxa de desgaste para V. = 150
m/min, corroborando que a menor taxa de desgaste da ferramenta também nao aconteceu na velocidade 6tima
de corte encontrada na Etapa 1.

Tabela 6: Comparagio das taxas de desgaste

ETAPA 2 MITSUBISHI MATERIALS [23]
V. [m/min] VBg/L [mm/km] | V. [m/min] | VBg/L [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

Contudo, ¢ possivel elaborar algumas consideragdes metalirgicas acerca do maior desgaste encontrado
para a V. préxima da V,,. O resultado da andlise quimica por espectrometria 6tica (Tabela 1) indicou baixos
teores de S e Al no ago dos corpos de prova, consequentemente baixa probabilidade de formacdo de precipi-
tados de MnS e 6xidos de aluminio complexos. Conforme exposto em [9], em temperaturas elevadas (corres-
pondendo com a faixa de temperatura do vale de ductilidade do ago) e alta taxa de deformacio (caracteristica
peculiar da operagdo de corte no torneamento) estdo associados a precipitagdo de MnS nos contornos de grao
causando fragilizacdo do aco, ou seja, contribuiria para o vale de ductilidade. Além disso, conforme [10] a
formacdo 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 V. maiores e, portanto temperaturas mais elevadas o
vale de ductilidade pode ter apresentado uma curvatura menos acentuada, o que deixaria o ago mais ductil
nessa faixa de temperatura, aumentado o desgaste da ferramenta.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados e da discussao desenvolvida ao longo deste trabalho, pode-se concluir que
nao foi possivel validar a existéncia de uma temperatura 6tima de corte no torneamento a seco do aco ABNT
1045 utilizando insertos de metal duro por meio da menor forga de corte estabilizada, pois foram encontradas
diferentes temperaturas correspondentes ao inicio da estabilizacdo das forcas.

Do mesmo modo, nio foi possivel validar a existéncia de uma temperatura 6tima de corte por meio da
melhor qualidade da superficie usinada medindo-se a rugosidade por meio do pardmetro Ra. As curvas dos
valores de rugosidade Ra tiveram variacdes pequenas e aleatérias em funcdo do aumento da temperatura e
velocidade de corte.

A velocidade 6tima de corte encontrada pelo método menor forga de corte estabilizada para o avanco f
= 0,3 mm/rev (V,,,, =190 m/min) foi diferente do resultado de menor desgaste (V. = 70 m/min) obtido nos
trés modos de medicao de desgaste (perda de massa, desgaste de flanco e de entalhe).

As forcas de usinagem apresentaram os maiores valores para a V. = 70 m/min embora esta V. tenha
apresentado o menor desgaste em f = 0,3 mm/rev. Com isso, constatou que o menor desgaste ou menor taxa
de desgaste ndo ocorreu na minima forca de corte, contrariando nesse ponto a Lei de Makarow.
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