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RESUMO

Uma opgao para reduzir os custos de produgdo, aumentar a produtividade juntamente com a
consciéncia ecologica tem sido a usinagem de materiais sem a utiliza¢do de lubrificantes, que
encarecem o processo ¢ prejudicam o meio ambiente. A engenharia tem tomado algumas
medidas com relacdo a esse problema, aprimorando o sistema maquina-ferramenta onde
ferramentas modernas possuem revestimentos capazes de obter boa qualidade superficial do
material, muitas vezes descartando até o uso de lubrificantes. O trabalho realizado busca
novos meios de realizar o processo de torneamento do ago ABNT 4340 tanto recozido quanto
endurecido (temperado e revenido) utilizando ferramenta de metal duro com revestimento
CVD de Ti(C,N)+AL,O3+TiN na condicao a seco. Este trabalho tem como objetivo viabilizar
a usinagem do ago através da andlise de variaveis como: rugosidade superficial, poténcia
consumida, vibragdo, emissdo acustica, desgaste da ferramenta e formas e tipos de cavacos
gerados em diferentes condigdes de usinagem. Os ensaios para os dois materiais foram
realizados no Centro de Usinagem CNC, com profundidade de corte (a,) definida em 0,25mm
e variagao dos parametros velocidade de corte (V.) de 150 m/min e 200 m/min e avango (f) de
0,1 mm/rot e 0,2 mm/rot. Com a andlise dos resultados obtidos no torneamento do aco ABNT
4340, conclui-se que os menores valores de rugosidade R, e R, das pecas usinadas ocorreram
no material endurecido, com V. de 150 m/min e avan¢o de 0,1 mm/rot. Observando as
variaveis de saida de ambos os materiais nota-se uma interacao dos fatores V. x f, que

interferem diretamente nos resultados de cada parametro.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem.aco endurecido.ago recozido.revestimento

CVD.rugosidade.poténcia de corte.emissao acustica.vibragao.desgaste de flanco.



ABSTRACT

One option to reduce production costs, increase productivity along with ecological awareness
has been the machining of materials without the use of lubricants, which make the process
more expensive and harm the environment. Engineering has taken some steps with regard to
this problem by improving the machine tool system where modern tools have coatings
capable of obtaining good surface quality of the material, often discarding even the use of
lubricants. The work carried out looked for new ways of performing the turning process of the
annealed and hardened (tempered and tempered) SAE 4340 steel using carbide tool with CVD
Ti(C,N)+Al,O3+TiN coating in dry condition. The objective of this work is to enable the
machining of steel through the analysis of variables such as: surface roughness, power
consumption, vibration, acoustic emission, tool wear and types and types of chips generated
under different machining conditions. The tests for the two materials were performed at the
CNC Machining Center, with cut depth (a,) defined at 0.25mm and variation of the cutting
speed (V) parameters of 150 m/min and 200 m/min and advance (f) of 0.1 mm/rot and 0.2
mm/rot. With the analysis of the results obtained in SAE 4340 steel turning, it was concluded
that the lowest roughness values R, and R; of the machined parts occurred in the hardened
material, with V. of 150 m/min and advance of 0.1 mm/rot. Observing the output variables of

both materials, an interaction of the factors V. x f, which interfere directly in the results.

KEYWORDS: Machining.hardened steel.annealed steel.CVD coating.roughness.shear

power.acoustic emission.vibration.flank wear.
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1 INTRODUCAO

O ago ABNT 4340, ¢ um aco muito utilizado no setor industrial, passando por varios
processos de fabricagdo por usinagem, dependendo do componente a ser fabricado. Esse
material ¢ muito aplicado na fabrica¢do de virabrequins, trens de pouso de avides, pecas de
tratores, eixos com elevada solicitagdo mecanica e veiculos em geral. O agco ABNT 4340
possui algumas caracteristicas favoraveis que enaltecem o seu uso, como: elevada
temperabilidade, boa forjabilidade e propriedades fundamentais em projetos aeronauticos,
como resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e boa tenacidade.

Atualmente os processos de usinagem vém sendo aprimorados para redugdo de custos
de sua produgdo, como a eliminagdo do processo de retificacdio e a eliminagdo de
lubrificantes. Com isso, o desenvolvimento de maquinas mais rigidas e ferramentas de cortes
que ndo necessitam de lubrificantes sdo cada vez mais importantes no ponto de vista
econdmico, produtivo e ambiental. Porém, a usinagem de materiais endurecidos e sem
refrigeragdo provocam desgastes acelerados das ferramentas de corte € o controle dimensional
fica prejudicado. Nestas condi¢des de usinagem normalmente se utilizam ferramentas de
nitreto cibico de boro (CBN) ou ferramentas cerdmicas, por apresentarem alta dureza a
quente principalmente. No entanto estas ferramentas podem custar até 80 vezes o prego das
ferramentas de metal duro.

As ferramentas de metal duro revolucionaram o processo de torneamento nas induastrias
metalurgicas, porque permitiram maiores velocidades de corte e avangos no processo de
usinagem quando comparadas com o ago rapido. As ferramentas de metal duro possuem
algumas propriedades que aperfeicoam a usinagem em metais, como: alta densidade e dureza,
grande resisténcia a compressdo, alta resisténcia ao desgaste, boa tenacidade e boas
propriedades mecanicas e térmicas em altas temperaturas de trabalho. Além disso, o
desenvolvimento de novos revestimentos para ferramentas de corte passaram a deixar as
ferramentas de metal duro mais competitivas para usinagens extremas.

O processo de torneamento de acos em geral estd cada vez em maior destaque, devido
ao desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte com elevada dureza e
resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas. Com base nessas informagdes a pesquisa
realizada tem o intuito de aperfeicoar a usinagem do aco e avaliar as varidveis de saida do
processo de torneamento, como a poténcia de corte, vibragdo durante o processo, emissao

acustica, analise de tipos e formas de cavacos e rugosidade do material usinado.
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Neste trabalho avaliou-se o processo de torneamento do aco ABNT 4340, tanto recozido
quanto endurecido (temperado e revenido), utilizando ferramenta de corte T-Max®P (metal

duro) da Sandvik Coromant® com revestimento CVD de Ti(C,N)+Al,O;+TiN.
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2 OBJETIVO

2.1 GERAL

Analisar e comparar o processo de torneamento do aco ABNT 4340 recozido com o
endurecido, utilizando a ferramenta de corte T-Max®P (metal duro) da Sandvik Coromant®

com revestimento CVD de Ti(C,N)+Al,O;+TiN analisando as variaveis de saida do processo.

2.2 ESPECIFICOS

° Avaliar e comparar o desgaste, avarias da ferramenta;
. Avaliar a formagao de cavacos para as diferentes condigdes de ensaio no aco recozido e
endurecido;

o Analisar e comparar a qualidade da usinagem a partir da rugosidade aritmética (R,),

rugosidade total (R;), poténcia consumida, emissdo acustica e vibragao;

o Encontrar as condi¢cdes de usinagem que viabilizem a utilizacdo desta ferramenta na

usinagem do ago ABNT 4340 recozido/endurecido.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica apresentada a seguir aborda os principais assuntos tratados neste
trabalho como: materiais analisados, o processo de torneamento, ferramenta de corte (metal

duro), revestimento e variaveis de saida.

3.1 ACO ABNT 4340

Segundo Chiaverini (1986). O ago ABNT 4340 foi desenvolvido inicialmente para ser
utilizado em componentes aeronduticos e misseis. O aco ABNT 4340 possui médio teor de
carbono em sua microestrutura e apresenta simultaneidade de vérios elementos de liga que
aumentam sua temperabilidade, mesmo que em pequenas proporgdes.

O aco 4340 ¢ um aco tratavel termicamente, com alta resisténcia mecanica ¢ de baixa
liga, resistente a fadiga em elevadas temperaturas, aplicado em estruturas criticas
(BHATTACHARYA et al.,, 2011). Entretanto, esses agos sdo de baixa soldabilidade e
usinabilidade.

E utilizado em componentes para sistemas mecanicos, principalmente estruturais, onde
se necessita uma homogeneidade de dureza ao longo da secdo transversal em pequenas ou
grandes se¢des. Suas principais aplicacdes sdo; eixos, engrenagens, engrenagens planetarias,

colunas, mangas e cilindros (GGD METALS, 2015).

Sua composi¢ao quimica esta relacionada na Tabela 1:

Tabela 1: Composi¢do quimica do agco ABNT 4340

ABNT/SAE C Si Mn Cr Ni Mo Fe

4340 0,38-0,43 0,15-0,35 0,60-0,80 0,70-0,90 1,65-2,00 0,20-0,30 96,32-95,22

Fonte: Adaptado de ABNT NBR NM 87 (1996)

3.2 TRATAMENTO TERMICO EM ACOS

De modo geral, o tratamento térmico consiste em aquecer e resfriar uma peca de metal
para que ela atinja as propriedades mecanicas desejadas como dureza, elasticidade,
ductilidade, resisténcia a tragdo, que sdo as chamadas propriedades mecanicas do metal. A

peca adquire essas propriedades sem que se modifique o estado fisico do metal.
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O tratamento térmico provoca mudangas nas propriedades mecanicas do ago. Essas

mudancas dependem de trés fatores:

e Temperatura de aquecimento;
e Velocidade de resfriamento;

e Composi¢ao quimica do material.

Portanto, antes do tratamento térmico, é preciso conhecer as caracteristicas do aco,

principalmente sua estrutura cristalina (SENAI “LUIZ SCAVONE”, 2000).

3.2.1 ACOS RECOZIDOS

Quando uma peca sai do processo inicial de fabricacdo (fundi¢do, prensagem,
forjamento, laminagao), terd de passar por outros processos mecanicos antes de ficar pronta.
Por meio do recozimento pleno do aco € possivel diminuir sua dureza, aumentar a ductilidade,
melhorar a usinabilidade e ajustar o tamanho do grdo. Também sdo eliminadas as
irregularidades resultantes de tratamento térmico ou mecanico, sofridas anteriormente. O
tratamento consiste em aquecer o ago num forno, numa temperatura acima da zona critica,
apo6s certo tempo, o forno € desligado e a peca ¢ resfriada no seu interior (SENAI “LUIZ

SCAVONE”, 2000).

3.22 ACOS ENDURECIDOS

Houve um grande avancgo tecnologico quando o homem descobriu como conferir dureza
ao aco. Os dentes da engrenagem, o engate do trem, o amortecedor do carro, as brocas devem
ser fabricados com aco endurecido, para suportarem os esfor¢os a que sdo submetidos
(SENAI “LUIZ SCAVONE”, 2000). Os agos endurecidos passam por um processo de
témpera seguido de um revenimento.

A témpera € um processo de tratamento térmico do aco destinado a obtengdo de dureza.
Uma témpera feita corretamente possibilita vida longa a ferramenta, que ndo se desgasta nem
se deforma rapidamente. O processo consiste em aquecer 0 ago num forno com temperatura

acima da zona critica, que varia de 750° a 900°C. O que distingue essa forma de tratamento ¢é
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o seu processo de resfriamento, onde a peca ¢ retirada do forno e mergulhada em 4gua com a
temperatura caindo de 850°C para 20°C. Quando a austenita ¢ resfriada muito rapidamente,
nao hd tempo para que se transformar em ferrita, cementita ou perlita. A austenita se
transforma num novo constituinte do aco chamado martensita (SENAI “LUIZ SCAVONE”,
2000).

Para corrigir suas tensdes, ¢ preciso revenir o material. O revenimento tem a finalidade
de corrigir a dureza excessiva da témpera, aliviar ou remover as tensdes internas. E um
processo sempre posterior a témpera, onde a peca € levada ao forno em temperatura abaixo da
zona critica, variando de 100°C a 700°C, dependendo da futura utilizacdo do ago. Decorrido
algum tempo (de uma a trés horas), retira-se a peca do forno e deixa-se que ela resfrie por

qualquer meio (SENAI “LUIZ SCAVONE”, 2000).

3.3 PROCESSO DE TORNEAMENTO

O torneamento ¢ um processo mecanico de usinagem com uma geometria definida,
destinado a obtencdo de superficies de revolucdo com o auxilio de ferramentas
monocortantes. Nesse processo, a peca gira em torno do eixo principal de rotagdo da maquina
e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetoria coplanar com o eixo
referido (Figura 1). Com relagdo a forma da trajetéria, o torneamento pode ser retilineo ou

curvilineo (COSTA et al, 2006).

Figura 1: Representagdo dos movimentos no processo de torneamento.

Rotacao da Peca
(Velocidade de
corte V¢)

Avango da
ferramenta (f)

Profundidade
de Corte (ap)

Fonte: Souza (2011).
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No processo de torneamento, a pe¢a a ser usinada ¢ rotacionada executando o
movimento de corte e a ferramenta de corte avanca em sentido retilineo, executando o
movimento de avango, sendo geralmente utilizado na fabricagdo de pecas simétricas de
revolucdo (STOETERAU).

O torneamento ¢ realizado em uma maquina na qual sua operacdo requer apenas trés
parametros de ajustes: velocidade de avanco (f), velocidade de corte (V) e profundidade de

corte (ap). Os pardmetros podem ser definidos da seguinte forma (AMORIM, 2002):

. Velocidade de corte (V.) ¢ a taxa na qual a superficie nao cortada da peca passa pela
aresta de corte da ferramenta, expressa normalmente em [m/min];

. A velocidade de avango (f) € a velocidade de deslocamento da ferramenta em cada volta
de 360° de uma pega (avango em [mm/rotacao]), ou por unidade de tempo (avango em
[mm/minuto]);

o Profundidade de corte (a,) ¢ a profundidade de penetracdo da ferramenta medida
perpendicularmente ao plano de trabalho, que ¢ definido pelas direcdes de avango e

velocidade da ferramenta.

O torno mecanico pode utilizar de comando computadorizados chamados de CNC
(comando numérico computadorizado) para realizar a usinagem de pegas. Atualmente ¢
praticamente impossivel pensar na industria moderna, principalmente os setores mecanico e
metalurgico, sem a presenga de maquinas-ferramenta CNC (COSTA et al, 2006).

As vantagens de se trabalhar com maquinas-ferramentas tipo CNC ¢ a fabricacio de
pecas com geometrias complexas, com alta precisdo e bom acabamento. A fabricacdo de
pecas com as mesmas caracteristicas e reducdo de mado de obra sdo alguns dos beneficios
trazidos pela utilizagdo dessas maquinas. Porém o uso destas trouxe algumas desvantagens,
como a necessidade de elevados investimentos em maquinario, capacitacdo de profissionais
para utilizagdo efetiva da nova tecnologia ocasionando o desligamento da mao de obra nao

especializada (COSTA et al, 2006).
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3.4 FERRAMENTA DE METAL DURO

Ferramentas de metal duro sdo materiais da metalurgia do p6; um composto de
particulas de carboneto de tungsténio (WC) e um ligante rico em cobalto metalico (Co). Essas
ferramentas para aplica¢des de usinagem de metal representam mais de 80% do carboneto de
tungsténio (WC) fase dura. Carbonitretos cubicos adicionais sdo outros componentes
importantes, especialmente em classes com gradiente sinterizado. O corpo do metal duro ¢
conformado, através de prensagem do pd ou técnicas de molde por injecdo, dentro de um

corpo que ¢ entdo sinterizado até densidade total (Sandvik Coromant).

34.1 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

Indtstrias que fabricam ferramentas de usinagem (torneamento) realizam diversos
esforcos para desenvolver ferramentas cada vez mais adequadas as exigéncias do mercado.

Basicamente, uma ferramenta de usinagem deve obter tais propriedades fundamentais (SHU,

1980):

o Resisténcia a deformagao plastica;
° Boa dureza;
. Boa tenacidade;

o Resisténcia ao desgaste;

J Resisténcia a compressao e cisalhamento;

J Boas propriedades mecanicas e térmicas a altas temperaturas;
o Resisténcia ao choque térmico;

o Inércia quimica.

Caracteristicas cristalograficas do metal duro como o tamanho do grao do carboneto de
tungsténio (WC), ¢ um dos parametros mais importantes para ajuste da relagdo de dureza/
tenacidade de uma classe; o tamanho do grdo mais fino significa maior dureza a um
determinado teor da fase ligante. A quantidade e composi¢do do ligante rico em cobalto (CO)
controla a tenacidade e a resisténcia da classe quanto a deformacao plastica. Com um tamanho

de grao igual ao WC, um aumento na quantidade de ligante resultarda em uma classe mais
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tenaz, mais propicia ao desgaste por deformacdo plastica. Um teor de ligante muito baixo
pode resultar em um material quebradi¢o (Sandvik Coromant).

Carbonitretos cubicos, também conhecidos como fase y, sdo geralmente adicionados
para aumentar dureza a quente ¢ a formar gradientes que sdo usados para combinar melhor
resisténcia a deformagdo plastica com tenacidade da aresta. Carbonitreto cubico concentrado
na aresta de corte melhora a dureza a quente quando necessario. Além da aresta de corte, um
ligante rico em estrutura de carboneto de tungsténio inibe trincas e quebras por martelamento
de cavacos (Sandvik Coromant).

Apo6s todo o processo de fabricacdo da ferramenta, com sua geometria e propriedades
estabelecidas, obtém-se as seguintes especificagdes de trabalho definidos segundo o fabricante

(Figura 2):

Figura 2: Dimensdes e especificagdes da ferramenta de corte.

01 02 03 04 05 08 07 08 08

Fonte: Sandvik Coromant® (1995).

3.42 REVESTIMENTO

A pastilha utilizada T-Max®P (metal duro) da Sandvik Coromant® teve seu
revestimento feito pelo método CVD (Chemical Vapor Deposition) de Ti(C,N)+Al,Os+TiN.

A cobertura CVD ¢ gerada por reacdes quimicas a temperaturas de 700-1050°C,
possuem alta resisténcia ao desgaste e excelente adesdo ao metal duro. O primeiro metal duro
revestido CVD era de uma unica camada de cobertura de carboneto de titanio (TiC).
Coberturas de o0xido de aluminio (Al,Os3) e coberturas de nitreto de titdnio (TiN) foram
introduzidas posteriormente. Mais recentemente, as coberturas de carbonitreto de titanio (MT-
Ti (C, N)) ou MT-TiCN, também chamado de MT-CVD, foram desenvolvidas para melhorar
as propriedades da classe devido a sua habilidade em manter intacta a interface de metal duro

(Sandvik Coromant).
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As modernas coberturas CVD combinam Ti(C,N), Al,O; e TiN. As propriedades da
cobertura foram melhoradas continuamente quanto as propriedades de adesdo, tenacidade e
desgaste em virtude de otimizagdes e tratamentos posteriores micro-estruturais (Sandvik

Coromant).

o Ti(C,N): Sua dureza oferece resisténcia ao desgaste por abrasao, resultando na reducao
do desgaste de flanco.

° AlOs: Quimicamente inerte com baixa condutividade térmica, tornando-o resistente a
craterizagdes. Atua também como uma barreira térmica para melhorar a resisténcia a

deformacao plastica.

o TiN: Melhora a resisténcia ao desgaste e € usada para deteccdo de desgaste.

J Tratamentos posteriores: Melhoram a tenacidade da aresta em cortes interrompidos e

reduz as tendéncias a abrasao.

O oxido de aluminio, também chamado de alumina, é ideal para muitas aplicagdes
dentro da usinagem porque €, como a ceramica, muito duro, portanto resistente ao desgaste;
com baixa condutividade térmica, ou seja, oferece boa barreira térmica; e alta estabilidade
quimica, ndo reagindo prontamente com os materiais das pecas. Embora sua resisténcia as
altas temperaturas seja digna de nota, sua maior vantagem ¢ ser pouco quebradi¢co em volume.
Como cobertura, porém, o 6xido de aluminio tem bom desempenho uma vez que € suportado
por um tenaz substrato de metal duro. A cobertura de alumina tem sido aplicada em varias
geragdes de classes tipo GC e também ¢ o principal material da cobertura das classes série GC
4000, que hoje lideram a usinagem em termos de desempenho (LOCATELI, 2009).

Quanto a sua cobertura, a mudanca ¢ mais visivel: a pastilha ganhou uma camada de
nitreto de titAnio, perdendo a coloracdo até entdo escura e se aproximando do brilho dourado.
Mais que uma questdo de estética, a nova camada visa a favorecer a usinagem sem
refrigeragdo, ja que o titanio, por ser um lubrificante sélido que melhora o escoamento dos
cavacos, minimiza seu atrito com a pastilha, e, portanto, diminui a geracdao de calor. E mais
uma vez a cor amarelo-dourado atua como agente técnico: permite uma melhor identificagao

do desgaste gerado pelo calor, cuja coloragdo ¢ escura (BOTTURA, 2000).



26

A excessiva preocupagdo com as taxas de remogao de metal durante os ultimos cinco
anos ¢ resultado, principalmente, das continuas melhorias das tecnologias de metal duro e de
cobertura das ferramentas. Por outro lado, as novas tecnologias de materiais € processos tém
permitido que as classes com cobertura também fossem aplicadas ampla e sucessivamente em
operacdes onde se exige tenacidade. Nao ¢ de estranhar, portanto, que a Sandvik Coromant®
desenvolva classes e geometrias especificas, feitas sob medida, cujo objetivo é proporcionar o
melhor desempenho em cada uma das principais areas de aplicagdo em usinagem. Tais classes
também abrangem aquelas desenvolvidas para usinar materiais adicionais, sendo, por isso,
aprimoradas para aplicacoes ainda mais especificas. As classes de pastilhas assim
desenvolvidas ja provaram ser, de longe, o melhor caminho para que o usuario obtenha
reducdes significativas de custos de produ¢do em razdo de produtividade mais alta, qualidade
melhorada do produto e uma vida confidvel e previsivel das ferramentas (BOTTURA, 2000).

A vantagem de ter desenvolvido a capacidade de aplicar coberturas de oxido de
aluminio mais espessas da melhor maneira em substratos melhores e mais resistentes a
deformagao plastica nos proporcionou classes idealmente apropriadas também para usinagem

sem refrigeracao (BOTTURA, 2000).

343 FERRAMENTA T-MAX®P (Ti(C,N)+ALO3+TiN)

A T-Max®P (cédigo: CNMG 12 04 08-KM 3210) é a sua primeira escolha para
torneamento geral e abrange desde a usinagem de pecgas pequenas até a usinagem pesada. As
pastilhas se encaixam em sistemas de fixa¢ao de alto desempenho Sandvik Coromant® e
podem ser usadas em uma variedade de aplicagdes em todos os materiais (Sandvik
Coromant).

Classes de pastilhas com cobertura CVD sdo as primeiras escolhas em uma ampla
variedade de aplicagdes onde ¢ importante a resisténcia ao desgaste. Tais aplicacdes sdo
encontradas em torneamento geral e mandrilamento de agos, com resisténcia a craterizagdes
oferecida pelas coberturas CVD espessas (Sandvik Coromant).

A industria de usinagem produz uma variedade extremamente ampla de pegas usinadas
em materiais muito diferentes. Cada material possui suas caracteristicas exclusivas que sao
influenciadas pelos elementos de liga, tratamento térmico, dureza, etc. A combinacdo desses
influencia significativamente a escolha da geometria da ferramenta de corte, a classe e os

dados de corte (Sandvik Coromant).
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Portanto, os materiais da peca foram divididos em seis grupos principais, de acordo com
a norma ISO e cada grupo possui suas propriedades exclusivas referentes a usinabilidade
(Sandvik Coromant):

A ferramenta de corte utilizada (T-Max®P) pertence a norma ISO K, especifica para
ferros fundidos cinzentos e nodulares com as seguintes condi¢des de usinagem (Figura 3),

segundo o fabricante.
Figura 3: Valores de usinagem da ferramenta T-Max®P para ferros fundidos.
ap 3 mm(0.2-6)

K fn 0.35 mm/r(0.15-0.5)
vCc 270 m/min(330-235)

Fonte: Sandvik Coromant® (1995).

Caracteristicas:

J Pastilhas dupla face com arestas robustas;

o Fixacdo por alavanca para usinagem com refrigeracdo, fixagdo RC para usinagem sem
refrigeracdo e materiais com cavacos curtos, fixacdo por cunha para melhor
acessibilidade;

. Olhais de precisdao e geometrias melhoradas para usinagem com refrigeracdo de alta

precisao.

3.5 VARIAVEIS DE SAIDA

As variaveis de saida listadas abaixo serdo analisadas na pesquisa buscando entender os
efeitos da ferramenta T-Max®P no torneamento. A interagdo entre a ferramenta e a peca
possui uma influéncia direta nestas variaveis, tais como o consumo de energia e rugosidade
(HECKER et al. 2007). Serdo verificadas também as correlagdes entre as varidveis de

emissdo, poténcia vibragdo, cavacos e desgaste da ferramenta.
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3,51 RUGOSIDADE

A importancia do estudo do acabamento superficial € bastante significante, uma vez que
a boa qualidade superficial ¢ exigida em pecas onde houver atrito, desgaste, corrosdo,
resisténcia a fadiga, entre outros.

As maiores partes dos estudos de usinagem que objetivam a andlise da qualidade das
pecas produzidas analisam as imperfeigdes e a topografia deixada nestas pecas. Esta
topografia das pecas produzidas ¢ denominada de rugosidade e é caracterizada como erros
microgeométricos, sendo um resultado do processo de usinagem (AGOSTINHO, 1981).

As superficies de pecas, quando observadas de perto, em detalhes mostram que
apresentam, sempre apos um tipo de usinagem, irregularidades. Estas por si causam
imperfei¢des ou marcas deixadas pela ferramenta de corte que atuam sobre tal superficie da
peca. Partindo disso vé-se a importancia do estudo do acabamento superficial na medida da
necessidade de precisdo, que aumenta com a funcionalidade das pegas (PALMA, 2006).

O acabamento da superficie € um importante parametro para avaliar a produtividade de
maquinas-ferramentas, assim como componentes usinados, pois o comportamento das partes
mecanicas depende de uma boa qualidade de superficie para uma funcionalidade adequada
(BERNARDOS e VOSNIAKOS, 2003).

As indutstrias vém dando grande importancia ao acabamento superficial e precisdao
dimensional das pecgas usinadas. Portanto, medir e caracterizar o acabamento das superficies

torna-se o diferencial no processo de usinagem (REDDY e RAO, 2005).

3.5.1.1 RUGOSIDADE R,

Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos
do perfil de rugosidade em relagao a linha média, dentro do percurso de medi¢ao (Im). Esta
grandeza pode ser representada como sendo a altura de um retangulo, cuja area ¢ igual a soma
absoluta das areas delimitadas entre o perfil de rugosidade e a linha média, tendo por
comprimento, o percurso de medi¢do (Im) (COSTA, 2017). A Figura 4 ilustra faixas de

rugosidade médias tipicas de alguns processos de fabricacao.



29

Figura 4: Rugosidade média R,.
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Fonte: (ROSA, 2009).

3.5.1.2 RUGOSIDADE R¢

A profundidade total da rugosidade R; estd definida como a distancia vertical entre o
pico mais alto e o vale mais profundo dentro do comprimento total de avaliacdo (cinco cut-
off). O exemplo da Figura 5 corresponde a distancia vertical formada pelo pico mais alto (que
esta localizado no trecho Z1) e o vale mais profundo (que estd localizado no trecho Z3)

(COSTA, 2017).

Figura 5: Rugosidade total R;.

Fonte: (ROSA, 2009).

3.52 EMISSAO ACUSTICA

Emissdo acustica ¢ a propagacdo de uma onda vibracional na rede dos materiais

cristalinos, devido ao rearranjo da estrutura interna do material que foi deformado
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(WILLIANS, 1968). Estes sinais sdo captados por meio de um sensor piezoelétrico que
transformam sinais mecanicos em sinais elétricos.

Segundo Mechefske et al. (2002), o estudo dos fenomenos de desgaste pelo
monitoramento da emissdo acustica tem uma grande correlacdo, sendo as emissdes acusticas
geradas em um material que estd sendo usinado, provendo assim indicagdes do estado fisico
da pega. As EA podem ser vistas como uma descri¢cdo do processo, que ¢ mais estreitamente
relacionado com o processo de estrutura do material ou caracteristicas de sua geometria.

Ultimamente, a andlise de emissOes actusticas ¢ uma ferramenta de grande importancia
para detec¢ao de falhas em equipamentos, estudos de fenomenos, desgaste de ferramentas
entre outros. Uma das principais vantagens do uso dela como ferramenta advém do fato de ser
um ensaio ndo destrutivo, e que pode facilmente ser aplicado em um sistema, sem ter que

fazer grandes adaptagdes nele (MAIA, 2009).

3.5.3 POTENCIA DE CORTE

O nivel de remocdo de material de uma determinada peca pode ser diretamente
associado ao consumo de poténcia do equipamento (GONCALVES et al., 2010).

Segundo Souza (2004), o estudo das forcas de usinagem ¢ importante para assegurar a
integridade do sistema maquina-ferramenta-peca, uma vez que influenciam as deflexdes na
ferramenta e na peca, afetando as dimensdes finais do componente usinado, sendo, ainda,
responsaveis pelos fenomenos de vibragao.

Ha diversas maneiras de mensurar a poténcia de corte de um equipamento. Na usinagem
com metais ¢ comum a instrumentagao dos processos de usinagem.

Para a medi¢do do consumo de poténcia em seu trabalho, Gongalves et al. (2006),
instrumentou o equipamento de wusinagem com aparelho de controle eletrdnico
microprocessado, indicado para medicao e registro de grandezas da rede elétrica que alimenta
a maquina.

O sensor de poténcia mede a poténcia consumida pelo motor ou a variacdo de
freqiiéncia do motor, onde sua medicdo consiste em medir a corrente e a tensdo do motor.
Devido a facil instalagdo em equipamentos, os sensores de poténcia sdo usados em grande

escala no monitoramento de equipamentos de usinagem (JEMIELNIAK, 1999).
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3.54 VIBRACAO

Vibragdo ¢ definida como sendo o movimento dindmico em torno de sua posi¢cdo
estatica (SOUTO, 2004).

Na usinagem, as vibragdes estdo presentes em todos os processos € convivem bem de
uma maneira geral com o processo em si. Segundo Polli (2005), o maximo nivel de vibracdes
toleravel, ou seja, sua maxima amplitude depende da sua aplicacdo. Algumas caracteristicas
que interferem diretamente na vibracdo durante o processo de usinagem podem ser
observadas na Figura 6.

Vittorino (2008) comenta sobre a importancia da andlise de vibracdes em varios
processos experimentais e industriais. Com a analise de vibragdes € possivel detectar em uma
maquina quais de seus componentes apresenta defeitos relacionados a problemas elétricos,
problemas com componentes como correias, engrenagens ¢ rolamentos, folgas,
excentricidade, falta de rigidez, desalinhamentos, desbalanceamentos etc.

Vibragdes excessivas comprometem a qualidade da superficie usinada, diminui a vida
da ferramenta, acelera o seu lascamento e ainda pode danificar rolamentos do eixo-arvore e

ainda aumentar o consumo de energia da maquina (KING, 1985).

Figura 6: Caracteristicas que interferem a vibracao.

Tendéncia a vibragac
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{0.008) (0.016) (0.031-0,047)

+ -
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I : l : Profundidade de corte em
funcéo do raio de ponta

AB Seraden Cirey

Fonte: Sandvik Coromant® (2005).
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3.5.5 ANALISE DO CAVACO

Diversos problemas podem ocorrer em fungdo do tipo de cavaco produzido no processo
de usinagem. Controles de cavaco ndo-efetivos ndo resultardo apenas em baixa produtividade
e pobre acabamento superficial de componentes, mas também poderdo prejudicar ferramentas,
maquinas e pecas, assim como poderdo causar ferimentos em operadores (WANG, 2001).

Em geral, a formacao do cavaco pode ser descrita através dos seguintes passos:

o A partir da penetracdo da ferramenta, uma por¢do de material ¢ recalcada contra a
superficie de saida da ferramenta;

o Tal por¢ao sofre deformacao plastica, a qual aumenta até atingir certo valor de tensao de
cisalhamento, iniciando-se um deslizamento entre o material recalcado e a peca. Este
deslizamento ocorre segundo as direcdes dos planos de cisalhamento dos cristais da
porc¢ao recalcada;

. Havera entdo ruptura parcial ou completa na regido de cisalhamento, realizando-se esta
somente perto da aresta cortante para materiais altamente deforméveis, formando
cavaco continuo. Para materiais frageis, o cavaco originado ¢ de cisalhamento ou
ruptura;

o Continuando-se 0 movimento relativo entre ferramenta e peca, inicia-se um
escorregamento da por¢do do material cisalhado sobre a superficie da ferramenta.

Enquanto isso, uma nova por¢ao do material estd se formando e cisalhando.

Conta-se também com o modelo de Time, onde se considera a interagdao ferramenta-
peca-cavaco: a ferramenta comega a penetrar na peca, ultrapassando sua resisténcia. A
resisténcia a penetragdo cresce proporcionalmente a area de compressao do material da peca,
0 que resulta em um aumento na forca de penetracdo. Esse processo continua até que a forga
se torne suficientemente grande para quebrar um pequeno fragmento do material da pega, que
se move ao longo de um plano de escorregamento particular em certo dngulo. A forga de

penetracao decresce abruptamente ¢ um novo ciclo de formac¢do do cavaco comega a ocorrer

(TIME, 1997).

Os diferentes tipos de cavacos podem ser classificados em:
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. Cavaco continuo: camadas de material de cavaco justapostas em uma disposi¢cdao
continua e alocadas em agrupamentos distintos. Tal cavaco se forma na usinagem de

materiais ducteis e homogéneos.

o Cavaco de cisalhamento: agrupamentos de material de cavaco bem distintos e
justapostos. Sua formacao ocorre a partir da diminui¢do da resisténcia do material no
plano de cisalhamento devido ao aumento da deformacdo ou a heterogeneidade da

estrutura metalografica.

. Cavaco de ruptura: fragmentos arrancados da pega usinada. Os agrupamentos de
material de cavaco permanecem separados. Ocorre a partir de materiais frageis ou de

estrutura heterogénea.

Os cavacos ainda podem ser classificados em func¢ao da sua forma, de acordo com a

Figura 7.

Figura 7: Formas de cavaco.
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Fonte: Konig (2002).

A se¢ao transversal do cavaco mesmo na usinagem ortogonal ndo € exatamente
retangular. Ao contrario, tanto a espessura quanto a largura do cavaco sdo geralmente maiores
que a espessura ¢ a largura tedricas de usinagem. Este fato é consequente ao escoamento da
porcao de material arrancado estar restringida somente pela face da ferramenta, podendo o
metal mover-se livremente em todas as outras direcoes durante a formacdo do cavaco

(TRENT, 2000).
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3.5.6 DESGASTES E AVARIAS DA FERRAMENTA

Dependendo das grandezas de entrada do processo de usinagem, a ferramenta sofrera
uma determinada carga mecanica e térmica. Estas solicitacdes da ferramenta conduzirdo aos
chamados desgastes ou avarias.

Desgaste ¢ a perda progressiva de material devido ao movimento relativo entre a
superficie € o material da ferramenta com a qual entra em contato (BLAU, 1995). Estdo
relacionados com interagdes entre as superficies e, mais especificamente, a remogdo ¢ a
deformag¢@o do material sobre uma superficie como resultado da acdo mecanica da superficie
oposta (RABINOWICZ, 1995).

O desgaste de flanco ou frontal, tipo que surge com maior frequéncia nas operagdes de
torneamento, ¢ causado, principalmente, pelo atrito da peca com a superficie de folga da
ferramenta. E comumente utilizado como critério de fim de vida quando se deseja monitorar
diretamente a vida de uma ferramenta, visto a facilidade de verificacdo e medi¢cdo da largura
da regidao do desgaste. Indiretamente, pode-se também acompanhar a evolucao desse desgaste
através do monitoramento das forcas de corte e de avanco, da vibracao da ferramenta e/ou da
poténcia elétrica consumida pelo processo, uma vez que o desgaste frontal afeta tanto a
superficie usinada, como aumenta a area de contato ferramenta — pega elevando os niveis de

forga, vibragado e poténcia consumida no processo (COSTA, 1995).
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4  MATERIAIS E METODOS
4.1 MAQUINA E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estudo da Usinagem na UNESP
(Campus de Guaratingueta), utilizando Centro de Torneamento CNC Romi modelo GL

240M. Representado na Figura §.

Fonte: Autor.

Sensores (Figura 9) foram acoplados no centro de torneamento e utilizados para realizar
as medigdes de EA, poténcia e vibragdo durante os ensaios.

Utilizou-se o rugosimetro da marca Mahr®, modelo MarSurf M300 (Figura 10) para
realizar as medicdes de rugosidade, entre os intervalos de ensaio. O equipamento foi usado

para obtencao dos dados de R, e R, das superficies pds usinagem.

Figura 9: Sensores de medigao. Figura 10: Rugosimetro Mahr®.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Os desgastes e avarias da ferramenta de corte foram averiguados quantitativamente
utilizando o estereoscopico da marca Mahr®, modelo MarVision MM200 (Figura 11).

Imagens de microscopia tanto da ferramenta quanto dos cavacos gerados pela usinagem

foram feitas no microscopio optico da marca Carl Zeiss®, modelo Stemi 2000 (Figura 12).

Figura 11: Estereoscopico Mahr®.

Figura 12: Microscopio optico Zeiss®.

Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

42 PARAMETROS DE USINAGEM

Para o processo de torneamento dos dois materiais estudados utilizou-se as condigdes

representadas no Fluxograma 1, com uma réplica para cada condi¢do (recozido/endurecido).

Fluxograma 1: Condigdes de usinagem para os dois materiais.

Condicao 1 Condicao 2 Condicao 3 Condicdo 4

| | Ve (m/min) | Ve (m/min) | | Ve (m/min) | Ve (m/min)
150 150 200 200
| f(mm/rot) | f(mm/rot) | f(mm/rot) | f(mm/rot)
0,1 0,2 0,1 0,2
ap (mm) ap (mm) | ap (mm) ap (mm)
0,25 0,25 0,25 0,25
Sem Sem Sem Sem
Lubrificante Lubrificante Lubrificante Lubrificante
Fonte: Autor.
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4.3 CORPOS DE PROVA

Foram utilizados corpos de prova tanto do ago ABNT 4340 recozido (Figura 13) quanto
do aco ABNT 4340 endurecido (Figura 14), cujas dimensdes iniciais da pega foram:

. Diametro: 122 [mm];

o Comprimento: 250 [mm)].

Figura 13: Peca recozida. Figura 14: Peca endurecida.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

4.4 FERRAMENTA DE CORTE

A ferramenta de corte (Figura 15) utilizada no processo de usinagem por torneamento
foi a T-Max®P feita de metal duro da empresa Sandvik Coromant® com revestimento CVD

de Ti(C,N)+ALOs+TiN.

Figura 15: Ferramentas de corte.

Fonte: Autor.
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4.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para determinar os valores das respostas captadas pelos sensores e equipamentos, foi
utilizado o software MATLAB da MathWorks para facilitar a leitura dos dados obtidos. O
software Minitab 17 também foi usado para tratamento estatistico dos dados, realizando um
Experimento Fatorial Completo com andlise de varidncia (ANOVA), que inclui todas as
possiveis combinagdes entre os niveis dos fatores do experimento. A partir dos valores
obtidos utilizou-se o Excel 2010 para facilitar a interpretacdo e visualizacdo dos dados na

forma de graficos.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes apresentados nos topicos a seguir expressam valores obtidos
durante o processo de torneamento dos materiais recozido e endurecido, juntamente com a
utiliza¢do de graficos, ferramentas estatisticas para melhores analises e compreensdes de seus

dados. Também foram averiguados resultados da combinacdo do aco recozido com o ago

endurecido em funcao de suas variaveis de saida, apresentados a partir do topico 5.8.

5.1 RUGOSIDADE R,

As repostas apresentadas a seguir foram obtidas durante os ensaios de torneamento do
aco ABNT 4340 recozido e endurecido. Analisando a interagdo entre a velocidade de corte e

avanco, durante a usinagem, com nivel de significdncia de 5% para o pardmetro R, (Grafico

1). Apresentam-se também os principais efeitos individuais de cada variavel (Grafico 2).

Grafico 1: Rugosidade R, em funcdo da velocidade de corte (V.) para diferentes

Aco Recozido
Avango (mm/rot)
=01 -3+0,2

Aco Endurecido
Avango (mm/rot)
2401 -x-0,2

avangos (f).
Rugosidade Ra
4
3,5
. —0
3
E 25
=
s 2 —
S
° x
g 1,5 x
S
g 1
0,5 h ﬁ
O .
150 200

Fonte: Autor.

Pela analise do Grafico 1, nota-se menores valores de rugosidade do ago ABNT 4340

recozido com o avanco de 0,2 mm/rot ¢ velocidade de corte de 200 m/min. Tanto na

Velocidade de Corte (m/min)
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utilizagdo do avango de 0,1 e 0,2 mm/rot para o ago recozido apresentaram elevados valores
de R,, com isso, dependendo da aplicabilidade final do material usinado um processo
posterior de retifica ¢ recomendado para diminuir a rugosidade superficial da peca.

E possivel verificar também que dentre os dois materiais usinados, o que apresentou
menores valores de rugosidade foi o aco endurecido, mais especificamente com velocidade de
corte de 150 mm/min independente do avango utilizado. J& para o avanco de 0,2 mm/rot, a

rugosidade aumentou conforme elevamos a velocidade de corte deste mesmo aco.

Grafico 2: Principais efeitos individuais para o parametro de R,.

Principais efeitos para Ra

Material Vc f
26

24
2.2
2.0

18 " \

16

Rugosidade Ra (um)

14
1.2

10

Recozido Endurecido 150m/min 200m/min 0,Imm/rot 0,2mm/rot

Fonte: Autor.

Analisando os principais efeitos individualmente, percebe-se menor rugosidade no

material endurecido, na V. de 150 m/min e no avango de 0,2 mm/min.

5.2 RUGOSIDADE R¢

A interacdo entre a velocidade de corte e avango, durante a usinagem do ago ABNT

4340 recozido e endurecido para o parametro R esta representada abaixo (Grafico 3), com
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nivel de significancia de 5%, juntamente com os principais efeitos individuais de cada

variavel (Grafico 4).

Grafico 3: Rugosidade R, em funcao da velocidade de corte (V) para diferentes avangos

(.
Rugosidade Rt
20
18 o—_//”’/_,4--*"""”’o
16
14
A Aco Recozido
2 12 Avancgo (mm/rot)
2 10 <01 302
g g e — Aco Endurecido
k7 e i Avango (mm/rot)
§‘a 6 x . 401 -%-0,2
e 4
& A
2
0
150 200

Velocidade de Corte (m/min)

Fonte: Autor.

Os valores da rugosidade R; encontrados nos dois materiais se assemelham com os
resultados do parametro de R,, possuem proporcdes equivalentes nas mesmas condigdes da
rugosidade aritmética.

Novamente apresentando menores valores de rugosidade para o material endurecido,
devido a ferramenta de corte ser especifica para materiais com elevada dureza. Assim,
proporcionando melhores resultados superficiais para o torneamento do aco ABNT 4340

endurecido.
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Grafico 4: Principais efeitos individuais para o pardmetro de R;.

Principais Efeitos para Rt

Material Vc f
13

12
1

10

Rugosidade Rt (um)
w

Recozido Endurecido 150m/min 200m/min 0,Imm/rot 0,2mm/rot

Fonte: Autor.

Analisando individualmente os resultados de cada fator, assim como na R,, a rugosidade
R no material endurecido, na V. de 150 m/min ¢ no avan¢o de 0,2 mm/min sdo de menores

valores.

5.3 MAXIMOS DE EMISSAO ACUSTICA

Os dados apresentados a seguir do parametro Emissdo Acustica (Grafico 5) foram
obtidos durante os ensaios de torncamento do aco ABNT 4340 recozido ¢ endurecido.
Analisando a interagdo entre a velocidade de corte e avango, durante a usinagem, com nivel
de significancia de 5%. Apresenta-se também os principais efeitos individuais de cada

variavel (Grafico 6).
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Grafico 5: Valores maximos de emissao acustica (EA) em funcao da velocidade de corte

(V.) para diferentes avancos (f).

Maximos de Emissao Acustica (EA)
0,4 +

0,35 + <

03l \

0,25 \

0,2

0,15 + —

Sinal Bruto EA (V)

0,1 +

0,05 +

Aco Recozido
Avancgo (mm/rot)

—-0,1 -10,2

Aco Endurecido
Avancgo (mm/rot)
2401 -X-0,2

150 | 200
Velocidade de Corte (m/min)

Fonte: Autor.

Os maximos valores encontrados na EA do aco recozido ocorreram na velocidade de

corte de 150 m/min com avango de 0,1 mm/rot. Foram obtidos menores respostas de EA

nesse mesmo material quando aumentamos o avango para 0,2 mm/rot no processo de

torneamento, indicando um possivel desgaste menor da ferramenta nessas condigdes.

Assim como na Rugosidade R, e R, os melhores valores obtidos do pardmetro EA

foram do ago endurecido, que teve dados muito aproximados com a V. de 150 m/min tanto

com avanco de 0,1 e 0,2 mm/rot.
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Grafico 6: Principais efeitos individuais para o parametro de maximos de EA.

Principais Efeitos para Maximos de Emissao

Material Vc f
025
020
>
<
i ——— o
©
£ 0B
w
010
0,05

Recozido Endurecido 150my/min 200m/min 0,imm/rot 02mm/rot

Fonte: Autor.

Na analise dos principais efeitos dos maximos valores de emissdo acustica
individualmente, percebem-se melhores resultados no processo de usinagem com a utilizagao

do aco ABNT 4340 endurecido ¢ no avanco de 0,2 mm/min.

5.4 MAXIMOS DE POTENCIA DE CORTE

A interacdo entre a velocidade de corte e avango, durante a usinagem do aco ABNT
4340 recozido e endurecido analisando o pardmetro da Poténcia de Corte estd representada
abaixo (Grafico 7), com nivel de significancia de 5%. Apresentam-se também os principais

efeitos individuais de cada varidvel durante o torneamento dos agos recozido e endurecido

(Grafico 8).
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Grafico 7: Valores maximos de poténcia de corte em funcao da velocidade de corte (V)
para diferentes avancos (f).

Maximos de Poténcia de Corte

8000

7000 + b,
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Fonte: Autor.

Nota-se na usinagem do aco recozido uma relativa constante na poténcia de corte
consumida em diferentes avancos. A variacdo de V. ndo ¢ um fator significativo para o
parametro da poténcia de corte no torneamento do ago ABNT 4340 recozido.

Com o endurecimento do material, observam-se maiores poténcia de corte com as
condig¢des de avanco 0,2 mm/rot ¢ V. de 150 m/min e também com avanco 0,1 mm/rot ¢ V.
de 200 m/min. Esse consumo demasiado de poténcia nessas condi¢des estd relacionado com a
quebra da ferramenta que ocorreu durante a usinagem do aco endurecido (assunto mais
detalhado no topico 5.7).

No ag¢o endurecido, as condigdes de usinagem que apresentaram poténcias relativamente
proximas da usinagem do material recozido foram aquelas em que as arestas da ferramenta de

corte ndo apresentaram quebra.
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Grafico 8: Principais efeitos individuais para o parametro de maximos de poténcia de

corte.

Principais Efeitos para Maximos de Poténcia

Material Vc f
5500

5250

Poténcia (kW)
3
3

4750

4500
Recozido Endurecido 150m/min 200m/min 0,Imm/rot 0,2mmy/rot

Fonte: Autor.

A usinagem do material recozido apresentou menor consumo de poténcia durante o

corte do aco, juntamente com uma maior velocidade de corte e um baixo avango.

5.5 MAXIMOS DE VIBRACAO

Os valores apresentados respectivos ao parametro Maximos de Vibragdo (Grafico 9)
foram obtidos durante os ensaios de torneamento do ago ABNT 4340 recozido e endurecido,
com nivel de significancia de 5%. Apresentam-se também os principais efeitos individuais de

cada variavel durante o processo de usinagem (Grafico 10).
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Grafico 9: Valores maximos de vibragao em fun¢ao da velocidade de corte (V.) para
diferentes avancos (f).
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Fonte: Autor.

Nota-se uma diminui¢do da vibragdo durante a usinagem do aco recozido quando
aumentamos a velocidade de corte de 150 para 200 m/min, para ambos os avangos.

Para o ago ABNT 4340 endurecido obtemos melhores valores de vibragdo quando
combinamos altos valores de avango com baixa V. ou com baixos valores de avango junto

com alta V..
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Grafico 10: Principais efeitos individuais para o parametro de maximos de vibragao.

Principais Efeitos para Maximos de Vibracao

Material Vc f
40
35
£
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Recozido Endurecido 150m/min 200m/min 0,Imm/rot 0,2mm/rot

Fonte: Autor.

Os menores valores de vibragdo durante o processo de torneamento analisando seus

fatores individualmente ocorreram no ago endurecido, na V. de 200 m/min e no avanco de 0,2

mm/rot.

5.6 TIPOS E FORMAS DE CAVACOS

Cavacos obtidos pelo processo de torneamento do aco ABNT 4340 recozido (Figura 16-

23) nas seguintes condigdes:
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Figura 16: Aresta 1
V=150 m/min f= 0,1 mm/rot

0,1 mm

Fonte: Autor.

Figura 17: Aresta 2
V.= 150 m/min f= 0,2 mm/rot

Fonte: Autor.

Figura 18: Aresta 3
V.=200 m/min f=0,1 mm/rot

0,1 mm

Fonte: Autor.

Figura 19: Aresta 4
V.=200 m/min f= 0,2 mm/rot

0,1 mm 4

Fonte: Autor.

Figura 20: Réplica Aresta 1
V.=150 m/min f=0,1 mm/rot

= - 0,1 mm

Fonte: Autor.

Figura 21: Réplica Aresta 2
V.= 150 m/min f= 0,2 mm/rot

0,1 mm

Fonte: Autor.
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Figura 22: Réplica Aresta 3
V.=200 m/min f= 0,1 mm/rot

Fonte: Autor.

Figura 23: Réplica Aresta 4
V.=200 m/min f=0,2 mm/rot

0,1 mm

Fonte: Autor.

Cavacos obtidos pelo processo de torneamento do aco ABNT 4340 endurecido (Figura

24-31) nas seguintes condic¢des:

Figura 24: Aresta 1
V.=150 m/min f= 0,1 mm/rot

L

0,1 mm

Fonte: Autor.

Figura 25: Aresta 2
V.=150 m/min f= 0,2 mm/rot

Fonte: Autor.

Figura 26: Aresta 3
V.=200 m/min f=0,1 mm/rot

0,1 mm

Fonte: Autor.

Figura 27: Aresta 4
V=200 m/min f{= 0,2 mm/rot

0,1 mm

Fonte: Autor.




51

Figura 28: Réplica Aresta 1
V.=150 m/min f= 0,1 mm/rot

sk 1

0,1 mm

Fonte: Autor.

Figura 29: Réplica Aresta 2
V.= 150 m/min f= 0,2 mm/rot

0,1 mm

Fonte: Autor.

Figura 30: Réplica Aresta 3
V.=200 m/min f=0,1 mm/rot

0,1 mm

Fonte: Autor.

Figura 31: Réplica Aresta 4
V.=200 m/min f= 0,2 mm/rot

-
0,1 mm

Fonte: Autor.

Todos os cavacos obtidos a partir da usinagem do ago recozido e endurecido sdo

classificados como cavacos de cisalhamento, onde ha um agrupamento de lamelas justapostas

no cavaco, devido a deformagao plastica que o material sofre durante sua usinagem.

5.7 DESGASTES DA FERRAMENTA

Desgastes e avarias da ferramenta de corte obtidas pelo processo de torneamento do aco

ABNT 4340 recozido (Figura 32-39) nas seguintes condigdes:
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Figura 32: Aresta 1
V.=150 m/min f=0,1 mm/rot

Fonte: Autor.

Figura 33: Aresta 2
V.= 150 m/min f= 0,2 mm/rot

&

Fonte: Autor.

Figura 34: Aresta 3
V=200 m/min f= 0,1 mm/rot

Fonte: Autor.

Figura 35: Aresta 4
V.=200 m/min f=0,2 mm/rot

]

0,1 mm

Fonte: Autor.

Figura 36: Réplica Aresta 1
V.=150 m/min f=0,1 mm/rot

7 Es -
- >

Fonte: Autor.

Figura 37: Réplica Aresta 2

V.=150 m/min f= 0,2 mm/rot

3
5

' 0,1 mm

Fonte: Autor.
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Figura 38: Réplica Aresta 3
V=200 m/min f= 0,1 mm/rot

Fonte: Autor.

Figura 39: Réplica Aresta 4
V.=200 m/min f= 0,2 mm/rot

0,1 mm

Fonte: Autor.

Desgastes e avarias da ferramenta de corte obtidas pelo processo de torneamento do ago

ABNT 4340 endurecido (Figura 40-47) nas seguintes condicdes:

Figura 40: Aresta 1
V.=150 m/min f=0,1 mm/rot

Fonte: Autor.

Figura 41: Aresta 2
V.=150 m/min f= 0,2 mm/rot

Fonte: Autor.

Figura 42: Aresta 3
V.=200 m/min f=0,1 mm/rot

Fonte: Autor.

Figura 43: Aresta 4
V.=200 m/min f= 0,2 mm/rot

Fonte: Autor.
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Figura 44: Réplica Aresta 1 Figura 45: Réplica Aresta 2

V.=150 m/min f=0,1 mm/rot V.=150 m/min f= 0,2 mm/rot

BTN

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 46: Réplica Aresta 3 Figura 47: Réplica Aresta 4

V.=200 m/min f= 0,1 mm/rot V.=200 m/min f= 0,2 mm/rot

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Houve pequenos desgastes de flanco na ferramenta utilizada para usinar o ago recozido
(Figura 32-39), visto que, as condi¢cdes de usinagem da ferramenta sdo para materiais de
elevada dureza, portanto o torneamento do ago ABNT 4340 recozido ndo resultou em grandes
desgastes da ferramenta. J4 para o material endurecido, notam-se em algumas arestas da
ferramenta formagdo de trincas, entalhes e quebra (Figura 41/42/46). Situacdes que nao
deveriam ocorrer na usinagem deste material com esta ferramenta, segundo suas
especificagdes. Uma plausivel justificativa para o ocorrido sdo defeitos de processamento da
ferramenta ou problemas durante a cobertura CVD no substrato, j& que nucleagdes de trincas
ndo devem acontecer para ferramentas de corte em geral.

Observa-se que nas demais arestas onde ndo tiveram defeitos primarios (Figura
40/43/44/45/47) a usinagem do agco ABNT 4340 endurecido gerou pequenos desgastes de
flanco assim como na usinagem do material recozido.

Os dados a seguir (Tabela 2 e 3) apresentam as medidas de desgaste e o tipo para cada

condicdo de usinagem, tanto para o ago recozido quanto para o endurecido.



Tabela 2: Desgastes ago recozido.
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Tabela 3: Desgastes a¢co endurecido.

ACO ABNT 4340 ENDURECIDO

ACO ABNT 4340 RECOZIDO
Condicao Aresta VB mix
V=150/1=0,1 1 0,031 mm
V=150/1=0,2 2 0,043 mm
V=200 /1=0,1 3 0,036 mm
V=200/1=0,2 4 0,035 mm
V=150/1=0,1 R1 0,033 mm
V=150/1=0,2 R2 0,034 mm
V=200 /1=0,1 R3 0,038 mm
V=200/1=0,2 R4 0,031 mm

Fonte: Autor.

5.8 INTERACOES ENTRE OS FATORES

Condicao Aresta VB mix
V=150/1=0,1 1 0,054 mm
V=150/1=0,2 2 Quebra
V=200 /1=0,1 3 Quebra
V=200/1=0,2 4 0,080 mm
V=150/1=0,1 R1 0,052 mm
V=150/1=0,2 R2 0,157 mm
V=200 / £=0,1 R3 Quebra
V=200/1=0,2 R4 0,040 mm

Fonte: Autor.

Os resultados a serem apresentados nos proximos topicos utilizam de comparagdo de

fatores para analisar as possiveis interagdes existentes durante o processo de torneamento do

aco 4340 recozido e endurecido, dessa forma possibilita uma melhor anélise entre os fatores

que apresentarem interagdes como: material, velocidade de corte e avango.

5.8.1 RUGOSIDADE R,

Na analise do Grafico 11 (Analise de Variancia — APENDICE A) nota-se que dentre as

interagdes observadas, a unica que se manteve praticamente equivalente para os dois materiais

foi a interagdo V. x f. Os menores valores de rugosidade R, ocorreram com a usinagem do ago

endurecido e a maior discrepancia de rugosidade acontece com variagdo da interacdo Material

x f durante o processo de torneamento.



Grafico 11: Interagdes Rugosidade R,.

Graficos de Interacdo para o parametro Ra
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Fonte: Autor.

5.8.2 RUGOSIDADE R¢

Ha uma interacdo dos fatores V. x f para o pardmetro R;, onde o Grafico 12 (Andlise de
Variancia — APENDICE B) indica que com um avango de 0,1 mm/rot possui menores valores
de rugosidade R; com V. de 150 m/min do que com 200 m/min. Porém com o aumento do

avanco para 0,2 mm/rot temos melhores resultados de rugosidade R; com a V. de 200 m/min.

Grafico 12: Interag¢des rugosidade R;.
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Fonte: Autor.
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58.3 MAXIMOS DE EMISSAO ACUSTICA

Os menores valores observados dos méaximos de EA no Grafico 13 (Andlise de
Variancia — APENDICE C) ocorreram para o ago ABNT 4340 endurecido, onde as melhores
condicdes de uso da ferramenta de corte sdo para usinagem de materiais com maior dureza,
como o ferro fundido cinzento e nodular, sendo assim, proporcionando menores valores de

EA para o material endurecido.

Grafico 13: Interagdes Maximos de Emissao Acustica.

Graficos de Interacao para o parametro Maximos de Emissdo
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Fonte: Autor.

58.4 MAXIMOS DE POTENCIA DE CORTE

No Grafico 14 (Anélise de Variancia — APENDICE D), assim como nos demais
parametros ¢ possivel notar uma interagdo entre os fatores V. x f durante o processo de
torneamento.

Na analise das condigdes de velocidade de corte e avango separadamente, nota-se que o
aco ABNT 4340 recozido apresenta menores valores de poténcia consumida no processo de
usinagem, devido a sua menor dureza quando comparado com o material endurecido que
exige maiores esforcos e consequentemente maior poté€ncia de corte para seu processo de

torneamento.



Grafico 14: Interagdes Maximos de Poténcia.
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5.8.5 MAXIMOS DE VIBRACAO

De acordo com o Gréfico 15 (Analise de Variancia — APENDICE E) é possivel observar
uma interacao de fatores V. x f para o parametro de vibracdo. Verifica-se apds o aumento do
avanco de 0,1 para 0,2 mm/rot, os menores valores de vibragdo ocorreram com V. de 150
m/min.

Os melhores resultados em relacdo ao material foram do aco ABNT 4340 recozido,

onde houve menor poténcia consumida durante sua usinagem.
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Grafico 15: Interagdes Maximos de Vibragao.

Gréficos de Interagdo para o parametro Maximos de Vibracao
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6 CONCLUSAO

Nas andlises realizadas no processo de torneamento a seco do aco ABNT 4340,
utilizando ferramenta de metal duro (T-Max®P) revestida com Ti(C,N)+ Al,O3+TiN, pode-se
concluir que os melhores resultados de rugosidade R, e R; ocorreram no ago endurecido com
menores niveis de V., ocasionando em melhor qualidade superficiais para a pega usinada
quando comparado com o material recozido.

Com relacdo ao desgaste da ferramenta, as diferentes condi¢des de usinagem para os
dois materiais geraram pequenos desgaste de flanco que n3o comprometem o uso da
ferramenta em grandes periodos de uso (os resultados obtidos com a ferramenta que sofreu
quebra foram rejeitados na analise).

Na realizag@o do processo de torneamento do aco ABNT 4340 recozido, conclui-se que
as melhores condi¢gdes de usinagem utilizando a ferramenta de metal duro revestida ocorreram
com o avanco de 0,2 mm/rot e V. de 200 m/min, onde os valores de rugosidade (R, ¢ Ry),
emissao acustica e vibracdo sdo menores. Porém tal condigdo requer maior consumo de
poténcia durante a usinagem do material recozido.

Para 0 ago ABNT 4340 temperado e revenido (endurecido), os melhores pardmetros de
corte para esse material ocorrem com o avanco de 0,1 mm/rot ¢ 150 m/min, utilizando a
mesma ferramenta de corte. Obteve-se melhores resultados de R,, Ry, EA e poténcia de corte
do que em outras condi¢des de usinagem.

Os cavacos formados a partir do processo de torneamento de ambos os materiais foram
cisalhados, tendo variacdo apenas da forma de cavaco gerado com condi¢des adversas de
usinagem. As lamelas de cisalhamento sdo mais perceptiveis nos cavacos gerados do aco

endurecido do que aco recozido.
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APENDICE A

Fatorial de Regressao: Ra versus Material; Vc; f

Anadlise de Variédncia

Fonte DF Adj SS Adj MS F-Valor P-Valor
Modelo 7 51,752 7,3931 3,21 0,008
Linear 3 32,337 10,7789 4,69 0,007

Material 1 31,880 31,8795 13,86 0,001
\Yfe! 1 0,024 0,0242 0,01 0,919
f 1 0,433 0,4328 0,19 0,667

2 - Modo Interacdes 3 19,278 6,4261 2,79 0,053
Material*Vc 1 0,077 0,0774 0,03 0,855
Material*f 1 19,198 19,1976 8,35 0,006
Vexf 1 0,003 0,0032 0,00 0,970

3 - Modo Interacdes 1 0,137 0,1372 0,06 0,808
Material*Vc*f 1 0,137 0,1372 0,06 0,808

Erro 40 92,006 2,3001

Total 47 143,758

APENDICE B

Fatorial de Regressao: Rt versus Material; Vc; f

Anédlise de Variédncia

Fonte DF Adj SS Adj MS F-Valor P-Valor
Modelo 7 1509,46 215,637 3,46 0,005
Linear 3 977,87 325,955 5,23 0,004

Material 1 862,68 862,679 13,84 0,001
\fe! 1 2,04 2,042 0,03 0,857
f 1 113,14 113,145 1,82 0,185

2 - Modo Interacdes 3 519,23 173,077 2,78 0,054
Material*Vc 1 0,10 0,099 0,00 0,968
Material*f 1 512,35 512,351 8,22 0,007
Ve*f 1 6,78 6,782 0,11 0,743

3- Modo Interacdes 1 12,36 12,360 0,20 0,658
Material*Vec*f 1 12,36 12,360 0,20 0,658

Erro 40 2492,88 62,322

Total 47 4002,34

APENDICE C

Fatorial de Regressao: Maximos de Emissao versus Material; Vc; f

Anédlise de Variéancia

Fonte DF Adj SS Adj MS F-Valor P-Valor
Modelo 7 0,544570 0,077796 21,53 0,000
Linear 3 0,495198 0,1650066 45,69 0,000
Material 1 0,456300 0,456300 126,29 0,000
\e 1 0,000024 0,000024 0,01 0,935
f 1 0,038874 0,038874 10,76 0,002
2 - Modo Interacdes 3 0,018768 0,006256 1,73 0,176
Material*Vc 1 0,014981 0,014981 4,15 0,048
Material*f 1 0,003267 0,003267 0,90 0,347
Verf 1 0,000520 0,000520 0,14 0,706
3 - Modo Interacdes 1 0,030603 0,030603 8,47 0,006



Material*Vc*f 1 0,030603 0,030603 8,47 0,006
Erro 40 0,144524 0,003613
Total 47 0,689094

APENDICE D

Fatorial de Regressao: Maximos de Poténcia versus Material; Vc;

Anédlise de Variéancia

Fonte DF Adj SS Adj MS F-Valor P-Valor
Modelo 7 36157762 5165395 29,89 0,000
Linear 3 16289633 5429878 31,42 0,000

Material 1 9087512 9087512 52,59 0,000
\e 1 30706 30706 0,18 0,676
f 1 7171416 7171416 41,50 0,000

2 - Modo Interacdes 3 11064862 3688287 21,34 0,000
Material*Vc 1 67793 67793 0,39 0,535
Material*f 1 30706 30706 0,18 0,676
Ve*r f 1 10966364 10966364 63,46 0,000

3 - Modo Interacdes 1 8803267 8803267 50,94 0,000
Material*Vc*f 1 8803267 8803267 50,94 0,000

Erro 40 6912614 172815

Total 47 43070376

APENDICE E

Fatorial de Regressao: Maximos de Vibracao versus Material; Vc;

Andlise de Varidncia

Fonte DF Adj SS Adj MS F-Valor P-Valor
Modelo 7 95,448 13,6355 106,05 0,000
Linear 3 44,942 14,9808 116,52 0,000

Material 1 42,369 42,3693 329,54 0,000
Ve 1 0,119 0,1191 0,93 0,342
f 1 2,454 2,4540 19,009 0,000

2 - Modo Interacdes 3 27,209 9,0696 70,54 0,000
Material*Vc 1 0,717 0,7168 5,57 0,023
Material*f 1 0,591 0,5914 4,60 0,038
Verf 1 25,900 25,9005 201,45 0,000

3 - Modo Interacdes 1 23,297 23,2974 181,20 0,000
Material*Vec*f 1 23,297 23,2974 181,20 0,000

Erro 40 5,143 0,1286

Total 47 100,591



