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RESUMO

O constante desenvolvimento e aprimoramento dos acos ¢ de outros materiais se deve a
necessidade de aprimoramento dos processos de fabricacdo, otimizando os custos, a
produtividade e reduzindo os impactos no meio ambiente. Neste contexto, as ferramentas
devem ser aprimoradas de forma constante. Para estes fins, a usinagem a seco e as
ferramentas de corte recobertas estdo sendo cada vez mais exploradas. Sendo assim, este
trabalho buscou comparar o desempenho de uma ferramenta de metal duro com recobrimento
de TiCN+ALOs3 pelo processo CVD e uma ferramenta de metal duro com recobrimento de
TiAISiN pelo processo PVD, na usinagem do aco AISI 52100, o qual apresenta multiplas
propriedades que o tornam ideal para a fabricagdo, principalmente, de rolamentos e
componentes de precisdo. O Ago AISI 52100 apresenta um custo baixo e propriedades
mecanicas muito boas. Foram feitos varios ensaios e andlises a fim de estudar o
comportamento da rugosidade, poténcia de usinagem, emissdo acustica, vibragdo, desgaste
das ferramentas, além da identificacio dos tipos e formacdo de cavacos. Também foi
verificado a influéncia da velocidade de corte e avango no processo e na rugosidade final do
material usinado. O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Estudo da Usinagem da
UNESP — Guaratingueta, utilizando um centro de torneamento CNC da marca Romi, modelo
GL 240M, com um sistema de aquisi¢ao de dados para coleta de poténcia, vibragao e emissao
acustica, aplicando diferentes parametros de corte (velocidade de corte, avango e
profundidade). Os corpos de prova de ago AISI 52100 foram usinados com velocidade de
corte de 60 e 100 m/min e avangos de 0,05 e 0,1 mm/rot, tendo a profundidade de corte fixa
em 0,25mm e o comprimento de avango, também constante, em 28mm. De maneira geral, os
resultados obtidos durante este trabalho demonstraram que a ferramenta TH1000 revestida
com TiAISiN pelo processo PVD manifestou um melhor desempenho durante o processo de
usinagem do ago AISI 52100 nos diferentes pardmetros de saida analisados, devido a sua
dureza mais elevada. Por meio da analise de variancia constatou-se que os melhores niveis de
rugosidade foram obtidos utilizando-se uma velocidade de 100 m/min e avango de 0,05
mm/rot. Além disso o menor desgaste relativo da ferramenta TH1000 foi obtido com
velocidade de corte de 60 m/min e avanco de 0,05 mm/rot, sendo que a variacdo do avango

ndo influenciou de forma significativa.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. CVD. PVD. Rugosidade. TiAISIN. TiCN+AIl,O3 AlSI
52100.



ABSTRACT

The constant development and improvement of steel and other materials is due to the need to
improve manufacturing processes, optimizing costs, productivity and reducing impacts on the
environment. In this context, the tools must be constantly improved. For these purposes, dry
machining and coated tools are being increasingly explored. Therefore, this work had the
purpose to compare the performance of a CVD-coated carbide tool (TiCN + Al20s3) and a
PVD-coated carbide tool (TiAISIN) when machining AISI 52100 steel, which has multiple
properties that make it ideal for manufacturing mainly precision bearings and components. It
has a low cost and good mechanical properties. Studies were carried out on the behavior of
roughness, machining power, acoustic emission, vibration, tool wear, in addition to the
identification of types and chip formation. It was also verified the influence of the cutting
speed and food in the process and in the final roughness of the machined material. The work
was developed at the Machining Study Laboratory at Unesp - Guaratingueta, using a Romi
CNC turning center, model GL 240M, with a data acquisition system for power collection,
vibration and acoustic emission, applying different parameters of speed, cut and feed rate. The
AISI 52100 steel sample were machined with a cutting speed of 60 and 100 m / min and feed
rate of 0.05 and 0.1 mm/rev, with the cutting depth fixed at 0.25 mm and the feed rate length,
also constant, at 28mm. In general, the results obtained during this work showed that the
TH1000 tool coated with TiAISIN by the PVD process indicated a better performance during
the machining process of AISI 52100 steel. Using ANOVA it was found that the best levels of
roughness were obtained using a speed of 100 m / min and an feed rate of 0.05 mm / rev. In
addition, the lower relative wear of the TH1000 tool was obtained with a cutting speed of 60
m / min and a feed rate of 0.05 mm / rot, and the feed rate variation did not influence

significantly.

KEYWORDS: Machining. CVD. PVD. TiSiAIN. Roughness. TICN+AIl,O3 AISI 52100.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas e desenvolvimentos vém sendo colocados em evidéncia pelos fabricantes
devido ao grande avango tecnoldgico. E nesse ambiente que novas tecnologias vém ganhando
destaque e com elas surgem também os desafios para os especialistas em usinagem. Foi em
razdo destes avangos que surgiram as ferramentas de corte revestidas e muitas outras
inovagdes no meio da usinagem.

No geral, quando o assunto ¢ usinagem, ¢ notavel que ha um enorme interesse na
descoberta de meios que otimizem o processo produtivo. Por essa razdo, ¢ imprescindivel que
as situacoes criadas favorecam o desempenho do produto, da fabricacdo e do uso. Para tanto,
se faz necessario o uso de equipamentos, materiais e ferramentas adequados e de qualidade.

No quesito de comparagdo para novos materiais 0 ago costuma ser tratado como
referencial. Isso se deve ao fato de que sdo realizadas descobertas ligadas ao ferro e suas ligas
continuamente. Essa ¢ uma das razdes pela qual o aco se mantém como um material muito
prospero € com um consumo anual de bilhdes de toneladas segundo a World Steel
Association. Neste trabalho, serd analisado o aco AISI 52100, o qual apresenta multiplas
propriedades que o tornam ideal para a fabricagcdo, principalmente, de rolamentos e
componentes de precisdo. Ele apresenta um custo baixo e propriedades mecanicas muito boas.

A usinagem a seco ¢ uma alternativa mais ecoldgica que surge frente aos maleficios
causados pelo uso de lubrificantes, porém, para que ela seja vantajosa, € necessario um estudo
a fim de alcancar um nivel satisfatorio de qualidade, com as mesmas variaveis de saida do
processo ¢ a mesma produtividade (GOINDI; SARKAR, 2017).

Em resposta aos esforgos para obter um nivel satisfatério de qualidade no torneamento a
seco, uma das opcdes mais viaveis € o uso de ferramentas de metal duro com recobrimento, o
qual traz inimeros beneficios, como redugdo de poténcia e aumento das velocidades de corte,
assim como a capacidade de conciliagao entre dureza e tenacidade.

Como todo processo, a usinagem também apresenta algumas desvantagens, entre elas
pode-se destacar a menor velocidade de produgao, dessa forma, qualquer modificagdo e
melhora no processo acarreta ganhos de produtividade significativos. Outro inconveniente do
processo de usinagem € o seu custo superior de aquisicdo e manutencdo, além da necessidade
de mao de obra qualificada.

O torneamento de acos estd em maior destaque devido ao desenvolvimento e estudo de

novos materiais para ferramentas de corte, os quais apresentam elevada dureza e uma maior



19

resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas. O torneamento tem como vantagens a
possibilidade de obtencao de geometrias simples e complexas; e o seu corte continuo

Neste trabalho, sera analisado os efeitos de pardmetros como avango e a velocidade de
corte na usinagem a seco do ago AISI 52100, por meio de ferramentas de metal duro

recobertas pelo processo CVD e PVD.
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2 OBJETIVO

2.1 GERAL

Avaliar a usinabilidade do ago AISI 52100 e o desempenho de duas ferramentas de corte
de metal duro revestidas com TiCN+ALOs; (CVD) e TiSiAIN (PVD) no processo de

torneamento a seco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a influéncia de dois diferentes tipos de revestimentos em insertos de metal
duro, sendo: TiICN+AIl.Oz3 (CVD) e TiSiAIN (PVD);

e Avaliar o comportamento da poténcia de usinagem, rugosidade, vibragdo, emissao
acustica e desgaste das ferramentas de corte e os tipos e as formas de cavacos
originados da usinagem utilizando diferentes revestimentos e parametros de corte;

e Analisar os efeitos da variacdo da velocidade de corte e avango para os diferentes

revestimentos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1ACOS

Os acos podem ser definidos como uma mistura entre ferro e carbono, sendo assim, uma
liga. Nessa liga podem ainda ser incorporados concentragdes de alguns outros elementos,
como silicio, fésforo e outros, dependendo da finalidade desejada. Comumente, a
concentracdo de carbono na composi¢cdo pode variar entre 0,05% a 2% (UNTERWEISER,
1995).

De acordo com Modenesi (2011), a classificacdo dos diferentes tipos de ago se da de
acordo com a microestrutura, composi¢do quimica, propriedades mecanicas ou
particularidades de fabricagdo.

Via de regra, a resisténcia mecéanica dos acos carbono aumenta e as suas ductilidade e
soldabilidade diminuem a medida que o teor de carbono aumenta. (MODENESI, 2011).

Alguns dos acos mais comuns sao classificados de acordo com a concentragdo de

carbono — quais sejam: acos com baixo, médio e alto teor de carbono (CALLISTER, 2008):

e Acos com baixo teor de Carbono: De acordo com CALLISTER (2008), estes sao
os a¢os produzidos em maior quantidade e os de menor custo de produgao, eles
contém, geralmente, menos do que aproximadamente 0,25%p C. A sua
microestrutura consiste em ferrita e perlita. Sendo assim, geralmente,
apresentam baixas dureza e resisténcia, porém possuem ductilidade e tenacidade
excelentes, além de serem usinaveis e soldaveis.

e Acos com médio teor de Carbono: De acordo com CALLISTER (2008), os agos
dessa categoria possuem entre 0,25 e 0,60%p C (aproximadamente). Quando
tratadas termicamente, estas ligas apresentam uma maior resisténcia em relacao
as de baixo carbono, porém prejudicam sua ductibilidade e tenacidade.

e Acos com alto teor de Carbono: De acordo com CALLISTER (2008), estes
possuem teores de Carbono entre 0,60 e 1,4%p. Dentre os agos carbonos estes se

destacam por ser os mais duros e mais resistentes, sendo assim os menos ducteis.

Os sistemas de classificacdo de acos especiais para a constru¢cdo mecanica SAE/AISI
(normas americanas) € ABNT (normas brasileiras), utilizam em geral quatro algarismos na

forma ABXX onde A e B sdo os numeros que identificam os principais elementos de liga
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presentes no aco e seus teores, dados em porcentagem em peso (Machado et. al., 2011). O

quadro 1 apresenta as designagdes atribuidas aos tipos de aco para constru¢do mecanica:

Quadro 1 — Sistemas SAE e AISI/SAE/UNS de classificacao de acos.

Designacdo
AlSI-

SAE UNS

Tipos de A¢o

10XX G10XXX

Acos-carbono comuns

11XX G11IXXX

Acos de usinagem fécil, com alto S

12XX G12XXX

Acos de usinagem fécil, comaltoPe S

15XX G15XXX

Acos-Mn com manganés acima de 1%

13XX G13XXX

Acos-Mn com 1,75% de Mn médio

40XX G40XXX

Acos-Mo com 0,25% de Mo médio

41XX G41XXX

Acos-Cr-Mo com 0,4 a 1,1% de Cr e 0,08 a 0,35% de Mo

43XX G43XXX

Acos-Ni-Cr-Mo com 1,65 a2 de Ni, 0,42 0,9% de Cre 0,2 a
0,3% de Mo

46XX G46XXX

Acos-Ni-Mo com 0,7 a 2% de Ni e 0,15 a 0,3% de Mo

47XX G47XXX

Acos-Ni-Cr-Mo com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,2% de Mo

48XX G48XXX

Acos-Ni-Mo com 3,25 a 3,75% de Ni e 0,2 a 0,3% de Mo

91XX G5IXXX

Acos-Cr com 0,7 a 1,1% de Cr

E51100 [G51986

Acos-cromo (forno elétrico) com 1% de Cr

E52100 [G52986

Acos-cromo (forno elétrico) com 1,45% de Cr

61XX GBIXXX

Acos-Cr-V com 0,6 ou 0,95% de Cr e 0,1 ou 0,15% de V min.

86XX GB86XXX

Acos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,2% de Mo

87XX G87XXX

Acos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,25% de Mo

88XX G88XXX

Acos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,3 a 0,4 de Mo

9260 G92XXX

Acos-Si com 1,8% a 2,2% de Si

S0BXX | G50XXX

Acos-Cr com 0,2 a 0,6% de Cr e 0,0005 a 0,003% de boro

51B60 G51601

Acos-Cr com 0,8% de Cr e 0,0005 a 0,003 de boro

81B45 G81451

Acos-Ni-Cr-Mo com 0,3% de Ni, 0,45% de Cr, 0,12% Mo e
0,0005 a 0,003% de boro

94BXX | G94XXX

Acos-Ni-Cr-Mo com 0,45% de Ni, 0,4% de Cr, 0,12% Mo e
0,0005 a 0,003% de boro

3.1.1 Ago AISI 52100

Fonte: Machado et. al. (2011).

Como pode ser observado em sua composi¢cdo quimica presente no quadro 2, o aco AISI

52100 ¢ considerado um ago hipereutetdide de baixa liga contendo cromo.
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Quadro 2 — Composi¢ao Quimica nominal do ago AISI 52100

. Elementos
Material

C Mn Si Cr Nii Mo Cu Sn P

SAE 52100 0,98-1,03 | 0,38-041 | 0,16-0,32 | 1,39-1,43 0,07 0,02 0,12 0,017-0,06 0,019-0,12

Fonte: Adaptado de Swahn et. al. (1976).

O aco SAE 52100 apresenta multiplas propriedades que o tornam convenientes a
fabricagdo de ferramentas, rolamentos endurecidos, componentes de precisdo e matrizes.
Além disso seu custo ¢ relativamente baixo e ele possui alta resisténcia a fadiga, alta
temperabilidade e dureza, boa resisténcia a compressao / tragdo, assim como um moderado
nivel de inclusdes de solidos e gases (LUZGINOVA, 2008).

De acordo com BESWICK (1987), a composi¢ao quimica deste aco ¢ avaliada como
conveniente para aplicagdes na construcao de rolamentos por conta de seu desempenho em
relacdo a usinabilidade, confiabilidade do produto final, custo, vida em fadiga por contato de
rolamento e desempenho estrutural.

Ainda, segundo RAMOS (2010), o ago AISI 51200 ¢ largamente aplicado na fabricacao
de rolamentos em virtude da obten¢do de uma microestrutura martensitica com uma
distribuicdo fina de carbonetos esferoidizados. Como caracteristica desse tipo de
microestrutura estd a sua elevada resisténcia mecanica e dureza superior a 60 HRC,
propriedades as quais sdo necessarias na fabricagdo desse tipo de peca.

O cromo tem uma participagdo ativa na estabilizacdo e no tamanho dos carbonetos
dispersos na matriz martensitica revenida, os quais sdo necessarios a fim de atingir
propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste que sdo muito necessarias no uso em

rolamentos.

3.2 USINAGEM

As operacdes de usinagem sdo entendidas como aquelas que conferem a peca uma
dimensdo, forma ou acabamento, ou ainda uma combinacdo desses trés itens, e tem como
consequéncia a produgdo de cavaco (FERRARESI, 1970).

De acordo com TRENT e WRIGHT (2000), a usinagem ¢ o processo de fabricagdo
mais empregado no mundo, este ¢ responsavel por transformar em cavaco cerca de 10% de
toda a producdo de metais e tem a sua importancia social, empregando muitas pessoas. Porém,

apesar de sua relativa simplicidade, o processo de usinagem se mostra complexo em
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consequéncia da imprevisibilidade das condicdes ideais de corte. A importancia das condi¢des
ideais de corte se deve a sua capacidade de proporcionar a fabricagdo de pecas dentro de uma
forma, tamanho e acabamento dentro dos parametros especificados e tudo isso ao menor custo
possivel.

As condicdes ideais de corte podem ser definidas como: o material ¢ a geometria das
ferramentas de corte, a velocidade de corte e avanco adequadas e o fluido de corte adequado

(MACHADO et al., 2011)

Na figura 1 € possivel observar as classificagcdes dos processos de fabricagdo, com foco

nos diferentes tipos de usinagem.

Figura 1 — Classificagdo dos processos de fabricagao
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de cavaco « Conformacao
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Fonte: Machado et. al. (2011).

Com o aumento da precisdo dos equipamentos, o torneamento se mostrou uma opg¢ao
muito viavel em relagdo a retifica, uma vez que ele oferece um melhor custo-beneficio, o qual
se deve a um investimento menor com maquina e ferramentas. Ademais, o torneamento proveé
uma peca final com resisténcia a fadiga igual ou até melhor do que aquela oferecida pela
retifica (CHAUDHARI; HASHIMOTO, 2016).
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3.2.1 Torneamento

O torneamento ¢ conhecido como uma das mais antigas operagdes e sua principal
caracteristica ¢ a rotagdo da peca e o deslocamento do ferramental. Uma placa com castanhas
é utilizada para fixagdo da peca e um castelo ou torre para a fixagdo da ferramenta. E possivel
se obter cilindros ou geometrias complexas através do movimento com velocidade constante
que a ferramenta executa sobre a peca (EDWARDS, 1993).

Ha trés caracteristicas notdveis no torneamento € que nao ocorrem na maior parte dos
outros processos de usinagem. Elas sdo: o corte normalmente continuo; a descri¢cdo do corte
em coordenadas cilindricas; ocorre, de maneira simultanea, o movimento da peca e da
ferramenta (AMORIM, 2002).

Na figura 2 € possivel observar alguns tipos de tornos.

Figura 2 — Tipos de Tornos

Torno CNC C/U Multi-Tarefas

Fonte: Adaptado Mitsubishi (2006).

3.2.1.1 Parametros de corte para 0 processo de torneamento

De acordo com Machado et al (2011), no processo de usinagem os movimentos sao
relativos entre a peca e a aresta cortante, isto ¢, a peca estd parada. Os movimentos podem ser
classificados entre aqueles que causam diretamente a saida do cavaco (movimento de corte,
movimento de avango e movimento efetivo) e aqueles que nao fazem parte diretamente da
formac¢do do cavaco (movimento de aproximacdo, movimento de ajuste, movimento de
corregdo € movimento de recuo). Os movimentos que causam diretamente a saida do cavaco

estdo demonstrados na figura 3.
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Figura 3 — Dire¢ao dos movimentos que causam diretamente a saida do cavaco

- o :
Movimento efetivo — % 1 — Movimento de corte
\ v

Movimento de avanco "\
Fonte: Machado et. al. (2011).

Segundo Davim (2001), os principais parametros de corte no torneamento sdao: avango,
velocidade de corte e profundidade de corte.

A velocidade de corte se trata da velocidade tangencial instantanea resultante da rotacao
da ferramenta ao redor da peca. Como ela possui uma grande influéncia no desgaste da
ferramenta, ¢ necessario alguns cuidados ao defini-la. Outro ponto importante ¢ que a
temperatura da peca usinada tem grande dependéncia da velocidade de corte (DINIZ et. al.,

2013). Ela ¢ calculada através da equagao (1):

_zxdxy (1)

Ve ™ 1000

Na qual: Vc = velocidade de corte (m/min); d = didmetro da peca (mm) e 1 = rotagao
(rpm).

O avango se trata do deslocamento que a ferramenta executa a cada rotacao da pega. Ele
se expressa em milimetros por rotagao. O avango ¢, geralmente, o primeiro parametro a ser
selecionado, ele influencia diretamente no acabamento da peca, uma vez que ele deixa marcas

na superficie da peca a ser usinada (THIELE e MELKOTE, 1999). E possivel observar a

influéncia do avango na figura 4.

Figura 4 — Influéncia do avango no acabamento superficial da peca usinada

Diregao do avanco

_—

Superficie da pega

Ferramenta, -

Avango

Fonte: Machado et. al. (2011).
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O acabamento superficial da peca estd intimamente ligado a distancia entre 0s picos.
Logo, quando se aumenta 0 avanco, consequentemente a distancia entre os picos se torna

maior, o que prejudica o acabamento superficial da peca usinada (EDWARDS, 1993).

De acordo com Diniz et al. (2013), a velocidade de avanco é definida como o produto
do avanco pela rotagdo da ferramenta e é calculada através da equacéo (2):

_1000'Vc ¢
ozd

v, = fn @)

Na qual: f = avanco (mm/volta) e Vr = velocidade de avango (mm/min).

Outro parametro importante na usinagem é a profundidade de usinagem ou de corte. A
profundidade de usinagem é aquela relativa a penetracdo da ferramenta em relacéo a peca, ela
é medida perpendicularmente ao plano de trabalho (DINIZ et al., 2013)

3.2.2 Formacéao de Cavaco

Segundo Amorim (2002), o principal ponto em comum entre o0s diversos processos de
usinagem € o cavaco, uma vez que ele é o subproduto final em todos eles. A variacdo do
cavaco se da em tipo, forma e extensdo e depende de cada operacdo de usinagem. Sendo
assim, o resultado do cavaco é produto de todas as variaveis envolvidas no processo.

Uma forma de estudar e entender a formacao do cavaco é através de simplificacdes em
relacdo ao processo de fabricacdo. Isso € obtido através do corte ortogonal. Nele a aresta
cortante é reta, normal a direcdo de corte e normal a dire¢cdo do avanco, simplificando a
formacdo do cavaco que pode ser considerado um fendmeno bidimensional (MACHADO et
al., 2011). A figura 5 ilustra exemplos de usinagens que sdo proximas do corte ortogonal no

torneamento.
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Figura 5 — Exemplos de Corte Ortogonal

Fonte: Machado et. al. (2011).

Conforme Diniz et al. (2013), de maneira geral, a formagéo do cavaco em condi¢cdes

normais e com ferramentas de metal duro ou ago-rapido se da da seguinte forma:

1) Uma diminuta parcela do material, que ainda esta conectada a peca, sofre
deformacdes elastica e plastica ao longo do processo de usinagem contra a
superficie de saida da ferramenta;

2) A deformacéo pléastica sofre um aumento gradual, até o ponto em que as tensdes
se tornam grandes o suficiente para que comece um deslizamento entre a parcela
do material recalcado e a peca;

3)  Assim que ha a penetracdo da ferramenta, acontece a ruptura parcial ou completa
do cavaco, acompanhando o plano de cisalhamento. A forma do cavaco é
influenciada pela ductilidade do material e as condi¢cbes do processo. Na
usinagem de materiais ducteis, as deformacbes ocorrem nas proximidades da
aresta cortante, o que geral cavacos mais longos, conhecidos como cavacos
continuos. Ja na usinagem de materiais frageis, 0s quais apresentam uma zona
plastica bem menor, ocorre a descontinuidade total do cavaco em pequenas
medidas, acarretando o cavaco de cisalhamento.

4) O escorregamento do cavaco que foi formado sobre a superficie de saida da
ferramenta se da através do movimento relativo entre a ferramenta e a peca. Nesse
meio tempo, uma nova parcela do cavaco estd em processo de formacao,

repetindo assim todo o ciclo.

A figura 6 mostra de forma esquematica a formacdo do cavaco e a figura 7 as zonas de

cisalhamento.
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Figura 6 — llustragdo da formacdo do cavaco e o processo e de recalque dele

Plano de cisalhamenio

_.-—"/

Fonte: Adaptado Ferraresi (1970).

Figura 7 — Esquema com as zonas de cisalhamento priméria e secundaria
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Fonte: Machado et. al. (2011).

3.2.2.1 Tipos e formas de cavaco

O cavaco gerado pode ser, ao mesmo tempo, indicativo e causa de problemas no
processo de usinagem. Sendo assim, simultaneamente, um determinado tipo de cavaco pode
causar problemas, como por exemplo, danos superficiais ou ocupagao excessiva de volume, e
sua forma, tamanho e tipo podem ser indicativos de pontos de aten¢ao, que podem ser
relativos a qualidade do material usinado e as condi¢des da ferramenta de corte (AMORIM,
2002).

Durante o processo de usinagem ¢ possivel observar a formag¢do de um cavaco
continuo, quando o material usinado ¢ ductil, ou um fluxo de particulas de cavaco quebrado,
quando o material usinado ¢ fragil. A quebra do cavaco pode acontecer de forma natural
durante a sua formagdo ou a quebra pode ser induzida através da utilizagdo de um quebra-

cavacos (MACHADO et. al., 2011).
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De acordo com Ferraresi (1970), uma das principais maneiras de classificagio do
cavaco ¢ em relagdo ao seu tipo e forma.
Para Diniz et. al. (2013), os tipos de cavaco sdo:
a) Cavaco continuo — E constituido de lamelas justapostas de forma continua. Nio é
perceptivel a distingdo das lamelas. E formado na usinagem de materiais ducteis, como

0 a¢o, no qual o angulo de saida assume valores altos;

b) Cavaco de cisalhamento — Sua constituicdo apresenta lamelas justapostas bem
distintas.

¢) Cavaco de ruptura — E formado através de fragmentos desprendidos da pega usinada.
A acdo do atrito e a face de contato entre cavaco e superficie de saida da ferramenta sdao

reduzidas, sendo assim, o angulo de saida assume valores baixos, nulos ou negativos.

Em relagdo as formas que o cavaco pode assumir, segundo Machado et. al. (2011), ele
¢ classificado em:
a) Cavaco em fita;
b) Cavaco helicoidal;
c¢) Cavaco espiral;

d) Cavaco em lascas ou pedacos.

Todavia, a ISO 3685 (1993) apresenta uma classificagdo mais detalhada, de acordo

com a figura 8.

Figura 8 — Formas de cavaco produzidas durante o processo de usinagem
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Fonte: 1SO 3685 (1993).
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O ponto de atencdo em relagdo a seguranca sdo as formas de cavaco em fita, os quais
podem causar maiores transtornos e exigem uma aten¢do redobrada no processo € no
manuseio (MACHADO et. al., 2011). Este cavaco pode se enrolar ao torno, causar danos na
ferramenta e comprometer o acabamento superficial. Fora a dificuldade de manusear e o fato
de que ele ocupa um espago muito maior se comparado ao cavaco curto (DINIZ et. al., 2013).

A forma do cavaco depende alguns fatores, como parametro de corte, superficie de
saida da ferramenta e ela também pode ser alterada através do uso de elementos especiais,
como o quebra-cavaco, na superficie de saida. A dependéncia dos fatores pode ser observada
na figura 9, de forma geral, quando h4 o aumento da velocidade de corte e do angulo de saida
a forma do cavaco tende a se mover para a esquerda no grafico, ao passo que o avango move a

forma do cavaco para a direita no mesmo grafico (figura 9) (AMORIM, 2002).

Figura 9 — Influéncia do avango e da profundidade de corte da forma do cavaco

Fonte: Machado et. al. (2011).

3.2.3 Fluidos de Corte

Para Machado et. al. (2011), o uso de fluidos de corte na usinagem ¢ uma opg¢do que
pode trazer beneficios quando escolhido e aplicado apropriadamente. A escolha de um fluido
de corte deve incidir naquele que possui a composi¢do e as propriedades quimicas mais
adequadas ao processo de corte especifico.

O fluido de corte tem como fun¢do introduzir uma melhora no processo de usinagem.
Essa melhoria pode ser de carater funcional, facilitando o processo, ou de carater economico.
Entre as melhorias de carater funcional estdo a redugdo do atrito entre a ferramenta e o
cavaco, a repulsdo do cavaco da regido de corte, refrigeracdo e acabamento superficial
superior. Ja as melhorias de carater econdmico implicam em redu¢@o do consumo de energia e

do custo da ferramenta, além de evitar a corrosdo da peca usinada (FERRARESI, 1970).
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De acordo com Machado et. al. (2001) existem diversas maneiras de classificar os
fluidos de corte e ndo ha um padrdo definido para sua classificagdo. Entretanto, ¢ comumente
utilizada uma classifica¢do que os retine da seguinte forma: Gasosos, liquidos e solidos.

Em contrapartida, o uso de fluidos de corte pode causar diversos inconvenientes, tais
quais: dificuldade e aumento de custo na reciclagem, polui¢do, problemas de satde nos
operadores. Por essa razdo ¢ importante levar em conta todos os fatores antes da escolha do

uso ou nao dos fluidos de corte.

3.2.3.1 Usinagem a seco

Em concordancia com Sreejith; Ngoi (2000), os problemas relacionados a utilizacdo de
fluidos de corte estdo sendo solucionados através da usinagem a seco (ou corte a seco), a qual
é viavel devido a inovagdes tecnoldgicas. Dentre as vantagens da usinagem a seco estdo:
vantagens ambientais, ja que o processo nao gera poluentes para a agua ou atmosfera, além de
facilitar a reciclagem dos cavacos, que se apresentam livres de residuos; e vantagens para a
salde dos operadores.

Todavia, quando ndo se faz mais o uso de fluidos de corte, ha um aumento do atrito na
interface ferramenta-peca e cavaco-ferramenta, logo observa-se 0 aumento da temperatura.
Devido as maiores cargas térmicas, as quais a ferramenta € submetida, verifica-se maiores
niveis de abrasdo, difusdo e oxidacdo da mesma, 0 que, consequentemente, reduz sua vida.
Ademais, ao estar em contato com maiores temperaturas, originadas do corte, a peca e a
maquina-ferramenta estdo propensas a dilatacdo, o que pode dificultar a obtencdo de
tolerancias justas e, em casos especificos, pode acarretar problemas com a estrutura
superficial da peca (KLOCKE; EISENBLATTER, 1997).

Diniz et. al. (2013), descrevem que para a realizacdo do corte a seco sem prejuizo na
vida da ferramenta ou perda de qualidade da peca usinada, é indispensavel o uso de condicdes
adequadas e de ferramentas que apresentam um coeficiente de atrito baixo, alta dureza a
quente e estabilidade quimica consideravel. No que concerne ao material da ferramenta, metal
duro com camadas duras de cobertura TICN (carbonitreto de tinanio), TiAIN (nitreto de
titinio-aluminio), AITIN (nitreto de aluminio-titdnio) e diamante sdo bons exemplos de
ferramentas que podem ser usadas na usinagem a seco. Ja em relacéo as condicdes de corte, é
recomendado aumentar o avanco e diminuir a velocidade de corte, de forma a manter o

volume de cavaco produzido e o calor gerado por unidade de tempo (DINIZ et al., 2013).
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3.2.4 Materiais para ferramentas de corte

Segundo Mitsubish (2007), as primeiras ferramentas utilizadas eram simples e feitas de
pedra e pedacos de madeira. Com o uso, percebeu-se que poderiam aprimora-las através de
modelagens, tornando-as mais eficientes. Como o material ser cortado se tornou mais duro
que o material da ferramenta, se tornou necessaria a substituicdo da pedra e da madeira por
bronze e ferro. E a historia dos materiais de ferramentas se tornou ciclica, a cada novo
material mais duro era necessario encontrar um outro superior para a ferramenta de corte.

A partir de 1898 quando as ferramentas de Aco Rapido (HSS — High Speed Steel)
foram disponibilizadas no mercado, muitas empresas comegaram 0 processo de estudo de
novos materiais para ferramentas de usinagem. Foi entdo que na década de 1920 o aleméo,
Dr. Schroter, desenvolveu o “metal duro” (WC e Co) que se mostrou um material muito mais
duro que o ago rapido (COSTA, 2016).

De acordo com Machado et al. (2004), as pesquisas em busca de novos materiais ndo
cessaram, por isso, ao longo dos anos, surgiram os revestimentos, o Cermet, o PCD, o CBN e
o diamante sinterizado.

E possivel ver um panorama historico do desenvolvimento dos materiais para

ferramentas através da figura 10.

Figura 10 — Historico do desenvolvimento de materiais para ferramentas
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Fonte: Adaptado de Mitsubishi (2007).

Apesar de ndo haver uma classificacdo geral de materiais para ferramentas, em razao
de sua ordem cronoldgica de desenvolvimento e com baseado em suas caracteristicas

quimicas, é possivel agrupa-los da seguinte forma: acos carbono (sem elementos de liga ou
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com baixos teores de liga), acos rapidos, ligas fundidas, metal duro e materiais cerdmicos.
Sendo os mais utilizados os acos rapidos e o metal duro (FERRARESI, 1970).

Para Amorim (2002), a maior dificuldade no desenvolvimento das ferramentas é
balancear a dureza e tenacidade, uma vez que estas sdo propriedades de importancia elevada
para o desempenho da ferramenta de corte e que raramente sdo encontradas em um mesmo
material (como pode ser observado na figura 11). Nos dias atuais, € possivel encontrar boas
combinagfes de dureza e tenacidade tanto em materiais puros como nos revestidos. As
ferramentas revestidas tém a funcdo de encontrar um equilibrio entre as propriedades
necessarias através do uso de um material base (que € responsavel pela tenacidade e uma parte
da dureza) e um revestimento (que apresenta alta dureza, resisténcia a abrasdo e inércia

quimica).

Figura 11 — Diagrama de dureza-tenacidade dos materiais de ferramentas de corte
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Fonte: Sandvik (2020).

A figura 12 mostra a lista de materiais para ferramentas de corte existentes no mercado.
A lista estd em ordem crescente de dureza (ou resisténcia ao desgaste) e em ordem
decrescente em relacdo a tenacidade (MACHADO, et al., 2004).
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Figura 12 — Lista de materiais para ferramentas de corte
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Fonte: Machado et. at. (2004).

3.2.4.1 Metal duro

Com o advento dos metais duros as velocidades de corte tiveram um salto de
aproximadamente uma ordem de grandeza (de 35m/min para 250-300 m/min). O surgimento
do metal duro se deu na década de 20, quando o alemdo, Schroter, conseguiu produzir o WC
em poé pela primeira vez em laboratorio. Foi a mistura desse p6 com o cobalto, também em
po, que permitiu o aparecimento do metal duro (MACHADO et. al., 2004).

De acordo com Ferraresi (1970), o metal duro € formado por dois constituintes:

- Um carboneto extremamente duro e com elevada resisténcia ao desgaste. Sdo eles que
conferem a dureza a temperatura e a resisténcia ao desgaste. Trata-se do carboneto de
tungsténio puro ou associado a carbonetos de titanio, tantalo, niébio ou outros.

- Um elemento aglomerante, que tem a funcdo de aglomerar as particulas duras dos
carbonetos e é o responsavel pela tenacidade do material. Eles sdo metais do grupo do ferro,

geralmente o cobalto.
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A figura 13 exibe a influéncia da temperatura e da percentagem de cobalto na dureza,
sendo que duas curvas sdo para o metal duro com diferentes teores de cobalto e a terceira é
relativa ao aco réapido, como critério de comparacdo. Observa-se que a diminuicdo da
quantidade de cobalto acarreta um aumento da dureza a quente.

Figura 13 — Influéncia da temperatura e da percentagem de cobalto na dureza
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Fonte: Diniz et. al. (2013).

Atualmente, o metal duro sem recobrimento tem perdido o seu espaco no mercado para
0 metal duro com recobrimento, sendo que o primeiro tem sido usado apenas na usinagem do

aluminio e em algumas operacdes especiais (DINIZ et. al., 2013).

3.2.4.2 Metal duro com recobrimento

O uso de recobrimentos nas ferramentas de metal duro ganhou uma importancia grande
pois mostrou-se que o0 mesmo pode garantir um desempenho superior a ferramenta sem
recobrimento, principalmente durante a usinagem de materiais ferrosos (que sao a maioria dos
utilizados na inddstria mecanica). A diminuicdo do custo também foi um fator que contribuiu
para 0 maior uso dos descobrimentos, o qual foi conquistado através do maior dominio das
técnicas de revestimento (MACHADO et. al., 2004).

A principal finalidade das camadas de recobrimento é melhorar a resisténcia ao desgaste

da camada superior que entra em contato com o cavaco e com a peca, protegendo o ndcleo da
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pastilha, que mantém as suas propriedades de tenacidade. Aumenta-se assim a vida da
ferramenta e diminui-se os esforcos de corte. O uso dos recobrimentos foi a alternativa
encontrada para combinar tenacidade e resisténcia ao desgaste e dureza a quente (Diniz et al.,
2013).

De acordo com Trent; Wright (2000), entre os processos de aplicacdo de revestimentos
para ferramentas se destacam o CVD e o PVD. A deposi¢cdo quimica de vapor (CVD —
Chemical Vapour Deposition), ocorre através de reacBes quimicas em temperaturas,
normalmente, entra 850 — 1050°C. Ja o processo de deposicdo fisica de vapor (PVD -
Physical Vapour Deposition) acontece por meio de vapores oriundos do interior de fornos a
baixa pressdo com temperaturas, em geral, entre 400 — 600°C.

Algumas das principais propriedades adquiridas atraves dos revestimentos sdo, segundo
Santos e Sales (2007):

e Dureza: mediante o uso de revestimentos de elevada dureza, que também suporta
elevadas temperaturas, hd& um aumento da resisténcia ao desgaste, além uma
menor propensao para ocorrer desgaste de cratera.

e Microestrutura e morfologia: o tipo do processo de deposicdo € decisivo no
quesito formacdo da microestrutura (isto é, tamanho e estrutura dos graos). Os
revestimentos de PVD contribuem para a elevacdo da dureza uma vez que eles
possuem maior densidade de discordancia em sua estrutura cristalina.

e Adesividade: no processo CVD, como a nucleagéo do revestimento ocorre através
de interdifusdo, para aplicacdo de revestimentos de diamante é necessario a
remocao do cobalto da superficie a fim de garantir a boa adesividade, para tanto €
necessario um ataque e tratamento térmico da superficie antes da deposicao.

e Condutividade térmica: a fim de garantir o sucesso da usinagem a seco e a altas
velocidades € imprescindivel que haja um bom comportamento dos revestimentos
e das propriedades termo-isolantes, para isso é necessario a baixa condutividade

térmica.

3.2.4.2.1 Processo CVD

O processo CVD (sigla para Chemical Vapor Deposition) ocorre através da aplicacdo de

um material sélido a partir de uma fase gasosa mediante uma reagdo quimica que acontece em
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um substrato aquecido a fim de formar uma fina pelicula. Uma vantagem desses
revestimentos ¢ a sua aplicabilidade a superficies com formas complexas ndo planas.
Entretanto, o CVD s6 ¢ viavel nos casos em que a temperatura do substrato requerido esta
dentro dos limites. Comercialmente sdo utilizados trés materiais de revestimentos, sdo eles:
TiC, Al>Os e TiN. Enquanto os dois primeiros fornecem a camada mais quimicamente estavel
entre o cavaco e a ferramenta, o ultimo oferece o menor atrito na ferramenta (SHAW, 2005).

A figura 14 mostra um diagrama com o esquema do processo CVD.

Figura 14 — Processo de deposi¢dao quimica de vapor
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Fonte: Mitsubishi (2005).

A performance geral da usinagem ¢ baseada em uma associacdo de diversas
propriedades, além da classe da ferramenta utilizada e suas caracteristicas. O bom
desempenho na usinagem nao pode ser garantido apenas pelo fato de o revestimento oferecer
alta resisténcia e dureza. E necessaria uma combinacdo satisfatoria entre o revestimento e o
substrato para resultar em uma boa classe de ferramenta (COSTA, 2016).

Usualmente a espessura total das camadas de revestimento varia entre 4um e 12pm. Se
as camadas forem muito espessas podem resultar em uma fragilizagdo da aresta, dessa forma,
um numero alto de camadas pode se mostrar nocivo a vida da ferramenta. De forma geral, o
uso de camadas finas intercaladas entre si se mostrou mais efetiva se comparada ao uso de
uma Unica camada espessa (WERTHEIM et. al., 1982).

No quadro 3 € possivel observar propriedades de alguns materiais que formam as

camadas de revestimento.



Quadro 3 — Propriedades de camadas de revestimento
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i Energia de Condutividade | C°9T®Me 98 | propriedade | Solubilidade
e Formagéo Livre Térmica™ Ten:qa::"' de Oxidagao™ no Fe
Deformacao
Re’mn ';:;‘ vap ";:;;":Bh i Plastica Resisténcia ao | Resisténcia ao | Resisténcia a
Elanco Craterizagio e Resisténciaa |Chogue Térmico Entalhe Soldagem
Fadiga Térmica
(HV) {(J/g*Pa) (W / mK) . {*C) (%)
wcC 1780 -0.4 121 268 500 7
Tic 3200 -1,2 24 19 1100 =05
TiN 2050 -20 19 - 1200 0
Al,O, 2100 40 29 Estavel 0

Fonte: Mitsubishi (2006).

*1 = Impacto térmico => (condutividade térmica X resisténcia a tracao) / (coeficiente de

expansdo x modulo de Young);

*2 = A temperatura maxima apresentada para a resisténcia a oxidacéo;

*3 = Temperatura ambiente.

As principais caracteristica das principais camadas de revestimento, segundo Diniz et al.

(2013), sao:

Carboneto de titanio (TiC) — apresenta uma alta resisténcia ao desgaste por
abrasdo, também atua como elemento responsavel pela promocao da adesdao das
camadas de cobertura com o metal duro do nucleo. Por essa razdo, o TiC ou atua
como camada unica ou estd por baixo das demais camadas. Possui a maior
dureza entre os materiais utilizados como cobertura de metal duro. Suas outras
caracteristicas notdveis sdo: a baixa tendéncia de soldagem com o material da
peca e o baixo coeficiente de dilata¢do térmica.

Oxido de aluminio (AL:O3) — essa camada, devido ao fato de ser formada por
um material cerdmico refratario, garante a estabilidade térmica essencial em
temperaturas elevadas, além de possuir alta resisténcia ao desgaste por abrasdo e
alta resisténcia a ataques quimicos e a oxidagdo. Entretanto, ela possui uma
baixa resisténcia a choques térmicos e mecanicos.

Nitreto de titanio (TiN) — ¢ o responsavel pela redugdo do coeficiente de atrito
entre a pastilha e o cavaco. Possui também uma menor tendéncia a difusdo com

acos se comparada ao carboneto de titanio.




40

e Carbonitreto de titinio (TiCN) - Suas caracteristicas de resisténcia ao
desgaste, dureza e capacidade de adesdo sdo semelhantes as do TiC, tendo como
diferencial o seu menor coeficiente de atrito. Uma de suas vantagens ¢ a sua
estrutura multicamadas que evita que as trincas formadas na superficie se

propaguem até o substrato.

E possivel observar a influéncia da temperatura na condutividade térmica dos materiais

utilizados como revestimento através da figura 15.

Figura 15 — Influéncia da temperatura na condutividade térmica dos revestimentos TiC,
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Fonte: Wertheim et. al. (1982).

3.2.4.2.2 Processo PVD

O processo de deposicao fisica PVD (sigla para Physical Vapor Deposition) surgiu na
década de 1970, como uma forma deposi¢do de TiN sobre ferramentas feitas de ago répido.
Foi s6 apds dez anos que se adaptou o processo para revestir também as ferramentas de metal
duro. Sua principal caracteristica ¢ a temperatura por volta de 500°C, a qual traz beneficios

como (SANTOS; SALES, 2007):
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e Viabilidade de revestimento de substratos de agos-rapidos;
e Possibilidade de obtengdo de revestimentos com granulometria mais fina;

e Exequibilidade de revestir cantos vivos.

Para Oerlikon (2010), neste processo, o material de revestimento de s6lido de grande
pureza (como titanio, cromo ¢ aluminio) pode ser bombardeado com ions ou evaporado pelo
calor. Enquanto isso, ¢ introduzido um gas reativo (como nitrogénio ou algum gas que possua
carbono), formando um composto com o vapor metalico que se acumula nas ferramentas ou
nos componentes em forma de um revestimento fino e altamente aderente.

O PVD pode ocorrer por evaporagdo, sputtering ou revestimento idnico. A evaporagdo ¢
realizada sob vécuo. A partir de uma fonte aquecida, os dtomos ou moléculas vaporizam e
alcancam o substrato sem que haja risco de colisdo com as moléculas restantes na camara de
vacuo. O vacuo € o agente que evita as colisdes e a contaminagdo causada pelas moléculas
residuais. A deposi¢ao por evaporacao ¢ considerada o processo PVD mais eficiente em
termos energéticos (SHAW, 2005).

A figura 16 ilustra o processo de evaporagdo por arco. Na qual os itens numerados

representam:

1 — Argonio;

2 — Gas reativo;

3 — Fonte do arco;
4 — Componentes;

5 — Bomba de vacuo;

Figura 16 — Evaporagdo por arco
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Fonte: Oerlikon (2010).
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O processo de PVD por sputtering (ver figura 17), também chamado de diodo de
corrente continua, € constituido por uma camara de vacuo onde ficam dois eletrodos que estdo
ligados a uma fonte de alta tensdo DC, sendo que, o catodo ¢ o alvo e o anodo, o substrato a
ser recoberto. Argonio, ou outro gas inerte, ¢ introduzido na cdmara a uma pressao estipulada.
A ionizagdo no gas acontece quando se aplica uma diferenca de potencial entre os eletrodos.
Os ions positivos sdo acelerados em direcdo ao alvo e tem capacidade de arrancar 4&tomos do
material. Os atomos sdo entdo ejetados por todas as regides e, uma parte deles, alcanga o

substrato, onde, ao condensarem, formam um filme fino (FONTANA, 1997).

Figura 17 — Ilustra¢do de um sputtering convencional
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Fonte: Fontana (1997).

O processo de ions, por sua vez, emprega a evaporagao por feixe eletronico reativo. O
componente metalico do material revestido (como o titanio ou o cromo) € evaporagao por
meio de um arco de baixa tensdao (OERLIKON, 2010).

O esquema da figura 18 mostra o processo de ions € os numeros representam:

1 — Fonte de feixe eletronico;

2 — Argonio;

3 — Gas reativo;

4 — Componentes;

5 — Material de revestimento;

6 — Cadinho;

7 — Descarga por arco de baixa tensao;

& — Bomba de vacuo.
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Figura 18 — Esquema do processo de ions
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Fonte: Oerlikon (2010).

TiN (nitreto de titanio), (Al, Ti)N (nitreto de aluminio e titanio), (Al, Ti, S1)N (nitreto
de titanio, aluminio e silicio), CrN (nitreto de cromo) e carbono amorfo duro sdo os materiais
mais utilizados no método de revestimento PVD. Cada material apresenta suas propriedades
individuais especificas, eles podem ser utilizados em camadas tUnicas ou multiplas,
dependendo da aplicagdo desejada (MITSUBISHI, 2006). O quadro 4 mostra algumas dessas

propriedades:

Quadro 4 — Propriedades dos materiais utilizados no processo PVD

Dureza Temperatura de oxidagdo
Resisténcia ao Resisténcia ao entalhe
desgaste e a craterizagdo

(HV) (°)

TiN 1900 620

(Al, Ti)N 2800 840

(Al, Ti, Si)N 3200 1100
CrN 2000 -
Substrato 1600 -

Fonte: Adaptado de Mitshubishi (2006).

As caracteristicas de algumas das principais camadas de revestimento sao:

e Nitreto de Cromo (CrN): se mostra muito eficiente como revestimento para
ligas de aluminio, ligas de cobre e agos de baixa liga. Além disso ¢ uma
alternativa viavel para as ligas de titdnio e niquel. Ele tem uma tendéncia baixa

de formacao de arestas posticas (KANYANTA et. Al., 2014).
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e Nitreto de Titanio, Aluminio e Silicio (TiSiAIN): Sua estabilidade térmica ¢
maior se comparado ao (Al, Ti)N e tem sua principal utilizagdo nos casos onde
¢ necessario uma aresta de corte mais positiva. Esse revestimento ¢ comumente
aplicado em usinagem de materiais endurecidos, principalmente no fresamento
(COSTA, 2016).

e Nitreto de Titanio-Aluminio (TiAIN): apresenta uma alta resisténcia a
oxidacdo e alta resisténcia quimica. Ele também possui uma condutividade
térmica baixa, o que fornece uma protegdo as arestas de corte e permite maior
remogdo de calor pelos cavacos. Apresenta alta dureza a frio ¢ a quente. E,

geralmente, utilizado na usinagem de materiais abrasivos e ¢ muito viavel em

processos a seco (SANTOS;SALES, 2007).

TiN como revestimento no PVD mantém as caracteristicas do processo CVD,
comentado anteriormente.
No quadro 5 ¢ possivel ter uma visdo geral comparada das principais propriedades de

ferramentas revestidas pelos processos PVD e CVD (MACHADO et al., 2004).

Quadro 5 — Comparagao de ferramentas revestidas

Temperatura de revestimento

CVD - Deposicio quimica de

vap-or
Aproximadamente 1.000=C

PVD - Deposicio fisica de
vq}or
Aproximadamente 500 =C

Tenacidade

Reduzida

Nio é afetada

Aresta de corte

Arredondamento requerido

Pode ser quina viva

Espessura do revestimento

Até 12 um

Até 4 pm

Camadas

Multicamadas TiC - TiN,
TiN — TiCN — TiN, TiC — ALC,

TiN, TiCN, TiNAI

Frincipais aplicagoes

Torneamento & madrilamento

Fresamento, roscamento
furacao

Vantagoens

Maior resisténeia ao desgaste
Maior resisténcia a
craterizacao
Grande vida da ferramenta

Substitui forramentas
sem revestimento: com
mesma Lenacidade, mesma
configuracao de aresta e
mesma preclisao
Reduz APC

Maior vida pa ferramenta

Fonte: Machado et. al. (2004).

E possivel notar que o processo PVD assegura que a tenacidade do substrato ndo seja

afetada, enquanto no processo CVD ela ¢ diminuida, o que causa impedimentos no uso de
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ferramentas revestidas pelo processo CVD em cortes interrompidos. Essa reducdo de
tencidade ¢ causada pela tensdo residual de tragdo deixada pelo método CVD, comparada ao
processo PVD, no qual a tensdo residual ¢ de compressdo, igual a conseguida no substrato

(QUINTO et al., 1998).

3.3 DESGASTE E AVARIA DE FERRAMENTA

De acordo com Ferraresi (2018), avaria é considerada toda quebra, trinca, sulcos
distribuidos em forma de pente e deformacdes plasticas, que ocorrem a ferramenta durante o
processo de usinagem. Trent; Wright (2000), por outro lado consideram a deformacdo plastica
como um fenémeno pelo qual uma ferramenta de corte perde sua eficacia na usinagem, e nao
um mecanismo de desgaste como Ferraresi e outros autores.

Por mais dura e resistente ao desgaste que a ferramenta de corte seja, acontecera um
processo de desgaste na mesma e, por isso, precisara ser substituida (MACHADO et al.,
2015).

As definices e caracteristicas de cada fenbmeno séo:

e Avaria: em geral, acontece de forma repentina e ndo esperada, é causado por
quebras, lascamentos ou trincas da aresta de corte, sendo que os dois primeiros levam a total
destruicdo ou a perda de um pedaco consideravel da aresta de corte. A quebra é mais comum
em ferramentas compostas de um material com baixa tenacidade. O lascamento, apesar de
também depender da tenacidade do material, pode acontecer até nas ferramentas de ago rapido
(SANTOS, 2004). A trinca é responsavel por promover a abertura de fendas no corpo da
ferramenta de corte, essas fendas tém o risco de se transformarem em sulcos ou causarem um
posterior lascamento ou, até mesmo, quebras. Elas sdo frequentemente encontradas em
ferramentas de metal duro e cermets (MACHADO et al., 2015).

e Desgastes: originados, em sua maior parte, pelo atrito entre o cavaco e a
ferramenta e entre a ferramenta e a peca. Alguns dos fatores que intervém nos desgastes sao:
cisalhamento de microsoldas, abrasdo mecéanica, difusdo intermetalica e oxidagdo. Os
desgastes estdo relacionados também a temperatura de corte e, consequentemente, as
velocidades de corte (DINIZ et al., 2010). A norma ISO 3685 (1993) tem como defini¢do de
desgaste “mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de

material”.
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e Deformacdo Plastica: trata-se de uma modificacdo na geometria da aresta de
corte atraves de deslocamento de material. 1sso ocorre, principalmente, em fungdo das altas
tensdes que atuam nas ferramentas de corte, causando o cisalhamento. Esse fenbmeno é mais
provavel de acontecer em ferramentas com maior tenacidade e baixa resisténcia ao

cisalhamento, como aco rapido, ligas fundidas e metal duro.

De maneira geral, as avarias sd0 mais comuns em processos de usinagem
interrompidos (como é o caso do fresamento), pois hd choques mecanicos e térmicos.
Considera-se raro 0 acontecimento de uma avaria no corte continuo (isto é, torneamento),
sendo necessario que as condicBes de corte estejam fora do especificado ou que a geometria
da ferramenta ndo seja apropriada. J& o desgaste esta presente tanto no corte continuo como
no interrompido e pode atingir elevas proporc¢des, comprometendo a usinagem (MACHADO
etal., 2011).

Como o foco deste trabalhado esta no torneamento, detalharemos melhor o fenémeno

de desgaste e suas caracteristicas.

3.3.1 Desgastes de ferramentas de corte

Uma ferramenta de corte, independentemente de sua tenacidade, esta sempre sujeita ao
desgaste. Ele acontece de forma progressiva tanto na superficie de folga como na superficie
de saida da ferramenta (MACHADO et al., 2011). A figura 19 mostra as principais areas

sujeitas a desgaste na ferramenta:

Figura 19- Areas principais de sujei¢do a desgaste em uma ferramenta de corte

Aresta de
corte
chanfrada

Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga
Superficie Raio de ponta
lateral de folga

Fonte: Machado et. al. (2011).
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Da figura 19, ¢ possivel identificar, segundo Machado et al (2011), pelo menos trés

formas de desgastes diferentes:

e Area A: Desgaste de cratera;
e Area B: Desgaste de flanco;

e Areas C e D: Desgaste de entalhe.

De acordo com Santos e Sales (2007), os pardmetros recomentados pela norma ISO
3685 para quantificar o desgaste nas ferramentas de corte sdo: Kt, Vi, Vemax € Ven. Sendo
que os critérios utilizados para a avaliacdo das ferramentas de corte de aco rapido, metal duro

e ceramica:

e Desgaste de flanco médio, Vg = 0,3mm;
e Desgaste de flanco maximo, Vemix = 0,6mm,;
e Profundidade de cratera, Kr = 0,06 + 0,3f, onde f é o avango em mm/rot;

e Falha catastrofica.

Os parametro e regides de medicao de desgaste estdo apresentados na figura 20.

Figura 20 — Parametros e regides para medi¢ao do desgaste

Secdo A—=A

s VISTA SUPERIOR
Superficie e = P
de safda Cratera

R
Ponta da Ferramenta | esgaste
Zona | Zona Zona de entalhe
c ! B | N
oy ) ) :' ( i
VB | | l VB,
. | VByman,  VBp 1 B\
o‘_‘J l 4 |
b
Flanco da ferromenta

VISTA LATERAL

Fonte: Norma ISO 3685 (1993).

3.3.1.1 Tipo de desgaste de ferramentas de corte
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De acordo com Amorim (2002), hd trés tipos principais de desgastes aos quais a
ferramenta de corte pode ser submetida, sdo eles: desgaste de flanco, desgaste de cratera e
desgaste de entalhe. E as principais areas sujeitas ao desgaste podem ser observadas na figura
19.

E importante garantir que, antes que o desgaste alcance grandes proporgdes, a
ferramenta seja afiada novamente ou substituida, isso evita que o processo de usinagem seja
colocado em risco (MACHADO, 2011).

Desgaste de flanco (ou frontal): este ¢ o tipo mais encontrado de desgaste, ele acontece
na superficie de folga da ferramenta e ¢ causado pelo atrito entre a ferramenta e a peca. O
desgaste frontal ¢ observado em todo processo de usinagem e, na maior parte das vezes, ele ¢
intensificado pelo aumento da velocidade de corte. Causado pela perda do angulo de folga da
ferramenta, o que ocasiona uma maior area de contato entre a superficie de contato entre a
superficie de folga e o material da peca (DINIZ et al., 2013). O desgaste de flanco pode ser

observado na figura 21.

Figura 21 — Desgaste de flanco na ferramenta de corte

Fonte: Sumitomo (2015).

Desgaste de cratera: de acordo com Diniz et al. (2010), ele acontece principalmente por
difusdo, mas também por aderéncia e o desgaste de entalhe por oxidagdo. Ele ocorre na
superficie de saida da ferramenta, regido onde estd localizada a zona de deslizamento do
cavaco. Ele tem como um dos fatores agravantes as altas velocidades que, por gerar
temperaturas altas, favorecem o mecanismo de desgaste pro difusdo. O desgaste assume a
forma de uma cratera alongada com as extremidades arredondadas, paralela a aresta de corte

(AMORIM, 2002). O desgaste de cratera pode ser observado através do esquema da figura 22.
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Figura 22 — Representacdo esquematica do desgaste de cratera

Superficie de
saida
Decgacte de

cratera \

Fonte: Amorim (2002).

Desgaste de entalhe: Este tipo de desgaste tende a mudar a forma da ponta da
ferramenta e, consequentemente, influencia no acabamento superficial da peca usinada. Ele
pode acontecer nos dois extremos de contato entre a superficie de folga e a peca. Além disso,
esse processo € incentivado pelas altas velocidade e temperaturas (DINIZ et al., 2013). Apesar
de ndo haver um consenso a respeito da causa desse tipo de desgaste, sabe-se que, na maior
parte das vezes, ele ocorre na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas

(MACHADOQO, et al., 2011). O desgaste de entalhe esta ilustrado na figura 23.

Figura 23 — Desgaste de entalhe em uma ferramenta de corte

Desgaste de
entalhe

Fonte: Amorim (2002).

3.3.2 Mecanismos de desgaste de ferramentas de corte

Apbs o detalhamento dos tipos de desgastes que podem ocorrer nas ferramentas, €

importante entender os mecanismos responsaveis por estes desgastes.
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4

E comum que, em condi¢cdes normais de corte, quase todos os tipos de desgaste
estejam presentes, no entanto um deles acaba prevalecendo. Estes diversos tipos de
mecanismos de desgaste ¢ a sua dependéncia da temperatura podem ser observados na figura

24.

Figura 24 — Dependéncia dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em fungdo da

temperatura

Adesao

Desgaste total
ZA

Temperatura de corte ———
(velocidade de corte; avanco e outros fatores)

Fonte: Adaptado de Machado et. al. (2002).

De acordo com Trent; Wright (2000), os mecanismos de desgaste podem ser

classificados em:

e (Cisalhamento plastico a altas temperaturas;
e Deformagao sob tensdao de compressao;

e Difusdo;

e Aderéncia (attrition)

e Abrasao;

e Desgaste de entalhe;

Estes podem ser observados na figura 25.
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Figura 25 — Mecanismos de desgaste que ocorrem nas ferramentas de corte de acordo com
Trent e Wright

1 L/z —/3

\ Cisalhamento
plastico a altas
temperaturas

\ ¥

\ Deformacao
sob tensao de Difusao
compressao

/Desgaste
4 de
entalhe

N S| \
|/

Attrition Abrasao

Fonte: Adaptado de Machado et. al. (2004).

No entanto, ndo ha um consenso em relagdo a essa classificacdo, os mecanismos 1 e 2,
os quais sao considerados uma forma de desgaste, no mesmo nivel do desgaste e da avaria por
outros autores. Além disso, o mecanismo de nimero 6 ¢ uma forma de desgaste, mas ¢
colocado como mecanismo por Trent ¢ Wright devido a falta de clareza na literatura para
explicar com exatidao essa forma de desgaste. Ja a oxidacdo, que ndo estd presente na figura
27, esta inclusa ou faz parte do desgaste de entalhe. Diniz et al. (2013) também inclui como
um dos mecanismos, a aresta postica de corte.

. Cisalhamento plastico a altas temperaturas: Como comentado anteriormente,
este ndo ¢ propriamente um mecanismo de desgaste, mas sim um processo de destruicao da
ferramenta de corte, que foi classificado como mecanismo por Trent e Wright. Ocorre,
geralmente na usinagem de metais com alto ponto de fusdo, com ferramentas de aco rapido.
As tensoOes de cisalhamento geradas sdo elevadas a ponto de causar deformacao plastica na
superficie de saida. Como consequéncia das altas temperaturas e, consequentemente, da
reducao da resisténcia ao escoamento do material da ferramenta, o material ¢ cisalhado com o
cavaco, formando uma cratera (Machado et al., 2002).

. Deformacao sob tensio de compressdo. Este ¢ outro mecanismo que mais se
assemelha a uma forma de desgaste, porém apresenta uma classificacdo diferente para o Trent
e Wright. Ele ocorre, na maior parte das vezes, na usinagem de materiais de elevada dureza,
em ferramentas de aco rapido ou metal duro e, ¢ intensificado, em alta velocidade de corte e
de avango. A falha ocasionada ¢ considerada catastrofica. As tensdes compressivas sao
maximas na extremidade da aresta e tendem a zero, de forma exponencial, no ponto em que o
cavaco perde contato com a superficie de saida. Sendo assim, dependendo da tensdo
promovida pelo cavaco, pode ocorrer um colapso na ferramenta. A deformagdo pode ser

observada na figura 26.
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Figura 26 — Deformacao na ponta de uma ferramenta

Fonte: Adaptado de Machado et. al. (2004).

o Difusdo: consiste em uma transferéncia de &tomos de um material para outro, o
que acarreta variagdes nas propriedades da camada superficial da ferramenta. Tem uma
dependéncia em relagdo a temperatura e a afinidade fisico-quimica dos elementos que estdo
envolvidos na zona de fluxo (ou zona de cisalhamento secundario) e costuma ser intensificado
em elevadas velocidades de corte e elevados avangos (AMORIM, 2002). O mecanismo de
desgaste age tanto na superficie de saida como na superficie de folga. Por se processar em
nivel atomico, as areas desgastadas de forma difusiva apresentam uma aparéncia lisa
(MACHADO et al., 2004).

. Aderéncia: Diniz et al. (2013) define esse mecanismo como a formagdo de um
extrato metalico que acarreta a aderéncia entre duas superficies metalicas que estdo em
contato e sob cargas moderadas, baixas temperaturas ¢ baixas velocidades de corte. Esse
extrato adquire uma resisténcia elevada que, ao tentar ser rompida, acaba rompendo em um
dos dois metais e ndo na superficie de contato. E responsavel pelo desgaste de flanco e de
cratera.

. Abrasio mecanica: considerado como uma das principais causas de desgaste
das ferramentas de corte. Ela ¢ causada pelo movimento relativo entre a superficie inferior do
cavaco e a superficie de saida da ferramenta, e entre a nova superficie de corte e a aresta de
corte da ferramenta. Ela ¢, usualmente, o causador do desgaste de flanco, e pode acontecer
mesmo na usinagem de metais com dureza muito baixa (AMORIM, 2002). Este desgaste ¢
influenciado pela presenga de particulas duras no material da pega e pela temperatura durante
o corte, o que reduz a dureza da ferramenta. Sendo assim, a dureza a quente da ferramenta ¢
inversamente proporcional ao nivel do seu desgaste abrasivo (DINIZ et al., 2013).

J Desgaste de entalhe. Como ndo existe na literatura um consenso a respeito do
mecanismo que causa o desgaste de entalhe, ele ¢ muitas vezes tratado como um mecanismo

que acontece, geralmente, na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas
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(MACHADO et al., 2002). De acordo com Shaw (1986), ha diversas causas para o
desenvolvimento desse tipo de desagaste, dentre elas: presenca de uma camada encruada de
material na superficie da pega, concentragdo de tensdo devida a um gradiente de tensdo na
superficie livre, presenga de uma camada abrasiva de 6xidos na superficie, entre outras.

o Oxidacfo. ela ¢ gerada na maior parte dos metais partir da presenca de altas
temperaturas e presenca de ar e agua. O Fluido de corte, quando nao ¢ utilizado e conservado
da maneira correta pode se tornar acido e ser um agente de corrosdo ou oxidagdo no material
da ferramenta (DINIZ et al., 2013).

. Aresta postica de corte: ao longo do processo de usinagem, hé a possibilidade
de formagdo de cavaco na superficie de contato entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta, este, ao permanecer aderente a aresta de corte, tende a modificar seu
comportamento com relacdo a alguns parametros de usinagem. Com o crescimento dessa
aresta postica, principalmente em velocidades de rotagdao mais baixas, ela tende a se romper
de forma brusca e, consequentemente, arrancar particulas da superficie da peca, o que
ocasiona um desgaste frontal elevado (DINIZ et al., 2013). A figura 27 exibe uma aresta de

corte.

Figura 27 — Exemplificacdo de uma aresta postica de corte

Fonte: Diniz et. al. (2013).

3.4 ACABAMENTO SUPERFICIAL

O acabamento superficial de uma pega usinada consiste em um arranjo de fatores que

sdo divididos em rugosidade, ondulagdes e falhas (MACHADO, 2011). Ele ¢ considerado
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como um indicio da qualidade do produto, ¢ um dos aspectos mais estimados na usinagem
(GUPTA e KOHLI, 2014).

De acordo com Neto (2012), dentre os diversos fatores que influenciam no acabamento
superficial de uma pega estdo o raio de ponta da aresta de corte, tolerancias de fabricagdo da
ferramenta, desgaste ou formagao de arestas postigas, escoamento do cavaco, parametros de
corte, entre outros. Sendo assim, a textura primaria da superficie ¢ formada por sulcos ou
marcas originadas das ferramentas de corte. No quadro 6 ¢é possivel observar esses fatores e

algumas solugdes propostas.

Quadro 6 — Fatores que influenciam no acabamento de uma superficie usinada

Usar classe com baixa afinidade

Soldagem (cermet)

Usar classe com alta resisténcia a
Entalhe no flanco oxidacdo (com cobertura)
Raio de Ponta muito pequeno Aumentar o raio de ponta

Usar inserto alisador
angulo de Saida muito pequeno Aumentar o dngulo de saida
Honing muito grande Reduzir o tamanho da preparacdo
Flanco muito pequeno Aumentar o dngulo de flanco
Avanco muito alto Reduzir o avanco
Ve muito baixa Aumentar a Vc
Sem Refrigeracdo Usar refrigeracdo

Fonte: Adaptado de Mitsubishi (2006).

Amorim (2002) define acabamento superficial como um conjunto de irregularidades, as
quais possuem um espacamento irregular ou regular, que tem a tendéncia de padronizacao ou
textura caracteristica em uma superficie. Representado, na maior parte das vezes, pela
rugosidade. Essas irregularidades estdo presentes em todas as superficies, sem excecdo, €
podem ser consequéncia do método de usinagem.

A rugosidade, de acordo com Machado (2011) é composta de irregularidades ou erros
microgeométricos, decorrentes do processo de corte. Ela pode ser utilizada, em muitos casos,
como parametro de saida a fim de controlar o processo de usinagem.

De maneira geral, o avango tem um efeito mais significativo do que a profundidade de
corte na determinacdo do acabamento superficial da peca, sendo que um avanco pequeno
pode determinar melhores acabamentos (STEMMER, 2001). A figura 28 exemplifica como a

forma da ferramenta de corte e o avanco influenciam na rugosidade.
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Figura 28 — Influéncia do avango e forma da ferramenta no acabamento da superficie
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Fonte: Stemmer (2001).

Para a determinagcdo do acabamento superficial de uma peca a ser usinada devem ser

considerados os seguintes fatores, de acordo com Kalpakjian (1995):

e O nivel de acoplamento entre as superficies;
e (Coeficiente de atrito, desgaste e lubrificagao;
e Resisténcia a corrosao ¢ a fadiga;

e Resistividade elétrica e térmica do contato;

e Possiveis processamentos posteriores;

e Aspecto visual;

e Orcamento;

Os principais parametros utilizados na quantificacdo da rugosidade sdo: Rugosidade

média (Ra) e Rugosidade total (Rt).

3.4.1 Parametros de rugosidade

De forma geral, uma pega usinada ¢ avaliada de acordo com as tolerancias e rugosidade
determinadas em projeto. Os desvios de dimensdo e de orientagdo costumam ser mais faceis
de serem identificados, controlados ou corrigidos. A rugosidade, entretanto, sofre influéncia
de intimeras variaveis e pode ser analisada através de parametros divididos em (MACHADO,

2011):

- Parametros de amplitude: Obtidos através das alturas dos picos, profundidade dos

vales ou através dos dois. Nao leva em consideracdo o espacamento entre as irregularidades;
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- Pardmetros de espaco: Definidos por meio dos espacamentos dos desvios;
- Parametros hibridos: Determinados mediante a combinagdo dos pardmetros de

espago e amplitude;

O quadro 7 exibe os principais parametros de acordo com a Norma ABNT NBR ISO
4287 (2002).

Quadro 7 — Principais parametros de rugosidade

Média aritmética dos valores absolutos
R Desvio aritmético médio das ordenadas no comprimento
de amostragem.

Raiz quadrada da média dos valores
R Desvio médio quadraitico das ordenadas no comprimento
de amostragem.

Soma da maior altura de pico do
R Altura total do perfil perfil e da maior profundidade de vale
do perfil no comprimento de avaliagio.

Soma da altura maxima dos picos e a
R* Altura maxima do perfil maior das profundidades dos vales no
comprimento de amostragem

x Quociente entre o valor médio dos
Fator de assimetria do perfil

R valores das ordenadas e R_ao cubo, no
k (skewness) q
comprimento de amostragem
Quociente entre o valor médio dos valores
R Fator de achatamento do das ordenadas a quarta poténcia e o valor
o verfil de R a quarta poténcia no comprimento de
)

amostragem.

Fonte: Machado et. al. (2011).

3.4.1.1 Rugosidade média (Ra)

A rugosidade média, segundo Santos e Sales (2007) ¢ o parametro mais propagado e
aplicado no meio industrial. Ele ¢ obtido por meio da média das distancias entre os pontos da
superficie e a linha de centro, por toda a extensdo do comprimento de amostragem. Para
Machado et al. (2015), é um parametro considerado estavel, por ndo ser influenciado pelos
efeitos ocasionais. Entretanto, apesar de vantajoso, o pardmetro Ra, sozinho, ndo ¢ eficiente
na identificacdo de algumas caracteristicas importantes da superficie, uma vez que superficies
com geometrias diferentes podem demonstrar Ra bem parecidos, mas desempenhos na

usinagem bem diversos. De forma ilustrativa, a figura 29 exibe a rugosidade média.
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Figura 29 — Rugosidade média (Ra)
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Fonte: Silva Neto (2019).

Sendo y a altura absoluta dos picos e vales e Im 0 comprimento analisado.

3.4.1.2 Rugosidade total (Rt)

A Rugosidade total ¢ definida como a soma da maior altura de pico e da maior
profundidade de vale ao longo de todo o comprimento amostral. Este pardmetro tem uma
utilidade nos casos em que se necessita determinar a altura maxima da rugosidade, uma vez
que sao amplamente influenciados por defeitos e irregularidades presentes na superficie

(MACHADO et al., 2011). Na figura 30 ¢ possivel visualizar a defini¢ao de rugosidade total.

Figura 30 — Rugosidade Total (Rt)

Rt

& o b

&

Fonte: Silva Neto (2019).
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3.5 POTENCIA DE USINAGEM

De acordo com Diniz et al. (2013), o comportamento ¢ a ordem de grandeza dos
esfor¢cos sdo importantes pois tem relacdo direta com a poté€ncia necessaria para o corte, o
qual ¢ utilizado no dimensionamento do motor da maquina ferramenta. A poténcia ¢
consumida pela maquina-ferramenta para executar o movimento de corte e promover o
avango.

A poténcia de usinagem ¢ resultado do somatério das poténcias que sdo necessarias para
cada componente da for¢a de usinagem, assim como do produto da velocidade pela forca e
pelo cosseno do angulo entre elas. Sendo assim, a poténcia de usinagem ¢ influenciada apenas
pelos componentes de corte e avanco (MACHADO, 2011). A equacao 3 ¢ utilizada para o

calculo da poténcia de corte, em kW, sendo F. a for¢ca de corte e V. a velocidade de corte:

_F. V. (3)
Pe= 60.10°

Ja a poténcia de avanco, em kW, ¢ definida na equagdo 4, trata-se do produto entre a

for¢a de avanco (Fr) e a velocidade avango (V).

_Ff'Vf

P = 60.10° “)

A poténcia efetiva ¢ a soma das poténcias de corte (P.) e de avanco (Py).

Diniz et al. (2013) afirma que a poténcia de avanco pode ser até¢ 140 vezes menor do
que a de corte, fato que possibilita que seja desprezada a poténcia de avango no
dimensionamento do motor da maquina. Sendo assim, ¢ possivel igualar a poténcia de
usinagem a poténcia de corte.

O célculo da poténcia fornecida pelo motor (Pm) pode ser realizado através da equacdo
5. Na qual n ¢ o rendimento da maquina operatriz (o qual varia de 60 a 80% em maquina

convencionais € ¢ maior que 90% em maquina CNC).

D _Pc (5)



59

Outro topico relevante ¢ a pressdo especifica de corte (Ks), a qual ¢ definida como uma
razdo entre a forca de corte e a area da secdo de corte (MACHADO et al, 2009). Segundo
Salmon (1992), essa pressdo ¢ considerada como sendo a energia efetiva consumida na
remoc¢do de uma unidade de volume do material da pega usinada. Ela pode ser calculada
através da equacdo 6, na qual F. ¢ a for¢a de corte, f € o avanco e a, a profundidade de

usinagem, ou de corte.

K = (6)

3.6 EMISSAQO ACUSTICA

Emissdao acustica ¢ definida por Willians (1977) como a propagacdo de uma onde
vibracional na rede dos materiais cristalinos, em virtude do rearranjo da estrutura interna do
material. Em outras palavras, a partir de um estimulo, seja ele um corte, atrito, deformacao ou
outros, acontece uma reordenacao estrutural no material, a qual libera energia de deformagao
e, consequentemente, gera ondas de tensdo elétrica que acarreta deslocamento na superficie
do material. O deslocamento gerado pode ser captado através de um sensor piezoelétrico e,
posteriormente, transformado em sinal elétrico. Segundo Hanchi e Klamecki (1991), o nome
emissao acustica se deve ao fato da onda se propagar nos materiais com a mesma velocidade
de uma onda acustica.

Durante o processo de torneamento sao gerados dois tipos de sinais: sinal continuo e de
sinal de pico. O primeiro ¢ produzido quando ha deformagdo da peca ou do cavaco e pelo
atrito cavaco/ferramenta na superficie de saida da ferramenta e atrito peca/ferramenta na
superficie de folga. J& a emissdo de pico ¢ gerada por eventos restritos, como trincas, quebra
ou lascamento da ferramenta e quebra ou colisdo do cavaco (LAN & DORNFELD, 1986). A
diferenciagdo entre os dois se da pelo fato de que o sinal de pico apresenta uma energia maior

do que o sinal continuo, o que pode ser observado na figura 31.
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Figura 31 — Exemplo de sinal de emissdo acustica

Vi de EA [V]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TEMPO [s]

Fonte: Lan & Dornfeld (1986).

Umas das principais vantagens da utilizagdo do sinal de emissdo aclstica no
monitoramento do processo de usinagem, segundo Rangwala et. Al. (1987), esta no fato de
que a faixa de frequéncia de um sinal de emissdo acustica estar muito acima da frequéncia de
vibragdes mecanicas ou outros ruidos que podem acontecer no ambiente. Entretanto, a alta
frequéncia prejudica a amostragem e o armazenamento do sinal digitalizado durante o
processo, uma vez que, para que o sinal seja confidvel € necessaria a captagdo de uma
quantidade alta de pontos.

Dois principais problemas em relacdo a emissdao acustica sdo: a dificuldade de
desenvolvimento de modelos tedricos em fun¢do das varias fontes geradores e da natureza
aleatoria dos sinais de pico; e o fato de que a emissdo acustica viaja através de corpos fisicos e
que as interfaces existentes da geragdo até o sensor podem intervir no sinal (Hanchi e
Klamecki, 1991).

A principais fontes de emissdo acustica identificadas por Lan e Dornfeld (1986) sdo
mencionadas a seguir e podem ser observadas na figura 32 também.

- Zona primdria de deformacdo: regido onde acontece o cisalhamento do cavaco;

- Zona secunddria de deformagdo: regido de atrito entre peca e superficie de saida da
ferramenta;

- Zona terciaria de deformacgdo: regido de atrito entre peca e superficie de folga da
ferramenta;

- Quebra do cavaco ou colisdo deste com a pega ou ferramenta;

- Lascamento ou quebra da ferramenta.



61

Figura 32 — Principais fontes de emissdo acustica no torneamento

FRATURA DO CAVACO

PEGA L

ZONA PRIMARIA

ZONA TERCIARIA

Fonte: Lan & Dornfeld (1986).

3.7 VIBRACAO

Todos os corpos compostos de massa e elasticidade sdo capazes de vibragdo. O estudo
dessa vibragao tem relagdo com os movimentos oscilatérios de corpos e forcas que lhes sdo
associados (THOMSON, 1978).

Uma vez que nenhum sistema pode ser considerado completamente rigido, todo corpo
que for submetido a esfor¢os vibra. Sendo assim, durante o processo de usinagem essas
vibragdes estdo presentes e podem ser utilizadas como indicativos do status do processo.

Costa (1995) define a vibragdo nos processos de usinagem como o movimento ciclico
alusivo entre peca e ferramenta, e esta presente em todos os processos de torneamento. Uma
das maiores barreiras no quesito vibracao consiste na determinagdo de sua faixa de amplitude,
ja que ela sofre influéncia de intmeros fatores. Alguns desses fatores sdo: formacao do
cavaco, estagio de conservagdo da maquina, instalagdo inadequada, ferramentas em diferentes
de vida, entre outros.

Para Shaw (1968), as fontes responsaveis pela vibragdo sdo divididas em dois grandes

grupos, sao eles:

1) Vibragao forcada;

2) Vibracao auto-excitada

O primeiro grupo acontece quando ha agdo de forcas externas ciclicas, as quais induzem
o sistema a vibrar na mesma frequéncia da excitagdo. Entre os fatores que causam a vibracao

forgada estao:
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A) Desbalanceamento de eixos;
B) Folga de mancais e rolamentos;

C) Utilizagdo da maquina acima de sua capacidade.

Uma vez conhecidos os principais fatores geradores, Jacobsen e Ayre (1956) sugerem
algumas medidas paliativas, como: eliminagdo das forgas excitantes ciclicas, evitar
ressonancia e aumentar a rigidez do sistema.

A vibracdo auto-excitada, por sua vez, acontece quando a energia absorvida ¢ maior do
que a liberada durante o ciclo simples. Uma forma de inducao desse tipo de vibracdo ¢ a
ocorréncia de algum tipo de choque na ferramenta ou incrustacdo mais dura no material da
peca (SHAW, 1968). Ela pode ter origem em usinagem descontinua, espessura do cavaco
variavel e atrito peca-ferramenta (COSTA, 1995).

No que diz respeito ao monitoramento do processo, Costa (1995) afirma que o tipo de
vibracdo mais relevante € a auto excitada, ja que ela representa o contato ferramenta-pega e

cavaco-ferramenta.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo apresentados os materiais, métodos, as etapas de desenvolvimento e

a maneira de analise dos resultados da pesquisa.

4.1 MATERIAL

Foi utilizado como material o aco AISI 52100. Sua composi¢do quimica estd

apresentada na tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Composicao quimica do aco AISI 52100

ABNT/SAE C Si Mn Cr P S Fe

52100 1,07 0,22 00,43 1,48 0,025 0,035 96,74

Fonte: Autor.

4.2 CORPO DE PROVA

O corpo de prova foi preparado com antecedéncia, tendo de inicio 40mm de didmetro e
150mm de comprimento. Ele foi temperado e revenido e sua dureza de 65HRc. A figura 33
mostra o desenho técnico do corpo de prova com suas dimensdes cotadas, ja a figura 34
ilustra o corpo de prova em posi¢do para ser usinado, ja fixado ao centro de torneamento CNC

Romi modelo GL 240M.

Figura 33 — Desenho técnico do corpo de prova com cotas

150

Fonte: Autor.
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Figura 34 — Corpo de prova posicionado para ser usinado

Fonte: Autor.

4.3 FERRAMENTAS DE CORTE

Para os processos de usinagem foram utilizadas ferramentas doadas pela Fabricante
Seco Tools e sdo ferramentas de metal duro: uma com revestimento CVD e outra com

revestimento PVD.

4.3.1 Ferramenta 1: Metal Duro com revestimento PVD da marca Seco

A ferramenta TH1000, codigo CNMG120412 (o quadro 8 apresenta a codificagdao da
pastilha) com quebra-cavado do tipo MF5 com revestimento TiAISiN pelo processo PVD
pertence a classe super microfina, tem dureza elevada e ¢ destinada, principalmente, na
usinagem de agos parcialmente endurecidos e superligas. Devido a sua notdvel tenacidade na
aresta, ela oferece alto desempenho em cortes interrompidos € na remog¢ao de superficies

duras (SECO, 2020). A ferramenta utilizada nos ensaios esta ilustrada na figura 35.
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Quadro 8 — Codificacao da Pastilha de Corte.

C Formato do Inserto: Romboidal 80* &7

N Angulo de Folga: 0°

Tolerancia do Toleréncia do  Tolerdncia da
. Raioda Ponta = Circulo Inscrito = Espessura
M Classe de Tolerancia: M (mm) IC (mm) S (mm)
+0.08—*018 *0.05-x015 *0.13

Configuragdes Quebra-

Figura
do Furo Cavacos o

Furo
G Fixacdo e/ou Superficie de Saida:

Com Furo Furo Cllindrico ~ Bifacial [:::]

Diémetro do

Circulo Inscrito
12 Tamanho do Inserto (mm)
12.70
g
4 Espessura do Inserto: 04 s= 476 S

-5 =

Simbolo Raio da Ponta (mm)

12 Configuracdo do Raio de Ponta:
12 12

Fonte: Adaptado de Mitisubishi (2007).

Figura 35 — Ferramenta com revestimento TiAlISiN, com quebra cavaco MF5 (TH1000)

Fonte: Autor.

As camadas de revestimento depositadas sobre o metal duro estdo representadas na
figura 36. Ja na figura 37 é possivel encontrar as dimensdes fornecidas pelo fabricante. As

recomendag0es de uso da ferramenta providas pelo fabricante se encontram na tabela 2.
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Figura 36 — Substrato e revestimento PVD

Revestimento: N
PVD TIAISiN
’ ° .
b : .« v

Substrato:

WC+ Co

Fonte: Adaptado de Seco (2020).

Figura 37 — Dimens0Oes da ferramenta em mm

re=1,2 - Tolerancias:

y Y d=0,08
d=+0,10
s=+0,13
. =+0.1

s=4,76

Fonte: Adaptado de Seco (2020).

Tabela 2 — Recomendacdes de parametros para a ferramenta de PVD TH1000

Profundidade de corte Avanco de corte Velocidade de corte

(ap = mm) (fn = mm/rot) (Vc=m/min)
Ideal Min. Max. Ideal Min. Max. Ideal Min. Max.
2,00 0,40 2,70 0,30 0,20 0,45 110 95 125

Fonte: Adaptado de Seco (2020).

4.3.2 Ferramenta 2: Metal Duro com revestimento CVVD da marca Seco

A ferramenta TH1500, cujo codigo ¢ CNMG1204412 com quebra-cavado do tipo MF5

e cobertura CVD (TiCN+AIL>O3), possui alta dureza e resisténcia ao desgaste, de acordo com o

fabricante ela ¢ recomendada para usinagem de agos endurecidos com dureza de 40-52 HRc.
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FEla também é conhecida como Duratomic. Pode ser classificada como uma classe alternativa
para acabamento de ferros fundidos (SECO, 2020). A ferramenta utilizada nos ensaios estéa

representada na figura 38.

Figura 38 — Ferramenta com revestimento Ti(C,N)+Al>O3, com quebra cavaco MF5(TH1500)

Fonte: Autor.

As camadas de Ti(C,N)+Al>O3 sobre o substrato de metal duro na ferramenta TH1500
estdo demonstrados na figura 39. As dimensdes fornecidas pelo fabricante estdo expostas

também na figura 37 e as recomendacdes de uso podem ser encontradas na tabela 3.

Figura 39 - Substrato e revestimento CVD

Revestimento CVD:
ALO: Duratomic

Ti{CN)

Substrato:
WC+Co

—_— ‘

Fonte: Adaptado de Seco (2020).

Tabela 3 — Recomendacdes de uso para a ferramenta de CVD TH1500 da Seco

Profundidade de corte
(a8 = mm)

Avanco de corte
(fn = mm/rot)

Velocidade de corte
(Vc=m/min)

Ideal Min. Max.
2,00 0,40 2,70

Ideal Min. Max.

0,30 0,20 0,45

Ideal Min. Max.
130 110 150

Fonte: Seco (2020).
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4.3.3 Quebra-cavaco

Ambas as ferramentas, 1 ¢ 2, sdo da fabricante Seco e possuem o quebra-cavaco da
classe MF5. Este tipo de quebra-cavaco ¢ mais indicado para semi acabamento de agos, com
avango elevado. Sua geometria é aberta ¢ bastante positiva provido de raio alisador. E
aplicada para: f = 0,2-0,8 mm/rot e a, = 0,2-2,7 mm (SECO, 2020). A figura 40 exemplifica

uma ferramenta com o quebra-cavaco MF5.

Figura 40 — Ferramenta de corte com quebra-cavaco MF5

Fonte: Seco (2020).

4.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.4.1 Centro de Torneamento CNC

Para a realizacao dos ensaios foi utilizado um Centro de Tornecamento CNC da marca
Romi, modelo GL 240M (Figura 41), para o qual montado um sistema de aquisi¢ao de dados.
O projeto de pesquisa foi todo desenvolvido no Laboratério da Usinagem na Unesp-

Guaratingueta.
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Figura 41 — Centro de Torneamento CNC Romi modelo GL 240M

Fonte: Autor.

4.4.2 Rugosimetro

Para a avaliacdo da qualidade superficial das pegas usinadas através da rugosidade foi
utilizado um rugosimetro da marca Mahr modelo Marsurf M300 (Figura 42). Ele possui uma
ponta apalpadora em formato de cone esférico feita de diamante e com raio de ponta de 2um.
Para os ensaios realizados foram utilizados os parametros Ra e Rt com comprimento de
amostragem adotado (cut-off) de 0,25mm. O cut-off ¢ definido como o valor que relaciona a

distancia dos sulcos originados pelo avango (f) da ferramenta durante o processo de usinagem.

Figura 42 — Rugosimetro da marca Mahr modelo Marsurf M300

Fonte: Autor.

No total, foram realizadas trés medidas de rugosidade em cada sequéncia de usinagem,

serdo considerados os valores de Ra (Rugosidade média) e Rt (Rugosidade total).



70

4.4.3 Microscépios

As ferramentas de corte e os cavacos gerados durante a usinagem foram analisados e
medidos no microscopio. A determinagdo do desgaste, identificando o tipo de avaria
ocasionado durante o processo foi realizado utilizando o microscépio Optico de medicao da

marca Mahr, modelo MarVision MM?20, representado na figura 43.

Figura 43 - Microscopio optico de medi¢do da marca Mahr, modelo MarVision MM20

Fonte: Autor.

As fotos foram feitas com o microscopio estéreo da marca Zeiss, modelo Stemi2000,

apresentado na figura 44. Foi avaliado e identificado o tipo de desgaste ap0s 0 processo.

Figura 44 - Microscépio da marca Zeiss, modelo Stemi2000

Fonte: Autor.
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4.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Os valores de poténcia de corte, emissdo acustica e vibragdo gerados durante todo o
processo de usinagem foram captados em tempo real por meio de um sistema
computadorizado com sensores adequados. Esse sistema permite a obtencdo de quaisquer
variaveis fisicas que, mediante sensores ou transdutores apropriados, sdo convertidos em
sinais elétricos proporcionais.

Para as coletas foi utilizado um programa supervisorio desenvolvido que adquire os
dados com uma taxa de 4000 pontos por segundo. Este programa foi desenvolvido através da
plataforma do software Labview 7.1 2012, da National Instruments. O sistema ainda contou
com uma placa de aquisi¢ao de dados da mesma empresa do software, modelo NI PCI 6220,
que foi acoplada ao computador. A placa teve a finalidade de receber os sinais analogicos
enviado dos sensores acoplados ao centro de usinagem e transformd-los em sinais digitais

para serem interpretados pelo software.

45.1 Poténcia de corte

A fim de adquirir a poténcia consumida pelo motor do centro de torneamento foi

utilizado um sensor de corrente, da marca LEM modelo AT 100 B10, conforme figura 45.

Figura 45 — Sensor de corrente, marca LEM modelo AT100 B10

Fonte: Autor.



72

Em fungdo da corrente elétrica de uma das fases do motor, o sensor gera uma saida
proporcional de 0 a 10 Volts de corrente continua (VCC), o qual ¢ armazenado pelo
computador. Visto que o sinal adquirido pelo sistema tem uma saida proporcional em Volts, &
necessaria a conversdo do valor para Amperes. Para tal o fabricante fornece a equagdo 7 a

seguir.
I=Ucc*10 (7

Na qual:
I = corrente de uma das fases em Amperes;

U, = tensdo de corrente continua em Volts.

Ao substituir o valor da corrente, o valor da tensdo de fase do motor do centro de
usinagem (220V) e o fator de poténcia do motor (0,92), na equacao 8, a qual foi utilizada para

transformar o sinal adquirido em Volts para poténcia consumida em Watts, e multiplicando

toda a equacdo por v/3 (visto que o motor é trifasico), obteve-se a equagio 9.

P, =1xU;xF,x3 (8)

Na qual:

P.= poténcia consumida, em Watts;

I = corrente alternada de uma das fases, em Amperes;
Ur= tensdo de uma das fases, em Volts;

F, = fator de poténcia.

Pc=U., *10%0,92 %220 *+/3 9)

A partir dos dados de poténcia de corte obtidos foi possivel calcular a forga de corte (F.)
e a pressao especifica de corte (Ks) através das equagdes 10 e 11, respectivamente. Nas quais

Pc ¢ a poténcia de corte, V. a velocidade de corte, f 0 avango e a, a profundidade de corte.

F. - Peoc010
Ve (10)
Fe

KS o f.ap

(11)
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4.5.2 Vibracéo
A fim de adquirir os valores de vibragdo foram utilizados um sensor piezelétrico com saida
em mm/s e um amplificador de sinal com saida em RMS (valor quadratico médio), marca

Vicro Control e modelo TV100, o qual esta ilustrado na figura 46.

Figura 46 — Sensor piezelétrico da marca Vibro Control e modelo TV100

QN : je s

SoF. - A ‘ -

X s -
/ { Y | \‘4"
\\o { o ! -

N, g
Leap, ™ Y -
s S

Fonte: Autor.

Os valores foram obtidos em VCC e, posteriormente, convertidos em valores de

velocidade em mm/s por meio da equacdo 12 fornecida pelo fabricante.

_ 25%VCC
8

V

(12)

45.3 Emissao acustica

Para a obtencdo dos dados de emissdo actstica foi utilizado um modulo de emissao
acustica composto por um sensor piezelétrico e um amplificador de sinal elétrico com saida
em RMS (valor quadratico médio) da marca PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION,
modelo do sensor R15A ¢ modelo do amplificador de sinal 1272-1000, conforme mostrados

na figura 47.
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Figura 47 — Modulo de emissao acustica (1), sensor (2) e amplificador (3)

Fonte: Autor.

O sinal elétrico retificado corresponde a unidade VCC e é amplamente empregado nessa
grandeza para expressar a emissdao acustica, ndo havendo a necessidade de transformacgdes

para outras unidades.

4.6 TIPOS E FORMAS DE CAVACO

Durante o ensaio, a cada medi¢do e passada realizado, foi coletado uma amostra do
cavaco gerado a fim de analisar posteriormente. As imagens dos cavacos foram obtidas com a
ajuda de um microscopio para analisar os tipos e formas. Eles foram classificados em

cisalhados ou continuos, segundo norma ISO 3685 (1993).

4.7 PROCEDIMENTOS E PROCESSO DE USINAGEM

Durante os ensaios, as duas ferramentas (uma com revestimento CVD e outra PVD)
foram submetidas a usinagem na condi¢do a seco e, ao longo do processo, foram

diversificados os seguintes parametros:

- Velocidade de corte (Vc) — 60 e 100m/min.
- Avanco (f) — 0,05 e 0,1 mm/rot.

A profundidade de corte ndo foi variada (a, = 0,25mm) e o percurso de avango também
se manteve constante em 100 mm. Foram realizadas duas repeti¢des de cada condigdo.
A tabela 4 apresenta os experimentos realizados. Para cada ensaio, a aresta de corte

utilizada foi a mesma.



Tabela 4 — Ensaios realizados
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Experimento Ferramenta Condicao V¢ (m/min) f (mm/rot)
1 TH1000 1 60 0,05
2 TH1000 2 60 0,1
3 TH1000 3 100 0,05
4 TH1000 4 100 0,1
5 TH1500 1 60 0,05
6 TH1500 2 60 0,1
7 TH1500 3 100 0,05
8 TH1500 4 100 0,1

Fonte: Autor.

A cada variacdo e passada da ferramenta, foram obtidas amostras de cavaco, dados de

poténcia de corte, vibragdo, emissdo acustica, rugosidade e foi feita a verificagao da condicao

de cada ferramenta de corte. A figura 48 captura o momento em que o corpo de prova de ago

AISI 52100 estava sendo usinado. J& a figura 49 ilustra a fixagdo e posicionamento da

ferramenta de corte no torno.

Fonte: Autor.

Figura 48 — Corpo de prova durante o processo de usinagem

. w@? *
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Figura 49 — Fixacdo da ferramenta

Fonte: Autor.

4.8 TRATAMENTO ESTATISTICO DE DADOS

A partir dos dados que foram obtidos durante as medi¢gdes e de cada passada, foram
utilizados softwares de computadores a fim de analisar a presenca de correlagdes entre as
varaveis medidas no processo, como a velocidade de corte e o avango, e o desgaste das
ferramentas de corte. Além disso, houve a analise da relacdo entre as ferramentas escolhidas
para o ensaio e as varidveis como rugosidade do material, poténcia consumida, emissdao
acustica ¢ vibragao.

Os dados, depois de obtidos, foram armazenados e convertidos para unidades
convenientes no software Microsoft Excel. O proximo passo consistiu na analise estatistica
dos dados atraves do software Minitab, no qual foi possivel realizar a comparacéo e verificar
a relacdo entre diversas variaveis, comparando de forma isolada a ferramenta CDV e a
ferramenta PVD. O arranjo utilizado foi do tipo fatorial completo, sendo duas ferramentas,
dois avangos, duas velocidades de corte e duas repeticdes. Ou seja, foram oito diferentes
condicdes repetidas duas vezes, totalizando um total de 16 ensaios.

A tabela 5 apresenta as oito condi¢des. Para cada ensaio, a aresta de corte utilizada foi a

mesma.



Tabela 5 — Condicdes experimentais
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Experimento Ferramenta Condicao V¢ (m/min) f (mm/rot)
1 TH1000 1 60 0,05
2 TH1000 2 60 0,1
3 TH1000 3 100 0,05
4 TH1000 4 100 0,1
5 TH1500 1 60 0,05
6 TH1500 2 60 0,1
7 TH1500 3 100 0,05
8 TH1500 4 100 0,1

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos proximos itens serdo apresentado os resultados do trabalho, a influéncia dos fatores
de velocidade corte, avanco e ferramenta, na poténcia, vibracdo, emissdo acUstica,
rugosidades total e média, os tipos e formas de cavacos, o desgaste das ferramentas, o
desgaste de flanco, a forga de corte e a pressdo especifica de corte. Os valores de poténcia,
vibracdo e emissdo acustica foram captados com 4000 pontos por segundo usando software
Labview e tratados no Matlab sendo considerados valores médios para cada ensaio. As
analises estatisticas e graficos foram realizadas através do software Minitab 17 (nivel de
confianca de 95%) a fim de verificar se houve interagéo entre ferramenta, avango e velocidade
de corte nas variaveis de saida do processo.

De maneira geral, sdo considerados significativos estatisticamente aqueles parametros
ou combinacdo de parametros que apresentam um valor de valor-P (o qual indica a
probabilidade de se observar uma diferenca tdo grande ou maior do que a que foi observada
sob a hipotese nula) menor que 0,05. J& o valor-F, quando baixo, representa uma baixa
variabilidade em relacéo a variabilidade dentro de cada grupo, por isso, dizemos que quando o
valor-F é maior ou igual a dois, rejeita-se a hipdtese nula de as médias dos grupo séo iguais,
ou seja, ha uma sinergia entre os parametros combinados. Além disso, todos os dados estdo
normais (distribuicdo normal).

Os resultado obtidos sdo apresentados a seguir.

5.1 PRINCIPAIS EFEITOS PARA POTENCIA DE CORTE

A média das poténcias consumidas durante cada um dos ensaios estd apresentada na
figura 50. Na qual, pode-se observar que 0 menor consumo de poténcia se deu em condicdes

de menor avanco e velocidade de corte, em ambas as ferramentas.



Figura 50 — Gréfico da média da poténcia consumida durante 0s ensaios
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No quadro 9 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias

sobre a média. E possivel concluir que todos os parametros lineares do quadro 9

influenciaram de forma significativa estatisticamente. Além disso, duas interacdes de segunda

ordem também se mostraram significativas estatisticamente, sdo elas ferramenta mais

velocidade corte e velocidade de corte mais avanco, 0s parametros em questdo estdo

evidenciados em amarelo no quadro 9.

Quadro 9 — Dados da analise de variancia para a poténcia de corte

Fonte DF  Rmdj 28 Badj M3 Valor-F Valor-°P
Modelo 7 20263,9 290%,1 156,06 0,000
Linear 3 19448,2 €482,7 347,76 0,000
ferramsnta 1 127,3 127,3 6,83 0,031
Ve (m/min) 1 12015,1 12015,1 644,54 0,000
£ (mm/ rot) 1 7305,9% 7305,% 391,91 0,000
Interagdes de 2% prdem 3 514, 4 304,8 16,35 0,001
ferramenta*Ve (m/min) 1 131, 4 131,4 7.05 ), 029
ferramenta*f (mm/rot) 1 22,0 22,0 1,18 0,309
Ve (m/min)*f (mm/rot) 1 760,95 760, 9 40,82 0,000
Interagdes de 3% prdem 1 1,3 1,3 0,07 0,799
ferramenta*Ve (m/min)*£ (mm/rot) 1 1,3 1,3 0,07 0,755
Erro B 145,1 18,6
Total 15 203513,0

Fonte: Autor.
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A figura 51 apresenta os efeitos causados pelos fatores ferramenta (TH1000 e TH1500),

avanco e velocidade de corte em relacdo a média da poténcia de corte durante o torneamento

dos corpos de prova de aco AlSI 52100 e, na figura 52, é possivel observar a influéncia das

interagOes de segunda ordem.

Figura 51 — Média da poténcia consumida durante os ensaios
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Fonte: Autor.

Figura 52 — Influéncia das interacGes dos parametro sobre a poténcia consumida durante o

ferramenta
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Atraves da figura 51 é possivel verificar de forma visual a influéncia dos parametros de
corte, confirmando os dados obtidos no software Minitab e apresentados no quadro 9. E
perceptivel, em funcdo na maior inclinacdo das retas, que a velocidade de corte e 0 avango
demonstraram uma maior influéncia na variavel de saida, quando comparadas a ferramenta de
corte. Quanto menor a velocidade de corte e 0 avanco, ha uma menor area de contato durante
a usinagem, sendo assim, observa-se 0 menor consumo de poténcia de corte. Ja a influéncia
da ferramenta de corte pode ser explicada pelo fato de a TH1000 (PVD) tratar-se de uma
ferramenta de dureza superior, sendo assim, 0 seu atrito durante a usinagem tende a ser menor

e, consequentemente, consome menos poténcia durante 0 processo.

A figura 52 por sua vez, é a representacao grafica da sinergia entre dois parametros, ou
seja, parametros que tiveram uma significancia estatistica quando combinados entre si.
Quando as linhas dos graficos se cruzam, ou tem uma tendéncia a se cruzarem, podemos dizer
que elas apresentam uma interacdo. No entanto, os graficos podem ndo apresentar a
informacdo de forma tdo sensiveis e perceptivel quanto o valor de valor-P apresentados no
quadro 9, contudo, neste caso, € possivel observar que os graficos de ferramenta mais
velocidade de corte e velocidade de corte mais avango, apresentam uma tendéncia de
cruzamento na parte inferior. O grafico de avango mais ferramenta, apesar de ndo representar
uma significancia estatistica (valor-P > 0,05), apresenta linhas préximas e com um
cruzamento na parte superior, isso pode ser explicado pelo valor de valor-F proximo a 2, o

que confere a essa interacdo certa influéncia.

Sendo assim, pela figura 51, é possivel concluir que a combinacdo de parametros que
consumiu menor poténcia durante o processo foi a ferramenta TH1000, o avanco de 0,05

mm/rot e a velocidade de corte de 60 m/min.

5.2 PRINCIPAIS EFEITOS PARA A VIBRACAO

A figura 53 descreve a média das vibragdes durante cada ensaio. Observa-se que ha uma

menor tendéncia de vibragdo com a ferramenta TH1000.
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Figura 53 — Grafico da média das vibragdes durante os ensaios
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Fonte: Autor.

No quadro 10 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias
sobre a média. E possivel concluir que todos os parametros lineares do quadro 10
influenciaram de forma significativa estatisticamente. Além disso, uma interacdo de segunda
ordem também se mostrou significativa estatisticamente: ferramenta mais velocidade de corte,
0s parametros em questdo estdo evidenciados em amarelo no quadro 10.

Quadro 10 — Dados da anélise de variancia para a vibracao

Fonte DF Adj 88 Adj M8 Valor-F Valor-P
Modslo 7 1,31200 0,216001 104,15 0,000
Linear 3 1,45706 0,485688 234,19 0,000
ferramsnta 1 0,88017 0,880171 424,40 0,000
Ve (m/min) 1 0,28795 0,287954 138, 85 0,000
£ (mm/zrot) 1 0,2889%4 0,288%40 139, 32
Interagdes de 2% prdem 3 0,05487 0,018291 8,82 0,006
ferramenta*Vec (m/min) 1 0,04433 0,044333 21,38 0,002
ferramenta*f (mm/rot) 1 0,00226 0,002257 1,09 0,327
Ve (m/min)*f (mm/zrot) 1 0,00828 0,008282 3,599 0,081
Interagdes de 3* ordem 1 ©0,00007 0,000065 0,03 0,863
ferramenta*Ve (m/min)*f£(mm/rot) 1 0,00007 0,000065 0,03 0,863
Erro 8 0,01859% 0,002074
Total 15 1,528e0

Fonte: Autor.
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A figura 54 apresenta os efeitos causados pelos fatores ferramenta (TH1000 e TH1500),
avanco e velocidade de corte em relacdo & média da vibracdo durante o torneamento dos
corpos de prova de aco AISI 52100 e, na figura 55, é possivel observar a influéncia das

interagOes de segunda ordem.

Figura 54 — Média da vibracdo gerada durante os ensaios
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Figura 55 — Influéncia das interacGes dos parametro sobre a vibracdo gerada durante o ensaio
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Atraves da figura 54 é possivel verificar de forma visual a influéncia dos parametros de
corte, confirmando os dados obtidos no software Minitab e apresentados no quadro 10. E
perceptivel que a velocidade de corte e 0 avango demonstraram uma grande influéncia na
varidvel de saida, assim como no caso da poténcia de corte, entretanto, no caso da vibragdo é
possivel inferir que a ferramenta também apresenta uma influéncia tdo grande quanto os
outros parametros citados. Quanto menor a velocidade de corte e o avanco, hd uma menor
area de contato durante a usinagem, sendo assim, é gerado uma menor vibracdo. Ja a
influéncia da ferramenta de corte pode ser explicada pelo fato de a TH1000 (PVD) tratar-se de
uma ferramenta de dureza superior, sendo assim, o0 seu atrito durante a usinagem tende a ser

menor e, consequentemente, o seu desgaste e a vibragdo gerada.

A figura 55 por sua vez, é a representacao grafica da sinergia entre dois parametros, ou
seja, parametros que tiveram uma significancia estatistica quando combinados entre si.
Quando as linhas dos graficos se cruzam, ou tem uma tendéncia a se cruzarem, podemos dizer
que elas apresentam uma interacdo. No entanto, os graficos podem ndo apresentar a
informacdo de forma tdo sensiveis e perceptivel quanto o valor de valor-P apresentados no
quadro 10, contudo, neste caso, € possivel observar que o grafico de ferramenta mais
velocidade de corte apresenta uma tendéncia de cruzamento na parte superior. O grafico de
avanco mais velocidade de corte, apesar de ndo representar uma significancia estatistica
(valor-P > 0,05), também apresenta uma tendéncia de cruzamento na parte inferior, isso pode
ser explicado pelo valor de valor-F superior a 2, o que também confere a essa interacdo certa
influéncia. Por outro lado, o grafico de ferramenta mais avango mostra duas retas

praticamente paralelas, ou seja, ndo hé interacéo significativa entre estes dois parametros.

Sendo assim, pela figura 54, é possivel concluir que a combinacdo de parametros que
gerou menor vibracdo durante o processo foi a ferramenta TH1000, o avanco de 0,05 mm/rot

e a velocidade de corte de 60 m/min, assim como no caso da poténcia de corte.

5.3 PRINCIPAIS EFEITOS PARA A EMISSAO ACUSTICA

A figura 56 descreve a média dos valores de emissdo aclstica durante cada ensaio.
Observa-se que a combinacdo ferramenta TH1000, Vc = 60 m/min e f = 0,05 mm/rot

apresentou uma menor emissao acustica.



Figura 56 — Grafico da média da emissdo acustica durante os ensaios
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No quadro 11 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias

sobre a média. E possivel concluir que todos os parametros lineares do quadro 11

influenciaram de forma significativa estatisticamente. Além disso, duas interacdes de segunda

ordem também se mostraram significativas estatisticamente: ferramenta mais velocidade corte

e velocidade de corte mais avango, 0s parametros em questdo estdo evidenciados em amarelo

no quadro 11.

Quadro 11 — Dados da anélise de variancia para a emissdo acustica

Fonte DF rdj 88 Adj M3 Valor-F Valor-P
Modelo 7 0,020742 0,002963 245,45 0,000
Linsar 3 0,020501 0,006B834 575,27 0,000
ferramenta 1 0,004045 0,004045 340,52 0, 00
Ve (m/min) 1 0,012623 0,012623 1062,65 0,000
£ (mm/zot) 1 0,003833 0,003833 322,65 0,000
Interagdes de 2% oprdem 3 0,000201 0,000067 5,63 023
ferramenta*Ve (m/min) 1 0,000110 0,000110 9,25 0,016
ferramenta*f (mm/rot) 1 ©,000017 O,000017 1,40 271
Ve (m/min) *£ (mm/rot) 1 0,000074 0,000074 6,24 0,037
Interagdes de 3% grdem 1 ©0,000041 ©,000041 3,43 0,101
ferramenta*Ve (m/min)*f (mm/rot) 1 0,000041 ©0,000041 3,43 0,101
Erro 8 0,00005%5 0,000012
Total 15 0,020837

Fonte: Autor.
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A figura 57 apresenta os efeitos causados pelos fatores ferramenta (TH1000 e TH1500),
avanco e velocidade de corte em relagdo & média da emissdo acustica durante o torneamento
dos corpos de prova de aco AlSI 52100 e, na figura 58, é possivel observar a influéncia das
interagOes de segunda ordem.

Figura 57 — Média da emissdo acustica gerada durante 0s ensaios
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Fonte: Autor.

Figura 58 — Influéncia das interacGes dos parametro sobre a emisséo acustica gerada durante o
ensaio

Emissdo acustica(V)

60 100 0,05 010
032
] ferramenta
/ g a —e— TH1000
e o — m - TH1500
- - 028
e -
ferramenta - »
[ 4
024
032 .
] Ve (m/min)
P —— 60
P — - - 100
- 028
Ve (m/min)
/ 024

fimm/rot)

Fonte: Autor.



87

Atraves da figura 57 é possivel verificar de forma visual a influéncia dos parametros de
corte, confirmando os dados obtidos no software Minitab e apresentados no quadro 11. E
perceptivel que a velocidade de corte, o avanco e a ferramenta demonstraram uma grande
influéncia na variavel de saida, assim como no caso da vibracdo. Pode-se dizer que a vibracao
e a emissdo acUstica estdo bem relacionados. Entretanto, a emissdo acustica é uma variavel
complexa, ja que ela pode ser oriunda de diversos fatores, ou seja, ela ndo € exclusiva do
processo de usinagem. De maneira geral, quanto menor a velocidade de corte e 0 avango, ha
uma menor area de contato durante a usinagem, sendo assim, é gerado uma menor emissdo
acustica. Ja a influéncia da ferramenta de corte pode ser explicada pelo fato de a TH1000
(PVD) tratar-se de uma ferramenta de dureza superior, sendo assim, 0 seu atrito durante a
usinagem tende a ser menor e, consequentemente, a sua emissdo acuUstica. Normalmente,

associa-se uma maior emissdo acustica a uma usinagem mais complexa ou mais forte.

A figura 58 por sua vez, é a representacao grafica da sinergia entre dois parametros, ou
seja, parametros que tiveram uma significancia estatistica quando combinados entre si.
Quando as linhas dos graficos se cruzam, ou tem uma tendéncia a se cruzarem, podemos dizer
que elas apresentam uma interacdo. No entanto, os graficos podem ndo apresentar a
informacdo de forma tdo sensiveis e perceptivel quanto o valor de valor-P apresentados no
quadro 11, como € o caso das combinacdes velocidade corte mais ferramenta e velocidade de
corte mais avango, em ambos os graficos a tendéncia de cruzamento é sutil, sendo o primeiro
caso um pouco mais visivel devido ao seu menor valor de valor-P. Por outro lado, o grafico
de ferramenta mais avanco mostra duas retas praticamente paralelas, ou seja, ndo ha interacao

significativa entre estes dois parametros.

Sendo assim, pela figura 57, é possivel concluir que a combinacdo de parametros que
gerou menor emissao acustica durante o processo foi a ferramenta TH1000, o avancgo de 0,05
mm/rot e a velocidade de corte de 60 m/min, assim como no caso da poténcia de corte e da

vibracdo.

5.4 PRINCIPAIS EFEITOS PARA A RUGOSIDADE TOTAL (RT)

A figura 59 descreve a média dos valores de rugosidade total durante cada ensaio.
Observa-se que a combina¢do ferramenta TH1000, Vc = 100 m/min e f = 0,05 mm/rot

apresentou uma menor rugosidade total.
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Figura 59 — Grafico da média da rugosidade total

Rugosidade total [um]

4,5 4,035 3,95
4 3,595 3,475
3,5
3 5375 5 55 2,575 2,575
2,5 ’
2
1,5
1
0,5
0
© N % N s N s N
o & o & o & o &
< o < o < o B\ o
S S $ S S S $ S
Y S < Y Y N < L
. <N . Q <N .
S & o S ® X N S
S X Sk S 4 L & 4
Y < & QQ Q A\ & &

Fonte: Autor.

No quadro 12 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias
sobre a média. E possivel concluir que todos os parametros lineares do quadro 12
influenciaram de forma significativa estatisticamente. Além disso, uma interacdo de segunda
ordem também se mostrou significativa estatisticamente: ferramenta mais avanco, o0s

parametros em questdo estdo evidenciados em amarelo no quadro 12.

Quadro 12 — Dados da anélise de variancia para a rugosidade total

Fonte DF Adj 33 Ad] MS Valor—-F Valor-P
Modelo 7 7,563%32 1,08056 304,40 0,000
Linear 3 7,514%% 2,30300 705,68 0,000

ferramsnta 1 0,51142 0,51142 144,07 0,000
Ve (m/min) 1 0,02697 0,02697 7,60 0,025
£ (mm/rot) 1 6,97660 6,57660 1565,38 0
Interagdes de 2% ordem 3 0,04715 0,01372 4,43 0,041
ferramenta*Vec (m/min) 1 0,00604 0,00604 1,70 0,228
ferramenta*f (mm/rot) 1 0,03878 0,03878 10,92 0,011
Vo (m/min)*£ (mm/rot) 1 0,00234 0,00234 0,66 0,440
Interagdes de 3% ordem 1 0,0017% 0,00179 0,50 0,458
ferramenta*Ve (m/min)*£ (mm/rot) 1 0,0017% 0,00179 0,50 0,458

Exrro g 0,02840 0,00355

Total 15 7,5%233

Fonte: Autor.
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A figura 60 apresenta os efeitos causados pelos fatores ferramenta (TH1000 e TH1500),
avanco e velocidade de corte em relacdo a média da rugosidade total durante o torneamento
dos corpos de prova de aco AlSI 52100 e, na figura 61, é possivel observar a influéncia das
interagdes de segunda ordem.

Figura 60 — Média da rugosidade total obtida durante os ensaios
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Fonte: Autor.

Figura 61 — Influéncia das interacGes dos parametro sobre a rugosidade total obtida durante o
ensaio
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Atraves da figura 60 é possivel verificar de forma visual a influéncia dos parametros de
corte, confirmando os dados obtidos no software Minitab e apresentados no quadro 12. E
perceptivel que a velocidade de corte, o avanco e a ferramenta demonstraram uma grande
influéncia na variavel de saida. A influéncia da ferramenta de corte pode ser explicada pelo
fato de a TH1000 (PVD) tratar-se de uma ferramenta de dureza superior, sendo assim, 0 seu
atrito e a vibracdo durante a usinagem tendem a ser menores e, consequentemente, a
rugosidade total. Em relacdo a velocidade corte, observa-se que quanto maior a velocidade,
mais material passa pela ferramenta em um mesmo intervalo de tempo, iSso causa um
aumento da temperatura, o que tem um efeito benéfico neste caso, ja que diminui a resisténcia
do material e, consequentemente, culmina em um melhor acabamento superficial. A
rugosidade total é sensivel a defeitos pontuais e seu calculo é feito através da diferenca entre o
ponto mais baixo e 0 mais alto medidos na superficie da peca usinada. A rugosidade € uma
funcdo direta do avancgo, quanto maior o avango, maior a rugosidade observada.

E importante ressaltar que, apesar de a ferramenta TH1000 apresentar um melhor
desempenho neste caso, ambas as ferramentas estdo dentro da faixa de retificacdo, ou seja,
ndo é necessaria uma retificagdo posterior. Por esta razdo se justifica o uso de ambas as
ferramentas, uma vez que, se fosse necessaria uma retificacdo posterior, 0 processo ndo seria
vantajoso do ponto de vista econémico.

A figura 61 por sua vez, é a representacao grafica da sinergia entre dois parametros, ou
seja, parametros que tiveram uma significancia estatistica quando combinados entre si.
Quando as linhas dos graficos se cruzam, ou tem uma tendéncia a se cruzarem, podemos dizer
que elas apresentam uma interacdo. No entanto, os graficos podem ndo apresentar a
informacdo de forma tdo sensiveis e perceptivel quanto o valor de valor-P apresentados no
quadro 12. Neste caso é possivel observar que as retas do grafico ferramenta mais avanco
apresentam uma tendéncia de cruzamento na parte inferior, como ja era esperado. Por outro
lado, o gréfico de ferramenta mais velocidade de corte também apresenta uma leve tendéncia
de cruzamento, a qual pode ser explicada devido ao valor de valor-F ser proximo de 2. Ja as
retas do grafico de velocidade de corte mais avanco se mostram praticamente paralelas, o que
reitera a sua nao significancia estatistica.

Sendo assim, pela figura 60, é possivel concluir que a combinacdo de parametros que
gerou menor rugosidade total durante o processo foi a ferramenta TH1000, o avanco de 0,05

mm/rot e a velocidade de corte de 100 m/min.

5.5 PRINCIPAIS EFEITOS PARA A RUGOSIDADE MEDIA (RA)
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A figura 62 descreve a média dos valores de rugosidade média durante cada ensaio.
Observa-se que a combinagdo ferramenta TH1000, Vc = 100 m/min e f = 0,05 mm/rot

apresenta um menor valor de rugosidade média.

Figura 62 — Grafico da média da rugosidade média
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Fonte: Autor.

No quadro 13 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias
sobre a média. E possivel concluir que todos os parametros lineares do quadro 13
influenciaram de forma significativa estatisticamente, 0s parametros em questdo estdo
evidenciados em amarelo no quadro 13. N&o houve interacbes de segunda ordem

significativas estatisticamente.

Quadro 13 — Dados da anélise de variancia para a rugosidade média

Fonte DF Adj 38 Ad] MS Valor-F Valor-P
Modelo 7 0,327442 0,046777 4,28 0,029
Linear 3 0,3185132 0,106171 9,71 0,005
ferramenta 1 0,097625% 0,057625 8,93 0,017
Ve (m/min) 1 0,06132% 0,061329 5,61 0,045
f(mm/rot) 1 0,15%55% 0,155%55% 14,55 0,005
Interagdes de 2% ordem 3 0,0088ee 0,002555 0,27 0,845
ferramenta*Ve (m/min) 1 0,000200 0,000200 0,02 0,856
farramenta*f (mm/rot) 1 0,002705 0,002705 0,25 0,632
Ve (m/min)*f (mm/rot) 1 0,005%61 0,005961 0,55 0,481
Interagdes de 3% ordem 1 0,000082 0,0000863 0,01 0,941
ferramenta*Ve (m/min)*f (mm/rot) 1 ©0,000083 0,0000863 0,01 0,941
Erro g8 0,087474 0,010534
Total 15 0,4145%1¢

Fonte: Autor.
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A figura 63 apresenta os efeitos causados pelos fatores ferramenta (TH1000 e TH1500),
avanco e velocidade de corte em relagdo a média da rugosidade média durante o torneamento
dos corpos de prova de aco AlSI 52100.

Figura 63 — Média da rugosidade média obtida durante os ensaios

Rugosidade média Ra(um)
ferramenta Vc (m/min) f(mm/rot)

0,75
0,70
0,65
0,60

0,55
TH1000 TH1500 60 100 0,05 010

Fonte: Autor.

Através da figura 63 € possivel verificar de forma visual a influéncia dos parametros de
corte, confirmando os dados obtidos no software Minitab e apresentados no quadro 13. E
perceptivel que a velocidade de corte, 0 avanco e a ferramenta demonstraram uma grande
influéncia na variavel de saida. A influéncia da ferramenta de corte pode ser explicada pelo
fato de que a TH1000 (PVD) tratar-se de uma ferramenta de dureza superior, sendo assim, o
seu atrito e a vibracdo durante a usinagem tendem a ser menores e, consequentemente, a
rugosidade média. Nota-se que, quando comparada com a rugosidade total, a ferramenta se
mostrou mais influente na rugosidade média, uma vez que a rugosidade total leva em
consideracdo detalhes pontuais. Em relacdo a velocidade corte, observa-se que quanto maior a
velocidade, mais material passa pela ferramenta em um mesmo intervalo de tempo, isso causa
um aumento da temperatura, o que tem um efeito benéfico neste caso, ja que diminui a
resisténcia do material e, consequentemente, culmina em um melhor acabamento superficial.
A rugosidade média leva em consideracdo uma média dos resultados observados durante os
ensaios, portanto tem-se algumas diferencas nos resultados quando comparados a aqueles
analisados na rugosidade total. A rugosidade é uma funcdo direta do avan¢o, quanto maior o

avanco, maior a rugosidade observada.
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E importante ressaltar que, apesar de a ferramenta TH1000 apresentar um melhor
desempenho neste caso, ambas as ferramentas estdo dentro da faixa de retificacdo, ou seja,
ndo é necessaria uma retificagdo posterior. Por esta razdo se justifica o uso delas (assim como
no caso da rugosidade total), uma vez que, se fosse necessaria uma retificacdo posterior, 0
processo ndo seria vantajoso do ponto de vista econdmico.

Sendo assim, pela figura 63, € possivel concluir que a combinacdo de parametros que
gerou menor rugosidade média durante o processo foi a ferramenta TH1000, o avango de 0,05
mm/rot e a velocidade de corte de 100 m/min.

5.6 PRINCIPAIS EFEITOS PARA O DESGASTE DE FLANCO

O desgaste referente a cada ferramenta (em cada uma das oito condi¢des de ensaio) foi
medido e dividido pelo comprimento usinado em cada ensaio, esses valores estdo
apresentados na tabela 6 e na figura 64, na qual é possivel observar um comparativo entre
cada uma das condicdes. O desgaste de flanco foi divido pelo comprimento usinado de forma
a compensar os valores e ter-se a possibilidade de comparacdo dos valores de cada ensaio,
esse artificio foi utilizado a fim de compensar a impossibilidade de execucdo do ensaio de
vida no laboratorio. De maneira geral, € possivel concluir que os menores niveis de desgaste
se deram com a ferramenta TH1000 (PVD).

Tabela 6 — Dados de desgaste de flanco relativo, comprimento usinado e a relacao entre

eles
Condicéo Desgaste Comprimento Relacdo (em
medido Vb Usinado Lc (em mm/m)
(em mm) m)
TH1000 - vc 60 - f 0,05 0,363 66,633 0,005448
TH1000 - vc 60 - f0,1 0,181 33,207 0,005451
TH1000 - vc 100 - f 0,05 0,436 65,534 0,006653
TH1000 - vc 100 -f 0,1 0,218 32,767 0,006653
TH1500 - vc 60 - f 0,05 0,419 65,973 0,006351
TH1500 - vc 60 - f 0,1 0,209 32,987 0,006336
TH1500 - vc 100 - f 0,05 0,493 65,094 0,007574
TH1500 - vc 100 -f 0,1 0,246 32,547 0,007558

Fonte: Autor.
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Figura 64 — Relacdo desgaste da ferramenta por comprimento usinado

Relag¢do Vb/Lc [mm/m]
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Fonte: Autor.

No quadro 14 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias
sobre a média. E possivel concluir que o avanco e velocidade corte influenciaram de forma
significativa estatisticamente, eles estdo evidenciados em amarelo no quadro 14. Nenhuma

interacdo de segunda ordem mostrou significancia estatistica.

Quadro 14 — Dados da anélise de variancia para o desgaste de flanco relativo

Fonte DF adj S8 Adj MS Valor-F wvalor-P
Modelo 7 0,000009 0,000001 16575,24 0,000
Linear 3 0,000009% 0,000003 35607,30 0,000
ferramenta 1 ©0,000003 0,000003 42485,11 0,000
Ve (m/min) 1 0,00000e 0,00000e 76333,09 0,000
£ {mm/rot) 1 0,000000 0,000000 3,69 0,051
Interagdes de 2% ordem 2 0,000000 O0,000000 1,59 0,267
ferramenta*Ve (m/min) i ©0,000000 0,000000 3,10 0,11¢
ferramenta®*f (mm/rot) i 0,000000 0,000000 0,30 0,597
Ve (m/min) *£ (mm/rot) i 0,000000 0,000000 1,36 0,277
Interagdes ds 32 ordem i ©0,000000 0,000000 0,04 0,845
ferramenta*Ve (m/min)*f (mm/rot) 1 0,000000 0,000000 0,04 0,845
Erro g 0,000000 0,000000
Total 15 0,000009

Fonte: Autor.
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A figura 65 apresenta os efeitos causados pelos fatores ferramenta (TH1000 e TH1500),
avanco e velocidade de corte em relagdo & meédia do desgaste de flanco relativo durante o
torneamento dos corpos de prova de aco AISI 52100.

Figura 65 — Média do desgate de flanco relativo ocasionado durante os ensaios

Desgaste de flanco relativo Vb/lc (mm/m)

ferramenta V¢ (m/min) fimmy/rot)
0,0072

0,0070
0,0068
0,0066
0,0064
0,0062

0,0060

TH1000 TH1500 60 100 0,05 0,10

Fonte: Autor.

Através das figuras 65 ¢é possivel verificar de forma visual a influéncia dos parametros
de corte, confirmando os dados obtidos no software Minitab e apresentados no quadro 14. E
perceptivel que a velocidade de corte e a ferramenta demonstraram uma grande influéncia na
variavel de saida, enquanto o avanco nao apresentou influéncia, demonstrada pela linha
praticamente horizontal no grafico. O fato de o aumento do avango causar um aumento de
energia é compensado pelo aumento da area, ou seja, a energia tende a se distribuir, sendo
assim 0 avanco nao representa significancia estatistica para o caso do desgaste de flanco.
Quanto menor a velocidade de corte, ha uma menor area de contato e um menor atrito durante
a usinagem, sendo assim, é gerado um menor desgaste de flanco. Ja a influéncia da ferramenta
de corte pode ser explicada pelo fato de a TH1000 (PVD) tratar-se de uma ferramenta de
dureza superior, sendo assim, o seu atrito durante a usinagem tende a ser menor e,

consequentemente, 0 seu desgaste.

Sendo assim, pela figura 65, é possivel concluir que a combinacdo de parametros que
gerou menor desgaste de flanco durante o processo foi a ferramenta TH1000 e a velocidade de

corte de 60 m/min, combinados com ambos 0s avancgos.
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O quadro 15 apresenta fotos do desgaste de flanco nas ferramentas utilizadas durante os

ensaios.

Quadro 15 - Desgastes das ferramentas de corte ao final do processo com ampliagao de 50x

(continua)

Condicéao de Usinagem Aresta da ferramenta

Experimento 1

Ferramenta: TH1000 (PVD)
Ve =100 m/min
f=0,1 mm/rot

Experimento 2

Ferramenta: TH1000 (PVD)
Ve =100 m/min
f =0,05 mm/rot

Experimento 3

Ferramenta: TH1000 (PVD)
Ve = 60 m/min
f=0,1 mm/rot

Experimento 4

Ferramenta: TH1000 (PVD)
Ve =60 m/min
f = 0,05 mm/rot




97

Quadro 15 - Desgastes das ferramentas de corte ao final do processo com ampliagao de 50x

(concluséo)

Experimento 5

Ferramenta: TH1500 (CVD)
Ve =100 m/min
f=0,1 mm/rot

Experimento 6

Ferramenta: TH1500 (CVD)
Ve =100 m/min
f=0,05 mm/rot

Experimento 7

Ferramenta: TH1500 (CVD)
Ve =60 m/min

f=0,1 mm/rot

Experimento 8

Ferramenta: TH1500 (CVD)
Ve = 60 m/min
f = 0,05 mm/rot

Fonte: Autor.
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Pelo quadro 15 é possivel perceber o que foi constatado na andlise estatistica a respeito
do avangco nao exercer significancia estatistica. Entretanto, é importante ressaltar que o
desgaste das imagens depende também do comprimento de corte usinado, por isso, ele ndo
pode ser diretamente comparado aos dados de desgaste de flanco relativos da figura 65, uma
vez que esta leva em consideracdo o valor do comprimento de corte. Outra informagéo
importante é que neste trabalho ndo foi avaliado o desgaste de cratera, o qual é mais raro
também.

De forma mais detalhada é possivel observar que no experimento 1, 2, 3 e 4, nos quais
tem-se a ferramenta TH1000, o desgaste prevalecente foi o desgaste de flanco, o qual é
causado pelo atrito entra a peca a ser usinada e a superficie de folga da ferramenta. O desgaste
de flanco é o esperado no processo de usinagem, mesmo se fossem otimizados os parametros
ele estaria presente na ferramenta, por isso € possivel dizer que o desgaste da ferramenta
TH1000, combinada com ambas velocidades e avancos, esta dentro do esperado na literatura.
O Unico ponto de atengdo esta no experimento 1, no qual € possivel observar um pequeno
lascamento na parte direita. No experimento 2 h4 uma parte mais clara na imagem, mas esta
ndo representa nenhum desgaste diferente, apenas um reflexo da luz do microscépio na
imagem.

Ja nos experimentos 5, 6 7 e 8, além do desgaste de flanco esperado, é possivel observar
alguns pontos nos quais ocorreu micro fragmentacdes. No experimento 5 é possivel verificar
que o desgaste de flanco ocorreu basicamente da metade para a parte esquerda da ferramenta,
enquanto na parte direita tem-se pequenos lascamentos e uma fragmentacdo da aresta de
corte. No experimento 6 e 8 observou-se um lascamento na parte central da ferramenta. No
experimento 7 tem-se um agravante, é possivel verificar que na parte direita houve um
desgaste de entalhe, o qual € muito indesejado durante o processo de usinagem. A percepcao
do desgaste na ferramenta TH1500 foi um pouco mais complicada devido a qualidade das
imagens feitas no microscopio e do contraste produzido pela cor da ferramenta.

De maneira geral é possivel perceber pela analise das imagens que a ferramenta
TH1000 se mostrou mais eficiente nos ensaios uma vez que seu desgaste foi mais

homogéneo, ja a ferramenta TH1500 apresentou danos mais heterogéneos e indesejados.
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5.7 PRINCIPAIS EFEITOS PARA A FORCA DE CORTE

A figura 66 descreve a média dos valores da forca de corte durante cada ensaio.
Observa-se que a combinagdo ferramenta TH1000, Vc = 100 m/min e f = 0,05 mm/rot

apresentou a necessidade de menor forca de corte durante a usinagem.

Figura 66 — Grafico da média da forga de corte
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Fonte: Autor.

No quadro 16 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias
sobre a média. E possivel concluir que os parametros lineares: ferramenta e avanco do quadro
16 influenciaram de forma significativa estatisticamente. Além disso, uma interacdo de
segunda ordem também se mostrou significativa estatisticamente: ferramenta mais velocidade

corte, 0s parametros em questdo estdo evidenciados em amarelo no quadro 16.
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Quadro 16 — Dados da anélise de variancia para a forga de corte

Fonte DF 2dq ss 2dj MS Valer-F Valor-P
Modelo 7 4059,33 585,62 70,55 0,000
Linear 3 4007,52 1335,84 160,54 0,000
ferramenta 1 45,32 45, 32 5,46 0,048
Ve (m/min) 1 10,52 10,52 1,27 0,293 ]
£ (mm/ rot) 1 3%51,68 3951,68 476,08 0,000
Interagdes de 2% ordem 3 BB, 3% 25,46 3,55 0,067
ferramenta*Vec (m/min) 1 47,81 47,81 5,76 0,043
ferramenta*f (mm/rot) 1 15,85 15,85 1,51 0,204
Ve (m/min)*f (mm/rot) 1 24,73 24,73 2,58 0,123
Interagdes de 3% ordem 1 3,42 3,42 0,41 0,535
ferramenta*Ve (m/min)*f (mm/rot) 1 3,42 3,42 0,41 0,539
Frro 8 66, 40 8,20
Total 15 41e5,73

Fonte: Autor.

A figura 67 apresenta os efeitos causados pelos fatores ferramenta (TH1000 e TH1500),
avanco e velocidade de corte em relacdo a média da forca de corte durante o torneamento dos
corpos de prova de aco AISI 52100 e, na figura 68, € possivel observar a influéncia das

interacdes de segunda ordem.

Figura 67 — Média da forca de corte gerada durante os ensaios

Forga de corte Fc (N)

ferramenta Vc (m/min) f(mm/rot)
95

90

80 / /

75
70
65

60
TH1000 TH1500 60 100 0,05 010

Fonte: Autor.
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Figura 68 — Influéncia das interacGes dos parametro sobre a forca de corte gerada durante o

ensaio

Forca de corte Fc(N)

60 100 0.05 010
100

ferramenta

— e« TH1000

— m - TH1500

ferramenta .

] f Vc (m/min)
— 60
- 100

Ve (m/min)

f(mm/rot)

Fonte: Autor.

Primeiramente, € importante ressaltar que a forca de corte ndo foi medida diretamente
devido a falta de instrumentos de medicdo no laboratério. Sendo assim, a alternativa
encontrada foi calcular a forca de corte através da equacdo 10, utilizando-se da poténcia de
corte média, a qual foi aferida durante os ensaios e as velocidades de corte sdo parametro pré-

estabelecidos nesse caso.

Através da figura 67 € possivel verificar de forma visual a influéncia dos parametros de
corte, confirmando os dados obtidos no software Minitab e apresentados no quadro 16. E
perceptivel que o avangco demonstrou uma grande influéncia na varidvel de saida, ja a
ferramenta teve uma significancia estatistica mais sutil, enquanto a velocidade de corte se
manteve quase horizontal, ou seja, ndo teve uma significancia estatistica. De maneira geral,
guanto menor o0 avango, ha uma menor area de contato durante a usinagem, sendo assim, é
gerado menor atrito e, consequentemente, menor a forca de corte utilizada. Ja a influéncia da
ferramenta de corte pode ser explicada pelo fato de a TH1000 (PVD) tratar-se de uma
ferramenta de dureza superior, sendo assim, o seu atrito durante a usinagem tende a ser menor
e, consequentemente, a forca de corte utilizada. Normalmente, associa-se uma menor forca de

corte a uma maior velocidade de corte, j& que, ao aumentar a velocidade, tem-se um
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aquecimento da peca o0 que acarreta uma facilidade de usinagem e, consequentemente, o
emprego de menos forga durante o corte. Porém, a forca de corte ndo pode ser considerada um

parametro linear nos experimentos, ja que ha influéncia dos efeitos térmicos.

A figura 68 por sua vez, é a representacao grafica da sinergia entre dois parametros, ou
seja, parametros que tiveram uma significancia estatistica quando combinados entre si.
Quando as linhas dos gréaficos se cruzam, ou tem uma tendéncia a se cruzarem, podemos dizer
que elas apresentam uma interacdo. No entanto, os graficos podem ndo apresentar a
informacdo de forma tdo sensiveis e perceptivel quanto o valor de valor-P apresentados no
quadro 16, neste caso, por exemplo, é possivel observar que todas as interacdes apresentam
em seus gréficos linhas que se cruzam, entretanto pelo quadro 16 tem-se que apenas a
interacdo ferramenta com velocidade de corte apresentou uma interacdo com significancia
estatistica. Esse caso pode ser explicado através da analise do pardmetro valor-F, o qual,
quando maior que 2, simboliza que aquela combinacdo (ou interacdo) teve uma influéncia no
processo, nos dois casos, ferramenta com avanco e velocidade de corte com avancgo, o valor

de valor-F esta muito proOximo ou maior que 2.

Sendo assim, pela figura 67, é possivel concluir que a combinacdo de parametros que
consumiu uma menor forga de corte durante o processo foi a ferramenta TH1000, o avango de
0,05 mm/rot e a velocidade de corte de 60 m/min, levando-se em conta, porém que a
velocidade em si ndo apresentou uma influéncia significativa estatisticamente durante o

processo de corte.

5.8 PRINCIPAIS EFEITOS PARA A PRESSAO ESPECIFICA DE CORTE

A figura 69 descreve a média dos valores pressdo especifica de corte durante cada
ensaio. Observa-se que a combinagdo ferramenta TH1500, Vc = 60 m/min e f = 0,1 mm/rot

apresentou uma menor pressao especifica de corte durante a usinagem.
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Figura 69 — Grafico da média da pressdo especifica de corte
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Fonte: Autor.

No quadro 17 estdo os dados obtidos através da analise de variancia e das influéncias
sobre a média. E possivel concluir que os parametros lineares: ferramenta e avanco do quadro
17 influenciaram de forma significativa estatisticamente. Os parametros em questdo estdo

evidenciados em amarelo no quadro 17.

Quadro 17 — Dados da anélise de variancia para a pressao especifica de corte

Fonte DF Adj 38 Adj MS Valor-F Valor-P

Modelo 7 70604595 1008643 24,79 0,000

Linear 3 722922 2240974 55,08 0,000

ferramenta il 233801 233801 5,75 0,043

Vo (m/min) 1 9052 5052 0,22 0,650

£ (rmm/rot) 1 &4B0O0ES &4BO0ES 159,28 0,000

Interagdes de 2% ordem 3 336830 112277 2,76 0,112

ferramenta*Ve (m/min) 1 142807 142807 3,51 0,098

ferramenta*f (mm/rot) 1 135486 135486 3,43 0,101

Ve (m/min)*f (mm/zrot) 1 54537 54537 1,34 0,280

Interagdes de 2% ordem 1 T47 T47 0,02 0,8%¢6

ferramenta*Ve (m/min) *f (mm/rot) 1 747 747 0,02 0,896
Erro 8 325460 40E83

Total 15 7385%60

Fonte: Autor.
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A figura 70 apresenta os efeitos causados pelos fatores ferramenta (TH1000 e TH1500),
avanco e velocidade de corte em relagdo & meédia da pressdo especifica de corte durante o
torneamento dos corpos de prova de aco AISI 52100.

Figura 70 — Média da pressao especifica de corte gerada durante os ensaios

Pressdo Especifica de corte Ks(N/mmz2)

5200 ferramenta Ve (m/min) flmm/rot)
5000
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4200

4000

3800

TH1000 TH1500 60 100 0,05 010

Fonte: Autor.

Primeiramente, é importante ressaltar que a pressdo especifica de corte ndo foi medida
diretamente devido a falta de instrumentos de medicdo no laboratorio. Sendo assim, a
alternativa encontrada foi calcular a pressdo de corte através da equacdo 11, uma vez que a
forca de corte foi também calculada e o avanco e a profundidade de usinagem séo parametros

pré-estabelecidos nesse caso.

Através da figura 70 é possivel verificar de forma visual a influéncia dos parametros de
corte, confirmando os dados obtidos no software Minitab e apresentados na quadro 17. E
perceptivel que o avanco demonstrou uma grande influéncia na variavel de saida, ja a
ferramenta teve uma significancia estatistica mais sutil, enquanto a velocidade de corte se
manteve quase horizontal, ou seja, ndo teve uma significancia estatistica, assim como na forca
de corte. De maneira geral, quanto maior o avan¢o, ha uma maior area de contato durante a
usinagem. Sabendo que a pressdo € inversamente proporcional a area, tem-se que quanto
maior 0 avanco, menor a pressao especifica de corte. Ja a influéncia da ferramenta de corte

pode ser explicada pelo fato de a TH1000 (PVD) tratar-se de uma ferramenta de dureza
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superior, sendo assim, o seu atrito e a forca de corte utilizada tendem a ser menores e,

consequentemente, a pressao especifica de corte.

De acordo com Mitsubishi (2007), a pressdo especifica de corte do aco AlSI 52100 a
um avanco de 0,1mm/rot deve ser em torno de 4500 N/mm?, sendo assim, é possivel constatar
que os valores dos ensaios estavam dentro do esperado. A pressdo especifica de corte mais
elevada representa uma usinabilidade pior, ou seja, quando maior a pressdo, maior é a forca
de corte necessaria. A pressao depende também de alguns outros fatores como fluido de corte
e geometria da ferramenta. No caso dos experimentos analisados, € possivel concluir que a
ferramenta TH1000 se desempenhou melhor e, consequentemente, apresentou um corte mais

facilitado.

Sendo assim, pela figura 70, é possivel concluir que a combinacdo de parametros que
apresentou uma menor pressdo especifica de corte durante o processo foi a ferramenta
TH1000, o avanco de 0,1 mm/rot e a velocidade de corte de 60 m/min, levando-se em conta,
porém que a velocidade em si ndo apresentou uma influéncia significativa estatisticamente

durante o processo de corte.

5.9 TIPOS E FORMAS DE CAVACO

Os cavacos formados nos ensaios realizados sdo todos considerados de cisalhamento,
com a formagdo de lamelas e aspecto serrilhado nas bordas. A classificacdo das formas de
cavacos foi feita tomando como base a figura 8 e estdo apresentadas ao lado das respectivas
fotos no quadro 18, sendo que as fotos mais detalhadas foram tiradas com a amplia¢ao de 10x
no microscopio nas fotos da esquerda (Cavaco inteiro) e 100x nas fotos da direita (cavaco

mais ampliado).
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Quadro 18 — Imagens e classificacdo dos cavacos formados em cada processo

Condicao de Usinagem e

Classificacao do Cavaco

Experimento 1

Ferramenta: TH1000 (PVD)
Ve =100 m/min
f=0,1 mm/rot

Cavaco em fita emaranhado

(continua)

Imagem do Cavaco

Experimento 2

Ferramenta: TH1000 (PVD)
V¢ =100 m/min
f=0,05 mm/rot

Cavaco em fita longo

Experimento 3

Ferramenta: TH1000 (PVD)
Ve =60 m/min
f=0,1 mm/rot

Cavaco em fita emaranhado

Experimento 4

Ferramenta: TH1000 (PVD)
Ve = 60 m/min
f=0,05 mm/rot

Cavaco em fita emaranhado
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Quadro 18 — Imagens e classificacdo dos cavacos formados em cada processo

Condicao de Usinagem e

Classificacao do Cavaco

Experimento 5

Ferramenta: TH1500 (CVD)
Ve =100 m/min
f=0,1 mm/rot

Cavaco em fita emaranhado

(conclusdo)

Imagem do Cavaco

Experimento 6

Ferramenta: TH1500 (CVD)
Ve =100 m/min
f=0,05 mm/rot

Cavaco em fita longo

Experimento 7

Ferramenta: TH1500 (CVD)
Ve =60 m/min
f=0,1 mm/rot

Cavaco em fita longo

Experimento 8

Ferramenta: TH1500 (CVD)
Ve =60 m/min
f=0,05 mm/rot

Cavaco em fita emaranhado

Fonte: Autor.
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De acordo com Machado et al. (2011), o cavaco de cisalhamento pode ser originado em
funcdo das altas temperaturas atingidas durante o processo de usinagem e devido a velocidade
de deformacdo. Isso acontece pois ha uma diminuicdo da resisténcia mecénica do material, a

qual se iguala ou excede a resisténcia do material resultante do tratamento térmico.

Nos ensaios observou-se que 0s cavacos apresentaram um tom azulado, isso se deve ao
fato deles terem atingido temperaturas superiores a 850°C e depois terem resfriado. Esse fato
era esperado pois trata-se de um ago endurecido e uma ferramenta negativa (ou seja, com um
angulo de saida negativo). As fotos microscopicas ndo foram tiradas de todos os cavacos pois
observou-se uma semelhanca entre eles, ou seja, todos tinham claro as lamelas e as bordas

serrilhadas, 0 que caracteriza o cavaco de cisalhamento.

Outro ponto observado é que os cavacos ndo obedeceram aos efeitos mostrados na
Figura 9, ou seja, conforme o aumento do avango, 0s cavacos dos ensaios ndo tenderam a
ficar mais curtos, menos emaranhados ou quebrarem mais. Por exemplo, quando comparamos
0s experimentos 5 e 6, é possivel observar que o experimento 6 (f = 0,05 mm/rot) apresentou
cavacos menos emaranhados do que os do experimento 5 (f = 0,1 mm/rot). Isso se deve ao
fato que os parametros utilizados serem um pouco divergente dos recomendados, foi utilizada
uma profundidade de corte pequena e 0 aumento do avango era muito baixo se comparado ao
raio de ponta da ferramenta. Dessa forma, a comparagdo com a teoria ndo se mostrou muito

satisfatoria.

As lamelas dos cavacos ficaram mais aparentes com o aumento da velocidade de corte e
do avanco, mas ndo se observou a quebra dos cavacos devido a ductilidade do material

ensaiado, aos parametros utilizados e a temperatura alta a qual o cavaco foi submetido.

Diniz et al. (2013) traz a informacdo de que os cavacos em fitas apresentam alguns
problemas relacionados ao fato de ocuparem um maior espago. Eles sdo mais dificeis de
serem transportados e podem provocar acidentes. Além disso, se comparado ao cavaco
helicoidal, ele interfere mais no acabamento superficial da peca usinada. Outro ponto
importante é que os cavacos mais longos tendem a demandar um maior esforco de corte e,

consequentemente, maior consumo de poténcia.
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6 CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados, sejam eles estatisticos ou visuais, foi possivel chegar

as seguintes conclusdes:

v" A ferramenta com cobertura PVD obteve os melhores resultados, com menor nivel de
desgaste de flanco e desgastes mais homogéneos, ou seja, praticamente ndo apresentou
desgastes além do desgaste de flanco, menor rugosidade, menor consumo de poténcia

do motor, menor emissao actistica € menores vibragoes;

v Entretanto ambas as ferramentas apresentaram resultados de rugosidade dentro da

faixa de retificagdo, ou seja, nao precisariam ser retificadas apos o corte.

v' O consumo de poténcia aumentou com o aumento da velocidade de corte e avango,

sendo que a ferramenta apresentou uma menor influéncia;

v" De maneira geral, o avango € o fator que mais influenciou o aumento da rugosidade
média, do consumo de poténcia e no desgaste das ferramentas. O melhor acabamento
da peca usinada e maior durabilidade, pode ser obtido através do avango de

0,05mm/rot em ambas as ferramentas;

v' A velocidade de corte de 60 m/min foi a mais vantajosa em todos os parimetros,
exceto na rugosidade média e total, nas quais a velocidade de 100m/min provocou um

melhor acabamento superficial.

v" Constatou-se que a pressdo especifica de corte estava dentro do valor esperado pela
literatura, 4500 N/mm?, além disso foi possivel perceber que a ferramenta TH1000 e o
avango de 0,1mm/rot possibilitaram um melhor desempenho e, consequentemente, um

corte mais facilitado.

v Os cavacos gerados foram todos de cisalhamento e do tipo fita, com comprimento

longo, o que pode ser prejudicial na usinagem.
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Baseando-se em todos os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que a
ferramenta de metal duro THI1000 com revestimento TiAlSiN pelo processo PVD,
possibilitou um melhor desempenho e melhor acabamento superficial no processo de

torneamento do ago AISI 52100 temperado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de complementar e ampliar o trabalho apresentado, tem-se como sugestao:

A analise e estudo mais aprofundado do desgaste em todas as superficies da ferramenta
de corte (como por exemplo, o desgaste de cratera, o qual ndo foi avaliado neste trabalho), a
fim de compreender a influéncia do material e dos parametros de corte na ferramenta como
um todo;

Outra sugestdo seria a medicao da for¢a de corte de forma direta, através do uso de um
dinamometro, a fim de avaliar os resultados obtidos e comparar com os que foram calculados
a partir da poténcia de corte neste trabalho;

Seria interessante também avaliar a usinabilidade do material utilizando-se ferramentas
do mesmo material e recobrimento, porém com geometrias ou quebra cavacos diferentes,
assim seria possivel entender a influéncia e significancia estatistica dessas variaveis durante o
processo de usinagem, além disso, seria interessante o uso de diferentes tipos de
recobrimentos, como o TiNAL

Outro ponto que ajudaria ainda mais no entendimento do processo de usinagem e,
principalmente, a entender o comportamento do material, seria a execuc¢ao da analise
metalografica do aco AISI 52100, dessa forma, a andlise dos resultados obtidos seria mais

abrangente e detalhada.
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