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RESUMO

Este estudo visa avaliar o processo de torneamento do aco AISI 4340 endurecido, com
ferramenta de corte de metal duro revestida com TiAIN e TiN, em substituicdo a etapa de
retificacdo. Eliminar a retificagdo traz melhorias no processo, tais como diminui¢éo de custo e
de complexidade, além da remocéo de fluidos de corte, 0 que possibilita a usinagem a seco e,
com isso, torna 0 processo menos agressivo tanto para o meio ambiente quanto para o
operador da maquina. Em contrapartida, também existem desvantagens no torneamento duro,
dentre elas o maior desgaste da ferramenta de corte, dai a importancia em selecionar materiais
apropriados para cumprir essa funcdo. Atualmente, sdo utilizadas ferramentas de PCBN para a
usinagem de acos endurecidos, porém a mesma custa até oitenta vezes mais do que
ferramentas de metal duro. Neste trabalho, serd avaliada a ferramenta de corte de metal duro
revestida, contemplando propriedades extremamente atrativas e antagOnicas entre si, como
por exemplo a resisténcia ao desgaste das camadas externas, enquanto o seu nucleo possui
elevada tenacidade. Para analisar o processo, foi feito 0 acompanhamento do comportamento
das variaveis de saida do mesmo, ao longo dos ensaios, tais como rugosidade, emissao
acustica, poténcia consumida, vibragdo, além de observacbes microscépicas qualitativas e
quantitativas dos desgastes da ferramenta de corte e também estudos dos cavacos formados.
Foi realizado um planejamento de experimentos fatorial completo variando-se 0s parametros
de velocidade de corte, avanco e profundidade de corte de forma que fosse possivel entender a
interferéncia de cada fator individualmente e suas interacdes, através de analises estatisticas.
De modo geral, 0o avanco mostrou-se o parametro mais significativo nas respostas das
variaveis de saida do processo. O resultado final em termos de qualidade superficial da peca
usinada ficou dentro da faixa de rugosidade adequada ao processo de retificacdo. Os cavacos
formados foram continuos, em sua maioria, 0 que pode interferir em variaveis como emissdo
acustica, mas ndo foi o suficiente para que o material retirado enroscasse na maquina e na

peca, portanto a rugosidade da peca usinada ndo foi comprometida.

PALAVRAS-CHAVE: Aco AISI 4340. Torneamento duro. Ferramenta de metal duro
revestida. TIAIN. TiN.



ABSTRACT

This study evaluate the turning process of hardened AISI 4340 steel, with a carbide cutting
tool coated with TiAIN and TiN, replacing the grinding step. Eliminating grinding brings
improvements in the process such as cost and complexity reduction, in addition to the
removal of cutting fluids, which enables dry machining, making the process less aggressive
for both the environment and the machine operator. On the other hand, there are also
disadvantages in hard turning, including the increased wear of the cutting tool, hence the
importance of selecting appropriate materials to fulfill this function. Currently, PCBN tools
are used for machining hardened steel, but it costs up to eighty times more than carbide tools.
In the case of the present work, the coated carbide cutting tool will be evaluated, considering
extremely attractive and antagonistic properties, such as the wear resistance of the outer layers,
while its core has high toughness. To validate the process, the behavior of important output
variables was monitored throughout the tests, such as roughness, acoustic emission, consumed
power, vibration, in addition to qualitative and quantitative microscopic observations of the
cutting tool wear and also studies of the formed chips. A full factorial design was carried out
by varying the cutting speed, advance and depth of cut parameters so that it was possible to
understand the interference of each factor individually and their interactions, through
statistical analysis. In general, the advance was shown to be the most significant parameter in
the responses of the process output variables. The final result was satisfactory in terms of the
surface quality of the machined part, as well as in the life of the tool when subjected to softer
cutting parameters. The chips formed were mostly continuous, which can interfere with
variables such as acoustic emission, but it was not enough for the material removed to curl on

the machine and the part, so the roughness of the machined part was not compromised.

KEYWORDS: AISI 4340 steel. Hard turning. Coated carbide tool. TiAIN. TiN.
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1 INTRODUCAO

A usinagem consiste em um processo de fabricacdo que retira o material na forma de
cavaco da peca ou componente, através da acdo da ferramenta de corte, definindo o formato
final da peca. E o método de fabricagdo mais utilizado na industria metal mecanica, devido &
elevada qualidade superficial, geométrica e dimensional dos produtos finais desse processo.

O torneamento é um tipo de processo dentro da usinagem, o qual é amplamente
utilizado na industria e, portanto, é alvo de inimeros estudos. Um grande desafio das
industrias de usinagem € manter boas propriedades finais de acabamento e qualidade do
processo, atrelados a baixos custos, o que vem levando a diversos estudos para otimizagédo
desses fatores. Com a finalidade de agrupar essas melhorias, a usinagem de acos endurecidos
vem sendo foco do setor industrial, pois diminui o tempo de fabricacdo e seu custo com a
eliminacdo do processo de retificacéo.

Aliado a isso, 0 aco AlSI 4340 possui 6timas propriedades de solicitagdo mecéanica de
esforgos dindmicos, além de elevada resisténcia a fadiga, forjabilidade, temperabilidade e
tenacidade, fatores que impulsionam sua aplicacdo no setor automobilistico e aeronautico. Por
se tratar de usinagem de um aco endurecido, sdo necessarios alguns cuidados especiais na
escolha da ferramenta de corte, a qual deve possuir elevada resisténcia ao desgaste e dureza.

Segundo Machado et al. (2011), o PCBN (nitreto cubico de boro policristalino) é
considerado um material apropriado para a usinagem de acos endurecidos, porém seu fator
limitante é o elevado custo (em torno de 80 vezes mais caro do que uma pastilha de metal
duro), o que impulsiona o investimento em pesquisas de outras formulacdes interessantes para
a ferramenta de corte, a qual também pode ser modificada por revestimentos. Esses estudos
visam otimizar propriedades como tenacidade, dureza a quente e resisténcia ao desgaste das
ferramentas.

As ferramentas de metal duro se tornam atrativas devido ao seu menor custo e
propriedades como: elevada resisténcia ao desgaste e a compressédo, alta densidade e dureza,
tenacidade e boas propriedades mecanicas e térmicas a altas temperaturas. Além de suas
propriedades, essas ferramentas possibilitaram o aumento de uma ordem de grandeza na
velocidade de corte, se comparadas aos agos rapidos, permitindo um grande salto tecnoldgico
no processo de usinagem. Aliado a esse fato, o desenvolvimento de processos de revestimento
dessas ferramentas vem possibilitando expressivo aumento de produtividade, uma vez que
diminui o desgaste das ferramentas utilizadas (KLOCKE; KONIG, 2008).
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Ainda visando melhorias no processo de usinagem, o presente trabalho avalia a
aplicacdo da usinagem a seco no torneamento, buscando um processo mais limpo, seguro e
econdmico do que a usinagem realizada com lubrificacdo convencional. Um ponto de atencéo
da usinagem a seco é o aquecimento excessivo da peca e da ferramenta, ocasionado pela
elevada energia necessaria para que o material seja removido (GINTING; NOUARI, 2007).
Tal aquecimento pode comprometer a qualidade do produto final, bem como a vida util da
ferramenta. Um dos principais desafios atualmente € tornar essa técnica efetiva e vantajosa
para a produtividade industrial, sem que haja alteraces significativas das variaveis de saida
do processo.

Diante do exposto, o presente trabalho visa estabelecer condi¢bes de usinagem que
representem melhorias para esse processo, viabilizando o torneamento do aco AISI 4340
endurecido, através da usinagem a seco, e avaliando o desempenho da ferramenta de metal
duro com revestimento de TiIAIN+TiN por meio de analise das variaveis de saida do processo.
Esses resultados validardo a eliminacdo da etapa de retificacdo por meio das condicdes ja

citadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL
Avaliar a usinagem do ac¢o 4340 no processo de torneamento através de ferramentas de
metal duro com revestimento de TiIAIN+TiN, como substituicdo ao processo de retificagéo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a rugosidade, poténcia de usinagem, vibracdo, emissdo acustica, desgaste das
ferramentas e tipos e formacdo de cavacos usando ferramentas de metal duro com
revestimento de TiAIN+TiN.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ACO AISI 4340

O aco AISI/SAE 4340, material escolhido para o presente estudo, é utilizado como um
aco de alta resisténcia ha cerca de 65 anos (SEVALE, 2014). Esse material possui aplicacdes
estruturais criticas, devido as suas propriedades de elevada resisténcia a fadiga, alta
tenacidade e alta resisténcia mecénica se submetido a tratamentos térmicos. Suas
combinagbes de elevado endurecimento e alta ductilidade, bem como elevada resisténcia e
razoavel tenacidade sdo um dos fatores que favorecem sua aplicabilidade em partes estruturais
(SEVALE, 2014).

Alguns exemplos de aplicacdes do aco AlISI 4340, sdo: fabricacao de tratores e veiculos
em geral, virabrequins para avides, trens de pouso para aeronaves, pildes, rotores integrados
para turbinas a vapor, eixos para turbinas e para calandras, engrenagens e geradores
hidraulicos (ALVES; BIANCHI; AGUIAR, 2011).

A microestrutura do ago AlSI 4340 é formada por um médio teor de carbono e varios
elementos de liga que proporcionam maior temperabilidade ao material, embora estejam
presentes em menores propor¢ées (CHIAVERINI, 1986). A presenca de niquel, cromo e
molibdénio no ago AISI 4340 é o que melhora a sua capacidade de ser tratado termicamente,
promovendo uma boa combinacdo de resisténcia-ductilidade (SEVALE, 2014). Na Tabela 1, é

mostrada a composicao quimica do agco AlSI 4340:

Tabela 1 - Composicdo Quimica (% massa) do aco AISI/SAE 4340

ABNT/SAE| ¢ | Mn | si | Ni | cr | Mo
4340 038  060- 015 165  070-  0,20-
043 080 035 200 0,90 0,30

Fonte: Adaptado da ABNT NBR NM 87:1996.

Como mencionado, o ago AISI 4340 é trativel termicamente e possui alta resisténcia
mecanica e a fadiga em elevadas temperaturas, sendo caracterizado como baixa liga
(BHATTACHARYA et al., 2011). As propriedades mecanicas obtidas pelos tratamentos
térmicos aos quais é submetido se ddo através da transformacédo de fase que ocorre em sua
microestrutura.

E de conhecimento que existem diversos constituintes do ago, dentre eles a ferrita,
austenita, bainita, perlita e martensita. A microestrutura resultante da transformacéo de fase

pode ser formada por um unico constituinte do aco, ou entdo pela combinacao de mais de uma



17

fase, podendo variar de acordo com o tratamento térmico empregado, 0 que proporciona as
mais diversas caracteristicas ao material. Na Tabela 2, pode-se observar algumas propriedades

do aco AISI 4340 temperado e submetido a diferentes temperaturas de revenimento.

Tabela 2 — Propriedades do ago AlSI 4340 a diferentes temperaturas de revenimento.

Temperatura | Resisténcia | Tensio de | Alongamento | Reducio Dureza Dureza
de a traciio escoamento em S0mm | de dea (%) HB HRC

revenimento (Mpa) {Mpa) (%)
205 1980 1860 11 39 520 53
315 1760 1620 12 44 490 50
425 1500 1365 14 48 440 46
540 1240 1160 17 53 360 39
650 1020 260 20 60 290 31
705 260 740 23 63 250 24

Fonte: Abdalla et al. (2008).

O processo de revenimento € realizado ap06s a témpera, a uma temperatura mais baixa, a
fim de aliviar as tensdes internas formadas durante a temperagem. Esse alivio de tensdes
ocorre devido a modificacdo estrutural do material revenido, o que reduz sua dureza e

resisténcia a tragdo e aumenta sua ductilidade.

3.2 PROCESSO DE TORNEAMENTO

Os processos de usinagem diferem de outros tipos de processos de fabricacdo metal-
mecanica, principalmente, devido a formacéao de residuos. Eles caracterizam-se pela remocao
do material da matéria prima em forma de cavaco e, dessa forma, serdo atingidas a dimenséo
e forma desejadas para o produto final (KLOCKE; KONIG, 2008).

A remocao que ocorre na usinagem pode ser dividida entre desbaste e acabamento,
sendo esse Ultimo responsavel por atribuir uma melhor qualidade de finalizagdo do produto
(DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2013). Um fator negativo da etapa de acabamento é o seu
elevado custo.

A Figura 1 representa uma das possiveis classificagdes dos processos de fabricacdo

metal-mecanica que existem atualmente:
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Figura 1 - ClassificagGes de processos de fabricacdo metal-mecénica
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Fonte: Machado et al. (2011).

O torneamento é um processo de usinagem que consiste em usinar pecas de revolucao,
em que a peca a ser usinada faz um movimento de rotacdo em torno do eixo principal da
méaquina, enquanto a ferramenta de corte desloca-se em relacdo ao eixo da peca. Esse
deslocamento da ferramenta de corte pode ser longitudinal ou transversal, formando uma
trajetéria coplanar (FREITAS, 2017).

Existem alguns tipos de classificagdes dentro dos processos de torneamento, como por
exemplo a classificacdo de acordo com a sua finalidade e de acordo com a sua trajetéria
(FERRARESI, 1977).

Dentro da sua classificacdo por finalidade, os processos de torneamento podem ser
divididos em torneamento de desbaste e torneamento de acabamento. Como o préprio nome
sugere, 0 torneamento de acabamento é uma operacdo de usinagem que visa a obtencdo de um
acabamento superficial especificado; ja o desbaste é uma operacdo de usinagem que antecede
ao acabamento (FERRARESI, 1977).

Quanto a trajetdria, o torneamento pode ser classificado mais amplamente em retilineo e

curvilineo. Como sugerido pelos proprios nomes, o torneamento retilineo € um processo no
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qual a ferramenta se desloca em uma trajetéria retilinea, j& no torneamento curvilineo a
ferramenta segue uma trajetoria curvilinea (FERRARESI, 1977).

A maquina-ferramenta do torneamento é denominada torno. Um exemplo de torno é o
torno mecanico, o qual é extremamente versatil devido & grande variedade em sua cinematica
de processo, conforme mostrado na Figura 2. Alguns exemplos de tornos mecéanicos, sdo:

automaticos, CNC (Comando Numérico Computadorizado) e multiuso.

Figura 2 - Cinematicas do processo de torneamento

T Tomeamento bi-direcional Cartesiano
Torneamento bi-direcional Polar

Fonte: Stoeterau (2007).

Diante de tamanha variedade nos processos de torneamento, existem grandezas fisicas
inerentes ao torneamento que, se combinadas adequadamente, garantem um melhor
desempenho da usinagem da peca, de acordo com suas ferramentas e vislumbrando o
resultado final desejado (FREITAS, 2017). Esses parametros geralmente sdo definidos de

acordo com a percepcao e experiéncia do operador do torno.

3.2.1 Parametros de corte no torneamento

A norma NBR 6162 — Movimentos e Relagdes Geométricas na Usinagem dos Metais:
Terminologia, da ABNT, define as grandezas fisicas do processo de usinagem para possibilitar
0 estudo desse processo com base na anélise dos movimentos relativos que ocorrem no

mesmo.
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O movimento relativo entre a peca usinada e a ferramenta, que € o principio do
processo de usinagem, € determinado por parametros de grande importancia e que devem ser
monitorados em todo o processo, dentre eles 0 movimento de avan¢o, movimento de corte,
velocidade de avancgo (Vf), velocidade de corte (Vc), avanco (f) e profundidade de corte (ap).

Alguns destes parametros séo representados na Figura 3:

Figura 3 — Principais parametros de corte no torneamento

Fonte: Adaptado de Kennametal (2014).

Segundo Machado et al. (2011), os movimentos que ocorrem durante 0 processo de
torneamento sdo relativos entre a aresta da ferramenta de corte e a peca. Para tanto, a peca é
considerada estacionaria. De acordo com o mesmo autor, 0S movimentos podem ser
classificados como movimento de corte, movimento de avanco e movimento efetivo de corte.
Esses movimentos originam cavacos diretamente (FERRARESI, 1977).

Movimento de corte: esse movimento por si s6, sem 0 movimento de avango, ocasiona
uma unica retirada de material na forma de cavaco.

Movimento de avanco: em conjunto com o movimento de corte, esse movimento
permite uma retirada continua do material.

Movimento efetivo de corte: resulta dos dois movimentos mencionados anteriormente,
de corte e de avanco, quando realizados simultaneamente. E ele quem permite que ocorra a
usinagem de fato.

Outros parametros importantes no processo de torneamento sdo as suas velocidades.
No presente trabalho serdo abordadas as que séo envolvidas efetivamente na formacdo de
cavaco: velocidade de corte (\Vc), de avanco (Vf) e a velocidade efetiva de corte (\Ve). A

Figura 4 ilustra os movimentos e suas respectivas velocidades:
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Figura 4 — Movimentos e velocidades de corte, de avancgo e efetivo no torneamento
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Fonte: Machado et al. (2011).

Velocidade de corte: tomando como referéncia o ponto da aresta de corte da ferramenta,
essa € a velocidade instantanea tangencial a peca que esta sendo usinada, seguindo a direcéo e
sentido de corte.

Velocidade de avanco: assim como a velocidade de corte, essa velocidade € instantanea,
porém segue a direcdo e sentido de avanco.

\elocidade efetiva de corte: € a velocidade instantanea equivalente a direcdo e sentido
do movimento efetivo de corte, sendo a soma vetorial da velocidade de corte e da velocidade
de avanco.

O avanco (f) trata-se do percurso que a ferramenta avanca a cada rotacdo completa,
expresso em mm/volta.

A profundidade de corte (ap) corresponde & medida da profundidade de penetracdo da
ferramenta de corte em relagdo & peca. Essa medida é perpendicular ao plano de trabalho
(DINIZ et al., 2013). Corresponde a espessura do material que serd removido na forma de
cavaco (AMORIM, 2002).

Os parametros de corte possuem grande influéncia em todo o processo de torneamento,
portanto é de suma importancia que sejam avaliados e estudados mais a fundo em trabalhos

cientificos.

3.2.1.1 Influéncia dos parametros de corte

A velocidade de corte possui grande influéncia no desgaste da ferramenta,
consequentemente na sua vida util. Também influencia muito na temperatura resultante do
processo (DINIZ et al., 2013). Se comparada com a baixa velocidade de corte, ao aumentar-se

a velocidade, ha um aumento de produtividade e eliminacdo de APC (Aresta Postica de Corte),
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porém esse aumento de velocidade também acarreta aspectos negativos, tais como maior
desgaste da ferramenta e custo elevado (BONFA, 2013).

O avanco também influencia grandemente a produtividade e outros aspectos do
processo como um todo. Por exemplo, quanto maior o avanco, menor o tempo de corte e
maior a produtividade. Em contrapartida, exige maiores forgas de corte e o resultado final
seria uma pega com pior acabamento (MACHADO et al., 2011).

Para uma melhor combinagdo entre os parametros, sdo realizados estudos, andlises e
comparagOes para que a producdo seja favorecida, com maior qualidade dos produtos finais,
além de buscar a otimizagdo da vida util da ferramenta de corte, com menores custos,

tornando o processo mais lucrativo e eficaz.

3.2.2 Torneamento de acos endurecidos

O torneamento de acos endurecidos vem sendo aplicado na producéo de diversos tipos
de pecas, tais como engrenagens, rolamentos e eixos. Um dos principais atrativos do
torneamento de acos endurecidos é a sua capacidade de substituir a etapa de retificacdo
durante o processo de acabamento, etapa essa que possui custo elevado.

Embora o processo de torneamento de aco endurecido seja muito vantajoso, como
mencionado, também existem desvantagens e pontos de atengdo ao se utilizar desse processo.
Um exemplo é o desgaste da ferramenta de corte, podendo diminuir a sua vida util, bem como
causar algum tipo de deformacdo e baixa qualidade superficial da peca usinada (GRZESIK et
al., 2007).

Devido a sua grande relevancia para o tema, existem diversos estudos que buscam
avaliar os impactos, positivos ou negativos, do torneamento do a¢o endurecido no processo de
usinagem, tanto em programas de p6s-graduacdo com os trabalhos de Campos (2015), como
em periodicos de universidades escritos por Boing, Noll e Manteli (2017) e congressos
(VENTURA; DENKENA, 2016).

Esses estudos trazem algumas recomendagOes para a realizacdo do torneamento do
material endurecido referentes aos cuidados com os parametros do processo. Alguns exemplos
sdo a velocidade de corte que deve ser elevada, com valores entre 100 e 250 m/min (DINIZ e
OLIVEIRA, 2008); o avanc¢o com valores entre 0,05 e 0,2 mm/rev; e a profundidade de corte

nédo deve ultrapassar o valor de 0,2 mm (ZHOU et al., 2003).
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Devido as condicOes adversas desse processo, tais como elevada dureza das pecgas de
trabalho, grandes forcas de corte e elevadas temperaturas na interface peca-ferramenta, deve-
se avaliar quais s@o as melhores opgdes de materiais a serem utilizados como ferramenta de
corte, combinando propriedades como rigidez e resisténcia ao desgaste (MORE et al, 2006).
Segundo Suresh, Basavarajappa e Samuel (2012), além da dureza do material também sédo

importantes variaveis como o angulo de corte e as condicGes de cortes.

3.3 USINAGEM A SECO

Os fluidos de corte auxiliam na lubrificacéo e refrigeracdo do processo de usinagem, ou
seja, diminuem o atrito e a temperatura durante o processo (GINTING; NOUARI, 2007).
Possuem outras fungfes, tais como remocdo do cavaco da zona de corte, protecdo da
maquina-ferramenta e da peca quanto a oxidacao, melhoria no acabamento superficial da peca
usinada e minimizacdo do desgaste da ferramenta de corte (MACHADO et al., 2011; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013; FERRARESI, 1977).

A sua utilizacao resulta em maior vida util da ferramenta de corte e também uma melhor
qualidade da peca usinada, porém as suas desvantagens causam impactos tanto em relacdo a
produtividade em si, como em fatores ambientais e até mesmo na saide do operador da
méaquina-ferramenta.

Segundo Shashidhara e Jayaram (2010), cerca de 38 milhdes de toneladas de
lubrificantes foram utilizados no mundo todo em 2005 e aproximadamente 85% desses
lubrificantes sdo Gleos originarios do petréleo, causando grande impacto ambiental através da
contaminacéo do solo, da &gua e do ar.

Outro fator de extrema importancia sdo problemas gerados pelo uso de lubrificantes
relacionados a saude dos operadores. Uma vez que esses fluidos entram em contato direto
com a pele, podem causar irritacdes e alergias. Podem, também, desencadear problemas
respiratérios, se inalados (SIMUNOVIC; SIMUNOVIC; SARIC, 2015).

Por fim, a utilizagdo de lubrificantes também acarreta custos que podem ser associados
a sua aquisicdo, preparo, armazenamento, controle em servi¢co e posteriormente no seu
descarte correto. Segundo Kopac et al. (2001), gastos com lubrificantes representam certa de
16% do custo total de fabricacédo da peca.

Com o objetivo de eliminar, ou ao menos diminuir o uso de fluidos nocivos, a
usinagem a seco vem se popularizando nas fabricas modernas, porém com a auséncia dos

lubrificantes as temperaturas do processo tornam-se ainda mais elevadas, o que diminui
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drasticamente a vida Util das ferramentas e gera danos a superficie usinada. Devido a essa
combinacédo de fatores, a usinagem a seco vem sendo alvo de estudos para que sua aplicacdo
seja benéfica em termos produtivos e sustentaveis (GOINDI; SARKAR, 2017).

Esses estudos englobam a combinacgdo de condic¢des propicias das ferramentas de corte
e dos parametros do processo de usinagem. Quanto ao processo, o ideal é buscar maiores
avancos e menores velocidades de corte, por exemplo. Ja no que diz respeito as ferramentas,
devem ser feitas de materiais que possuam baixo coeficiente de atrito, elevada dureza a quente
e boa estabilidade quimica, como por exemplo ferramentas de metal duro com cobertura de
nitreto de titanio-aluminio (TiAIN) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

3.4 MATERIAIS PARA FERRAMENTAS DE CORTE

O processo de usinagem consiste na remocao de material e, para isso, um dos principios
basicos € que a ferramenta de corte tenha maior dureza em relacdo a pega usinada. Em
operacdes de cortes interrompidos, ou de materiais frageis, outra caracteristica importante
para a ferramenta de corte € a tenacidade.

Dureza e tenacidade sdo propriedades antagOnicas, portanto agregar essas duas
propriedades ao material da ferramenta tornou-se um desafio e objetivo de diversos estudos.
Essa combinagdo foi obtida devido & producdo de ferramentas com diferentes composicGes
quimicas, refinamento de grdos, tratamento térmico e controle dos processos de fabricacédo
(MACHADO et al., 2009).

Segundo Shaw (2005), Trent e Wright (2000), Diniz et al (2013) alguns critérios devem
ser considerados no momento da selecdo do material da ferramenta, tais como: material a ser
usinado, tipo de cavaco gerado pela pega, processo de usinagem, condicdo da méaquina
operatriz (poténcia, gama de velocidades e estado de conservacdo), forma e dimensdes da
ferramenta, custo do material da ferramenta, parametros de usinagem e caracteristicas finais
do produto.

As propriedades do material da ferramenta de corte podem assumir maior ou menor
relevancia, de acordo com os critérios mencionados acima, para que entdo seja feita a selecdo
do material a ser utilizado. Podemos definir, de todo modo, as principais propriedades
desejaveis, as quais, segundo Diniz et al. (2013), séo:

= Dureza a quente: a temperatura da ferramenta pode ultrapassar 1000° C,

dependendo do tipo de operacdo. Dai a importancia de que as ferramentas
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possam atingir a temperaturas como essa com dureza suficiente para suportar as
tensOes de corte;

» Resisténcia ao desgaste: principalmente a resisténcia ao desgaste por abraséo, ou
seja, resisténcia ao atrito. A dureza a quente estd muito ligada a resisténcia ao
desgaste;

» Tenacidade: representa a quantidade de energia necessaria para romper 0
material. Ou seja, uma ferramenta tenaz resiste bem aos choques inerentes do
processo;

= Estabilidade quimica: é muito importante em altas velocidades de corte, para
evitar o desgaste por difusao.

Atualmente, existe uma grande quantidade de materiais para ferramentas de corte, 0s
quais podem ser agrupados conforme as suas caracteristicas quimicas: acos ferramenta; acos
répidos (com ou sem revestimento); ligas fundidas; metal duro (com ou sem revestimento);
cermets; ceramicas; materiais ultraduros (nitreto de boro cubico (CBN) e diamante)
(MACHADO et al., 2009). A Figura 5 lista cada material na ordem crescente de dureza e
decrescente de tenacidade:

Figura 5 — Lista dos materiais para ferramentas de corte.

1. Ago Carbono E
* Comum
* com elementos de liga (V, Cr)

2. Ago Somi-Rapido (Baixo W)

3. Ago Rapido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do Pé)

*  som rovestimento
* com rovestimeoento

4. Ago Super-Rapido (Elevado weor de V)
Ligas Funddas

6. Meotal Duro (Podem ser com ou sem
revestimonto)
Classos:

- P B
« M -
o K .

7. Cermets (Podem ser
revestimento)

8. CerAmicas
* Com e sem revest o
* A baso do SikN,
« Abase de ALO, | SIALON
e Pura
* com adighos
o ZrO, (branca)
¢ TiC (prota ou mista)
* SiC (whiskers)

9. Ultraduros
« CBN - PCBN
* PCD

10. Diamanto Natural

Fonte: Machado et al. (2009).

o

g T2z

Aumento de dureza e resisténcia ao desgasie
Aumento de tenacidade




26

Com o avanco de estudos e da tecnologia, as ferramentas tornaram-se mais robustas e
precisas. Esses avancos proveram melhores propriedades de resisténcia ao desgaste,

tenacidade e dureza a quente.

3.4.1 Metal duro

O metal duro é um dos materiais para ferramenta de corte mais importantes na industria
moderna, pois combina dureza a temperatura ambiente, resisténcia ao desgaste, dureza a
quente e tenacidade por meio de variagdes na sua composi¢do (FERRARESI, 1977).

Segundo Machado et al. (2011), o desenvolvimento desse material é considerado o
segundo grande impulso no desenvolvimento de materiais para usinagem, pois possibilitou o
aumento das velocidades de corte em praticamente dez vezes (de 35 m/min para 250 a 300
m/min).

Trata-se de um produto da metalurgia do pd, o qual é sinterizado com um ou mais
metais do grupo ferro (ferro, niquel ou cobalto). As particulas duras sdo carbonetos de
tungsténio, os quais podem se combinar com outros carbonetos, tais como o carboneto de
titdnio, de tantalo e de nidbio (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Os grdos dos carbonetos sdo solUveis um no outro, sendo capazes de formar carbonetos
por eles mesmos, mas as ferramentas de corte necessitam de um metal ligante que fortaleca o
material e que segure os grdos juntos durante o corte, evitando a fratura. O elemento
tradicionalmente utilizado como metal aglomerante é o cobalto (KOELSCH, 2000).

A Figura 6 mostra 0 quanto a dureza varia em funcdo da temperatura. Duas curvas
representam um material de metal duro com diferentes teores de cobalto e a terceira curva é

relativa ao aco rapido, para efeitos de comparacéo.
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Figura 6 — Influéncia da porcentagem de cobalto e da temperatura na dureza do metal duro
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Fonte: Diniz et al. (2013).

As particulas que constituem este material possuem tamanhos variados entre 1 e 10 um
e ocupam um volume entre 60 e 95% do volume total do material. Atualmente é possivel
produzir particulas com 0,1 pum e, com isso, melhorar propriedades do material como
resisténcia ao desgaste, dureza e tenacidade, uma vez que particulas menores possuem um
maior fator de empacotamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

E possivel controlar caracteristicas como porosidade e a microestrutura do material para
que se altere sua capacidade de corte. Porém, atualmente o metal duro recoberto vem
ocupando cada vez mais 0 espaco do metal duro sem revestimento no mercado, o qual vem
sendo utilizado somente na usinagem do aluminio e em operagfes especiais (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

3.4.2 Metal duro revestido

O revestimento da ferramenta de metal duro melhora significativamente o desempenho
do material, se comparado as ferramentas de metal duro sem revestimento, o que estimula a
sua implantacdo no mercado. Hoje em dia, os metais duros revestidos representam 95% de
todo o metal duro utilizado. Outro grande atrativo é a constante diminui¢do de custo,

conforme o crescente dominio das técnicas de revestimento (MACHADO et al., 2009).
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O principal objetivo das camadas de revestimento € unir propriedades consideradas
inconcilidveis em uma mesma ferramenta, em especial a tenacidade caracteristica do metal
duro, e a resisténcia ao desgaste e dureza a quente presentes nas camadas mais externas
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). Essa unido de propriedades favorece
consideravelmente o aumento da vida til da ferramenta.

Em termos de processo de usinagem, a ferramenta de corte se torna mais eficiente, o
que se traduz em aumento da velocidade de corte e maior volume de cavaco produzido por
tempo. Essa tecnologia de revestimento de ferramentas de corte possibilita o aumento
significativo da produtividade do processo de usinagem como um todo (SCHULZ et al.,
2000).

O revestimento do metal duro pode ser realizado pelo processo de Deposicao Quimica
a Vapor (CVD, Chemical Vapour Desposition) e pelo processo de Deposi¢do Fisica a Vapor
(PVD, Physical Vapour Deposition). O Quadro 1 mostra algumas caracteristicas de cada

processo.
Quadro 1 — Caracteristicas dos revestimentos CVD e PVD
Processo CVvD PVD
Temperatura 800° C - 1100° C 200° C - 500° C
Cobertura Carbonetos, Nitretos e Oxidos TiN, TiCN e TiAIN
Espessura 2-20pum 2-7pum
Maior nimero de combinages Avresta de corte viva,;
Propriedades possiveis; Menos tensdes entre substrato e
Boa aderéncia da cobetura. cobetura

Fonte: adaptado de Abele & Dorr (2002).

A elevada temperatura dos processos CVD aumenta a fragilidade nos substratos de
metal duro revestidos por esse processo. S&o geradas tensdes internas termicamente induzidas,
as quais podem causar trincas (ABELE; DORR, 2002).

O processo PVD é utilizado para revestimento de acos rapidos e metal duro. O material
de revestimento € transferido ao substrato do metal que sera revestido através de vaporizacao.
Devido as temperaturas mais baixas do processo PVD, o substrato € melhor protegido contra
difuses térmicas ou mecénicas (ABELE; DORR, 2002). Revestimentos PVD possuem maior
densidade de discordancia em sua estrutura cristalina, o que contribui para maior dureza.

Os revestimentos também podem ser usados com lubrificantes solidos, o que

possibilita a usinagem a seco. Essas camadas lubrificantes possuem em sua base uma camada
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de material duro, em que é depositada uma camada de material macio, ou uma segunda
camada de material duro com propriedades lubrificantes, como o TiN (SCHULZ et al., 2000).
A escolha das camadas que serdo adicionadas depende muito do material a ser usinado

e do processo de usinagem. Segundo Abele & Dorr (2002), os seguintes revestimentos podem
ser aplicados aos insertos de metal duro:

= Carboneto de titanio (TiC);

= Nitreto de titanio (TiN);

= Oxido de aluminio (Al203);

= Carbonitreto de titanio (TiCN);

= Nitreto de titanio aluminio (TiAIN);

= Nitreto de cromo aluminio (AICrN).

3.4.2.1TiN + TiAIN

O nitreto de titanio (TiN) é quimicamente mais estavel que o TiC, ou seja, possui
menor tendéncia de difusdo em acos (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). Sua
estabilidade quimica vai ate 600 °C, por isso ndo faz parte dos revestimentos produzidos pelo
processo CVD, conforme citado anteriormente. O uso desse revestimento faz com que haja
uma menor formacdo de crateras na superficie de saida da ferramenta, se comparado ao
revestimento de TiC (TRENT; WRIGHT, 2000).

O TiN proporciona um menor coeficiente de atrito entre o cavaco e a ferramenta de
corte, por isso normalmente é utilizado como a camada mais externa. A espessura dessa
camada varia entre 5 ¢ 7 um (MACHADO et al., 2009). Serve, também, como uma barreira
ao desgaste do material por transferéncia térmica. A Figura 7 mostra que a variagdo da
condutividade térmica no TiN com o aumento da temperatura € a menor, se comparada com
TiC e Al203. Em termos de condutividade térmica, o TiN apresenta melhor propriedade do

que o TiC, uma vez que para o revestimento, quanto menor condutividade térmica, melhor.
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Figura 7 — Influéncia da temperatura na condutividade térmica dos principais revestimentos

utilizados nas ferramentas de corte
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Fonte: Wertheim (2002).

Um derivado muito importante do nitreto de titdnio € o nitreto de titanio-aluminio
(TiAIN). Durante o processo de deposicdo, parte dos atomos de titanio sdo substituidos por
atomos de aluminio. Esses atomos de aluminio séo retidos no material em forma de solugéo
solida, provocando o endurecimento e consequentemente melhorando a resisténcia ao
desgaste da camada.

O TiAIN se destaca no processo de usinagem a seco, em especial no torneamento de
pecas endurecidas com corte a seco, substituindo a etapa de retificacdo, a qual possui elevado
custo. Outras propriedades relevantes desse revestimento é a maior resisténcia a oxidacéo,
baixa condutividade térmica, elevada estabilidade quimica e alta dureza a frio e a quente
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Este revestimento representa um alto desempenho em parametros de corte mais
elevados, como altas velocidades de corte e de avango. Além disso, aumenta a vida til da
ferramenta, por protegé-la de oscilagfes térmicas advindas do calor produzido pelo atrito
durante o processo (LAURO et al., 2014). Devido a grande variabilidade de sua
estequiometria, é possivel obter diversos produtos com diferentes aplicacBes, como por

exemplo na usinagem de ferro fundido e de superligas de niquel (MACHADO et al., 2009).
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Todas as propriedades expostas combinadas entre si buscam otimizar a vida util da
ferramenta de corte, devido as condi¢des adversas ao longo do processo de usinagem,
especialmente aos esforcos solicitados a elevadas temperaturas. Busca-se diminuir ou

controlar os desgastes sofridos pela ferramenta de corte.

3.5 DESGASTES DAS FERRAMENTAS DE CORTE

A vida da ferramenta corresponde ao tempo em que a mesma trabalha efetivamente, até
que perca a sua capacidade de corte, ou até que se atinja um critério pré-estabelecido que
caracterize o seu fim (FERRARESI, 1977). Portanto, a vida da ferramenta nada mais é do que
o0 tempo entre duas substituicdes sucessivas necessarias. A rapidez com que a vida da
ferramenta chega ao fim estd diretamente ligada as propriedades mecanicas e interacdes
quimicas entre a ferramenta e a peca, bem como aos parametros de usinagem.

A quebra das ferramentas de corte € um grande problema encontrado no processo de
usinagem, devido a fatores como o tempo em que a maquina ficara parada para a troca ou
manutencdo desta ferramenta, o que acarreta na diminuicdo da produtividade; bem como o
gasto envolvido na substituicdo ou recuperacgédo da ferramenta (MACHADO et al., 2009).

Entender o processo com que as ferramentas se desgastam é a melhor maneira para
aplicar correcdes efetivas que aumentem a sua vida Gtil. Uma ferramenta de corte pode perder
eficiéncia por meio de trés fendmenos: a avaria, 0 desgaste e a deformacdo plastica. Esses
fendmenos causam alteracdes na geometria da aresta de corte, seja por remogdo de material,
ou seu deslocamento (MACHADO et al., 2009).

A avaria é um fenbmeno repentino e inesperado, o qual é causado pela quebra, lasca,
ou trinca da ferramenta de corte. Promove a perda de massa da ferramenta, ou seja, é
responsavel pela remocao do material. A avaria ocorre, de modo geral, em processos de corte
interrompido, como o fresamento, sendo mais rara a sua ocorréncia em processos de corte
continuo, como o torneamento, exceto em condi¢fes de corte que excedam as recomendadas
para a ferramenta (MACHADO et al., 2009).

O desgaste € um processo no qual a perda de massa do material ocorre de forma
gradativa, de forma continua e progressiva, em pequenas proporcdes. 1sso acarreta na perda,
também gradual, do poder de corte, ocasionando um aumento de poténcia que é requisitada
pela maquina operatriz. Diferente das avarias, 0 desgaste é observado tanto em processos de
corte interrompido, como nos de corte continuo e ocorre nas superficies de folga e de saida da
ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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A deformacéo pléstica é o unico dos trés fendbmenos mencionados em que a mudanga
da geometria da aresta de corte se da pelo deslocamento do material, e ndo pela sua remocao.
Esse deslocamento ocorre por cisalhamento, devido as altas tensfes a que sdo submetidas a
superficie da ferramenta. E mais comum em ferramentas com maior tenacidade, dentre elas a
de metal duro (MACHADO et al., 2009).

Os danos citados podem ser causados por diversos fatores que ocorrem
simultaneamente, podendo ser de origem térmica, abrasiva, quimica e mecanica (SOUZA,
2011). Conforme visto, os fenémenos que se aplicam ao presente estudo sdo os de desgaste e
deformacéo pléstica, os quais serdo aprofundados a seguir, bem como 0s seus respectivos
mecanismos de formacao.

As principais formas de desgaste que ocorrem no processo de torneamento sao:
desgaste de flanco, de cratera e de entalhe, conforme mostrado na Figura 8. Esses desgastes
podem ocorrer simultaneamente na mesma ferramenta de corte, porém geralmente um deles

se destaca e deve ser utilizado como o critério de fim de vida da ferramenta.

Figura 8 — Esquema dos principais tipos de desgaste: A - Desgaste de cratera; B - Desgaste de
flanco; C e D - Desgaste de entalhe
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Fonte: adaptado de Dearnley e Trent (1982).

O desgaste de flanco (ou frontal) ocorre na superficie de folga da ferramenta. E o tipo
de desgaste mais comum nas operacdes de torneamento, ocasionado pelo atrito entre a pecga e
a superficie de folga da ferramenta. Em geral é incentivado pelo aumento da velocidade de

corte e gera ndo conformidades que podem levar até mesmo ao descarte da peca usinada

(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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Devido a facilidade de verificacdo e medigdo da regido do desgaste de flanco, bem
como sua grande ocorréncia, este € amplamente utilizado como critério de fim de vida da
ferramenta. E possivel acompanhar a evolucdo desse desgaste indiretamente com o
monitoramento das forcas de corte e de avanco, da vibracdo da ferramenta e da poténcia
elétrica consumida, pois todos esses fatores sdo elevados com a presenga desse tipo de
desgaste, devido ao aumento da area de contato entra a ferramenta e a peca usinada (COSTA,
1995).

O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta de corte, causado
pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco formado, aliado a elevada temperatura gerada nessa
interface. Esse desgaste € minimizado quando a ferramenta utilizada é de metal duro revestido
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

O desgaste de entalhe pode ocorrer nos dois extremos de contato entre a superficie de
folga e a peca, mudando a forma da ponta da ferramenta e influenciando no acabamento da
superficie usinada. Esse desgaste é incentivado pelo aumento da temperatura e da velocidade
de corte. Normalmente ocorre na usinagem de materiais resistentes a elevadas temperaturas
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

A norma ISO 3685/1993 quantifica os desgastes das ferramentas de corte, definindo
critérios para que a mesma seja reafiada ou substituida. Nesta norma, é determinado como a
medicdo de cada desgaste deve ser realizada. Para o desgaste de flanco, é realizada a medida
da largura do desgaste utilizando um valor médio (VB) e um valor maximo (VBmax) da
mesma; no desgaste de cratera, € medida a profundidade méaxima da cratera (KT), a largura
da cratera (KB) e a distancia do centro da cratera a aresta de corte (KM); os entalhes gerados
na superficie de folga sdo medidos por VBN e VBC (SOUZA, 2011), conforme mostrado

visualmente na Figura 9.
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Figura 9 — Alguns tipos de desgaste em ferramentas de usinagem
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Fonte: Norma 1SO 3685 (1993).

De acordo com a norma, os critérios que devem ser adotados como limites para que as
ferramentas de metal duro sejam reafiadas ou substituidas, sdo:
= Desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm;
Desgaste de flanco maximo, VB Max = 0,6 mm, caso o desgaste ndo ocorra de

forma regular ao longo do flanco;

Profundidade da cratera, KT = 0,06+0,3f [mm], em que f representa o avanco;

Distancia frontal entre cratera e flanco, KF = 0,02 mm;

Falha catastrofica.



35

Embora existam variacbes quanto a classificagdo dos mecanismos de desgaste na
literatura, grande parte dos trabalhos existentes considera quatro mecanismos basicos: difuséo,
adesdo, abrasdo e oxidacdo (TELES; FERREIRA, 2007), os quais serdo descritos a seguir.

= Difusdo: ocorre devido a elevadas temperaturas, proporcionando a mobilidade
dos atomos da ferramenta de corte e da peca. E a transferéncia de atomos entre
0S materiais, com isso provoca alteracbes nas propriedades da camada
superficial da ferramenta. Dois fatores que influenciam grandemente no
mecanismo de difusdo sdo: a temperatura e a afinidade fisico-quimica dos
elementos que compdem o0s materiais envolvidos na zona de cisalhamento
secundario. Costuma se intensificar em altas velocidades de corte e grandes
avancos (AMORIM, 2002);

= Adesao: ocorre devido a elevadas temperaturas e pressdes presentes na zona de
corte, em que ha “soldagem” entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta. Estd associada a ocorréncia da aresta postica de corte (APC). Em
velocidades de corte baixas, o desgaste advindo da APC é relativamente
elevado em ferramentas de metal duro (FERRARESI, 1977). Essa aresta
postica cresce gradualmente, até que ocorre seu rompimento de maneira brusca,
fazendo com que particulas da superficie da ferramenta também sejam
removidas;

= Abrasdo: é uma das principais causas de desgaste da ferramenta, em que ocorre
remogdo do material através de micro-cortes e trincamentos. Pode gerar
desgaste frontal e de cratera, porém o desgaste mais sobressalente nesse caso é
o frontal, pois a superficie de folga atrita com um elemento rigido (peca), ja a
superficie de saida atrita com um elemento mais flexivel (cavaco). A elevada
dureza a quente do material da ferramenta minimiza o desgaste por abrasdo
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013);

= Oxidagdo: ocorre, na maioria dos metais, devido a0 meio em que esta
encontrada a zona de corte, sendo potencializada por elevadas temperaturas de
corte e pela presenca de ar e agua no processo. A maioria dos fluidos de corte
utilizados possuem elementos antioxidantes em sua composi¢do, portanto 0s
fluidos em si ndo sdo responsaveis diretos por esse fenémeno. O que de fato
propicia a oxidagdo, nesse caso, é quando ndo sdo tomadas as precaucdes
necessarias para a conservacdo deste fluido na maquina (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).
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A Figura 10 relaciona a evolugdo dos mecanismos de desgastes com o aumento da
temperatura do processo:

Figura 10 — Diagrama mecanismos de desgaste versus temperatura de corte
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Fonte: Machado et al. (2011).
3.6 FORMACAO DE CAVACO

A formacdo de cavaco possui grande influéncia nos processos de usinagem, pois afeta
caracteristicas como desgaste da ferramenta, calor gerado e os esforgos envolvidos no corte.
Também influencia em aspectos econémicos, de seguranca e na qualidade da peca usinada
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

De acordo com Machado et al. (2009), o mecanismo de formacdo de cavaco pode ser
dividido em quatro estagios: recalque inicial, deformac&o e ruptura, deslizamento das lamelas
e, por fim, a saida do cavaco.

No recalque inicial, ocorre o inicio da penetracdo da ferramenta de corte em uma
porgédo da peca. Uma pequena porcdo do material da peca comeca a ser comprimida contra a
superficie de saida da ferramenta de corte. Nessa etapa a peca € recalcada, ou seja, sofre
deformacéo plastica e elastica, ainda sem a remocao efetiva do material.

Na deformacdo e ruptura, o material recalcado sofre deformacdo elastica e,
posteriormente, deformacdo plastica, a qual sofre aumento progressivo até que as tensdes de

cisalhamento sejam suficientes para iniciar um deslizamento. A Figura 11 esquematiza o
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plano de cisalhamento primario, entre a peca e o cavaco, o qual € definido pelo &ngulo de
cisalhamento (@) formado entre o plano de cisalhamento e a diregdo da velocidade de corte
(Vo).

O deslizamento das lamelas nada mais é do que o deslizamento entre a por¢cdo de
material recalcada e a peca, dando continuidade a penetracdo da ferramenta, o que gera a
ruptura total ou parcial da por¢do do material acompanhando o plano de cisalhamento. Essa
porcdo de material rompido da peca usinada é o cavaco, 0 qual pode ser classificado de
acordo com os seus diferentes tipos e formas.

Na saida do cavaco, o material rompido na etapa de deslizamento das lamelas é
deslocado para a superficie de saida da ferramenta, por meio do movimento relativo entre a
peca e a ferramenta. Enquanto isso, todo o processo de formacdo de cavaco se reinicia,
gerando uma nova porcdo de material ainda aderido a peca, conforme a etapa de recalque
inicial, até que o cavaco seja formado novamente. Esse comportamento ciclico caracteriza a

formacéo de cavaco como um processo periédico (MACHADO et al., 2009).

Figura 11 — Mecanismo de formagéo de cavacos
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Fonte: Machado et al. (2009).

Existem diversos tipos de classificacGes de cavacos, sendo mais comumente utilizada a
classificacdo de acordo com a sua morfologia. Essa classificacdo divide o cavaco em continuo,
de cisalhamento e de ruptura (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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O cavaco continuo é composto por lamelas justapostas em uma disposi¢do continua,
ndo sendo possivel distinguir tais lamelas; ja& o cavaco de cisalhamento € constituido por
lamelas justapostas distintas entre si, sendo formado a partir do cisalhamento de porc6es do
material e posterior soldagem das mesmas. O cavaco de ruptura possui fragmentos arrancados
da peca usinada, os quais permanecerdo separados, apresentando menor superficie de contato
entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, o que diminui o atrito nesse caso
(FERRARESI, 1977).

Segundo Diniz et al. (2013), a diferenca entre o cavaco continuo e o de cisalhamento
pode ndo ser tdo clara e é possivel que haja alternancia entre um e outro, dependendo das
ferramentas utilizadas e de parametros de corte aplicados no processo.

O material da peca usinada influencia diretamente no tipo de cavaco que sera formado
no processo. Um material ddctil, o qual apresenta elevada capacidade de deformacdo plastica
sem que ocorra a fratura, geralmente gera cavacos continuos. Esse tipo de cavaco ndo é
indicado para a producédo, pois pode causar acidentes, enroscar na pegca e no suporte da
ferramenta, além de ocupar muito espaco. Sua dificuldade de manuseio ocasiona atrasos na
producéo e também pode acarretar em acabamento inferior da peca (YALLESE et al., 2009).

As pecas frageis geram cavacos descontinuos e quebradicos, como o cavaco de ruptura,
0s quais sdo mais indicados para a producdo, pois ndo possuem nenhuma das desvantagens
presentes nos cavacos continuos, além de serem ideais para reciclagem e para serem fundidos
novamente. No torneamento de pecas duras, a maior parte do calor gerado é dissipado atraveés
do cavaco, especialmente a altas velocidades. Com isso, h4 uma significativa diminuicdo na
temperatura da ferramenta e da peca (YALLESE et al., 2009).

A norma 1SO 3685:1993 classifica as formas do cavaco em fita, helicoidal, espiral,

lasca e pedaco, as quais sdo apresentadas na Figura 12.

Figura 12 — Classificacdo do formato de cavaco
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Normalmente a forma helicoidal é a mais recomendada, pois o cavaco em formato de
fita ocupa muito espaco, é dificil de ser transportado, além de poder gerar danos ao processo e
a peca (FERRARESI, 1977).

A forma do cavaco, assim como 0 seu tipo, possui como principal fator de influéncia o
material da peca usinada, além da forma da ferramenta de corte e dos pardmetros do processo.
Dois parametros que possuem grande influéncia sobre a forma do cavaco gerado sdo a
profundidade de corte e o avanco (MACHADO et al., 2009), o que pode ser visualizado

graficamente na Figura 13.

Figura 13 — Variacao da forma dos cavacos com a profundidade de corte e 0 avango
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Fonte: Machado et al. (2009).

A profundidade de corte possui grande influéncia na estabilidade do processo de
torneamento, na energia demandada durante 0 mesmo (NING; RAHMAN; WONG, 2001), no
desgaste da ferramenta, na integridade superficial da peca trabalhada e também na formacéo
de cavaco (ZEILMANN et al, 2004).

3.7 VARIAVEIS DE SAIDA

As variaveis de saida do processo de torneamento estudadas no presente trabalho, sdo:
rugosidade, poténcia de usinagem, emissdo acuUstica e vibracdo. Tais varidaveis serdo
analisadas com a finalidade de entender o comportamento do processo ao utilizar-se
ferramenta de corte de metal duro, uma vez que a interacdo entre a ferramenta e a peca

usinada influencia diretamente estas variaveis.
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3.7.1 Rugosidade

Durante o processo de usinagem, variaveis como elevadas temperaturas, vibragoes e
reacGes quimicas podem alterar a superficie e até mesmo a estrutura do produto final. O
acabamento da peca pode ser medido por diversos aspectos, dentre eles a rugosidade, a qual é
a forma mais utilizada pela industria para determinar e avaliar a qualidade superficial do
produto usinado (MACHADO et al., 2009).

Como senso comum, entende-se que quanto menor a rugosidade, melhor o acabamento
do produto, porém nem sempre deseja-se uma menor rugosidade da superficie, podendo variar
de acordo com a aplicacdo da peca usinada: no caso de mancais e calibradores, é importante
que a superficie tenha uma baixa rugosidade, pois o atrito deve ser minimizado; ja no caso de
sistemas de freio, é interessante que se obtenha uma superficie com maior rugosidade, pois
nesse caso é importante que haja atrito entre as pecas (MACHADO et al., 2009).

A rugosidade é considerada um erro microgeométrico, tem como unidade de medida o
micrémetro (um) e é medida por meio de um aparelho eletrénico denominado rugosimetro.
Segundo Smith e Hashemi (2012), a rugosidade possui influéncia significativa na
confiabilidade dos componentes mecénicos, dai a importancia de se controlar essa variavel,
pois a qualidade superficial pode influenciar aspectos como deslizamento, ajuste de
acoplamento forcado, qualidade de superficies Opticas, resisténcia a corrosdo e a fadiga,
vedacdo, aderéncia, escoamento de lubrificantes, além da propria aparéncia do produto final.

A qualidade superficial também serve como parametro de avaliacdo da produtividade
de maquinas-ferramenta, pois o comportamento dos componentes mecanicos depende de uma
superficie adequada para sua funcionalidade (BERNARDOS e VOSNIAKOS, 2003). As
industrias atribuem grande importancia ao acabamento superficial e precisdo dimensional dos
produtos da usinagem, exemplificando a medicdo e caracterizagdo do acabamento no processo
de usinagem como um grande diferencial (REDDY e RAO, 2005).

O controle da rugosidade pode ser feito através dos parametros de corte, 0s quais
possuem grande interferéncia na qualidade superficial obtida no processo (ASILTURK;
NESELI, 2012).Um exemplo da grande importancia de controle da rugosidade esta
relacionado a resisténcia a fadiga, uma vez que superficies mais rugosas possibilitam maior
concentracdo de tensdes, o que facilita o surgimento de trincas de fadiga, comprometendo,
portanto, essa propriedade (SMITH; HASHEMI, 2012).

Os parametros que mais afetam a rugosidade durante o torneamento de acos

endurecidos sdo a taxa de avango, a geometria e o0 desgaste da ferramenta de corte
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(OLIVEIRA; DINIZ; URSOLINO, 2009), a dureza do material e as condi¢des de corte
(angulo, velocidade e profundidade) (Suresh, Basavarajappa e Samuel (2012)). A Figura 14

mostra a variacdo da rugosidade conforme diferentes avancos e geometrias da ferramenta de
corte.

Figura 14 — Aspectos da superficie usinada em funcéo do avanco e da forma da

ferramenta
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Fonte: Stemmer (1993).

Existem diversos métodos de quantificacéo e avaliacdo da rugosidade, dos quais foram
selecionados para o presente trabalho os pardmetros de rugosidade média (Ra) e de

rugosidade total (Rt), descritos e definidos pela norma ABNT NBR 1SO 4287:2002.

3.7.1.1 Rugosidade média

A rugosidade média (roughness average - Ra) é caracterizada pelo desvio médio
aritmético dos valores absolutos da amplitude dos pontos do perfil de rugosidade em relacéo a
linha média dentro do percurso de medicéo (Im) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

A determinacdo da linha de rugosidade meédia (Figura 15) se da pelo célculo da média
aritmética de cada valor absoluto de pico e vale presentes ao longo de Im. Essa linha média €

disposta paralelamente a reta de origem no eixo horizontal (NOVASKI, 1994).
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Figura 15 — Rugosidade média

h 4

A

Fonte: Silva Neto (2012).

Esse tipo de medicdo de rugosidade possui vantagens como facilidade de aplicagéo,
podendo ser aplicado a maioria dos processos de fabricacdo, além de ser fornecido pela
maioria dos equipamentos de medicdo (PIRATELLI, 2011). Devido a simplicidade de
funcionamento dos seus instrumentos de medicdo, este € o parametro mais utilizado na
inddstria (FERRARESI, 1977).

Por ser um parametro estavel, ndo registra interferéncias de efeitos pontuais. Por conta
disso, esse método isoladamente ndo é considerado suficiente para determinar a qualidade
superficial de uma peca, uma vez que superficies com comportamentos diferentes entre si
podem possuir rugosidades médias muito préximas ou até mesmo iguais, mascarando
diferengas importantes (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013), conforme mostrado na
Figura 16:

Figura 16 — Diferentes caracteristicas superficiais que possuem mesmos valores de Ra
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3.7.1.2 Rugosidade total

Uma solucdo para detectar fenbmenos pontuais e atipicos que passariam despercebidos
pela medicdo Ra, é a utilizacdo do pardmetro de rugosidade total (Rt), o qual corresponde a
distancia vertical entre o pico mais elevado e o vale mais profundo, independentemente dos
valores de rugosidade parcial ao longo do comprimento de avaliacgdo (MACHADO et al.,
2009). Pode-se observar na Figura 17 um exemplo que mostra 0s pontos escolhidos para a

determinacéo de Rt.

Figura 17 — Rugosidade total
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

E possivel obter informagdes sobre a deterioracio maxima da superficie através desse
parametro, o qual é importante para determinacdo de falhas no processo. O parametro Rt ndo
é tdo comum quanto o pardmetro Ra, e nem todos os equipamentos o fornecem (PIRATELLI,
2011).

3.7.2 Poténcia de usinagem

A poténcia de usinagem pode ser definida como a soma das poténcias que cada
componente da forga de usinagem consome durante o processo, dividida em componentes de
corte e de avanco da forca (MACHADO et al., 2009). As equac0es (1) e (2) sao referentes ao

calculo da poténcia de corte e de avanco, respectivamente:

p - Fe X v (1)
€ 60x10%

p = XY (2)
F 7
6,0 X 10
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Utilizando-se as unidades de Newtons [N] para cada forca e de [m/min] para as
velocidades, tem-se como unidade da poténcia o kilowatt [KW].

Normalmente, os valores de poténcia de avan¢o podem ser desprezados por estes serem
significativamente menores do que os de poténcia de corte (SOUZA, 2011). Segundo Diniz et
al. (2013), como a velocidade de avango é muito pequena em relacdo a velocidade de corte,
isso resulta numa poténcia de avanco até 140 vezes menor do que a poténcia de corte.
Considerando isso, pode-se aproximar o valor da poténcia total do motor da maquina-

ferramenta, conforme a equagéo (3):

. _F 3)

motor
n

Em que 1 é o rendimento do sistema de transmisséo utilizado, o qual varia entre 0,80 e
0,85 para sistemas que possuem motor acoplado; e entre 0,65 e 0,85 em sistemas que utilizam
engrenagens ou correias (MACHADO et al., 2009).

A poténcia de usinagem pode ser mensurada pela medicdo da tensdo e da corrente
elétrica consumida durante o processo, sendo a tensdo obtida pelo uso de voltimetro e a
corrente, de amperimetros em série. Para solucionar problemas de intrusdo em maquina-
ferramenta advindos do uso do amperimetro dentro do circuito, utiliza-se como alternativa
sensores ndo intrusivos, como por exemplo 0s que usam transformadores de corrente
(MACHADO et al., 2009).

Esses sensores que utilizam transformadores de corrente consistem em dispositivos de
Efeito Hall que medem a corrente que passa através de um condutor por inducdo magnética,
de forma que os dispositivos sdo colocados externamente aos cabos elétricos (MACHADO et
al., 2009).

Fatores que podem interferir na poténcia de corte, de forma indireta, sdo a geometria da
ferramenta e seu estado de afiacdo, uma vez que influenciam a pressdo especifica de corte
(KS), a qual pode ser relacionada com a forca de corte pela equacéo (4) e, consequentemente,
com a poténcia de usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

F. =K;x A (4)

Um exemplo pratico da importancia do monitoramento dos valores de poténcia no
processo de usinagem é o melhor acompanhamento da vida Gtil da ferramenta de corte. E

possivel detectar a progresséo do desgaste de flanco na ferramenta, pois esse desgaste acarreta
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aumento do atrito entre a peca e a mesma, ocasionando aumento indireto na poténcia de
usinagem através do aumento da pressédo de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
Além do baixo custo para realizar a medigdo da poténcia de usinagem em diversas
operacBes, uma grande vantagem nesse tipo de medi¢do é a capacidade de estudar o processo
utilizando parametros do motor ao invés de parametros da regido de corte, garantindo que 0s

instrumentos de medicdo nao interfiram no processo (TETI et al., 2010).

3.7.3 Emisséo acustica (EA)

O método de monitoramento dos sinais de emissdo acustica vem ganhando destaque,
dentre outros motivos, pela diminuicdo de custos com equipamentos para esse tipo de analise
(CHOUDHURY; TANDON, 2000). Além disso, essa técnica também € considerada uma das
formas mais precisas de supervisao do processo de usinagem (LAURO et al., 2014).

Os sensores de emissdo acustica (EA) sdo capazes de abranger sinais de frequéncia
muito elevados, numa faixa entre 20 kHz e 1 MHz (COCKERILL et al., 2016), possibilitando,
deste modo, que sejam detectadas informagdes acerca de deformacgdes plasticas da peca
usinada e do processo de desgaste da ferramenta (HASE; MISHINA; WADA, 2012). Segundo
Reddy (2010), a EA corresponde as ondas de tensdo que sdo geradas durante processos
dindmicos que ocorrem no material, cuja energia liberada pode ser medida por um transdutor
de alta sensibilidade.

Caracteristicas como frequéncia e amplitude do sinal da EA sdo determinadas pelas
propriedades do material e, sequndo Neslusan et al. (2015), as fontes de EA correspondem a
microdeformacdes, movimentos de deslocamento, microfraturas e propagacdo de trincas.
Segundo Tan, Irving e Mba (2007), algumas causas de sinais de EA no torneamento podem
ser impactos, fadiga ciclica, perda e retirada de material. Neslusan et al. (2015) notaram
durante estudos de processos de usinagem que o desgaste da ferramenta é um dos fatores que
mais influenciam no aumento de energia deste sinal.

A emissdo acustica possui sinais a niveis microscopicos, sendo sensiveis a qualquer
alteracdo estrutural, o que permite detectar defeitos nos seus estagios iniciais. Outra vantagem
desse tipo de monitoramento consiste no fato de que o sinal de EA s detecta ondas elésticas
de alta frequéncia, portanto os ruidos tipicos do processo de usinagem nao interferem na
medicdo (TAN; IRVING; MBA, 2007).

Séo definidos dois tipos de sinais de emissao acustica: o sinal continuo, o qual possui

um comportamento de amplitude relativamente constante durante um tempo maior, podendo
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ser associado a deformacgdo plastica que ocorre na usinagem de materiais mais ducteis e
também ao desgaste da ferramenta de corte; e o sinal transiente, ou de pico, o qual é
caracterizado por uma elevada amplitude e pequena duracéo, representando a propagacéo de
trincas, quebra da ferramenta e chogues com o cavaco (SOUTO, 2007 e BHUIYAN;
CHOUDHURY; DAHARI, 2014).

3.7.4 Vibracao

A anélise da vibragdo do sistema consiste no estudo do movimento de oscilagdo do
corpo em torno da sua posicdo de equilibrio, além das forcas e momentos associados ao
movimento descrito (SOUTO, 2007).

No caso dos processos de usinagem, a vibracdo é ocasionada pela movimentagdo
ciclica relativa entre ferramenta de corte e peca, quando submetidas a forgas resultantes de
operacdo de corte (SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012). Esse movimento € oscilatorio e
ocorre em corpos rigidos capazes de armazenar energia cinética e que sofram excitagao.

Segundo Siddhpura e Paurobally (2012), quando as vibracGes entre a ferramenta de
corte e a peca usinada sdo excessivas, possuem carater destrutivo que pode resultar em pecas
com baixa qualidade superficial, ruidos, intensificacdo do desgaste da ferramenta de corte,
além do aumento no consumo de energia elétrica.

As vibragcdes mecanicas geradas pelas variacOes ciclicas das parcelas dinamicas e que
geram movimentos periddicos na estrutura da maquina-ferramenta podem ser divididas em
vibragdes forcadas, e auto-excitadas (ou trepidacdes). Podem, tambeém, ser resultantes de
comportamentos aleatérios, das propriedades do material e das condicdes de corte (SOUZA,
2011).

As vibracGes forcadas sdo decorrentes de forcas periodicas advindas de erros de
precisdo de componentes mecanicos, do desalinhamento da maquina-ferramenta e do
desbalanceamento de pecas rotativas; ja as vibracGes auto-excitadas sdo decorrentes de um
mecanismo de auto-excitacdo durante a formacdo de cavacos, sendo normalmente
relacionadas ao aumento da taxa de remocao de material, & dureza do mesmo e ao tipo de
cavaco produzido (KALPAKJIAN; SCHIMID, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho visa avaliar o torneamento do aco AISI 4340 endurecido,
utilizando ferramenta de corte de metal duro revestida com TiAIN+TiN. Para isso, foram
realizados experimentos através de ensaios para a determinacdo dos parametros mais
apropriados para a continuidade da pesquisa. Nessa secdo, serdo detalhadas as etapas do
desenvolvimento da pesquisa, tais como materiais e equipamentos utilizados, os sistemas de

aquisicdo de dados e a forma de analise dos resultados.

4.1 CORPO DE PROVA

O material utilizado para os corpos de prova foi 0 aco AISI 4340 endurecido, com
dimensdes iniciais de 54,5mm de didmetro e 200mm de comprimento e dureza 55 HRC. A

Figura 18 mostra o corpo de prova posicionado na maquina-ferramenta.

Figura 18 — Corpo de prova utilizado

Fonte: producdo do proprio autor.

Na Tabela 3, é apresentada a composi¢do quimica do corpo de prova utilizado:

Tabela 3 — Composicao quimica do ago AlISI 4340
C Mn Si P S Cr Ni Mo Co Al
0,400 0,650 0,260 0,016 0,005 0,720 1,750 0,220 0,180 0,032

Fonte: Producéo do préprio autor.

4.2 FERRAMENTA DE CORTE

A ferramenta de corte utilizada é de metal duro, recoberta pelo processo PVD com

TIAIN+TIiN, fornecida pela empresa Seco Tools (Figura 19).
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Figura 19 — Ferramenta de corte utilizada

Fonte: produgdo do proprio autor.

O caodigo da pastilha € CNGG120408-MF1, TS2000. Os digitos CNGG120408 nos
trazem informacdes importantes sobre a geometria do inserto, conforme mostrado no Quadro
2. De acordo com o restante do co6digo, o quebra cavaco € do tipo -MF1, o qual é
recomendado para pastilhas de acabamento ou semi-acabamento. O revestimento com TiAIN
e TiN foi feito pelo processo de PVD (TS2000).

Quadro 2 - Nomenclatura de insertos

Formato da ferramenta: losango com angulo

c EPSR de 80°

N Angulo de folga da ferramenta neutro (0°)

G Tolerancia de cada cota da ferramenta

Quebra cavaco de ambos os lados com furo

& no centro da pastilha

12 Medida da aresta de corte [mm]
4 Medida da espessura [mm]

8 Medida do raio de ponta [mm]

Fonte: Producéo do préprio autor.

4.3 PROCESSO DE TORNEAMENTO

Para os ensaios, foi utilizado um Centro de Torneamento CNC da marca ROMI,
modelo GL 240M com motor principal de 15 kW de poténcia (Figura 20), o qual esta
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instalado no Laboratoério de Estudo da Usinagem no Departamento de Materiais e Tecnologia

da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, UNESP.

Figura 20 - Centro de Torneamento CNC do laboratério do DMT

Fonte: Producao do préprio autor.

Os parametros de corte utilizados e devidamente programados pelo técnico do
laboratorio no equipamento de torneamento seguiram um planejamento experimental de
fatorial completo com trés fatores e dois niveis:

e \elocidade de corte (vc) = 100 e 150 m/min;
e Avanco (f): 0,05 e 0,10 mm/rot;
e Profundidade de corte (ap): 0,15 e 0,25 mm.

Para cada usinagem, houve uma combinacdo de diferentes parametros (Tabela 4). O
planejamento experimental adotado fornece oito combinacgbes diferentes, as quais foram

realizadas em duplicata, totalizando dezesseis ensaios.
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Tabela 4 - CombinagGes de parametros de corte utilizadas em cada ensaio

Ensaio | Ve (m/min} | f (mm/rot) | ap (mm)

1 100 0.05 0.15

100 0,05 0.25
3 100 0.10 0.15
4 100 0.10 0.25
5 150 0,05 0.15
6 150 0.05 0.25
7 150 0,10 0.15
§ 150 0.10 0.25
9 100 0.05 0.15
10 100 0,05 0.25
11 100 0.10 0.15
12 100 0,10 0.25
13 150 0.05 0.15
14 150 0.05 0.25
15 150 0.10 0.15
16 150 0.10 0.25

Fonte: producgdo do proprio autor.

Com essas diferentes combinac@es, foi possivel identificar o que cada alteracdo nos
parametros de corte afetou em termos de poténcia, vibracdo, emissdo acustica, desgaste da
ferramenta de corte, tipo de formacéo de cavaco e qualidade superficial. Para o experimento,
foram mantidos constantes fatores como maquina, operador e temperatura. A cada ensaio

usou-se uma aresta de corte nova da ferramenta para a analise do seu desgaste.

4.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O centro de torneamento CNC é equipado com um sistema de aquisi¢do de dados cuja
finalidade dentro do presente experimento é de captar as seguintes variaveis de saida do
processo: poténcia, vibracdo e emissdo acustica.

Para a aquisicdo das variaveis de saida mencionadas, foi utilizado um sistema
computadorizado (Figura 21) com sensores responsaveis por captar, registrar e armazenar
sinais de cada uma dessas varidveis, por um modulo de canais e por uma placa de aquisi¢do
de dados da marca National Instruments, NI PCI 6220. Essa placa recebe os sinais analdgicos
dos sensores e 0s converte em sinais digitais que serdo interpretados pelo software LabView®

7.1, também da marca National Instruments.
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Figura 21 — Sistema de aquisi¢do de dados em que estavam conectados 0s sensores e a placa

de aquisicdo de dados

Fonte: Producéo do préprio autor.

Esse sistema coleta os dados do processo em tempo real, o que possibilitou o
acompanhamento de cada variavel durante a realizacdo do experimento, através da tela do
programa de aquisicdo de dados desenvolvido no software LabView® 7 (Figura 22). Apds a

coleta, interpretacdo e armazenamento dos dados, foi possivel realizar a anélise estatistica.

Figura 22 — Computador que rodou o programa de aquisi¢do de dados desenvolvido no
software LabView® 7

Fonte: produgdo do proprio autor.

4.4.1 Poténcia consumida

Para a aquisicdo da poténcia consumida pelo motor do centro de torneamento, foi
utilizado um sensor transformador de corrente (TC) da marca LEM, modelo AT 100 B10
(Figura 23).
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Figura 23 - Sensor de Efeito Hall, marca LEM, modelo AT100 B10

Aler 0 B0

\
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Fonte: producdo do proprio autor.

O sinal de poténcia € captado pelo sensor e armazenado pelo software em valores que
devem ser convertidos posteriormente em Watts, conforme a equacéo (5):
P.=IXU, XF,xV3 (5)
Em que,
Pc: Poténcia consumida (Watts);
I: Corrente alternada (Amperes);
Uf: Tensdo em uma das fases (Volts);

Fp: Fator de poténcia (adimensional).

O sensor gera uma saida proporcional de tensdo entre 0 a 10 Volts, em funcdo da
corrente elétrica no motor. Por esse motivo, o valor que é obtido pelo software deve ser

convertido em Amperes utilizando a equacéo (6), fornecida pelo fabricante do sensor:

I=V,_x10 (6)

Em que,
I: Corrente de uma das fases (Ampeéres);

VCC: tensdo de corrente continua (\olts).

Ao substituir o valor da corrente calculado pela equacdo (6), o fator de poténcia do

1'.'J'|
motor (0,92), a tensdo de fase do motor (220 V) e multiplicar por 3 *2 por se tratar de um
motor trifasico, chegamos a equacdo (7) de conversdo do sinal recebido em \olts para a

poténcia do motor em Watts:
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P.= V.. x10x% 0,92 % 220 X V3 (7)

4.4.2 Vibracao

Para a aquisicdo dos valores de vibragdo, foi utilizado um mddulo composto por um
sensor piezoelétrico (acelerémetro) e um amplificador de sinal, marca Vibro Control, modelo
TV100 (Figura 24).

Figura 24 - Mddulo de vibracdo modelo TV100

Fonte: producdo do proprio autor.

Os sinais de vibracdo obtidos em forma de sinais de tensdo (Volts) foram convertidos

para valores de velocidade (mm/s) utilizando-se a equagéo (8):

yo 25XV (8)
a8

4.4.3 Emissdo acustica

Para a captacdo de emissdo acustica durante o processo, foi utilizado um mddulo de
emissdo acustica da marca PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, composto por um
sensor piezoelétrico modelo R15A e amplificador de sinal elétrico com saida retificada em
RMS (valor quadratico médio) modelo 1272-1000 (Figura 25).
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Figura 25 — Mddulo de emissao acustica utilizado. 1) e 2) sensor piezoelétrico, e 3)

amplificador de sinal

Fonte: produgdo do proprio autor.

O sinal elétrico retificado corresponde a unidade de tensdo (Molts) e € comumente
empregado nessa grandeza para expressar a emissdo acustica. Devido a isso, diferente dos
sinais captados pelos sensores de poténcia e de vibragdo, no caso da emissdo acustica ndo se

faz necessaria a conversdo para outra unidade.

4.5 RUGOSIDADE

Apos a usinagem, foi feita a avaliacdo da integridade superficial das pecas utilizadas
durante o estudo. Para essa avalia¢do, foi medida a rugosidade superficial da peca utilizando
um rugosimetro da marca Mahr, modelo Marsurf M300 (Figura 26), o qual possui ponta
apalpadora em formato de cone esférico feita de diamante e com raio de ponta de 2 pum.

Figura 26 - Rugosimetro da marca Mahr, modelo Marsurf M300

Fonte: produgdo do proprio autor.

Cada medicédo da rugosidade foi feita no intervalo entre os ensaios em triplicata, para

as diferentes regies da superficie usinada em cada sequéncia de usinagem e o0 equipamento
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foi posicionado em cima do corpo de prova entre uma usinagem e outra, de modo que nédo se
fazia necessario retirar o corpo de prova do torno a cada leitura.

Para determinar a rugosidade superficial, foram analisados os parametros de
Rugosidade Média (Ra) e de Rugosidade Total (Rt), por melhor se ajustarem aos estudos de
acabamento superficial, conforme verificado durante a reviséo de literatura. O comprimento
de amostragem adotado (cut-off) foi de 0,8 mm, conforme indicado pelas normas AISI
NBR4287: 2002 e AISI NBR 1SO 4288:2008.

Os avangos utilizados foram de 0,05 mm e 0,1 mm, e € a partir desse valor de avan¢o
gue as normas mencionadas indicam o cut-off a ser adotado em um experimento. O cut-off
trata-se do valor que relaciona a distancia dos sulcos gerados pelo avanco da ferramenta

durante a usinagem.

4.6 DESGASTE DAS FERRAMENTAS DE CORTE

Apdbs o processo de usinagem, foram determinados os desgastes e avarias sofridos
pelas ferramentas de corte durante o processo. Para isso, foram feitas tanto analises
quantitativas dos desgastes, como qualitativas.

Para a analise quantitativa, foi feita a medicdo do desgaste de flanco com o
microscopio de medicdo da marca Mahr, modelo MarVision MM200 (Figura 27). Para a
avaliacdo qualitativa do tipo de desgaste, foi utilizado um microscopio optico da marca Zeiss,

modelo Stemi2000 (Figura 28). Foram capturadas fotos das superficies de corte e de saida.

Figura 27 - Microscopio da marca Mahr, modelo MarVision MM 200

Fonte: producdo do proprio autor.
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Figura 28 - Microscépio da marca Zeiss, modelo Stemi2000

Fonte: produgdo do proprio autor.

4.7 TIPOS DE CAVACO

A classificagéo dos tipos de cavacos gerados foi feita de acordo com a sua morfologia,
a qual pode ser dividida em cavacos continuos, descontinuos, parcialmente continuos ou
segmentados. Para classificar as formas dos cavacos, foi utilizada como base a norma ISO
3685:1993, a qual classifica os formatos dos cavacos em fita, helicoidal, espiral ou lascas.

Dessa forma, pode ser feita uma relacdo das caracteristicas dos cavacos gerados com 0s
dados obtidos de desgaste, integridade superficial, vibracdo, emissdo acustica e poténcia

consumida.

4.8 ANALISES ESTATISTICAS

Para avaliar o quanto os parametros de corte influenciaram no comportamento das
variaveis de saida, bem como no desempenho da ferramenta de corte e na formacéao de cavaco,
foram realizadas analises estatisticas de variancia (ANOVA) e testes de normalidade de
Anderson-Darling.

O software utilizado para o tratamento dos dados obtidos foi 0 MATLAB® R2015b.
Uma vez com os dados tratados, foram realizadas as anélises estatisticas no MINITAB® g, a
partir dessas analises, foi possivel verificar a usinabilidade do aco endurecido com os
parametros e ferramenta de corte escolhidos para o estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos em conjunto com a analise
estatistica das variaveis de saida avaliadas no presente estudo (rugosidade, poténcia, vibracdo
e emissdo acustica) de forma individual, bem como a interagcdo entre elas. Também serdo
analisados os desgastes das ferramentas e 0s tipos de cavacos formados durante o processo.

Para analise das varidveis de saida, os resultados serdo organizados de forma a
aprofundar gradativamente a discussao: inicialmente, serdo apresentados os graficos de efeitos
principais para cada variavel de entrada separadamente; depois os graficos de interacGes de
segunda ordem entre os fatores; e s6 entdo as tabelas resultantes da anélise de variancia que
validardo estatisticamente as observacfes feitas nos gréaficos, considerando, também,
interacOes de terceira ordem entre os fatores.

A ANOVA ¢ obtida sob a hipdtese de que a populacdo seja normal, entdo para que
fosse utilizada a analise de variancia, antes de mais nada foi necessério entender se a
distribuicdo dos dados obtidos dessa populacdo era normal, testando hipoteses sobre sua
média. Uma vez que foi constatada a normalidade da populacdo através do teste de
Kolmogorov — Smirnov, foi possivel seguir com a analise estatistica.

Ainda sobre a analise de variancia, vale ressaltar que foi adotado o = 5% como nivel de
significancia, o que, na prética, determina que os fatores e suas interagdes sdo considerados
significativos para a variavel de resposta analisada quando Valor-P for menor do que 0,05. Em
casos de Valor-F maiores do que 2, a variavel possui relevancia estatistica.

As variaveis analisadas sdo entendidas como “menor-melhor”; quanto menor o valor
absoluto das mesmas, melhor o desempenho do processo de usinagem. De forma resumida,

esse estudo busca os menores valores para cada variavel estudada.

5.1 RUGOSIDADE MEDIA (Ra)

Em um primeiro momento, analisando-se o grafico de efeitos principais para
rugosidade média, pode-se identificar separadamente a influéncia de cada variavel de entrada
do processo. De acordo com a Figura 29, é possivel verificar visualmente que a velocidade de
corte possui uma menor influéncia na referida variavel de saida.

Ao variar-se 0 avanco, ¢ notavel que este exerce grande influéncia na qualidade
superficial da peca usinada, de modo que, aumentando-se 0 avanco, pior a qualidade

superficial — ou seja, maior € o indice de rugosidade média.
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No caso da profundidade de corte, pode-se observar que existe uma influéncia maior
do que se comparado a velocidade de corte, e menor se comparado ao avango. Assim como a

velocidade de corte, conforme aumenta-se o valor da profundidade, melhora-se a qualidade

superficial.
Figura 29 - Gréafico de efeitos principais para Ra
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Fonte: produgdo do proprio autor.

Separadamente, pode-se dizer que os melhores valores de cada fator em termos da
variavel de saida analisada, seriam: V¢ = 150 m/min; f = 0,05 mm/rot; ap = 0,25 mm.

Para um melhor entendimento acerca das influéncias das variaveis de entrada do
processo de torneamento, também é de suma importancia que sejam avaliadas as suas
interacOes e 0 quanto as mesmas influenciam nas variaveis de saida. A Figura 30 mostra um

grafico comparativo entre as interagdes de segundo grau presentes no processo.
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Figura 30 - Gréfico de interacOes para Ra
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Fonte: produgdo do proprio autor.

Comparando-se as interacdes, é possivel identificar que a interacdo entre o avango e
profundidade de corte com valores de 0,05 mm/rot e 0,25 mm, respectivamente, resultam em
uma menor rugosidade. Outra interacdo que apresenta uma rugosidade muito préxima da
menor atingida, foi a de velocidade de corte de 150 m/min e de avango de 0,05 mm/rot, porém
pode-se observar que nao ha interacédo significativa entre essas variaveis.

E possivel identificar visualmente que as interages em que houve uma maior variagao
na rugosidade foram as interagdes de avanco com as demais varidveis, velocidade e
profundidade de corte.

A partir da Tabela 5 pode ser feito 0 entendimento com base em analises estatisticas da
significancia de cada influéncia das variaveis, bem como identificar interacdes de terceira

ordem entre as mesmas:
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Tabela 5 - Anélise de variancia referente a rugosidade média

Fonte laL sa lam lvalor-F |valor-P
Modelo 8 0,177006 0,022126 8,68 0,005
Linear 3 0,166389 0,055463 21,75 0,001
V¢ (m/min) 1 0,001560 0,001560 0,61 0,460
f(mm/rot) 1 0,153272 0,153272 60,10 0,000
ap(mm) 1 0,011556 0,011556 4,53 0,071
Interacdes de 2° 3 0,004334 0,001445 0,57 0,654
Ve (m/min)*f(mm/rot) 1 0,000004 0,000004 0,00 0,970
V¢ (m/min)*ap(mm) 1 0,002809 0,002809 1,10 0,329
f(mm/rot)*ap(mm) 1 0,001521 0,001521 0,60 0,465
Intera¢des de 3° 1 0,006162 0,006162 2,42 0,164
Ve (m/min)*f(mm/rot)*ap(mm) 1 0,006162 0,006162 2,42 0,164
Erro 7 0,017853 0,002550
Total 15 0,194859

Fonte: produgdo do proprio autor.

Considerando o Valor-P calculado, pode-se inferir que o avanco interferiu
significativamente na rugosidade, considerando-se o nivel de significancia de 0,05, uma vez
que o Valor-P desse fator é menor do que o valor de nivel de significancia. No caso do fator
de profundidade de corte, o Valor-F é maior de 2 e, por conta disso, essa variavel possui
relevancia estatistica quanto a rugosidade média.

Como pode-se notar, a velocidade de corte foi o fator que menos influenciou na
rugosidade média, pois com velocidades de corte mais elevadas, como no presente
experimento, a qualidade superficial da peca usinada torna-se menos sensivel a alteracdes
dessa variavel.

Embora pouco significativo, segundo Machado et al (2011), pode-se explicar a
melhoria da qualidade superficial quando submetidas a maiores velocidades de corte, pois
evita-se a formacdo de aresta postica de corte. Além disso, por conta do aumento da
temperatura, tem-se uma menor resisténcia ao cisalhamento da peca, reduzindo as forcas de
usinagem.

Ainda segundo Machado et al (2011), o aumento no avanco possui influéncia
significativa na rugosidade, através de efeito geométrico: aumentando-se o avango, aumenta
também a distancia entre os picos no perfil de rugosidade, alterando a amplitude da mesma
em uma propor¢do quadratica em relacdo ao aumento do avanco. Por conta dessa relacdo
quadratica, o avanco se torna um fator geométrico de influéncia direta. Essa relagdo ocorre

devido ao aumento da area de contato entre o raio de ponta da ferramenta e a superficie
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usinada, acarretando aumento de atrito e vibragfes que diminuem a qualidade superficial
(BONIFACIO, 1993).

A Figura 31 mostra os valores médios de Ra obtidos em cada condi¢éo de ensaio com
as combinagdes dos parametros de corte que foram variados durante o experimento. Dessa
forma, pode-se verificar visualmente a influéncia do avango que, por exemplo, quando
variado de 0,05 para 0,1 mm/rot em velocidade de 150 m/min e profundidade de corte de 0,25

mm, quase triplica o valor de rugosidade meédia.

Figura 31 — Gréfico de valores médios para Ra, com desvio padrdo amostral

Ra médio (um)

0,15 0,25 0,15 0,25 0,15

ap 0,15 0,25 0,25
f 0,05 0,1 0,05 0,1

Vi 100 150

Fonte: producdo do proprio autor.

5.2 RUGOSIDADE TOTAL (Rt)

Analisando os principais efeitos para a rugosidade total apresentados no grafico da
Figura 32, de um modo geral, pode-se observar que o comportamento dessa variavel de saida
foi semelhante ao comportamento da rugosidade média em termos de influéncia dos
parametros do processo.

Assim como no resultado visualizado na rugosidade média, pode-se inferir que a
melhor combinacao de niveis de cada parametro no que diz respeito a rugosidade total, sdo:

V¢ = 150 m/min; f = 0,05 mm/rot; e ap = 0,25 mm.
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Figura 32 - Gréfico de efeitos principais dos parametros de corte para rugosidade total

Principais efeitos para Rt{um)
24 Ve (m/ min) fimm/rot) ap(mm)
23
2,2
21

40

1,9

Rugosidade total Rt (um)

18 \
1,7

1,6
100 150 0,05 0,10 0,15 0,25

Fonte: producdo do préprio autor.

Em termos de profundidade de corte, nota-se no grafico de efeitos principais que houve
uma maior alteracdo da rugosidade total, conforme variou-se esse parametro. Essa diferenca
pode ser explicada por conta da capacidade de detectar defeitos pontuais em Rt,
diferentemente de Ra em que é avaliado o aspecto geral da superficie, através de valores
médios de picos e vales.

Os graficos de interacdo para rugosidade total (Figura 33) também possuem
comportamento muito semelhante com o observado na rugosidade média, em que é possivel
identificar visualmente uma maior influéncia das interacdes de avango na variavel de saida

analisada.
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Figura 33 - Gréfico de interacOes para Rt

Interagio para Rt(um)
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Fonte: producdo do préprio autor.

A Tabela 6 e a Figura 34 mostram comportamentos semelhantes ao observado na
rugosidade média, o que sugere que ndo houve um caso isolado de alteracdo na qualidade
superficial que venha a ter sido camuflado durante a analise de rugosidade média, uma vez

que a rugosidade total é capaz de capturar eventos pontuais de alteracdo nos picos de

rugosidade.
Tabela 6 - Anélise de variancia referente a rugosidade total
Fonte [ lsa lam lValor-F  |valor-P
Modelo 8 3,11392 0,38924 4,27 0,036
Linear 3 2,75013 0,91671 10,07 0,006
V¢ (m/min) 1 0,05164 0,05164 0,57 0,476
f(mm/rot) 1 1,99163 1,99163 21,87 0,002
ap(mm) 1 0,70686 0,70686 7,76 0,027
Interacdes de 2° 3 0,19961 0,06654 0,73 0,566
Ve (m/min)*f(mm/rot) 1 0,00170 0,00170 0,02 0,895
Ve (m/min)*ap(mm) 1 0,06956  0,06956 0,76 0,411
f(mm/rot)*ap(mm) 1 0,12834 0,12834 1,41 0,274
InteracGes de 3° 1 0,15113 0,15113 1,66 0,239
Ve (m/min)*f(mm/rot)*ap(mm) 1 0,15113 0,15113 1,66 0,239
Erro 7 0,63739 0,09106
Total 15 3,75131

Fonte: producdo do proprio autor.
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Figura 34 — Gréfico de valores médios para Rt, com desvio padrdo amostral

Rt médio (um)

ap 0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 0,25
f 0,05 0,1 0,05 0,1
Ve 100 150

Fonte: produgdo do proprio autor.

5.3 POTENCIA CONSUMIDA

\erificando-se os efeitos principais dos parametros de corte para poténcia (Figura 35),
pode-se observar que, de um modo geral, todos os fatores alteram de forma visualmente
significativa os valores dessa variavel de saida. Ao aumentar-se o0 avanco e a profundidade de
corte, é possivel notar que houve um aumento do consumo de poténcia; ja& com o aumento da
velocidade de corte, h&d uma reducédo da poténcia.

Analisando separadamente os fatores, pode-se verificar que os valores que
correspondem a menores valores de poténcia consumida, sdo: V¢ = 150 m/min; f = 0,05

mm/rot; e ap = 0,15 mm.
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Figura 35 - Gréafico de efeitos principais para poténcia

Principais efeitos para Poténcia(W)

Ve (mi min) flmm/ rot) ap(mmj
TR0 »

700

£00 -. III_.' -

500
100 150 0,05 0,10 0,15 0,25

Fonte: producdo do proprio autor.

Na Figura 36, pode-se observar que as retas de interagbes de velocidade X
profundidade de corte possuem comportamentos distintos entre si: na velocidade de 100
m/min, ao aumentar a profundidade de corte, nota-se uma reducao de aproximadamente 50 W
da poténcia consumida; ja quando a usinagem ocorre a velocidade de 150 m/min, aumenta-se
a poténcia de 450 W para 690 W, aproximadamente.

Para as interacdes de velocidade de corte x avanco e avango x profundidade de corte,
todas as retas possuem comportamento crescente, conforme observado na Figura 36. O que as
difere entre si sdo as inclinagdes das mesmas: na interacdo de vc x f, a reta referente ao menor
valor de velocidade possui uma maior inclinagdo do que a reta referente ao maior valor desse
fator, e 0 mesmo comportamento pode ser observado nas inclinacGes das retas de avango na

interacdo de f x ap.
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Figura 36 - Gréfico de interagfes dos parametros de corte para poténcia

Interacao para Poténcia(W)

0,05 010 0,15 025
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Fonte: producdo do proprio autor.

As analises graficas podem ser confirmadas estatisticamente, analisando-se a Tabela 7.
De acordo com a ANOVA, os fatores velocidade de corte e avango possuem interferéncia
significativa na variavel de saida observada, uma vez que o Valor-P de ambas é menor do que
0,05. A interferéncia da profundidade de corte possui relevancia estatistica, embora néo

interfira significativamente do ponto de vista estatistico na resposta da poténcia consumida.

Tabela 7 - Anélise de variancia para poténcia de corte

Fonte [ lsa lam [Valor-F |valor-P
Modelo 8 435769 54471 6,48 0,012
Linear 3 306989 102330 12,17 0,004
V¢ (m/min) 1 84335 84335 10,03 0,016
f(mm/rot) 1 205388 205388 24,43 0,002
ap(mm) 1 17266 17266 2,05 0,195
Interagdes de 2° 3 111452 37151 4,42 0,048
Ve (m/min)*f(mm/rot) 1 40493 40493 4,82 0,064
Ve (m/min)*ap(mm) 1 62862 62862 7,48 0,029
f(mm/rot)*ap(mm) 1 8097 8097 0,96 0,359
Interagdes de 3° 1 14714 14714 1,75 0,227
Ve (m/min)*f(mm/rot)*ap(mm) 1 14714 14714 1,75 0,227
Erro 7 58854 8408
Total 15 494624

Fonte: produgdo do proprio autor.
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Em termos de interagbes entre os fatores, somente a interacdo de velocidade X
profundidade de corte possui Valor-P menor do que 0,05, ou seja, influencia estatisticamente
dentro do nivel de significancia adotado de 0,05.

Segundo a literatura, a poténcia consumida no processo de usinagem esta diretamente
relacionada com o nivel de remo¢do do material usinado, o que foi comprovado com o
presente experimento, uma vez que, conforme observado, para maiores valores de avango e
profundidade de corte, maior a poténcia. Esse comportamento pode ser explicado pelo
aumento da area de contato entre material usinado e ferramenta, area essa que € diretamente
proporcional a poténcia.

A relacgdo entre velocidade de corte e poténcia consumida é inversamente proporcional,
uma vez que, como observado graficamente, ao aumentar-se a velocidade, percebe-se um
decréscimo na poténcia. Esse comportamento pode ser relacionado a menor deformacdo que
ocorre no material submetido a elevadas velocidades, o que diminui a for¢a necessaria para
remocdo do mesmo e, consequentemente, a poténcia consumida no processo.

A poténcia de corte trata-se da poténcia necessaria na aresta de corte da ferramenta e
consumida durante a remocdo do material em forma de cavaco. Sendo assim, constata-se que
os valores elevados dessa varidvel de saida que foram obtidos a elevadas profundidades de
corte e avangos nao sdo atrativos para o0 processo produtivo, uma vez que podem gerar custos
adicionais.

A Figura 37 mostra a poténcia média consumida durante cada ensaio, relacionando 0s
trés fatores. Conforme pode-se observar, a condicdo que mais favoreceu em termos de
poténcia, foi a velocidade de corte a 150 m/min, avango de 0,05 mm/rot e profundidade de

corte de 0,15 mm, resultando em uma poténcia média de 824 kW.

Figura 37 - Gréafico de valores médios para poténcia de corte, com desvio padrdo amostral

Poténcia media (kW)

Fonte: producéo do proprio autor.
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5.4 VIBRACAO

Observando-se a Figura 38, & possivel perceber graficamente que a vibragdo possui
comportamento inversamente proporcional a velocidade de corte e ao avan¢o, com alteracdes
aparentemente significativas ao se aumentar 50 m/min e 0,05 mm/rot, respectivamente. A
referida variavel de saida possui comportamento diretamente proporcional a profundidade de
corte.

Comparando-se a poténcia, pode-se notar que as retas dos fatores velocidade e
profundidade de corte da vibracdo possuiram comportamentos semelhantes, jA& o avango
proporcionou uma resposta oposta para a vibragdo. Os parametros que apresentam menores

valores de vibracao individualmente, sdo: V¢ = 150 m/min; f = 0,20 mm/rot; e ap = 0,15 mm.

Figura 38 - Gréafico de principais efeitos para vibracdo

Principais efeitos para Vibragio(mm/ s)

Ve (m/min) fimm/ rot) ap(mm)

515
5,10
5,05
5,00
4,95

.

485
100 150 0,05 0,10 0,15 025

Fonte: producéo do proprio autor.

Observando as interagcdes entre os parametros de corte (Figura 39), confirma-se o
comportamento individual dos mesmos observados no grafico de efeitos principais: ao
aumentar Vc, observa-se que ha menores valores de vibracdo, bem como ao aumentar o

avanco. O inverso é observado ao analisar a profundidade de corte.
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Na interacdo de Vc x f é possivel verificar que, a velocidade de 100 m/min, um
aumento em 0,05 mm/rot no avango proporcionou uma queda brusca na variavel de saida, se
comparado a velocidade de 150 m/min. Para as demais interacfes, a diferenciacdo entre as

inclinagGes das retas foi menos acentuada.

Figura 39 - Gréafico de interacdo para vibracdo

Interagio para Vibragido(mm/ s)
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Fonte: produgdo do proprio autor.

A Tabela 8 reafirma do ponto de vista estatistico o que ja foi possivel identificar
visualmente nos graficos anteriores: todos os fatores, individualmente, tiveram influéncia
significativa em termos de vibracdo. O avanco possui Valor-P de 0,010, menor valor
observado dentre os parametros, portanto pode-se concluir que é o fator que possui maior

significancia, conforme observado previamente.
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Tabela 8 - Andlise de variancia de vibracao

Fonte [ [sa |am [Valor-F [valor-p
Modelo 8 0,95533 0,119417 4,05 0,041
Linear 3 0,77629 0,258764 8,77 0,009
V¢ (m/min) 1 0,23088 0,23088 7,82 0,027
f(mm/rot) 1 0,36283 0,362826 | 12,29 0,010
ap(mm) 1 0,18259 0,182585 6,19 0,042
Interagdes de 2° 3 0,17442 0,058141 1,97 0,207
Ve (m/min)*f(mm/rot) 1 0,12638 0,12638 4,28 0,077
Ve (m/min)*ap(mm) 1 0,00836 0,008363 0,28 0,611
f(mm/rot)*ap(mm) 1 0,03968 0,039681 1,34 0,284
Interaces de 3° 1 0,00000 0,000001 0,00 0,997
V¢ (m/min)*f(mm/rot)*ap(mm) 1 0,00000 0,000001 0,00 0,997
Erro 7 0,20663 0,029519
Total 15 1,16196

Fonte: produgdo do proprio autor.

Dentre as interagcdes, somente a interacdo de V¢ x f possui relevancia estatistica, com
Valor-F de 4,28 e Valor-P relativamente préximo ao grau de significancia adotado de 0,05.

A Figura 40 mostra a variacdo das médias de vibragdo méaxima em cada ensaio. O
comportamento observado nesse grafico é de pouca variacdo entre as diferentes interacfes dos
trés fatores. Esse comportamento ja era esperado, uma vez que ndo houve percep¢do na

analise de variancia de que a interagdo de terceiro grau fosse significativa.

Figura 40 - Gréafico de valores médios para vibracdo, com desvio padrdo amostral

Vibracdo maxima (mm/s)

0,25 0,15 0,25

ap 0,15 0,2 0,15
f 0,05 0,1 0,05 0,1
Ve 100 150

Fonte: produgdo do proprio autor.
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5.5 EMISSAO ACUSTICA

Avaliando o gréafico de principais efeitos para emissdo acustica (Figura 41), pode-se
observar que ao variar o0s trés parametros considerados no processo de usinagem
individualmente, a velocidade de corte e o avanco contribuem de forma mais intensa na
percepcao dessa variavel de saida. Aumentando-se 50 m/min da velocidade, a emissdo
acustica aumenta em aproximadamente 45%; ja ao aumentar 0,05 mm/rot do avanco, percebe-
se uma reducdo dessa mesma proporcao.

Essa analise inicial nos apresenta os parametros V¢ = 100 m/min; f = 0,10 mm/rot; e ap

= 0,15 mm como melhores opcdes em termos de minimizacao da emissdo acustica.

Figura 41 - Gréficos de principais efeitos para emissdo acustica

Principais efeitos para BEmissiao(V)
Ve (mimin) fimm/ rot) apimm)

0.5

0.8

07

0,6

0.5
100 150 0,05 0,10 0,15 025

Fonte: produgdo do proprio autor.

O grafico de interacdo (Figura 42) dos dois parametros visualmente mais significativos
individualmente conforme visto na Figura 41, Vc e f, mostra que foi obtido um valor de
emissdo acustica semelhante para os valores de velocidade de corte e avango mais elevados,
assim como para valores mais baixos desses mesmos parametros. Ou seja, mais importante do
gue aumentar ou diminuir cada um desses parametros individualmente, € que essa variacdo
seja aplicada a ambos: trabalhar com a velocidade mais rapida em conjunto com o maior

avango; ou em uma velocidade reduzida com um menor avanco.
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Figura 42 - Gréafico de interacdo entre os fatores para emisséo acustica

Interagao para Emissao(V)
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Fonte: produgdo do proprio autor.

Ao observar as demais interacGes de segundo grau, € possivel visualizar uma certa
convergéncia em termos de valores de emissdo acustica com as seguintes combinacfes: V¢ =
100 m/min, ap = 0,15 mm; e Vc = 150 m/min, ap = 0/15. A interacdo f x ap obteve as
melhores respostas com as seguintes combinagdes: f = 0,05 mm/rot, ap = 0,15 mm; e f = 0,10,
ap = 0,15 mm.

Essas comparacdes mostram que, ao variar-se a profundidade de corte, hd uma maior
variacdo na resposta de emissdo acustica do que ao variar-se 0 avango. Este comportamento
ndo vai de encontro se compararmos ao grafico de efeitos principais e também se

observarmos os resultados da Tabela 9.



Tabela 9 - Analise de variancia para emissao acustica

Fonte laL sa lam lvalor-F |valor-P
Modelo 8 7,1646 0,8956 1,00 0,509
Linear 3 1,4197 0,4732 0,53 0,678
V¢ (m/min) 1 0,6158 0,6158 0,69 0,435
f(mm/rot) 1 0,6794  0,6794 0,76 0,413
ap(mm) 1 0,1244 01244 0,14 0,721
Interacdes de 2° 3 4,6304  1,5435 1,72 0,250
Ve (m/min)*f(mm/rot) 1 2,2945  2,2945 2,55 0,154
V¢ (m/min)*ap(mm) 1 1,2150 1,215 1,35 0,283
f(mm/rot)*ap(mm) 1 1,1210 1,121 1,25 0,301
Interacdes de 3° 1 0,2951  0,2951 0,33 0,585
V¢ (m/min)*f(mm/rot)*ap(mm) 1 0,2951  0,2951 0,33 0,585
Erro 7 6,2925 0,8989
Total 15 13,4571

Fonte: produgdo do proprio autor.

O valor médio de emissao acustica maxima de 4,531 V (Figura 43) apresentado para
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V¢ = 150 m/min; f = 0,05 mm/rot e ap = 0,25 mm mostra que esse foi 0 ensaio que apresentou

a variavel em questdo mais destoante se comparado as demais combinac@es de fatores. Uma

hipdtese para esse fato pode ser a quebra da ponta da ferramenta que serd mostrada no

proximo tépico.

Figura 43 - Gréfico das médias de emissdo acuUstica maxima a cada repeti¢cdo do experimento

Emissdo acustica maxima (V)
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Fonte: producdo do proprio autor.
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5.6 DESGASTE DA FERRAMENTA DE CORTE

Um dos aspectos mais importantes para validacdo dos processos de usinagem é a vida
atil da ferramenta de corte utilizada, uma vez que a retirada de material e atritos que ocorrem
durante o processo ocasionam alteragcbes progressivas na geometria da mesma. Essas
alteracdes podem ser observadas pela presenca de desgastes progressivos nas superficies de
folga e de saida da ferramenta. Nesta secéo, serdo avaliados quantitativa e qualitativamente os
principais desgastes e avarias identificados nas ferramentas de metal duro revestidas ap6s o0s
ensaios.

Geralmente, o principal tipo de desgaste que limita a vida Util de uma ferramenta de
corte utilizada no processo de torneamento é o desgaste de flanco. Esse tipo de desgaste
ocorre em todos os processos de usinagem, por conta disso, € muito importante entender o seu
comportamento conforme varia-se 0s parametros de corte.

Para a andlise do desgaste de flanco de cada ensaio, é de suma importancia que se
considere a amplitude do desgaste maximo por metro usinado (Vb/m), e ndo somente a
amplitude do desgaste, pois os valores de avan¢o maiores possuem menores comprimentos de
corte. A diviséo do valor do desgaste medido por metro usinado serve justamente para que
essa diferenciacdo de comprimentos de corte ndo interfira na avaliagdo quantitativa do
desgaste.

Em uma analise inicial, a Figura 44 mostra que, dentre os trés fatores, 0 avango € o que
mais interfere nas medidas de desgaste de flanco por metro usinado. Se analisados
individualmente, é perceptivel que, para todos os fatores observados, hd uma relacdo
diretamente proporcional com o desgaste medido: ou seja, com o aumento de cada fator, ha
um aumento de Vb/m medido.

Uma explicagdo plausivel para o aumento do desgaste de flanco € o maior atrito que
ocorre entre a ferramenta de corte e a peca usinada, conforme é perdido o angulo de folga da
ferramenta. Essa diminuigdo do angulo de folga amplia a area de contato entre a ferramenta e

a peca, aumentando, assim, o atrito resultante.
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Figura 44 - Gréafico de principais efeitos para desgaste de flanco por metro usinado

Principais efeitos para Vb/ lc(mm/m)

e Ve (mfmin) f{mm/ rot) ap(mm)
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Fonte: producdo do proprio autor.

Analisando o gréfico de interagdes para Vb/m (Figura 45), é possivel confirmar a
percep¢do de maior influéncia do avanco, se comparado com os demais fatores. Na interacdo
de Vc x f, nota-se que o aumento de velocidade pouco influenciou no valor do desgaste, ja a
variagdo nos valores de avanco de 0,05 mm/rot e 0,10 mm/rot obteve intenso aumento na
medida do desgaste de flanco por metro usinado.

Houve um comportamento semelhante ao observar-se a interagéo ap x f, em que para o
valor de avanco de 0,05 mm/rot foi visualmente imperceptivel qualquer alteracdo em Vb/m ao
variar-se a profundidade de corte, j& no momento em que variou-se o avanco, foi notavel uma
grande influéncia na resposta obtida. No geral, a interacdo V¢ x ap apresentou, graficamente,

um comportamento menos interferente em termos de variagdo de Vb/m.



Figura 45 - Gréfico de interacdo entre os fatores para o desgaste de flanco por metro

usinado
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Fonte: produgdo do proprio autor.
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Ao aplicar a analise de variancia para a referida variavel de saida do processo (Tabela

Tabela 10 - Analise de variancia referente ao desgaste de flanco por metro usinado

Fonte |GL |SQ |QM |Va|or-F |Va|or-P
Modelo 8 0,00000 0,00000 3,22 0,070
Linear 3 0,00000 0,00000 8,37 0,010
Vc (m/min) 1 0,00000 0,00000 0,44 0,530
f(mm/rot) 1 0,00000 0,00000 = 24,36 0,002
ap(mm) 1 0,00000 0,00000 0,33 0,585
InteragOes de 22 3 0,00000 0,00000 0,13 0,939
Vc (m/min)*f(mm/rot) 1 0,00000 0,00000 0,05 0,835
Vc (m/min)*ap(mm) 1 0,00000 0,00000 0,07 0,799
f(mm/rot)*ap(mm) 1 0,00000 0,00000 0,27 0,618
Interagbes de 32 1 0,00000 0,00000 0,02 0,884
Vc (m/min)*f(mm/rot)*ap(mm) 1 0,00000 0,00000 0,02 0,884
Erro 7 0,00000 0,00000
Total 15 0,00000 0,00000

Fonte: producdo do proprio autor.

10), pode-se notar que somente o fator de avanco individualmente possui interferéncia
significativa em sua resposta dentro do grau de significancia de 0,05, uma vez que o Valor-P
desse fator é de 0,002.
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A Figura 46 exemplifica visualmente que a variacdo do pardmetro de avango é o que
mais influencia na média do desgaste de flanco por metro usinado a cada ensaio. Conforme
aumenta-se o avanco de 0,05 mm/rot para 0,10 mm/rot, é perceptivel aumento da sua ordem
de grandeza de 10 para 10°. Ja variando-se os pardmetros velocidade e profundidade de
corte, a variacdo do desgaste de flanco é menos perceptivel.

Figura 46 - Grafico de desgaste por metro usinado para cada condicdo de ensaio

Amplitude do desgastede flanco por metro usinado- Vb/m

1,21E-03 1,23E-03

1,13E-03 1,12E-03
7,36E-04
[] EinE m ] . I I I I

Ve 100 150 100 150

f 0,05 0,1

Fonte: producdo do proprio autor.

Nos ensaios 1 (Vc=100; f=0,05; ap=0,15), 2 (Vc=100; =0,05; ap=0,25), 3 (Vc=100;
f=0,10; ap=0,15), 9 (Vc=100; f=0,05; ap=0,15), 10 (Vc=100; f=0,05; ap=0,25), 11 (Vc=100;
f=0,10; ap=0,15), 13 (Vc=150; f=0,05; ap=0,15), em que somente um dos parametros
encontrava-se na maior condi¢cdo, houve somente a percepcao do desgaste de flanco, sem a
presenca de desgastes abrasivos, conforme observado na Figura 47 que exemplifica somente
um dos ensaios, uma vez que 0s mesmos obtiveram imagens muito semelhantes.

Uma possivel explicacdo para os menores valores de desgaste de flanco, bem como a
auséncia de desgastes abrasivos nesses ensaios, € a menor taxa de remocao de material devido

a valores mais baixos dos parametros.
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Figura 47 - Desgaste observado no ensaio 1 (V¢=100; f=0,05; ap=0,15)

Fonte: produgdo do proprio autor.

Nos ensaios 4, 5, 6, 7, 8, 12, 15 e 16, em que mais de um fator foi definido na maior

condicdo, houve também desgastes abrasivos, conforme observado na Figura 48.

Figura 48 - Desgastes observados nos ensaios a) 4: (Vc=100; f=0,10; ap=0,25); b) 5:
(Vc=150; f=0,05; ap=0,15); c¢) 6: (Vc=150; f=0,05; ap=0,25); d) 7: (Vc=150; f=0,10; ap=0,15);
e) 8: (Vc=150; f=0,10; ap=0,25); f) 12 (Vc=100; f=0,10; ap=0,25); g) 15: (Vc=150; f=0,10;
ap=0,15); h) 16 (Vc=150;f=0,10;ap=0,25)

Fonte: producéo do proprio autor.
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No caso do ensaio 6, em que a velocidade e a profundidade de corte foram definidas
em seus valores mais elevados, 150 m/min e 0,25 mm respectivamente, pode-se observar até
mesmo ruptura de parte da ferramenta de corte. Ao comparar-se com as demais variaveis de
saida, essa combinacdo de pardmetros de fato mostrou-se menos atrativa em termos de
emissdo acustica e de vibracéo.

Os valores mais elevados de emissdo acustica e vibracdo podem ser atribuidos
justamente a esse desgaste abrasivo observado na ferramenta. De um modo geral, pode-se
inferir que para evitar o desgaste excessivo da ferramenta de corte e, consequentemente, obter
melhores valores de emissdo acustica e vibracdo, é indicado que se controle a remogdo do
material balanceando os valores entre os parametros. Um exemplo nesse caso, poderia ser a

diminuicdo da velocidade de corte, ou da sua profundidade.
5.7 CAVACOS

O estudo da formacédo de cavaco € de extrema importancia, uma vez que, conforme ja
exposto na revisdo bibliografica do presente trabalho, o0 mesmo influencia diversos fatores e
variaveis de saida do processo de usinagem, tais como esforcos de corte, calor gerado e
desgaste da ferramenta. Essas influéncias representam impactos na qualidade superficial da
peca usinada, na seguranga do operador e também em aspectos econémicos.

E de conhecimento que, no processo de torneamento de acos endurecidos, héa elevadas
tensdes de compressdo por conta do esforco empregado da ponta da ferramenta contra a
superficie usinada. Sao justamente as elevadas tensfes de compressao caracteristicas desse
processo que auxiliam na deformacéo plastica e cisalhamento da superficie da peca.

No geral, as formas de cavaco observadas foram classificadas como tubular
emaranhado, a qual é caracterizada como um meio termo entre fita emaranhada e helicoidal
do tipo arruela emaranhada. O avango foi o fator que teve maior influéncia, visualmente, na

forma dos cavacos, conforme pode ser observado na Figura 49:
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Figura 49 - Cavacos para ensaios variando somente f
00 e

Fonte: produgdo do proprio autor.

No exemplo mostrado, foi possivel observar que, com o aumento do avango, houve
uma menor curvatura do cavaco formado. Essa caracteristica propicia a formagao de cavacos
continuos, com maior dificuldade de quebra, podendo ser uma das explicacdes para a piora da
qualidade superficial quando o processo de usinagem foi submetido a maiores valores de
avanco.

Abaixo, sdo mostrados comparativos variando-se a velocidade e profundidade de corte
(Figura 50 e 51), em que é possivel perceber que houve uma menor influéncia desses
parametros na forma do cavaco:

e Variando ap:

Figura 50 - Cavacos para ensaios variando somente ap

b) i

Fonte: producdo do proprio autor.
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e Variando Vc:

Figura 51 - Cavacos para ensaios variando somente V¢

a) \L =100 { b) o

Fonte: produgdo do proprio autor.

O comportamento esperado ao variar V¢ seria de mudanca na curvatura do cavaco:
para maiores valores de Vc, existe uma menor deformacdo do material, com isso o cavaco
formado possui uma menor curvatura e maior dificuldade em quebrar, o que é maléfico para o
processo de usinagem. Provavelmente se a variagdo da velocidade do presente estudo fosse
mais elevada, seria perceptivel essa diferenca entre as formas dos cavacos formados.

Ja no caso da profundidade de corte, esse fator ndo favorece a quebra do cavaco, sendo

responsavel somente pela espessura do mesmo.
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6 CONCLUSAO

A partir do exposto, bem como através da andlise dos resultados significativos do
processo de torneamento do ago AISI 4340 e das varidveis de saida (rugosidade, poténcia
consumida, vibracdo e emissdo acustica), além do desgaste da ferramenta de corte, é possivel
concluir que:

- Todos os ensaios realizados obtiveram valores de rugosidade media dentro do
intervalo de rugosidade requerido para o processo de retificacdo (0,2 um < Ra < 1,6 pm),
validando a usinagem do aco endurecido como alternativa econbémica e qualitativamente
viavel ao processo de retificacdo.

- Em termos de resultados de rugosidade, o avanco foi o fator com maior influéncia.
Neste caso, sob menores valores de avanco, melhor foi o resultado da qualidade superficial da
peca usinada, uma vez que os menores valores de rugosidade foram obtidos a um avango de
0,05 mm/rot. A melhor condicdo de cada parametro para rugosidade, é: V¢ = 150 m/min; f =
0,05 mm/rot; ap = 0,25 mm.

- Houve grande influéncia do fator avango para a resposta da poténcia consumida
durante os ensaios. Conforme aumentou-se 0,05 mm/rot do avango, foi percebido um
aumento de mais de 200 W na poténcia. Embora o aumento do avango proporcione a
diminuicdo da pressdo especifica e, consequentemente, da forca de corte, ele também
proporciona o aumento da area de secdo de corte. Esta area exerce maior influéncia na forca
de corte e, consequentemente, na poténcia.

- Qutro fator relevante para a poténcia consumida, foi a velocidade de corte: com
comportamento inverso ao do avango, ao aumentar-se a velocidade houve uma diminuicéo da
poténcia consumida, o que pode ser explicado por conta de maiores temperaturas do processo
que diminuem a pressao especifica de corte (KS), também interferindo na forca aplicada no
processo.

- De um modo geral, a emissdo ndo audivel diminui em condigdes mais suaves de
usinagem (menores valores de avanco e profundidade de corte). Porém, no caso do presente
estudo, houve uma drastica diminuicdo da emissdo acustica quando os ensaios foram
submetidos a maiores avangos. 1sso pode ser explicado por conta dos cavacos formados, uma
vez que 0s mesmos tiveram maior dificuldade de quebra a menores valores de avanco,
resultando em uma maior emissao acustica.

- Devido ao processo ter sido realizado sem fluido de corte, e por conta do material da

peca usinada ser de metal duro, foram geradas elevadas temperaturas e pressdes de corte,
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influenciando, assim, o comportamento e vida Util da ferramenta de corte. Ao se combinar 0s
menores valores de parametros de usinagem, houve um melhor desempenho da ferramenta de
corte, com menores valores de desgaste de flanco por metro usinado, além de auséncia de
avarias e desgastes abrasivos.

- Nos ensaios em que o processo foi submetido a maiores valores de remogédo de
material, ou seja, maiores valores para pelo menos dois dos trés parametros, foi perceptivel
através das imagens microscopicas das ferramentas de corte que houve maiores desgastes,
chegando até mesmo a quebra da aresta em alguns casos.

- Comparando-se cada variavel de saida e suas respectivas respostas as varia¢fes dos
parametros, pode-se concluir que o fator que mais foi significativo em cada variavel foi o
avanco. Exceto para a emissdo acustica, em que nenhum dos pardmetros teve significancia
estatistica e para a vibracdo, todas as outas varidveis tiveram melhores respostas quando
submetidas a menores valores de avanco (f=0,05 mm/rot).

- A velocidade de corte de 150 m/min foi favoravel para melhor qualidade superficial,
poténcia consumida e vibracdo. Nas variaveis emissao acustica e desgaste de flanco, o melhor
valor de velocidade de corte foi de 100 m/min, porém o mesmo néo representou significancia
na analise estatistica, podendo-se adotar o valor de 150 m/min como melhor op¢do do
parametro de velocidade de corte.

- Em termos de profundidade de corte, ao combinar-se com os valores de avanco,
houve significancia nos resultados de rugosidade. Neste caso, a melhor condicdo de
profundidade de corte observada foi de 0,25 mm, o qual representa o maior valor do estudo.
Isso pode ser explicado por conta dos menores picos e vales formados durante a usinagem
qguando a ferramenta de corte penetra mais na peca usinada.

Deste modo, é possivel afirmar que os objetivos do trabalho foram atingidos, por conta
da coeréncia dos ensaios realizados ao analisar-se estudos bibliograficos, o que valida a
pesquisa no que diz respeito a compreensdo dos efeitos observados sobre os padrbes de

qualidade tanto do processo em si, como do produto final.
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