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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o desempenho de diferentes microgeometrias
(preparagOes de arestas) de ferramentas de corte ceramicas no torneamento.
Foi também estudado o comportamento do desgaste de ferramentas de metal
duro. Para tanto, foram usinados corpos de provas com diferentes condi¢cdes
de corte (velocidades de corte e avanco) e preparacdes de arestas das
ferramentas (retas ou com chanfros).

Cabe ressaltar que as ferramentas utilizadas foram as comercialmente
existentes e os ensaios preliminares definidos com base num planejamento
experimental fatorial. As variaveis de entrada foram as microgeometrias das
ferramentas e as condi¢des de corte.

Foi realizado analise do desgaste das ferramentas, com o auxilio de
microscopia Optica quantitativamente que, neste caso, avaliou a extensao e
progressao dos mesmos.

Os resultados dos experimentos indicaram o0 comportamento das
microgeometrias das ferramentas nas diferentes condicbes de usinagem,
verificando a possibilidade de obtencédo de um nivel de qualidade especificado.

Foi verificada também a relacé@o entre as diferentes formas de preparacéo
da aresta de corte e os mecanismos e fenOmenos de desgaste durante a
usinagem. Além disto, foi possivel conhecer a melhor combinacdo entre a
microgeometria e 0 material que possibilite um corte mais estavel, tornando

maior a vida da ferramenta.



ABSTRACT

In this work it was evaluated the performance of different microgeometries
(tool edge preparations) during the turning process. To do so, samples were
turned under different cutting conditions (cutting speed, feed rate and cutting
depth) and tool edge preparations.

It should be outlined that the tools used were the commercially available
ones and the preliminary tests were defined based on a factorial experimental
planning. The input variables were the cutting tool microgeometries and the
cutting conditions.

The tool wear was also analyzed, with the aid of an optical microscopy, to
quantitatively evaluate its extension and growing rate.

The experiments” results indicated the behavior of the cutting tools
microgeometries under different cutting conditions, verifying the possibility of
obtaining a specified quality level.

Checking the relationship between different forms of cutting edge
preparation with the wear mechanisms and phenomena during turning was also
done. Besides that, an attempt to understand the best combination between
material and microgeometry that allows a more stable cut, with consequently

longer tool life, was made.
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1 INTRODUCAO

O estudo do processo de formacdo de cavaco e sua relacdo com a
geometria da aresta de corte sdo de fundamental importancia em pesquisas
sobre usinagem, uma vez que a energia gasta para cisalhar o material pode ser
minimizada alterando-se fatores como o angulo de posicéo e o raio de ponta da
ferramenta.

Através do torneamento de uma peca escolhida, variando-se
principalmente a geometria da aresta de corte, foi analisado o desempenho da
ferramenta utilizada. ApOs a escolha do material da ferramenta e da peca a ser

usinada, foi feita uma série de ensaios que permitiram esse estudo.
1.1 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho apresenta os objetivos a serem realizados e aborda
conceitos relevantes no torneamento e no uso de ferramentas mecanicas. S&ao
apresentados também alguns conceitos basicos sobre usinagem e
microgeometria da aresta de corte. Posteriormente € feita a descricdo dos
experimentos, apresentacdo dos resultados experimentais, discussao e
conclusdo a respeito dos mesmo. Por fim, € apresentada uma lista de
referéncias bibliogréficas consultadas para embasamento tedrico e mesmo

pratico do trabalho.
1.2 Objetivos

Este trabalho objetiva analisar a influéncia da microgeometria da aresta no
desempenho da ferramenta de corte.

Para tanto, foram realizados ensaios em diferentes condi¢cdes de trabalho
e geometrias de ferramentas comercialmente disponiveis.

Como resultado, as analises demonstraram 0 comportamento das

microgeometrias das ferramentas, indicando seu nivel de qualidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento deste trabalho, conceitos relevantes sobre
torneamento e ferramentas de corte foram abordados, a fim de permitir a
analise dos ensaios com diferentes microgeometrias de ferramentas. Também

se fez necesséria a abordagem de aspectos basicos sobre usinagem em geral.

2.1 Torneamento mecanico

O torneamento é o processo mecéanico de usinagem destinado a obtencéo
de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes (ferramentas com uma Unica aresta de corte ativa). Para tanto,
a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se
desloca simultaneamente segundo uma trajetdria coplanar com o referido eixo.

O torneamento pode ser retilineo ou curvilineo, baseado na trajetéria da
ferramenta, sendo que o torneamento retilineo pode ser cilindrico, cénico ou

radial, de acordo com a finalidade do movimento (figura 1).

=

-
B

Figura 1: Processos de torneamento (FERRARESI, 1970).

As operacfes de torneamento podem ser classificadas em torneamento
de desbaste ou de acabamento. O torneamento de desbaste é a operacao de

usinagem anterior & de acabamento, visando obter na peca forma e dimensdes
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proximas das finais. O acabamento € a operacdo que atinge as dimensdes

finais, um acabamento superficial especificado, ou ambos.

2.2 Movimento entre a peca e a aresta cortante

No processo de torneamento, a analise do movimento relativo entre a
peca e a aresta de corte assume como referéncia a peca, ou seja, considera-se
essa estatica.

Ha dois tipos de movimentos: 0 que causa diretamente a saida do cavaco
e aquele que nao toma parte diretamente na formacao do cavaco. Com relagéo
ao primeiro caso, trata-se do movimento efetivo de corte, normalmente
resultante dos movimentos de corte e de avanco.

O movimento de corte somente, origina uma unica remoc¢ao de cavaco
durante uma volta ou um curso. J4 o de avanco, juntamente com o de corte,

origina uma remocdao continua de cavaco durante varias revolu¢des ou cursos.

2.3 Dire¢des dos movimentos

Existem trés dire¢cbes de movimentos: direcdo de corte, direcdo de avango
e direcdo efetiva de corte, conforme os respectivos movimentos de corte.

Desse modo, a direcdo de corte é a direcao instantanea do movimento de
corte, a direcdo de avango é a direcdo instantdnea do movimento de avanco e

a resultante das duas é a dire¢céo efetiva de corte.

2.4 Velocidades

Seguindo 0os mesmos conceitos citados anteriormente, a velocidade de
corte € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante na
direcdo de corte, a velocidade de avanco € a velocidade instantanea da
ferramenta na direcdo de avanco e a velocidade efetiva de corte se refere a
velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta de corte, segundo a
direcéo efetiva de corte.
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2.5 Plano de trabalho

O plano de trabalho contém as dire¢Bes de corte e de avanco (passando
pelo ponto de referéncia da aresta cortante). Neste plano realizam-se todos os
movimentos que tomam parte na formacgao do cavaco.

A figura a seguir ilustra o plano de trabalho, sendo ¢ o angulo da dire¢éo
de avanco e n o angulo da direcéo efetiva de corte (figura 2).

Ferramenta

Figura 2: Plano de Trabalho (FERRARESI, 1970)

Como geralmente a velocidade de avanco € pequena com relagdo a
velocidade de corte, o angulo n pode ser desprezado na maioria dos casos.

Assim, nas operac¢des comuns de torneamento, considera-se n=0.

2.6 Sistemas de referéncia

Para um estudo racional dos angulos da ferramenta e dos angulos
efetivos ou de trabalho, devem-se distinguir dois sistemas de referéncia: o
sistema de referéncia da ferramenta e o sistema efetivo de referéncia.

O sistema de referéncia da ferramenta tem aplicagdo na execugao e
reparo das ferramentas. O sistema efetivo de referéncia tem significado na

determinacao das condi¢des de usinagem (figura 3).
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Diregio de corte

Diregdo efetiva de corfe Direpdo de corte
I Plano de trobolho da ferromenta
I
|
i
| Diregdo de avango
I Diregdo de avango
I
! \
il /] o i
i
i
} j
/ Plano efetivo de medida _:/
Plana efetivo de corte Plano de corte
Piono efetivo de do ferromento Plana de referdncio

referéncio da ferramenta

Plano de medida

Planc de bose

{ poralelo oo plano de base)

Plans da bhose

Figura 3: Sistema efetivo de referéncia de uma ferramenta e sistema de
referéncia da ferramenta de um torno (FERRARESI, 1970)

2.7 Geometria da ferramenta

Denomina-se cunha cortante a parte da ferramenta na qual o cavaco se
origina, através do movimento relativo entre ferramenta e peca. As arestas que
limitam as superficies da cunha sdo arestas de corte, podendo ser retilineas,
angulares ou curvilineas.

A geometria da aresta de corte possui efeito significativo em quase todos
0s parametros de corte como forcas de corte, vida da ferramenta, integridade
da superficie (acabamento e tensdo residual) e temperaturas. Por isso,
compreender os efeitos de diferentes preparacdes de arestas e predizé-los, se

possivel, é de crucial importancia.

2.7.1 Superficies

Superficie de folga: superficie da cunha cortante que defronta com a
superficie de corte. Também é chamada de superficie de incidéncia.
Superficie de saida: superficie da cunha cortante sobre a qual o cavaco

se forma.
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2.7.2 Arestas e Pontas

Aresta principal de corte: aresta de corte cuja cunha correspondente
indica a direcao de avanco no plano de trabalho.

Aresta lateral de corte: aresta de corte cuja cunha correspondente nao
indica a dire¢gao de avanco no plano de trabalho.

Ponta de corte: é a ponta na qual se encontram a aresta principal e a

lateral de corte de uma mesma superficie de saida.

As superficies, arestas e pontas séo ilustradas na figura seguinte (fig. 4).

Superficie de saida

Aresta lateral
de corte

Chantro da superficie

lateral de folga Aresta principal de corte

Chanfro da superficie

Superficie lateral
i principal de saida

de folgo
Chonfro da superficie

Ponta com principal de folga

Curvarro Superficie

principal de folga

Figura 4. Geometria de uma ferramenta de barra (FERRARESI, 1970)

2.7.3 Formato da Aresta

E comum assumir que a ferramenta empregada no corte possui ponta
perfeitamente afiada. Mas existe um limite fisico e, mesmo se o corte iniciar
com uma ferramenta afiada, sua ponta eventualmente ird gastar ou quebrar-se
e 0 corte continuara com uma ponta nao-afiada (figura 5).

Uma aresta de corte arredondada a torna mais resistente ao lascamento.
Também facilita a aplicagdo de revestimentos que podem significativamente
melhorar o desempenho e a produtividade da operacdo, promovendo

amortecimento que elimina parte da vibracdo, modificando a geracéo de calor e
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desgaste da ferramenta, bem como alterando o comportamento da tenséo
residual.
A dimenséo da aresta de corte também pode alterar forcas e temperaturas

durante o corte, tendo efeito sobre a qualidade e a acuracia da peca usinada.

Ferramenta com aresta arredondada
Ferramenta afiada

Sem raio de aresta
Superficie
de Saida

i

Superficie
de Folga

Profundidade de corte ~ Raio de aresta

Figura 5: Usinagem com aresta de corte arredondada (S. RANGANATH,
2006)

2.8 Angulos medidos na cunha cortante

Os angulos na cunha cortante servem para a determinagdo da sua
posicéo e forma.

Angulo de folga a: também chamado de angulo de incidéncia, é o angulo
entre a superficie de folga e o plano de corte, medido no plano de medida da
cunha cortante. Quando pequeno, aumenta o atrito entre a peca e a superficie
de incidéncia da ferramenta. A situacdo oposta, ou seja, angulos de folga
grandes fragilizam a ferramenta, pois as dimensbdes da cunha de corte
diminuem.

Angulo de cunha B: é o angulo entre a superficie de folga e a superficie de
saida, medido no plano de medida da cunha cortante. Quanto maior, mais
robusta é a ferramenta.

Angulo de saida y: é o angulo entre a superficie de saida e o plano de
referéncia, medido no plano da cunha cortante. O angulo de saida é positivo
quando a intersecc¢do do plano de referéncia com o plano de medida fica fora
da cunha cortante. Um aumento neste angulo diminui a resisténcia da

ferramenta e aumenta sua sensibilidade aos choques.



Para esses angulos, vale a relagéo: a+ g+ y = 900,

Direcfio de corte

Ponto de referéncia

Plano de referéncia
do ferramenta

Angulo de soida
positive

Superficie
de folgd

\Angulo de folga positivo
=5

-

Plano de corte

48 Hairsrmsata Diregdo de corte

Superficie de saida

Plano de referéncia
da_terramenta

\\1‘

2
%
/// R

Angulo de scida
negotivo

Superficie

de folqg__*
‘\A,nqulo de tolga

e positive

Plana de corte
da ferramenta

superficie de saoida

Plono de referéncia

[ da ferramenta
\ _\U

Superficie de folgo—_

Pleno de corfe J
da fen‘amemo\f |

\73& .

Figura 6: Angulos da cunha cortante (FERRARESI, 1970)
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Ha uma distincdo entre geometria positiva e negativa de pastilha: uma

(figura 6).

pastilha negativa possui um angulo de cunha de 90 graus, visto em uma sec¢éo
transversal do formato basico da aresta de corte, e uma pastilha positiva possui
angulo menor do que 90 graus. A pastilha negativa precisa ser inclinada
negativamente no porta-ferramentas, de forma a prover um angulo de folga

tangencial a peca, enquanto a positiva possui sua prépria folga incorporada
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Quando a pastilha é montada no porta-ferramentas, sua geometria e
inclinagdo no suporte determinardo o angulo de corte com o qual a aresta ird

usinar.

2.9 Preparacdo da aresta de corte

A preparacdo da aresta de corte, entre as superficies de saida e de folga
da ferramenta pode se dar na forma de um raio, chanfro ou uma combinacé&o
de chanfro e raio e afeta a resisténcia da ferramenta, consumo de energia,
capacidade de acabamento da ferramenta, tendéncia a vibracao e formacéo de
cavaco.

A preparacdo da aresta utilizada nas pastilhas também depende da
aplicacao e pode variar de uma aresta retificada aguda para acabamento em
materiais ducteis a uma ampla fase negativa para operacfes mais pesadas em
materiais mais resistentes. O arredondamento da aresta é a preparacdo usada
com mais frequéncia, em combinacdo com a aplicacéo de fase plana. Os raios
sdo medidos em microns e aplicados com precisdo por meio de um processo
especial, em geral abrasivo. O grau do arredondamento da aresta também é
combinado com o material da ferramenta e com o processo de cobertura das

pastilhas intercambiaveis.

2.10 Formato e raio da ponta da pastilha

Através da vista superior da ferramenta, € possivel perceber que a
pastilha possui um formato basico e um raio nos cantos. O formato da pastilha
varia consideravelmente podendo também ser redondo e o angulo da ponta
pode variar entre 35 a 100 graus. Entre esses extremos estdo formatos
quadrados, triangulares e romboidais, com angulos de ponta de 55, 60 e 80
graus. A faixa de angulos de ponta apresenta propriedades que vao da mais
alta robustez, passando por operacdes de desbaste, até angulos de ponta

pontiagudos que tenham maior acessibilidade para perfilamentos, copias, etc.
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55° - 90° 60° 35° \ 80°

Figura 7: Geometrias de ferramentas (SANDVIK, 2005)

Com a alta resisténcia da ferramenta proporcionado por um angulo de
ponta grande e uma &rea de contato maior vem a tendéncia para vibragdes no
processo de usinagem e altas exigéncias de poténcia. Com um angulo de
ponta menor, obtém-se maior acessibilidade, porém a ferramenta fica mais
fragil. Sempre que possivel, € necessario fazer uma escolha balanceada para a
operagédo em questéao.

O raio de ponta é um fator importante em muitas operacbes de
torneamento e precisa ser levado em consideracdo, ja que a escolha certa
afeta a robustez da aresta de corte e 0 acabamento superficial da peca. Estéo
disponiveis no mercado pastilhas com diversos raios de ponta, o0 menor raio de
ponta é teoricamente zero, mas na realidade 0,2 mm é o menor tamanho
encontrado e o maior € normalmente 2,4 mm.

No torneamento de desbaste, pode ser escolhido o maior raio de ponta
possivel, para permitir maior robustez, jA que nesse caso 0 acabamento
superficial deteriorado por possiveis vibra¢des, ndo é importante. O valor do
avanco da ferramenta pode ser afetado pelo raio da ponta ou vice-versa. Um
maior raio de ponta permite uma ferramenta mais robusta, capaz de suportar
altos avancos para uma area de contato apropriada. Um menor raio de ponta
significa uma ferramenta menos resistente, porém capaz de cortes com
maiores exigéncias em termos de acessibilidade. Em operacdes de
torneamento, o acabamento superficial gerado sera diretamente influenciado
pela combinacéo de raio de ponta e avanco.

A superficie gerada por uma ferramenta de corte com uma Unica aresta €
originada a medida que o raio de ponta move-se ao longo da superficie da
peca. A altura maxima teodrica de perfil € calculada por meio de uma formula
simples, dando uma indicacdo dos valores a serem esperados e que podem
ser comparados com os limites estabelecidos para a peca que esta sendo feita.
Alternativamente, tendo-se um certo raio de ponta especificado e uma altura de

perfil exigida, pode ser calculado um valor inicial para avanco escolhido.
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2.11 Avarias e desgastes da ferramenta

Os tipos de desgastes e avarias da ferramenta variam conforme a
superficie da mesma, velocidade de corte, esforcos solicitantes, condi¢cdes de
temperatura, material e classe da ferramenta.

Nesse contexto, destacam-se entre 0s principais tipos os desgastes
frontal (ou de flanco) e de cratera, deformacdo plastica da aresta de corte,

lascamento, trincas e, finalmente, a quebra.

2.11.1 Desgaste frontal ou de flanco

Trata-se do tipo de desgaste mais comum e ocorre na superficie de folga
da ferramenta. A principal causa € a abrasdo mecanica gerada pelo material da
peca, cuja causa principal por sua vez € o aumento da velocidade de corte.
Esse tipo de desgaste pode ocasionar a deterioracdo do acabamento
superficial da peca, ja que modifica totalmente a forma da aresta de corte

original e pode nao satisfazer mais a faixa de tolerancia exigida.

Figura 8: Desgaste frontal (DINIZ, 2003)

2.11.2 Desgaste de cratera

E o desgaste ocorrido na superficie de saida devido ao atrito entre
ferramenta e cavaco. Em alguns tipos de materiais, como ferramentas de metal
duro ou ceramica, esse tipo de desgaste pode ndo ocorrer. No entanto, o
crescimento do desgaste de cratera e o0 encontro com o desgaste frontal,

podem resultar na quebra da ferramenta.
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Figura 9: Desgaste de cratera (DINIZ, 2003)
2.11.3 Deformacdo plastica da aresta de corte

A deformacgéo plastica da aresta de corte é ocasionada devido a altas
temperaturas combinadas com altas pressfes na regido de corte. Como
consequéncia, pode ocorrer deterioracdo do acabamento superficial da peca e

deficiéncias do controle de cavacos.
2.11.4 Lascamento

Ocorre principalmente em ferramentas de material fragil ou quando a
aresta de corte é pouco refor¢cada. Diferentemente dos desgastes frontal e de
cratera (desgastes que retiram continuamente microparticulas da ferramenta),
o lascamento é uma avaria na qual particulas maiores sao retiradas

instantaneamente, podendo ocorrer a quebra da ferramenta.
2.11.5 Trincas

Caracterizado como uma avaria, as trincas tém origem na variacao
excessiva de esforgos ou de temperatura na aresta de corte. Como as trincas
sdo concentradores de tensdo, a sua propagacao € rapida e leva a quebra da

ferramenta.
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2.11.6 Quebra

Como citado anteriormente, todos os tipos de desgaste e avarias tém
como consequéncia final a quebra da ferramenta. No entanto, existem
inUmeros fatores em que a quebra é imediata e inesperada. Podem ser citados
entre 0s mais comuns a alta dureza e pouca tenacidade da ferramenta aliadas
a carga excessiva sobre a mesma, raio de ponta ou angulo de cunha
pequenos, entre outros.

Além do préprio dano a ferramenta, a quebra pode danificar toda a

pastilha ou o porta ferramenta e danificar a peca.
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3. PREPARACAO DOS CORPOS DE ENSAIO

Para a realizacdo dos ensaios, dois materiais foram selecionados por
haver maior disponibilidade (sua aquisicdo seria imediata) e por serem
comumente utilizados na construgdo mecanica. Cabe ressaltar que uma ampla
utilizacdo em componentes mecanicos implica na necessidade de usinagem. A
fim de tornar o estudo mais préximo a realidade esses acos foram tratados

termicamente.

3.1 Materiais disponiveis

Os dois agos estudados sao: Aco ABNT 1045 e Ago ABNT 4340.

3.3.1 Aco ABNT 4340

Aco com a mais alta temperabilidade entre os de constru¢do mecanica.

Possui usinabilidade e soldabilidade ruins, mas boa forjabilidade.

3.1.2 Aco ABNT 1045

Aco de boa resisténcia mecanica, boa usinabilidade e baixa soldabilidade.
Em agos comerciais como este, ndo s&o garantidas as faixas de

temperabilidade conforme as normas NBR ou SAE.

3.1.3 Critério de escolha

Como o foco deste trabalho é a verificagdo e analise do desempenho das
ferramentas de corte em funcdo da preparacdo de suas preparacbes de
arestas e condi¢cdes de usinagem, a escolha de um corpo de prova de maior
dureza teoricamente facilitaria a analise e permitiria um estudo mais rapido.
Sendo assim, optou-se pelo uso de um material temperado.

Entretanto, planejou-se também ensaios com o material antes do
tratamento térmico, com ferramentas de metal duro (sem preparacdo de

aresta), para uma melhor compreenséo dos fendbmenos de usinagem.
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3.2 Analise da temperabilidade dos agos

A témpera objetiva a formacdo de uma fase chamada martensita, dura e
fragil. Os fatores que contribuem para o aumento da temperabilidade de um

aco séo o seu teor de carbono e a adicao de elementos de liga.

Figura 10: Aspecto micrografico de um aco temperado (martensita).
Ampliagéo: 1000 vezes (INTERNET)

3.2.1 Ensaio Jominy

A tendéncia para a formacdo de martensita em um acgo pode ser medida
ao longo de uma dada distancia no ensaio Jominy. Neste, o corpo de prova é
aquecido a 900<C, retirado rapidamente do forno e c olocado em um dispositivo
de resfriamento que propicia diferentes taxas de resfriamento a diferentes
regibes do material (a base do corpo de prova é resfriada rapidamente pela
agua corrente, o que nao ocorre com o topo). Em seguida, séo feitas medidas

de dureza ao longo de seu comprimento.
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Corpo de prova

Figura 11: Sistema de resfriamento no Ensaio Jominy (INTERNET)

A medida de dureza feita € Rockwell C (HRc). A dureza é sempre maior
junto a base do corpo de prova, onde as taxas de resfriamento sdo mais
elevadas. Se 0 aco apresentar dureza elevada, mesmo em taxas de
resfriamento mais baixas, entdo ele apresenta elevada temperabilidade. Os
resultados do ensaio permitem comparar a temperabilidade de diferentes acos
e também servem como uma maneira de avaliar o aco recebido (controle de

qualidade).

3.2.1 Aco ABNT 1045 x Agco ABNT 4340

Uma analise superficial, considerando a quantidade de elementos de liga
e o teor de carbono, leva a crer que, como ambos possuem quantidades
proximas de carbono (A¢co ABNT 1045 - 0,45%; Aco ABNT 4340 - 0,40%) e
0 aco ABNT 1045 nao possui elementos de liga, ao passo que o0 aco ABNT
4340 comporta Mo, Si e Cr, entdo o Ultimo provavelmente tera maior
temperabilidade.

Uma andlise detalhada confirma a suspeita, conforme se pode observar
pelas curvas de dureza Jominy: a curva de dureza do aco ABNT 1045 esta

proxima da do aco ABNT 1040, demonstrando que sua dureza — e também
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temperabilidade — € muito inferior a do aco ABNT 4340 (que esta entre os

acos ABNT 8640 e ABNT 4042).

Millimeters
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Sixteenths of an inch
Distance from quenched end of Jominy specimei

Figura 12: Curvas de dureza Jominy, comparando os diversos tipos de
aco (INTERNET)
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4 ESCOLHA DAS PASTILHAS E PORTA-FERRAMENTAS

Optou-se por comprar um novo porta-ferramentas (e pastilhas adaptaveis
a ele), pois o material novo garantiria tranquilidade em relacdo a validade dos
dados.

Os critérios adotados para a escolha da compra foram: material e formato
da ferramenta e adaptabilidade do porta-ferramentas. Ambos foram adquiridos

junto a empresa ZCC.

4.1 Material das pastilhas e porta-ferramentas

Seguindo o contexto deste trabalho, promovendo usinabilidade com foco
cientifico, ressalta-se que a escolha da ferramenta baseou-se no fato dos
corpos de prova serem de aco-liga com alto teor de carbono, tratado
termicamente, logo de alta dureza. Naturalmente, as pastilhas devem ter
dureza maior — o suficiente para usinar, mas permitindo desgaste em curto
tempo (para fins do estudo).

A escolha dos materiais de ferramentas esta baseada em seis grupos:

1) Aco (P)

2) Aco Inoxidavel (M)

3) Ferro Fundido (K)

4) Nao Ferrosos (N)

5) Ligas resistentes a altas temperaturas (S)
6) Materiais Endurecidos (H)

As pecas ensaiadas pertencem ao grupo 6, o que nos leva a escolher um
material do grupo 6 para a ferramenta.

Dessa forma, o material escolhido para a pastilha é uma ceramica de
nitreto de silicio (SisN4). Cabe ressaltar que esse material, dentre as ceramicas,
€ mais tenaz, indicado para cortes interrompidos, que ndo é o caso desse
trabalho. Por outro lado, serdo testadas ferramentas sem preparacéo de aresta,
portanto mais frageis, dai essa escolha, pois temeu-se somar fragilidade do
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material com a da aresta e ter-se uma ferramenta muito susceptivel ao
lascamento. No entanto, como citado anteriormente, também serdo realizados
ensaios com pecas ndo temperadas. Nesse sentido, também foram
selecionadas pastilhas de metal duro para tais ensaios, sendo metade dessas

pastilhas nanorrevestidas com Nitreto de Titanio Aluminio (TiAIN).

4.2 Formato das pastilhas

Para efetuar a escolha das pastilhas, € necesséario contemplar alguns
aspectos basicos: formato, tipo, angulo de folga, tolerancia, tamanho,
espessura e raio de ponta. De posse desses dados, é possivel codifica-la no
formato 1SO.

Nesse trabalho, foi escolhida a pastilha “W”, com angulo de ponta de 80°
Duas ferramentas de ceramica sdo adequadas, uma com chanfro T (20° a cada
0,20 mm) e outra com aresta de corte com canto vivo (sem preparacédo de
aresta). Suas codificacbes no formato ISO s&do: WNGAQ080408T02020 e
WNMGO080408F.

A figura 13 explica o significado de cada parametro, enquanto a figura 14

e a tabela 1 detalham a ferramenta.

tolerdncia

formato

tamanhe  rajg de ponta e=pezzura

hhhhhh

do chanfro

WNMG080408F WNGAO80408T02020

dngulo do
chanfro

hhhhhh

condicdo da
arezta de corts

dngulo de folga

tipo de inzerto

Figura 13: Codificacdo das Ferramentas
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Figura 14: Geometria da ferramenta (KENNAMETAL).

Tabela 1: Dimensdes das pastilhas, em mm
D L10 S Re D1
12,7 | 8,69 | 4,76 | 0,8 5,16

A pastilha de metal duro selecionada foi a WNMGO080408, semelhante a

de ceramica citada anteriormente.

4.3 Porta-Ferramentas

Da escolha da ferramenta deriva a do porta-ferramentas. Levando em
consideracdo aspectos da pastilha, como: método de fixacdo, formato,
comprimento da aresta de corte, angulos de posicao e folga, etc., obtém-se os
parametros escolhidos para o porta-ferramentas.

Devido ao tipo de maquina CN a ser utilizada, enfatiza-se que o sentido de
corte € a direita. A haste possui altura e largura de 25 mm, e comprimento de
150 mm (este sera adaptado para condi¢cbes praticas no ensaio, podendo ter
seu comprimento diminuido).

Em vista desses critérios, chega-se a seguinte codificacdo para o porta-
ferramentas, que é feito de aco: MWLNR2525M08.

A figura 15 explica o significado de cada parametro, enquanto a figura 16

e a tabela 2 detalham o porta-ferramentas.
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: dngulo de  sentido .
metodo de nosichs  de corte comprimento

fixacao da da ferramenta

pastiha \ \

MWLNR2525M08

formato da / ‘R

pasztiha tamanho da

dngulo de Ll astiha
g da hazte p
folga

Figura 15: Codificacdo do Porta-ferramentas

0 o 90

Figura 16: Geometria do porta-ferramentas (KENNAMETAL).

L1

Tabela 2: Dimensdes do porta-ferramentas, em mm
H1 B F L1 L2
25 25 32,0 | 150 30
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5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Torno CNC

O planejamento experimental se da inicio com a escolha do tipo de
maquina a ser utilizada para a realizacdo dos ensaios.

Desse modo, optou-se por utilizar uma maquina de comando numérico
computadorizado (CNC). Assim, sera utilizado o torno CNC Traub TX-8 situado
nas dependéncias do Departamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas
Mecanicos da Escola Politécnica.

O Traub se trata de uma magquina CNC muito robusta, com claros
comandos de execucdo e manipulagdo de programas em linguagem G
(inser¢ao, edigdo, carregamento), assim como uma boa interface com o
usuario.

Dadas as mencdes acima, 0 seu manuseio € perfeitamente adequado as
propostas desse projeto, permitindo uma boa andlise das ferramentas e corpos
de prova.

As figuras abaixo ilustram mais detalhadamente o torno e alguns

comandos.

Figura 17: Traub TX-08



Figura 18: Comandos do Traub TX-08
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Figura 19: Detalhamento de alguns comandos
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5.2 Set up experimental

A realizagdo do set up experimental se deu inicio com a preparacdo das
castanhas, ou seja, fez-se necessario ajusta-las as condicdes dos diametros
das pecas a serem usinadas. Assim, obteve-se um raio interno maior nas

castanhas, no qual as pecas se encaixassem sem maiores dificuldades.

Figura 20: Preparacao das Castanhas

Outro aspecto importante a se contemplar foi a utilizagdo de uma contra-
ponta a ponta livre das pecas, devido a grande inércia e elevadas rotacées em
que os corpos de prova foram submetidos. Desse modo, a fixacdo das pecas

se deu por completo, como ilustra a préxima figura.

Ficacdo das

Figura 21: Fixacao da Peca
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Esses cuidados com o sistema de fixagcdo foram feitos para evitar a
vibragdo decorrente do elevado comprimento em balanco. Caso essa
ocorresse a ferramenta lascaria ou mesmo quebraria, gerando uma avaria que
prejudicaria o0 estudo, cujo objetivo esta relacionado a visualizagdo de um
desgaste gradual.

Apbs a preparacao do sistema de fixacdo, a proxima etapa foi estabelecer
um padrdo para o diametro das pecas a serem fixadas pelas castanhas, ou
seja, preparar a base de cada peca.

Como referéncia foi tomada a base dos corpos de prova de aco ABNT
1045, devido ao seu didametro ser menor e ja ajustado para se fixar nas
castanhas. Assim, as “pegas” das pecas de aco ABNT 4340 foram ajustadas
para um diametro igual as dos acos ABNT 1045, sendo realizadas em tornos

convencionais.

Pegaz dos:
acos 4340

Figura 22: Preparacdo dos A¢os ABNT 4340

Como mencionado anteriormente, as elevada rotacbes e inércias das
pecas durante os ensaios transmitem uma grande quantidade de energia para
todo o sistema e, consequentemente, o conjunto sofre vibragdes que requerem
atencdo, em especial com relacdo as pecas.

Com isso, a seguranca durante a realizacdo dos ensaios também foi
discutida e, desse modo, foram inseridas duas grades de protecdo no torno

para evitar eventuais acidentes no caso de escape dos corpos de prova.
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|Grades Internas’
W de protecdo

O -

Figura 23: Grades de Protecéo

5.3 Programa em linguagem G

O seguinte ciclo foi programado para que o torno realize o desbaste
automaticamente, fazendo dois passes com profundidade de corte de 1mm (no
caso de ferramenta de metal duro), seguidos de um passe de acabamento:

G59 X0 z375 /I referencia a ferramenta

T101 M3 S100 // seleciona a ferramenta, liga o spindle sentido anti-horario
G96 V300 // define a velocidade de corte

G92 P3000 Q50 // limites maximo e minimo de rotacao

G71 P50 Q60 D1 FO0.5 // realiza o ciclo de desbaste automatico

/[ com avanco 0,5 mm/rotacdo e passes de 1mm de profundidade
N50 // inicio do ciclo

GO0 X68 Z0 /I diametro final da peca

G1 Z-195 // comprimento percorrido por passe

G1 X72 /I didametro inicial da peca

N60 // fim do ciclo

GO0 X130 Z0 /I retorno da ferramenta

M5 // desliga o spindle
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5.4 Planejamentos dos experimentos

O planejamento dos experimentos foi dividido em duas etapas, sendo a
primeira com relacdo aos acos sem tratamento térmico (ndo endurecidos) e a
segunda, com os mesmos endurecidos.

Para tal, foram consideradas a velocidade de corte, o avanco e a
profundidade como parametros. No entanto, apenas a velocidade de corte e o
avanco sao variados e a profundidade de corte € fixada em 1 mm por passada
(no caso de ferramentas de metal duro). Para as ferramentas de ceramica
serdo variadas as velocidades e a profundidade de corte e o0 avango.

Vale ressaltar que as definicdes dos parametros foram obtidas em testes
preliminares até que se pudesse obter um intervalo para os parametros em
questdo. Nesse contexto, os valores foram obtidos na tentativa e erro tendo
como valor inicial o mencionado na bibliografia, a fim de permitirem andlises

consistentes no intervalo de tempo necessario.

5.4.1 Materiais ndo endurecidos

Nessa etapa foram contempladas apenas as ferramentas de metal duro
(convencional e com nanorrevestimento), assim como os dois tipos de acos
disponiveis (ABNT 1045 e ABNT 4340).

Com relagdo aos parametros de usinagem, foram utilizados quatro
velocidades de corte diferentes e dois avancos para cada velocidade. Nesse
contexto, as velocidades utilizadas foram 250, 300, 350 e 400 m/min e os
avancos, 0,35 e 0,50 mm/volta.

A tabela seguinte detalha os ensaios realizados nessa etapa, sendo a
ferramenta WNMG 080408-WG YBC 251 convencional e a WNMG 080408-WG

YBG 202 com nanorrevestimento.



Tabela 3: Ensaios dos materiais ndo endurecidos
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Velocidade de corte Avanco
Ensaio | Tipo de material Tipo de ferramenta (m/min) (mm/rot)

1 WNMG 080408-WG YBC 251 250 0,35

2 WNMG 080408-WG YBC 251 250 0,50

3 WNMG 080408-WG YBC 251 300 0,35

4 WNMG 080408-WG YBC 251 300 0,50

5 WNMG 080408-WG YBC 251 350 0,35

6 WNMG 080408-WG YBC 251 350 0,50

7 WNMG 080408-WG YBC 251 400 0,35

8 ABNT 1045 WNMG 080408-WG YBC 251 400 0,50

9 WNMG 080408-WG YBG 202 250 0,35
10 WNMG 080408-WG YBG 202 250 0,50
11 WNMG 080408-WG YBG 202 300 0,35
12 WNMG 080408-WG YBG 202 300 0,50
13 WNMG 080408-WG YBG 202 350 0,35
14 WNMG 080408-WG YBG 202 350 0,50
15 WNMG 080408-WG YBG 203 400 0,35
16 WNMG 080408-WG YBG 204 400 0,50
17 WNMG 080408-WG YBC 251 250 0,35
18 WNMG 080408-WG YBC 251 250 0,50
19 WNMG 080408-WG YBC 251 300 0,35
20 WNMG 080408-WG YBC 251 300 0,50
21 WNMG 080408-WG YBC 251 350 0,35
22 WNMG 080408-WG YBC 251 350 0,50
23 WNMG 080408-WG YBC 251 400 0,35
24 ABNT 4340 WNMG 080408-WG YBC 251 400 0,50
25 WNMG 080408-WG YBG 202 250 0,35
26 WNMG 080408-WG YBG 202 250 0,50
27 WNMG 080408-WG YBG 202 300 0,35
28 WNMG 080408-WG YBG 202 300 0,50
29 WNMG 080408-WG YBG 202 350 0,35
30 WNMG 080408-WG YBG 202 350 0,50
31 WNMG 080408-WG YBG 203 400 0,35
32 WNMG 080408-WG YBG 204 400 0,50
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5.4.2 Materiais temperados

Com o tratamento térmico dos dois acos, ABNT 1045 e ABNT 4340, a
dureza obtida ficou entre 42 e 46 HRc. Com isso, foram realizados os ensaios
com as ferramentas de ceramica (nitreto de silicio — SizN,4). Para esse caso, as
andlises foram baseadas na preparacdo da aresta de corte (microgeometria),
sendo utilizadas ferramentas com chanfro e sem chanfro.

Com relacdo aos parametros de usinagem, foram utilizadas velocidades
de corte de 75 e 100 m/min, além de avancos de 0,125 e 0,160 mm/rot. A
profundidade de corte (a,) também foi variada, com valores de 0,4 e 0,8 mm.
Dadas as combinacgdes dos parametros de usinagem, tem-se mais 32 ensaios,
conforme mostra a tabela a seguir.

Na tabela dos ensaios, tem-se que a ferramenta WNGA080408T02020
possui aresta de corte com chanfro e a WNMG080408F, sem chanfro.



Tabela 4: Ensaios dos materiais temperados
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Tipo de Velocidade de Avanco
Ensaio | material Tipo de ferramenta corte (m/min) (mm/rot) a , (mm)
33 WNGA080408T02020 75 0,125 0,4
34 WNGA080408T02021 75 0,125 0,2
35 WNGA080408T02022 75 0,160 0,4
36 WNGA080408T02023 75 0,160 0,2
37 WNGA080408T02024 100 0,125 04
38 WNGA080408T02025 100 0,125 0,2
39 WNGA080408T02026 100 0,160 0,4
40 ABNT 1045 WNGA080408T02027 100 0,160 0,2
41 WNMGO080408F 75 0,125 04
42 WNMGO080408F 75 0,125 0,2
43 WNMGO080408F 75 0,160 04
44 WNMGO080408F 75 0,160 0,2
45 WNMGO080408F 100 0,125 0,4
46 WNMGO080408F 100 0,125 0,2
47 WNMGO080408F 100 0,160 04
48 WNMGO080408F 100 0,160 0,2
49 WNGA080408T02020 75 0,125 0,4
50 WNGA080408T02021 75 0,125 0,2
51 WNGA080408T02022 75 0,160 04
52 WNGA080408T02023 75 0,160 0,2
53 WNGA080408T02024 100 0,125 0,4
54 WNGA080408T02025 100 0,125 0,2
55 WNGA080408T02026 100 0,160 0,4
56 ABNT 4340 WNGA080408T02027 100 0,160 0,2
57 WNMGO080408F 75 0,125 04
58 WNMGO080408F 75 0,125 0,2
59 WNMGO080408F 75 0,160 04
60 WNMGO080408F 75 0,160 0,2
61 WNMGO080408F 100 0,125 04
62 WNMGO080408F 100 0,125 0,2
63 WNMGO080408F 100 0,160 04
64 WNMGO080408F 100 0,160 0,2
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6 EXPERIMENTOS

6.1 Metodologia

Existem diferentes critérios para estabelecer o fim de vida de uma
ferramenta, cada um com suas consideracdes. Basicamente, estes critérios
podem ser divididos em falhas na ferramenta, tolerancias da peca, degradacéo
do acabamento da superficie usinada e fatores econdmicos. Em laboratorios,
as falhas na ferramenta séo freqiientemente usadas como critério de fim de
vida por serem facilmente quantificadas. Sob condi¢ées normais de usinagem,
o desgaste de flanco € usualmente escolhido como base para a avaliacao do
estado da ferramenta de corte nos diversos sistemas de monitoramento
desenvolvidos, pois influencia diretamente nos erros dimensionais e na
rugosidade da peca.

Nas ferramentas de metal-duro (MD) e de ceramica, o desgaste no flanco
€ geralmente maior que na superficie de saida. Os desgastes aumentam
progressivamente até a quebra do gume, que deve ser evitada devido as suas
consequéncias. Na usinagem de muitos materiais, esta quebra se da para
valores de v, (medida do desgaste de flanco) entre 0,8 e 1,5 mm. Em
operacbes de acabamento, a ferramenta deve ser retirada bem antes do
desgaste atingir valores que ponham em risco 0 gume, para ndo comprometer
a precisdo da peca e seu acabamento.

Desse modo, para a realizacdo dos experimentos foram analisados 0s
desgastes de flanco (ou frontal) das pastilhas, pois se trata de um método
bastante utilizado. Para isso, os valores de v, foram medidos por microscopia
Optica a cada dois passes, sendo retirados 2 mm no didmetro a cada passe (no
caso de ferramentas de metal duro), a fim de padronizar o volume de cavado
retirado antes de cada analise. Nos ensaios realizados com ferramentas de
ceramica foram retirados, a cada passe, valores de 0,4 ou 0,8 mm no diametro.

Os outros parametros de usinagem ja foram mencionados no item anterior.
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Figura 24: Microscopio Optico

Analisando a relacédo n = V°'1300 , sendo:
TT.

* n=rotacédo [rpm]

* V. = velocidade de corte [m/min]

e d =diametro do cilindro [mm]
pode-se concluir que, como o diametro do cilindro sofre uma reducédo a cada
passada e havendo fixado a rotagdo maxima do torno em 3000 rpm (devido as
limitacdes da maquina), pode-se determinar o didmetro minimo da peca a ser
usinada em funcéo da velocidade de corte desejada.

Cada ensaio termina quando o valor do desgaste v, atinge o limite entre
0,80 e 1,5 mm, como especificado anteriormente. A partir desse valor, a
chance de quebra da ferramenta aumenta sensivelmente e a qualidade da
peca é comprometida. Fato constatado na pratica.

Ao término de um ensaio, se a peca usinada ainda estiver com um
didmetro consideravel (que ndo comprometa o limite de rotagdo), o proximo
ensaio comecgarad com a peca em questao, apés normalizacdo do diametro.

O tempo de corte — periodo efetivo de trabalho da ferramenta — € dado por

L
t. =—, sendo:
n.f

* t. =tempo de corte [min]
» f=avanc¢o [mm/rotacao]
* n=rotacédo [rpm]

* L. =comprimento de corte [mm]
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O tempo de corte determina a vida da ferramenta sob determinadas
condicbes de usinagem e, juntamente com o desgaste v, foi usado para

comparar as diferentes ferramentas.

6.2 Dados obtidos

Com os parametros vy e t;, foram construidos graficos que permitem
analisar e comparar a qualidade das ferramentas, exceto quando a pastilha nédo
suportou as condi¢des do ensaio. Alguns graficos sdo mostrados a seguir.

Por exemplo, para as ferramentas de metal duro, a partir dos graficos
referentes aos ensaios 1, 2 e 3 (figuras 25, 26 e 27) pode-se perceber a
diferenca de comportamento, considerando um mesmo material e ferramenta e
variando os parametros de corte. J& 0 ensaio 9 mostra 0 mesmo material

guando ensaiado com uma pastilha nanorrevestida.

Ensaio 1 - Tempo de corte Tc x Desgaste Vb
F0,35/V 250
3,50
3,00 -
T 2,50
E
= 2,00
>
[0
% 150 -
[
? 1,00 - /
a
0,50 = * *>
0,00 —— ‘ ‘ ‘
0,91 1,76 2,56 3,31 4,00 4,63 5,82
Tempo de corte (min)

Figura 25: Ensaio 1



Desgaste Vb (mm)

Ensaio 2 - Tempo de corte Tc x Desgaste Vb
F0,50/V 250

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

0,79 1,54 2,26 2,93

Tempo de corte (min)

Figura 26: Ensaio 2

Desgaste Vb (mm)

Ensaio 3 - Tempo de corte Tc x Desgaste Vb
F0,35/V 300

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

0,67 1,29 1,86 2,39 3,13

Tempo de corte (min)

Figura 27: Ensaio 3
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Ensaio 9 - Tempo de corte Tc x Desgaste Vb
F0,35/V 250
3,50
3,00 - /
T 2,50
E
o 2,00
>
2 1,50 1
%]
©
2 1,00 |
a
0,50 /
0,00 ¢ : M : :
0,63 1,82 2,95 3,49
Tempo de corte (min)

Figura 28: Ensaio 9

No caso dos ensaios realizados com ferramentas de ceramica em acos
temperados, foram tracados graficos comparativos, permitindo analisar as
consequéncias da variacdo dos parametros de usinagem (velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte), tipo de aco temperado, bem como a
preparacao da aresta de corte.

A figura a sequir ilustra a comparagéao entre os dois a¢gos para as mesmas
condigGes de usinagem. Neste caso, f=0,125 mm/rot, v.=75m/min e a,=0,20
mm. O grafico superior retrata o0 comportamento dos acos usinados com
ferramentas chanfradas, enquanto no inferior ndo ha chanfro na

microgeometria das ferramentas.
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Aco 1045 x Aco 4340 - Tempo de Core x Desgaste Wh
0125 mmfrotagdo ;o =75 mimin; ap =02 mm (raio)
Zom chanfro

15 T T T T T T T
—— Aco 1045
—— Ao 4340
1.149
1.12
e T i
£
=
@ 0.69
o
(4]
fa}
L]
[k}
SRR &
o
|:| | 1 | | | | 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo de Corte {min)
Ao 1045 x Aco 4340 - Tempo de Corte x Desgaste Wb
0,125 mmifrotagdo | Yo =78 mimin; ap =02 mm (raia)
=em chanfro
15 T T T T T T T
—— Ao 1045
—— Ao 4340
1.06
B Obr
=S
=
=
o k]
o
(1:]
fany ]
o
ek}
o asf
0.25
D | | | | | 1 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40

Ternpao de Carte {min)

Figura 29: Comparacédo entre 0s ac¢os e preparacao da aresta de corte
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Materiais ndo endurecidos

De posse dos dados dos ensaios realizados com a ferramenta de metal
duro, foi possivel tracar curvas de velocidade de corte em funcdo do tempo de
corte da ferramenta, variando o avanco, o material do corpo de prova e a
presenca de nanorrevestimento.

7.1.1 Aco ABNT 1045

Para 0 aco ABNT 1045, obtiveram-se os seguintes graficos:

Ve x Tc para f = 0,35mm/rot
S/ revestimento

7,00
> \

\\

I

(631
o
o

»
o
S

w

[}

S
\

Tempo de corte (min

\S]
o
(=)

=
o
=}

0,00

250 300 350 400

Velocidade de corte (m/min)

Figura 30: Avanco 0,35 mm/rot, sem revestimento



Ve x Tc para f = 0,35mm/rot
C/ revestimento

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Tempo de corte (min

1,00

0,00
250 300 350 400
Velocidade de corte (m/min)

Figura 31: Avanco 0,35 mm/rot, com revestimento

Vc x Tc para f = 0,50mm/rot
S/ revestimento

7,00
16,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Tempo de corte (min

1,00

0,00

250 300 350 400
Velocidade de corte (m/min)

Figura 32: Avanco 0,50 mm/rot, sem revestimento
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Ve x Tc para f = 0,50mm/rot
C/ revestimento

7,00

o
o
o

o
o
o

»
[=}
S

w
o
o

N
o
o

Tempo de corte (min

Ly
Q
S

L

VS
v

0,00 *
250 300 350 400

Velocidade de corte (m/min)

Figura 33: Avancgo 0,50 mm/rot, com revestimento

Percebe-se que, para um mesmo avanco, a ferramenta com revestimento
apresenta pior performance que aquela sem revestimento, com a ferramenta
guebrando rapidamente na maioria dos casos. O revestimento tende a
arredondar a aresta de corte, tornando-a menos afiada, dai os esfor¢cos sobre a
mesma sao maiores. Por outro lado, ferramentas nédo revestidas tendem a ser
mais afiadas. Como no caso a peca era bastante regular e sem elementos
duros na sua microestrutura, um menor esforco sobre a ferramenta gerou
melhor desempenho do que o aumento de resisténcia ao desgaste do
revestimento.

Além disso, o aumento do avanc¢o implica em um menor tempo de corte,
como era esperado. Um fato curioso € que nas condi¢cdes ensaiadas, 0 avango
exerce maior influéncia na vida da ferramenta do que a velocidade de corte.
Um maior avanco implica em um cavaco com espessura maior bem como
maior taxa de deformacédo do material do corpo de prova. Consequentemente
ocorre uma maior carga sobre a ferramenta, gerando sua vida menor. Por outro
lado, maiores velocidades de corte implicam em maiores temperaturas que

pode, em certos casos, favorecer o corte.



7.1.2 Aco ABNT 4340

Para o0 aco 4340, obtiveram-se o0s seguintes graficos:

Vc x Tc para f = 0,35mm/rot
S/ revestimento

»

Tempo de corte (min
w

250 300 350 400
Velocidade de corte (m/min)

Figura 34: Avanco 0,35 mm/rot, sem revestimento

Vc x Tc para f = 0,35mm/rot
C/ revestimento

7,00

6,00

In

5,00
4,00
3,00

2,00

Tempo de corte (M

1,00

0,00

250 300 350 400
Velocidade de corte (m/min)

Figura 35: Avanco 0,35 mm/rot, com revestimento
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Vc x Tc para f = 0,50mm/rot
S/ revestimento

3,00

Tempo de corte (min

2,00

1,00

0,00
250 300 350 400

Velocidade de corte (m/min)

Figura 36: Avanco 0,50 mm/rot, sem revestimento

Vc x Tc para f = 0,50mm/rot
C/ revestimento
7,00
6,00
=
E 5,00
g
5 4,00
o
< 3,00
o
Q.
£ 2,00
()
'_
1,00
0,00
250 300 350 400
Velocidade de corte (m/min)

Figura 37: Avanco 0,50 mm/rot, com revestimento

Novamente, para um mesmo avango, a ferramenta convencional (sem o
nanorrevestimento) apresenta melhor performance que a nanorrevestida, e
esta quebra rapidamente na maioria dos casos.

O aumento do avanco também resultou em um menor tempo de corte.
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7.1.3 Desgaste da ferramenta de metal duro

Através de microscopia Optica, pode-se observar as consequéncias
sofridas pelas ferramentas, entre elas o desgaste de flanco, que foi utilizado
como parametro para o calculo do tempo de corte, como mencionado
anteriormente.

Foram tiradas fotos das ferramentas sob dois angulos, o que permite
também a observacédo do desgaste de cratera em alguns casos.

Figura 38: Pastilha convencional nova

Figura 39: Pastilha nanorrevestida nova
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Figura 40: Pastilha do ensaio 1

Figura 41: Pastilha do ensaio 11

Em alguns casos, houve adesdo do material do corpo do prova sobre a
ferramenta, como na figura 42.

Figura 42: Pastilha do ensaio 9
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7.2 Materiais Endurecidos

Nessa etapa, as analises foram discutidas em funcdo da influéncia de
cada parametro de usinagem. Assim, o comportamento do tempo de corte foi
estudado para cada parametro isolado, sendo que os demais foram fixados
para nao interferirem.

Tomando a velocidade de corte como fator variavel para valores de 75 e
100 m/min percebe-se, com o aumento da velocidade, uma média na reducdo
no tempo de corte de 32,92% para ferramentas com chanfro no aco ABNT
1045 e de 30,27% para ferramentas sem chanfro no mesmo ago. Para a
mesma andlise feita com o aco ABNT 4340, obteve-se uma maior variacdo na
reducdo do tempo de corte, sendo de 37,82% quando utilizadas ferramentas

com preparacao de aresta e 42,42% nas ferramentas sem chanfro.

Tabela 5: Analise da variagdo do Tempo de Corte

Parametros Variacdo do Tempo de Corte
Parametros Parametro Aco 1045 Aco 4340
Fixos Variavel
com chanfro|sem chanfro|com chanfro|sem chanfro

f=0,125; ap=0,2 -18,24% -35,86% -28,79% -44,93%
f=0,160; ap=0,2 Ve=75-100 -31,90% -30,90% -42,50% -41,39%
f=0,125; ap=0,4 -33,33% -21,03% -29,66% -44,83%
f=0,160; ap=0,4 -48,22% -33,27% -50,34% -38,52%
Média -32,92% -30,27% -37,82% -42,42%

vc=75; ap=0,2 14,14% -10,12% 0,00% -1,15%
vc=75; ap=0,4 | _ -10,92% -2,79% -14,59% -15,17%
ve=100; ap=0,2 =0,125-0,160 " 9404 -3,17% -21,21% 5,20%
vc=100; ap=0,4 -30,81% -17,85% -39,49% -5,48%
Média -8,13% -8,48% -18,82% -4,15%

vc=75; f=0,125 27,23% -12,02% -19,90% -3,53%
vc=75; =0,160 ap=0,2-0,4 -0,69% -4,85% -29,64% -17,22%
vc=100; f=0,125 ' ' 3,74% 8,32% -20,88% -3,35%
vc=100; f=0,160 -24,49% -8,11% -39,23% -13,16%
Média -7,15% -4,17% -27,41% -9,32%

Com o aumento do avanco para valores de 0,125 e 0,160 mm/rot, tem-se,
em meédia, uma reducdo de 8,13% no tempo de corte da ferramenta com
chanfro usinada no aco ABNT 1045 e, na ferramenta sem chanfro, uma
reducdo de 8,48%. No aco ABNT 4340 tem-se, para pastilhas com chanfro,
uma diminui¢cdo no tempo de 18,82% e, para ferramentas sem chanfro, 4,15%.
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Para a variacdo da profundidade de corte de 0,2 e 0,4 mm, o aumento do
mesmo provoca, no aco ABNT 1045, reducdes no tempo de corte de 7,15% e
4,17% nas ferramentas com chanfro e sem chanfro, respectivamente. No acgo
ABNT 4340 as tendéncias de reducdo séo de 27,41% para ferramentas com
chanfro e 9,32% nas sem chanfro.

Para alguns ensaios, ocorreu aumento e ndo reducao do tempo de corte
com o aumento dos parametros variados. Por exemplo, aumentando-se a
profundidade de corte de 0,2 para 0,4 mm, mantendo a velocidade de corte
igual a 75 m/min e o avanco de 0,125 mm/rot, obteve-se um aumento de cerca
de 27% no tempo de corte. Porém, poucos foram os casos e, em se tratando
de dados experimentais, a andlise estatistica de toda a amostra € confiavel
para uma grande quantidade de pontos e revela um padrdo de reducdo do
tempo de corte.

Todos esses resultados sdo melhor visualizados através dos gréaficos das
figuras 43, 44 e 45, a seguir, que ilustram a variagdo no tempo medio de corte

com a mudanca dos parametros de usinagem.

Variacéo da Velocidade com o Tempo Médio de Corte

40,00
35,00 - 35,24
30,00 A

25,00 - 0
20,00 - 21,46 20,21
15,00 %8\. 18:63

12,38
10,00 -
5,00 -
0,00

Tempo de Corte (min)

75 100

Velocidade de Corte (m/min)

—— Aco 1045 Com Chanfro —e— Aco 4340 Com Chanfro
Aco 1045 Sem Chanfro Aco 4340 Sem Chanfro

Figura 43: Efeito do aumento da Velocidade de Corte
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Variacdo do Avanco com o Tempo Médio de Corte

40,00
= 35,00 -
€ 30,00 -
= Y, 28,47
2 25,00 - 2097
o
O 20,00 A .-ﬁﬁgl\o 1938
3 15,00 | T —m 14,87
é 10,00 |
° 5,00 -

0,00
0,125 0,16

Avanc¢o (mm/rot)

—— Aco 1045 Com Chanfro —— Aco 4340 Com Chanfro
Aco 1045 Sem Chanfro Aco 4340 Sem Chanfro

Figura 44: Efeito do aumento do Avango

Variacdo da Profundidade com o Tempo Médio de
Corte
__ 40,00
£ 35,00 -
£ 30,00 2011
% 25,00 - =
S 20,00 - h
3 15,00 - 1526 = 148
9 10,00 -
£ 5,00 -
= 0,00
0,2 0,4
Profundidade de Corte (mm)
—— Aco 1045 Com Chanfro —— Aco 4340 Com Chanfro
Aco 1045 Sem Chanfro Aco 4340 Sem Chanfro

Figura 45: Efeito do aumento da Profundidade de Corte

Assim como na figura 29, os proximos graficos (figura 46) ilustram a maior
capacidade de torneamento quando s&o utilizadas ferramentas sem chanfro.
Nesse caso, com f=0,125 mm/rot, v;=100 m/min e a,=0,2 mm, tem-se para 0
mesmo desgaste Vp, um maior tempo de corte para ferramenta sem chanfro,

em ambos os tipos de a¢os. A analise das figuras revela que para o caso de
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materiais endurecidos ocorreu uma concordancia como o0 mencionado pela
literatura, ou seja, a velocidade de corte exerce influéncia maior do que o
avanco que por sua vez exerce influéncia maior do que a profundidade de corte
no desgaste da ferramenta. Outro dado importante € para 0s materiais
endurecidos 0 aco ABNT 4340 apresentou melhor usinabilidade, novamente

iIsso se deve provavelmente aos seus elementos de liga.

Aco 1045 x Ago 4340 - Termpo de Corte x Desgaste Vh
£=0,125 mrnfrotagdo Vo =100 midmin; ap = 0.2 mrm (raid)
Com chanfro
15 T T T T T T T
—w— Aco 1045

——Arco 4340

1.13 1.21

Desgaste Wh (mm)

o5t

D 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 18 20 25 30 35 40

Tempo de Corte {min)

Ago 1045 x Ago 4340 - Termpo de Corte x Desgaste VWh
=0,125 mm/ratagdo ;%o = 100 m/min; ap =02 mm (raio)
Sem chanfra
15 T T T T T T T

—— Aco 1045
—#— Aco 4340

1.00

Desgaste Wb (mm)

1 1 1 1 1
n 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo de Corte (min)

Figura 46: Comparacao entre 0s acgos e preparacao da aresta de corte
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Nota-se pelas figuras que a ferramenta sem chanfro apresentou melhor
desempenho em relacdo a chanfrada. Novamente, ha que se ressaltar que o
corte € continuo e aparentemente o material mostrou-se homogéneo (sem
particulas de elevada dureza). Com base nisso, a ferramenta sem chanfro sofre
menores esfor¢os por parte da peca durante a formacao de cavaco. Além disso
a ceramica utilizada apresenta boa tenacidade, o que provavelmente,
possibilitou a utilizacdo da mesma sem chanfro. Com isso, pode-se concluir
que o maior esforco sobre a ferramenta com chanfro superou sua maior
resisténcia mecénica. Caso o material da ferramenta fosse mais duro,
provavelmente o resultado seria diferente pois nesse somaria-se a fragilidade
do material a da aresta mais afiada.

7.2.1 Desgaste da ferramenta de ceramica

As imagens obtidas por microscopia Optica revelaram que o desgaste
ocorrido nas ferramentas de ceramica ocorre principalmente na aresta
secundaria de folga, diferentemente dos ensaios em material ndo endurecido
com ferramentas de metal duro, no qual pode-se observar o desgaste como
sendo, fundamentalmente, na aresta principal. As figuras a seguir (figuras 47,

48 e 49) ilustram o fato.

Figura 47: Pastilha do ensaio 36
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Figura 48: Pastilha do ensaio 52

Figura 49: Pastilha do ensaio 43

A explicagdo para esse fato reside na diferenca entre a profundidade de
corte utilizada nos ensaios e o raio de ponta da ferramenta. Nos ensaios com
pastilha de metal duro, em acos ndo endurecidos, a profundidade de corte foi
de 1mm no raio, maior que o raio de ponta da ferramenta (0,8 mm). Uma
analise geométrica revela que isso implica em um desgaste na aresta principal.
Isso € ilustrado na figura a seguir (figura 50), onde o cavaco esta representado

em azul e aresta que realiza o corte, em vermelho.
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ap == 0,8 mm

O

Figura 50: Ensaio em a¢o ndo endurecido

Ja& nos ensaios com pastilhas de ceramica, foi necessario reduzir a
profundidade de corte devido a agressividade dos ensaios, variando entre 0,2 e
0,4 mm no raio, sempre menor que o raio de ponta da ferramenta. Dessa
forma, o desgaste ocorre em grande parte na aresta lateral, como visto na

figura 51, onde as representacfes sdo as mesmas da figura anterior.

Figura 51: Ensaio em ac¢o temperado
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Além da explicacdo geométrica ha que se ressaltar que o material
endurecido apresenta-se mais abrasivo em funcdo de sua maior dureza. Por
outro lado a ceramica também € mais resistente a abrasdo. Nessa relacdo de
compromisso, aparentemente, a maior abrasividade da peca teve um peso
maior. Outro ponto que merece nota é que os tipos de desgaste apresentados
na ferramenta ceramica sao similares aos das de metal duro, desgaste flanco,

de cratera e de entalhe.
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8 CONCLUSAO

Os ensaios com material ndo endurecido e pastilhas de metal duro
serviram para melhor compreenséo do fenbmeno de usinagem e familiarizacéo
com o comando numérico computadorizado (CNC) em tornos de alta preciséo.

Desses ensaios, pode-se concluir que um maior avango realmente diminui
o tempo de corte, e que a ferramenta nanorrevestida de nitreto de titanio
aluminio (TiAIN) apresenta um desempenho aquém do esperado, superado
pela ferramenta convencional. Além disso, comparando os dados sobre o aco
ABNT 1045 com os do aco ABNT 4340, nota-se que, em geral, 0 aco ABNT
4340 permite um tempo de corte ligeiramente superior ao ago ABNT 1045.

Nos ensaios com material temperado e pastilhas de ceramica (nitreto de
silicio — SizNg), que sdo bem mais agressivos, 0os parametros de usinagem
(velocidade e profundidade de corte e avanco) foram reduzidos. Novamente,
verificou-se um tempo de corte superior ao trabalhar-se com o agco ABNT 4340.

Com relacdo a preparacao da aresta de corte, as duas microgeometrias
estudadas apresentaram resultados coerentes com o esperado: a pastilha sem
chanfro forneceu maiores tempos de corte. Um dos fatores que influenciaram
esse resultado foi o menor esforco necessario para a ferramenta penetrar na
peca.

Nos ensaios com material ndo endurecido e pastilhas de metal duro, o
desgaste ocorreu principalmente na aresta principal de corte, enquanto nos
ensaios com material temperado o fenébmeno foi mais visivel na aresta
secundéria. Esse fato é explicado pela diferenca entre a profundidade de corte
de cada ensaio e o raio de ponta da ferramenta. Com as pastilhas de ceramica,
a profundidade de corte é reduzida e acaba sendo menor que o raio de ponta
da ferramenta, modificando a regiao de corte.

Ainda em relagdo aos ensaios com ferramentas ceramicas, a variagao de
cada parametro influi de maneira diferente no tempo de corte. Aumentando-se
um desses parametros de corte e mantendo-se constantes os demais, sempre
ocorre a reducdo do tempo de corte, porém com intensidades diferentes.
Concluiu-se gue a velocidade de corte é o fator que mais influencia o tempo de
corte. Isso pode ser visto graficamente, ja que a inclinacdo da curva velocidade

X tempo € a maior, seguida do avanco e da profundidade de corte.
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Os ensaios com 0 aco ABNT 4340 apresentam, em geral, dados mais
dispersos, 0 que implica em um maior desvio padrdo. No entanto, a tendéncia
de diminuigdo do tempo de corte relacionada ao aumento dos parametros se
confirma.

Os desgastes de flanco e cratera foram bem visiveis ao microscépio
optico e uma aderéncia do material da peca a ferramenta ocorreu em varios
casos nas ferramentas de metal duro, especialmente naquelas com
nanorrevestimento.

A ferramenta ceramica com maior desempenho foi a que possui
microgeometria sem chanfro, em todas as condicbes ensaiadas. Para uma
velocidade de corte de 75 m/min, avanco de 0,125 mm/rot e profundidade de

corte de 0,2 mm no raio, o tempo de corte foi maximizado.
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