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RESUMO

AVALIACAO DA VIDA DA FERRAMENTA E MECANISMOS DE DESGASTE
NO TORNEAMENTO CONVENCIONAL E DE ALTO AVANCO DA ZONA
TERMICAMENTE AFETADA PELO CORTE TERMICO PREVIO
NO ACO ABNT NBR 6655 GRAU LN 280

AUTOR: Mauricio Belchor Barcelos
ORIENTADOR: Cristiano José Scheuer
COORIENTADOR: Felipe Tusset

A vida de ferramenta de corte possui um impacto significativo nos custos finais do produto
usinado. Assim, ¢ fundamental que sejam estabelecidos critérios para definir o término da sua vida
util, de modo a mitigar os efeitos do seu desgaste e avarias sobre a qualidade geométrica da peca
manufaturada e sobre a integridade da méquina ferramenta, e potencializar o seu uso. Essa
necessidade ¢ ainda mais marcante no caso das operagdes de usinagem em materiais com uma alta
densidade de irregularidades geométricas, como aqueles processados previamente por operagdes
de corte térmico, onde a taxa de desgaste da ferramenta ¢ acelerada. Neste sentido, neste trabalho
¢ avaliada, de maneira comparativa, a vida da ferramenta e os mecanismos de desgaste no
torneamento convencional e de alto avango de buchas de aco ABNT NBR 6655 grau LN280,
perfiladas previamente por corte térmico a plasma. Os ensaios de usinabilidade foram realizados
empregando ferramentas de metal duro classe P nas geometrias trigonal para a ferramenta
convencional, e rombico para a ferramenta de alto avango. Ambas as ferramentas sao constituidas
por revestimento triplex a base de TICN+Al,O3+TiN depositados sobre o flanco, e duplex a base
de TiCN+AIL,O3 aplicados sobre a superficie de saida. Para a avaliacdo do desempenho de ambas
as ferramentas, fixou-se um valor padrao de profundidade de corte (1,5 mm) e foram variadas em
trés niveis a velocidade de corte (140, 160 e 200 m/min) e o avango (0,2; 0,3 ¢ 0,4 mm/rev, para o
torneamento convencional, ¢ 0,5; 0,75 ¢ 0,82 mm/rev para o torneamento de alto avango). O
critério de fim de vida da ferramenta de corte foi estabelecido segundo indicagdo da norma ISO
3685 (Vs = 0,6 mm). O desempenho das ferramentas foi avaliado fundamentalmente pela anélise
comparativa entre as taxas de desgaste das ferramentas e acabamento da peca usinada. O desgaste
foi determinado pela medicdo da extensao da avaria promovida no flanco da ferramenta utilizando
técnicas de microscopia, ao passo que o acabamento foi determinado por medidas de rugosidade
média utilizando um rugosimetro com contato. De forma a apoiar a discussao dos resultados do
ensaio de usinabilidade, as sec¢Oes transversal e superficie das buchas apos corte término foram
caracterizadas metalograficamente utilizando microscopia Optica, e por medidas de microdureza e
de tensdo residual. Os resultados da caracterizacdo preliminar da bucha, mostram que o corte
térmico promove modificagdes na microestrutura da aresta de corte, e no perfil de microdureza e
de tensdo residual desta. Os resultados dos ensaios de usinabilidade revelam que a ferramenta de
alto avanco apresenta melhor desempenho ao desgaste (maior vida). A avaliagdo do acabamento
das superficies usinadas revela que, isolando-se o efeito da geometria da ferramenta e avango
adotados, a rugosidade média cresce a uma mesma taxa com o desgaste da ferramenta
convencional e de alto avango. Os mecanismos de desgaste sdo os mesmos nas ferramentas
convencionais e de alto avanco: abrasivo na superficie de folga (flanco), e adesivo na superficie
de saida. Dessa forma, fica comprovada a superioridade do torneamento de alto avango em relacao
ao convencional, para as condi¢des de usinagem aqui avaliadas.

Palavras-chave: Torneamento Convencional. Torneamento de Alto Avango. Vida da Ferramenta
de Usinagem, Acabamento da Peca.



ABSTRACT

ASSESSMENT OF TOOL LIFE AND WEAR MECHANISMS IN CONVENTIONAL
AND PRIME TURNING OF THE THERMALLY AFFECTED ZONE BY
PREVIOUS THERMAL CUTTING IN ABNT NBR 6655 GRAU LN 280 STEEL

AUTHOR: Mauricio Belchor Barcelos
ADVISOR: Cristiano José Scheuer
CO-ADVISOR: Felipe Tusset

Cutting tool life has a significant impact on the final costs of the machined product.
Thus, it is essential that criteria be established to define the end of its useful life, in order to
mitigate the effects of wear and damage on the geometric quality of the manufactured part
and on the machine integrity, and to enhance its use. This need is even more pronounced in
the case of machining operations of materials with a high density of geometric irregularities,
such as those previously processed by thermal cutting operations, where the rate of tool wear
is accelerated. This work comparatively evaluates the tool life and wear mechanisms in
conventional and prime turning of ABNT NBR 6655 grade LN280 steel bushings, previously
profiled by thermal plasma cutting. Machinability tests were performed using class P carbide
tools in trigonal geometries for the conventional tool, and rhombic for the prime turning tool.
Both tools consist of a triplex coating based on TICN+ALLO3+TiN deposited on the flank,
and duplex coating based on TICN+ALO3+TiN applied on the exit surface. To evaluate the
performance of both tools, a standard value of cutting depth was set (1.5 mm) and varied in
three levels the cutting speed (140, 160 and 200 m/min) and feed (0.2; 0.3 and 0.4 mm/rev,
for conventional; and 0.5; 0.75 and 0.82 mm/rev for prime turning). The end-of-life criterion
of the cutting tool was established according to the ISO 3685 standard (VB = 0.6 mm). The
performance of the tools was fundamentally evaluated by the comparative analysis between
the its wear rates and the finish of the machined part. Wear was determined by measuring
the extent of damage on the tool flank using microscopy techniques; while finish was
determined by average roughness measurements using a contact surface roughness meter. In
order to support the discussion of the machinability test results, the cross sections and surface
of the bushings after heat cutting were characterized metallographically using optical
microscopy, and by microhardness and residual stress measurements. The results of the
preliminary characterization of the bushing show that thermal cutting promotes changes in
the microstructure, microhardness and residual stress profile of the cutting edge. The results
of the machinability tests reveal that the high feed tool presents better wear performance
(longer life). Evaluation of the machined surfaces finish reveals that, isolating the effect of
the adopted tool geometry and feed, the average roughness grows at the same rate with the
wear of the conventional and high feed tool. The wear mechanisms are the same in
conventional and prime turning tools: abrasive on the flank surface, and adhesive on the exit
surface. Therefore, the superiority of prime over conventional turning is proven, for the
machining conditions evaluated here.

Keywords: Conventional Turning. Prime Turning. Machining Tool Life. Part Finishing.
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1 INTRODUCAO

As operagdes de corte constituem uma parte essencial da rota de fabricagdo de
componentes produzidos a partir de metais ferrosos. Estes processos permitem a transformagao
das placas metalicas fornecidas pelas usinas siderurgicas (com dimensdes padronizadas), em
pecas com geometrias especificas para serem processadas por outras técnicas de fabricagao
(ANDRES et al., 2016).

Entre as diferentes técnicas de corte atualmente disponiveis, os processos de corte
térmico desempenham um papel de destaque devido a gama de aplicagdes as quais estes podem
ser especificados. Dentro desta categoria, existe um leque de opgdes de processos, 0s quais sao
selecionados, principalmente, em funcdo das dimensdes das pegas a serem cortadas, perfil do
corte, classe de material e custos operacionais.

Nas ultimas décadas o aumento da demanda por chapas grossas devido ao acréscimo
das dimensdes das estruturas de engenharia, tem renovado o interesse em relacdo ao processo
de corte a plasma (do inglés, Plasma Arc Cutting — PAC) (OSAW et al., 2013). Este processo
¢ usualmente utilizado em operagdes de corte bidimensional (2D) de pegas espessas, apresentando
grande versatilidade e alta taxa de produgdo, além da facilidade de execugdo e baixo custo
quando comparado aos processos concorrentes de corte por jato d’agua abrasivo, oxicorte e
laser (CHAMARTHI et al., 2013; BALASUNDARAM,; KARTHIKEYAN, 2018;
NEDIC et al., 2013).

A aplicagdo do processo PAC também exibe limitagdes, constituindo a principal delas
as alteracdes produzidas na estrutura cristalina do material na regido subjacente ao corte, devido
ao efeito do calor aportado face as altas temperaturas necessdrias para a sua realizagdo
(ALDAZABAL et al., 2018, MARTIN-MEIZOSO et al., 2018).

As modificacdes produzidas pelo referido processo nao se limitam a sub-superficie das
arestas de corte no metal, modificando também a topografia da sua superficie (WOOD, 1994).
Essas mudancas resultam em variagdes locais na rugosidade e textura superficial, e nas
propriedades mecanicas da zona afetada pelo corte térmico (ZACT); devido a introdugdo/
modificacdo dos perfis de tensdes residuais nas areas proximas as arestas de corte
(THOMAS, 2011; KIRKPATRICK, 1994). Outrossim, essa regido torna-se um local propenso
a iniciacao de trincas de fadiga, que ao longo do tempo podem propagar-se levando a falhas
catastroficas (MEURLING, 2001).

Em virtude disso, no caso de componentes estruturais, torna-se necessaria a realizacao
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de operacdes de pds-processamento, de modo a remover parcial ou totalmente a ZACT, e
melhorar o acabamento superficial e desempenho. Entretanto, a execugdo do processo ulterior
de fabrico também ¢ influenciada pelas caracteristicas da ZACT (STEUER et al., 2018), sendo
que no caso especifico das operagdes de corte com ferramentas de geometria definida, tem-se
uma reducao significativa na vida 1til da ferramenta (KIM et al., 2020).

Embora o processo PAC seja de aplicacdo comum no setor metalmecanico e largamente
estudado em investigagdes académicas; ainda existem algumas lacunas tecnoldgicas a serem
contempladas envolvendo a sua utilizacdo, requerendo que estudos adicionais sejam
conduzidos no tema.

Neste sentido, mapeando-se os processos produtivos da empresa Bruning Tecnometal,
identificou-se que o maior consumo de ferramentas de corte ocorre em operagdes de usinagem
de buchas utilizadas como suporte de mancais que integram implementos agricolas e
rodoviarios. Tais buchas sdo “recortadas”, a partir de chapas grossas laminadas a quente de agos
estruturais de média resisténcia, utilizando o processo PAC. Devido ao baixo acabamento
dimensional e geométrico resultante do corte a plasma, as buchas sdo submetidas a operacao de
torneamento de acabamento dos didmetros internos e externos. Como as profundidades de
usinagem adotadas sdo inferiores a extensao da ZACT, os defeitos existes na zona promovem
um rapido desgaste da ferramenta durante a operacdo. Visando contribuir com este topico, nesta
pesquisa ¢ estudado o desempenho da ferramenta de corte no torneamento convencional e de

alto avango do referido componente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a vida da ferramenta e os mecanismos de
desgaste no torneamento convencional e de alto avango a partir da ZACT produzida no ago

ABNT NBR 6655 grau LN280 pelo processo PAC em operacao de corte térmico prévio.

1.1.2  Objetivos especificos

Para atender ao seu proposito principal, os seguintes objetivos especificos deverao ser
atingidos:

e Mapear os processos de corte a plasma e torneamento quanto aos parametros e
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consumiveis utilizados na produ¢do de cada dimensao de pecas de referéncia adotada;

e (aracterizar as alteragdes superficiais (rugosidade e topografia) e subsuperficiais
(microestrutura, tensdo residual e microdureza) das camadas fundidas;

e Selecionar a classe e geometria da ferramenta de corte, os parametros de corte e as
estratégias de torneamento a serem aplicadas;

e Avaliar a evolucdo do desgaste de flanco da ferramenta selecionada em funcio dos
parametros de corte adotados no torneamento convencional e de alto avango;

o Identificar o efeito do desgaste da ferramenta de corte sobre o acabamento dimensional
das pecas usinadas;

e Determinar a curva de vida da ferramenta, avaliada no torneamento convencional e de
alto avanco;

e Investigar as avarias e os mecanismos de desgaste (abrasdo, adesdo, etc.) atuantes sobre

a ferramenta durante as operagdes de torneamento convencional e de alto avango; e,

1.2 JUSTIFICATIVA

Os aspectos relacionados ao efeito das caracteristicas da ZACT produzida pelo corte
térmico sobre a vida da ferramenta e seus mecanismos de desgaste em operagdes subsequentes
de usinagem, foram pouco explorados na literatura. Dessa forma, tais aspectos precisam ser
mapeados, investigados e entendidos, justificando assim a realizagdo deste trabalho. Além de
permitir o avango cientifico e tecnoldgico do tema, os resultados obtidos a partir da realizacao
deste trabalho possibilitardo chegar-se a uma nova conjuntura embasada em dados para testes

e tomadas de decisdes quanto a ferramental e matéria prima.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo usinagem ¢ empregado para designar um agrupamento de operacdes de
fabricagdo por meio das quais a geometria, dimensdes ¢ acabamento final de uma pega sdo
alcangados pela remocdo de material na forma de cavaco, predominantemente, através de
deformacdo por cisalhamento, a partir de uma pré-forma sélida inicial (FERRARESI, 2003).
As operagdes de usinagem podem ser divididas em duas categorias: usinagem de desbaste e de
acabamento. A usinagem de desbaste promove a remog¢ao de um volume grande de material, a
fim de produzir na peca uma forma proxima a final (near net shape), deixando sobremetal
suficiente para uma operagao subsequente de acabamento. A usinagem de acabamento, por sua
vez, destina-se a obtencdo da forma final da pega (net shape), seguindo o toleranciamento
dimensional e geométrico estipulado. Entretanto, os processos de usinagem sdo geralmente
realizados apos outras operacdes de fabricagdo, tais como fundi¢do ou conformagao
volumétrica. Estes processos produzem a forma geral da peca bruta, e as operagdes de usinagem
fornece o acabamento (GROOVER, 2014).

A usinagem ¢ reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popular do mundo
(MACHADO et al., 2011). Especula-se que a revolugdo industrial e, consequentemente, o
desenvolvimento e crescimento da industria manufatureira mundial em parte deve-se ao
desenvolvimento das operagdes de usinagem (GROOVER, 2014). De forma corrente,
pesquisas indicam que 15% do valor global dos produtos fabricados esté relacionado ao custo
dispendido com as operacdes de usinagem de seus componentes (TRENT; WRIGHT, 2000).
Além disso, os gastos anuais vinculados a aquisi¢do/ manutencao de maquinas-ferramentas e,
principalmente, da substitui¢do de ferramentas de corte avariadas/ desgastadas somam cifras
vultosas em paises industrialmente desenvolvidos (CHILDS et al., 2000). Embora estes dados
sejam pregressos, tendéncias crescentes sdo apontadas pelos referidos autores e, provavelmente,
estas projecdes sao confirmadas no cenario atual. Neste sentido, se forem considerados ainda
outros fatores como o impacto social e econdomico dos empregos gerados somado aos
desenvolvimentos tecnoldgicos produzidos pelos avangos alcancados pela induastria de
usinagem, a importancia deste processo se intensifica.

As operacdes de usinagem sdo classificadas de forma ampla em duas categorias
distintas: processos convencionais € nao convencionais (DINIZ et al., 2013). Os processos
convencionais sdo caracterizados por promoverem a remo¢ao do cavaco por agdo mecanica de
uma ferramenta afiada, ou de particulas abrasivas; ao passo que os processos ndo convencionais

utilizam varias formas de energia (quimica, térmica, elétrica, cinética ou uma combinacao
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destas), mas ndo fazem uso de uma ferramenta ou abrasivos (KONIG, 1997). Os processos
convencionais sdo ainda segmentados em dois agrupamentos, sendo subdivididos em fun¢ao
do tipo de ferramenta que empregam: ferramenta com geometria definida e nao definida. Essa
distingdo se d4 em fun¢do da capacidade de caracterizagao da aresta de corte no primeiro
agrupamento de processos, ¢ da impossibilidade de fazé-la no segundo grupo. Neste ultimo
caso, a usinagem se da por meio da acdo de particulas abrasivas constituidas por inumeras e
distintas arestas cortantes (FERRARESI, 2003).

Os processos abrasivos sao utilizados essencialmente em operacdes de acabamento de
superficies planas e cilindricas. J4 os processos que utilizam ferramentas com gume definido
sdo empregados tanto em operagdes de desbaste quanto de acabamento de componentes com
geometrias qualquer (DINIZ ef al., 2013). Entre as operacdes mais empregadas de usinagem
com ferramenta de geometria definida pode-se citar o torneamento, fresamento e furacdo. O
torneamento ¢ utilizado especificamente para a producao de pegas com superficie de revolugao

(FERRARESI, 2003), e por ser de interesse nesse trabalho sera brevemente descrito na sequéncia.
2.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE TORNEAMENTO

O torneamento, ilustrado esquematicamente na Figura 1, corresponde a um processo
mecanico de usinagem destinado a obtengdo de superficies de revolucdo. Neste caso, a
ferramenta monocortante atua longitudinalmente sobre a superficie da pe¢a removendo
cavacos em um ponto Unico; enquanto a peca € rotacionada em torno do seu eixo de

revolucao (GROOVER, 2014).

Figura 1 — Ilustragdo esquematica do processo de torneamento, e indicagdo de seus elementos e variaveis.

; — Nova superficie

Pega (Superficie original)

\
— Cavaco

\7' Ferramenta monocortante

A

L !

Fonte: Groover (2014).
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No torneamento o movimento que produz a velocidade de corte (v.) € fornecido pela
rotagdo (n) da peca, e o avango (f) ¢ efetuado pelo movimento simultaneo da ferramenta de
corte, em uma trajetoria coplanar ao eixo de rotacdo da peca. A profundidade de corte (ap)
¢ definida pela metade da diferenca entre o diametro inicial (D;) da superficie original, € o

diametro final (Dy) da superficie usinada (GROOVER, 2014).

2.1.1 Descri¢ao sumaria da geometria da ferramenta de torneamento

A geometria da ferramenta de torneamento tem influéncia marcante sobre a
usinagem dos materiais. Preliminarmente ¢ importante clarificar que esta ¢ constituida por
uma parte ativa, que ¢ constituida pela sua cunha de corte. A parte ativa da ferramenta ¢
construida ou fixada sobre um porta-ferramenta (parte inativa), através do qual a mesma ¢
acoplada na maquina-ferramenta (FERRARESI, 2003).

A parte ativa da ferramenta de torneamento ¢ composta pelas superficies principal
e secundaria de corte (nesta ordem, A« € 4 '«) e pela superficie de saida (4,) (Figura 1). A
confluéncia entre Ao, A '« ¢ Ay forma a cunha de corte da ferramenta. A 4« ¢ aquela que
defronta com a superficie em usinagem, enquanto que A4 '~ defronta com a superficie
usinada, ao passo que 4, corresponde aquela sobre a qual o cavaco ¢ formado e através da
qual este escoa. A aresta principal de corte (S) € formada pela interse¢ao entre Ao € Ay, € a
aresta secundaria de corte (S) pela jungdo 4 '« € A,. A ponta de corte corresponde aquela

sobre a qual convergem as S ¢ S'(MACHADO et al., 2011).

Figura 2 — Elementos da cunha de corte de uma ferramenta de torneamento

Superficie de saida ,-’-".T
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Ponta de corte

Aresta secundaria

de corte S Aresta principal de corte S

. . Superficie principal de folga A
Superficie secundéria T »
B T

de folga A/, Dire¢ao de avango

Fonte: Machado et al. (2011)
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2.1.2 Variaveis envolvidas no processo de torneamento

As variaveis independentes envolvidas no processo de torneamento correspondem
aquelas relacionadas a ferramenta de corte (geometria, material e acabamento), material em
usinagem (microestrutura e propriedades mecanicas), fluido de corte (tipos, constituicdo e
formas de aplicacdo), e as condi¢des de corte (velocidade de corte, velocidade de avango — vy,
e profundidade de corte).

Em relagdo as condigdes de corte (ilustradas esquematicamente na Figura 3), que
constituem variaveis de interesse neste trabalho, sabe-se que para efetuar a usinagem ¢
necessario que seja executado um movimento relativo entre a ferramenta e a pega. O movimento
primario ¢ realizado a uma determinada v., que no torneamento ¢ proporcional a rotagao
impressa no eixo arvore do torno e ao D;. Além disso, a ferramenta deve ser movimentada no
sentido longitudinal da peca, correspondendo ao f o valor métrico do deslocamento da
ferramenta a cada rota¢do da pega, ¢ vr a velocidade de avango, a qual no torneamento ¢
proporcional ao produto entre f e n. A outra dimensdo do corte constitui a penetracdo da
ferramenta de corte abaixo da superficie original da peca, a qual corresponde ao a,. Estes
parametros em conjunto definem as trés dimensodes da pega torneada, e a taxa de remocao de
material na unidade de tempo (GROOVER, 2014).

A v constitui o parametro que possui maior efeito sobre a vida da ferramenta de corte,
e sobre a eficiéncia da operagao de usinagem. Nas operacdes de desbaste, empregam-se valores
baixos de v. para aumentar a vida util da ferramenta, reduzir a poténcia necessaria ao corte (P.)
e, consequentemente, o consumo de energia durante o processo. Nas operagdes de acabamento,
empregam-se valores elevados de v., de modo a alcancar valores satisfatorios de acabamento
em um curto periodo de operag@o. O f e a vy contribuem com a P. € o acabamento da peca
usinada, sendo que a P. sofre redu¢do com o acréscimo dos seus valores, e 0 acabamento
melhora com o decréscimo. Maiores valores de f também promovem um incremento na
espessura do cavaco, gerando um decréscimo da pressdo especifica efetuada pela pega sobre a
aresta de corte da ferramenta reduzindo a probabilidade de ocorréncia de avarias. A ap, por sua
vez, influi somente sobre a taxa de remocao de material, sendo recomendado a utilizacdao de
valores elevados para aumentar a eficiéncia do processo, desde que essa agcao nao interfira sobre

0 acabamento da peca (FITZPATRICK, 2013).
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Figura 3 — Representacgdo das condigdes de corte para a operagdo de torneamento.

Velocidade de corte, v

—»‘ |<— Avango, f

Fonte: Groover (2014).

Em relagdo a geometria da ferramenta de corte, que constitui outro pardmetro de
interesse neste trabalho, destaca-se que todas as ferramentas de corte compartilham quatro
caracteristicas comuns, que sdo o angulo de saida (y), angulo de posicdo (%), raio de ponta ()
e angulo de folga (o) (Figura 4). Cada uma destes pardmetros constitui a base da geometria de
uma ferramenta de corte e, em fungao disso, deverdo ser apropriadamente selecionados para
maximizar a eficiéncia do processo e a vida util da ferramenta (DINIZ et al., 2013).

O angulo a, cujos valores situam-se usualmente entre 5° a 20°, orienta a superficie de
folga da ferramenta, fornecendo uma espagamento entre o seu flanco e a superficie de trabalho
recém usinada, protegendo esta em relagdo a abrasdo que promovida por aquele, que poderia
prejudicar o seu acabamento. O angulo y orienta a superficie de saida da ferramenta, a qual
direciona o fluxo de cavaco formado. O y pode ser negativo ou positivo (entre - 8° a 20°), sendo
que quanto maior for o seu valor, menor ¢ o trabalho de dobramento e encruamento do cavaco,
e menor ¢ o valor de P. para efetuar o corte. A reducdo de y para angulos negativos, em
contrapartida, aumenta a rigidez da cunha de corte, e também auxilia na quebra do cavaco,
reduzindo o desgaste na superficie de saida da ferramenta. O angulo y atua sobre a distribui¢ao
de tensdes sobre a aresta de corte, interfere sobre a direcdo de saida do cavaco e sobre a rigidez
da cunha de corte, sendo que seus valores geralmente variam no intervalo entre 45 a 95°. O r¢
interfere sobre a resisténcia da ponta de corte da ferramenta, sendo que quanto maior for o seu
valor, mais rigida serd a ferramenta. Porém, o seu acréscimo gera dano ao acabamento, uma
vez que causa vibragdes devido ao aumento da forca passiva (vide topico 2.1.3). Seus valores
situam-se geralmente no intervalo entre 0,2 mm a 24 mm (FITZPATRICK, 2013,
GROOVER, 2014, MACHADO et al., 2011).
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Figura 4 — (a) Representacdo dos angulos de saida e de folga, (b) do angulo de posigdo,
e (¢) do raio de ponta da ferramenta de corte.
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Fonte: (a) Groover (2014), (b) Ferraresi (2003) e (c¢) Diniz et al. (2013).

Para cada geometria de ferramenta de corte, seus fabricantes fornecem intervalos de
valores ideias para estes pardmetros relacionados as condi¢cdes de corte. Dentro destes
intervalos, o operador da maquina ferramenta seleciona o valor adotado em operagdo,
geralmente baseando-se em conhecimentos adquiridos em chao de fabrica. Tal procedimento
muitas vezes ndo leva a adocao de valores que resultam em um melhor acabamento da pega
usinada, e maior vida util da ferramenta de corte. Isso resulta do fato da resposta do material
em usinagem aos parametros de corte aplicados, depender fundamentalmente das suas
caracteristicas e propriedades, e do estado de conservagdo da maquina e do porta-ferramenta
(HERNANDEZ GONZALEZ et al., 2018). Com base nisso, cada operagdo de torneamento
devera ser especificamente otimizada devido as especificidades do material em usinagem e do
maquinario e ferramental empregados.

A otimizagdo dos parametros de influéncia sobre o processo de torneamento da-se no
sentido de alcancar maior qualidade da peca (acabamento melhor € maior precisdao dimensional
e geometria), € menor custo de processamento. Do ponto de vista econdmico, a redu¢do dos
custos de torneamento pode ser alcancada através do aumento da taxa de remog¢ao de material

e da vida util da ferramenta de corte, sem, no entanto, comprometer qualidade da pega.
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Compreender os mecanismos de formagdo de cavacos e identificar as forcas de corte sdo de

grande importancia para atingir tais objetivos.

2.1.3 Mecanismos de formacao e tipos de cavaco

A usinagem dos metais envolve a propagacao controlada de uma trinca concentrada ao
longo de um plano de cisalhamento, ou de uma zona primaria de cisalhamento (Figura 5).
Ambos tém sua posi¢ao caracterizada pelo angulo de cisalhamento (¢), o qual € tragado a partir
da dire¢do de corte. Segundo Diniz et al. (2013), a formacdo do cavaco se processa segundo
quatro estagios: i) recalque de uma pequena por¢ao do material da peca contra a superficie de
saida da ferramenta; ii) deslizamento e, consequente, perda de coesdo entre a por¢ao de material
recalcado e a pega; iii) cisalhamento parcial ou completo do cavaco na extremidade da aresta
de corte da ferramenta, seguindo a dire¢do do plano de cisalhamento; e iv) escorregamento do
cavaco formado sobre a superficie de saida da ferramenta, devido ao movimento relativo entre

esta e a peca.

Figura 5 — (a) Modelo simplificado e (b) Modelo realista do mecanismo de formagdo do cavaco.
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Fonte: Groover (2014).

Além da deformacao por cisalhamento que ocorre na zona de cisalhamento, outra acao
cisalhante ocorre no cavaco apds esse ter sido formado. Esse cisalhamento adicional, que ocorre
sobre a superficie de saida da ferramenta (Figura 5b), recebe a denominacao de cisalhamento
secundario, de modo a distingui-lo do cisalhamento primario que se processa na zona de
cisalhamento. O cisalhamento secundario é resultado do atrito entre o cavaco e a ferramenta,
enquanto aquele desliza ao longo da superficie de saida deste (GROOVER, 2014). A formag¢ao

da zona de cisalhamento secundério (muitas vezes nomeada por zona de aderéncia) depende do
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par ferramenta-peca, do tempo de corte e da velocidade de corte; sendo favorecidas por altas
velocidades e longos tempos de corte, e por pequenas diferengas composicionais entre 0s
materiais da ferramenta e da peca. Outrossim, quanto menor for o angulo de saida da
ferramenta, maior sera o comprimento de contato entre o cavaco ¢ a superficie de saida desta,
e maior serd a extensao da zona de cisalhamento secundario; aumentando a temperatura de corte
e a forga de usinagem; potencializando o desgaste da ferramenta (DINIZ et al., 2013).

Em funcdo da dinamica do processo de corte, dos parametros adotados durante a sua
execugdo e das caracteristicas do material da pega, diferentes formas de cavacos podem ser

produzidas, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Formas mais usuais de cavacos formados durante a usinagem de metais: (a) descontinuo, (b) continuo,
(c) continuo com aresta postiga de corte, ¢ (d) segmentado.
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Fonte: Groover (2014).

O cavaco descontinuo (Figura 6a) forma-se na usinagem de materiais frageis utilizando
baixas v.. Sua ocorréncia também ¢ usual em condi¢des de elevado atrito entre o cavaco e
ferramenta, e quando adotados valores elevados de f e a,. A superficie resultante destas
condig¢des de corte apresenta textura irregular caracteristica (GROOVER, 2014).

O cavaco continuo (Figura 6b) ocorre na usinagem de materiais dicteis empregando-se
elevado valor de v., e valores baixos de f'e a,. Sua ocorréncia ¢ usual em operagdes de corte
utilizando ferramentas afiadas, com baixo atrito em relacdo a pega. A superficie resultante
apresenta bom acabamento superficial. Vale ressaltar que a ocorréncia deste tipo de cavaco
pode causar problemas tanto ao ferramental quando a integridade fisica do operador da
maquina-ferramenta, e face a isso empregam-se comumentemente dispositivos do tipo quebra-
cavaco (GROOVER, 2014).

O cavaco continuo com aresta postica de corte (Figura 6¢) ocorre na usinagem de
materiais ducteis quando empregados valores baixos de v.. Sob estas condicdes, o elevado atrito

desenvolvido entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta causam a aderéncia do
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material sobre a ferramenta, em uma posi¢ao proxima a aresta de corte. A formagdo da aresta
postica de corte ¢ de natureza ciclica, ou seja, ela forma-se e cresce até uma dimensao onde
torna-se instavel, quando sofre quebra. Quando a aresta postica de corte se desprende da
superficie da ferramenta, ela remove uma parcela de material desta, causando o seu desgaste e
decorrente redugdo da sua vida util (GROOVER, 2014).

O cavaco segmentado (Figura 6d) forma-se sob condi¢des ciclicas de formacdo do
cavaco, quando ha alternancia entre elevada e baixa deformacdo por cisalhamento. Sua
ocorréncia ¢ comum na usinagem de materiais de baixa usinabilidade, como ligas de Ti, Ni e

acos inoxidaveis austeniticos (GROOVER, 2014).

2.1.4 Forca e poténcia de usinagem

As forgas envolvidas na operagdo de corte sdo de grande importancia no processo de
torneamento. Estas influenciam diversas variaveis dependentes envolvidas no processo, tais
como a temperatura de corte, as vibragdes auto-excitadas e forcadas, o desgaste da ferramenta,
o consumo de energia durante a operagdo, e¢ a precisdo da superficie. Dessa forma, o
conhecimento das forcas atuantes durante o processo de corte permite selecionar de forma
eficiente os parametros indiretos do processo de usinagem, e os acessorios e ferramentas mais
adequadas a sua execucdo; melhorando o desempenho da operagcdo (CICA efal.,2013;
RAO et al., 2013).

A for¢a de usinagem (F,) pode ser decomposta em uma componente no plano de
trabalho denominada por forca ativa (F;), ¢ em uma componente perpendicular ao plano de
trabalho nomeada por for¢a passiva (F)). A F;, por sua vez, ¢ decomposta em trés componentes,
a saber: forca de corte — F¢; forca de avango — Fy; e forca de apoio — Fp (Figura 7). As
componentes da forga ativa contribuem para a poténcia de usinagem, ao passo que a
componente da forga passiva € responsavel pela deflexdo elastica da peca e da ferramenta no
torneamento convencional; causando vibragdes na maquina-ferramenta, desgaste na
ferramenta, e baixo acabamento na peca (MACHADO efal,?2011). Segundo
Stephenson e Agapiou (2018), para operacdes de torneamento convencional, admite-se uma

aproximagao de 4:2:1 para a rela¢do entre as Fe.Fr: F).
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Figura 7 — Representacgdo da forga de usinagem na operagdo de torneamento, e suas diversas componentes.
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Fonte: Diniz ef al. (2013).

As forcas F. e Fy; juntamente com as velocidades v. € vy, exercem efeito direto, nesta
ordem, sobre as poténcias de corte (P.) e de avanco (Py), de acordo com as Eq. (1) e (2),
respectivamente (DINIZ et al,, 2013). Vale mencionar que, conforme mostrado por
Diniz et al. (2013), P. é 140 vezes superior a Py, o que influi que esta Gltima ¢ desconsiderada

no dimensionamento do sistema motor da maquina-ferramenta.

Feve
Fe= g8 (1)
_ Frvr
Pf - 60'106 (2)

2.1.5 Avarias e desgaste das ferramentas de usinagem

Os elevados valores de forca e temperatura desenvolvidos durante a execucdo da
operagdo de usinagem criam um ambiente extremamente degradante: se a for¢a de usinagem
tornar-se muito elevada, a ferramenta quebra (falha por fratura); se a temperatura se eleva
demasiadamente, o material da ferramenta amolece e falha (falha por temperatura); se a
ferramenta ndo avariar por nenhum destes modos, o desgaste continuo da sua aresta de corte a
conduz a falha final (falha gradual) (DINIZ et al., 2013).

A falha por fratura € ocasionada, geralmente, quando a F, torna-se demasiadamente
elevada em algum ponto da aresta de corte, causando a falha repentina por fratura fragil. A falha

por temperatura ocorre quando, em fun¢do da fricgdo entre pega-ferramenta-cavaco,
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desenvolvem-se temperaturas de corte superiores aquelas que o material da ferramenta
consegue suportar, o que causa reducdo da sua resisténcia mecanica € promove a sua
deformacao plastica sob acao da £, modificando a geometria da cunha de cortante. O desgaste
gradual da cunha de corte, que ocorrer por mecanismos diversos, também modifica a geometria
da ferramenta, reduzindo a eficiéncia da operac¢ao (DINIZ et al., 2013).

As falhas por fratura e temperatura promovem a perda prematura da ferramenta de corte
por falha subita. O desgaste gradual, por sua vez, ocorre de forma progressiva, permitindo o
monitoramento da evolugao do dano, e substituicdo da mesma quando este atinge um valor
limite, acima do qual a integridade da maquina-ferramenta e pega possam ser prejudicadas. A
falha de forma stbita frequentemente causa danos a superficie usinada e, em alguns casos, ao
porta-ferramenta e a maquina-ferramenta (MACHADO et al., 2011).

O desgaste gradual ocorre em duas regides principais da aresta de corte: na superficie
de saida e no flanco. Dessa forma, duas formas de desgaste podem ser identificadas: desgaste

de cratera e desgaste de flanco (Figura 8) (GROOVER, 2014).

Figura 8 — Representacdo esquematica de uma ferramenta de corte desgastada, indicando os mecanismos de
desgaste e os locais de ocorréncia.
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Fonte: Groover (2014).

O desgaste de cratera consiste em uma cavidade formada na superficie de saida da
ferramenta de corte, formada pela acdo de deslizamento do cavaco sobre essa. A zona de
aderéncia formada no local ¢ caracterizada por altas temperaturas e tensdes, condi¢cdes que
contribuem para a a¢ao do desgaste. Sua ocorréncia ¢ favorecida por elevadas velocidades e
temperaturas de corte, € ocorre somente em operacdes de usinagem com formacao de cavaco

continuo. O seu crescimento demasiado pode causar a quebra da ferramenta quando a cratera
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alcangar o desgaste de flanco. Pode ser determinado pela medigdo tanto da profundidade (K7)
quanto da area da cratera (DINIZ et al., 2013, MACHADO et al., 2011).

O desgaste de flanco (¥3) ocorre na superficie de folga da ferramenta, sendo gerado pelo
contato entre a superficie usinada e o flanco da ferramenta, adjacente a aresta de corte.
Corresponde a forma mais comum de desgaste em ferramentas de corte. Sua ocorréncia ¢
favorecida pelo emprego de altas velocidades de corte e a existéncia de fases duras no material
em usinagem. A evolu¢do do desgaste de flanco promove a retragdo da aresta de corte,
modificando a geometria da parte de corte da ferramenta e, consequentemente, exercendo
influéncia sobre o acabamento da peca usinada. O desgaste de flanco ¢ caracterizado pela sua
largura média (V) (DINIZ et al., 2013, MACHADO et al., 2011).

Conforme pode ser visualizado na Figura 8, sobre o flanco da ferramenta também
ocorrem as formas de desgaste de entalhe e desgaste de ponta. O desgaste de entalhe ocorre no
extremo do contato entre a ferramenta e a pega, no local onde a aresta de corte usina a superficie
da peca. A superficie a pega ¢ mais dura ou abrasiva que sua regido subjacente, devido ao
encruamento produzido pelas operagdes de fabrico primarias, e pela existéncia de 6xidos
superficiais. Devido as estas caracteristicas, o desgaste ¢ acelerado nesta localizagdo
apresentando dimensao superior ao de flanco. O desgaste de ponta ocorre no raio de ponta da
ferramenta de corte ocorre principalmente em fungao das maiores temperaturas desenvolvidas
no local reduzirem a resisténcia ao desgaste da ferramenta. Assim como o desgaste de flanco,
o de entalhe e de ponta sdo caracterizados pela sua largura média (nesta ordem, Van e Vac)
(DINIZ et al., 2013, MACHADO et al., 2011).

Os mecanismos que causam o desgaste nas interfaces entre o cavaco-ferramenta e
ferramenta-pega constituem a abrasdo, adesao, difusdo e oxidagdo. O desgaste por abrasdo ¢
causado pela acdo de fases duras contidas no material usinado, que produzem o sulcamento da
ferramenta durante a operacao de corte. Tal mecanismo ocorre em todos as formas de desgaste
de ferramenta descritas anteriormente. O desgaste por adesao acontece na superficie de saida
da ferramenta causado pelo deslizamento do cavaco sobre esta. Na zona de aderéncia formada,
desenvolvem-se altas temperaturas e pressdes de contato, favorecendo a unido mecanica entre
as duas superficies. Tal conexdo ¢ tdo resistente que a movimentacdo do cavaco promove a
separacao entre as superficies em uma regido adjacente a unido, promovendo geralmente o
destacamento de pequenas particulas da superficie de saida da ferramenta causando o desgaste
de flanco. Na zona de aderéncia também ocorre o desgaste por difusdo, devido a combinagao
entre as elevadas temperaturas e pressdes desenvolvidas, e a baixa velocidade de escoamento

do cavaco. Esse cenario produz a difusdo atomica na fronteira cavaco-ferramenta, reduzindo a
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concentragdo local de certos elementos quimicos, reduzindo a sua resisténcia ao desgaste
abrasivo e adesivo. A difusdo constitui o principal mecanismo que promove o desgaste de
cratera. As altas temperaturas desenvolvidas durante a operagao de usinagem, associada as
superficies limpas geradas pelo corte e a existéncia de grande concentracao de oxigénio (seja
pela sua presenga no ar atmosférico ou nos fluidos de corte — emulsdes ou solugdes), favorecem
a ocorréncia de reagdes quimicas que produzem a oxidagdo principalmente nas extremidades
do contato da ferramenta com a pega, causando o desgaste de entalhe. A camada oxidada ¢
altamente aderente a superficie da ferramenta, sendo que a dindmica do processo de
torneamento promove o cisalhamento na sua sub-superficie, gerando desgaste e expondo uma
nova parcela de material para manter a continuidade das reagoes (GROOVER, 2014).

Na Figura 9 ¢ mostrado o efeito da temperatura de corte (e de seus parametros de
influéncia) sobre a ocorréncia e predominancia dos mecanismos de desgaste da ferramenta. Em
baixas temperaturas de corte, a adesdo e abrasdo constituem os mecanismos predominantes,
sendo a adesdo o responsavel pela maior propor¢do de dano. A medida em que a temperatura
de corte cresce, a influéncia da adesao sobre o desgaste decresce, e a difusdo e oxidagdo passam
a atuam em conjunto com a abrasdo. O papel da abrasdo sobre o desgaste sofre leve acréscimo,
provavelmente em funcdo da redugdo da resisténcia ao desgaste da ferramenta devido a
exposicdo a alta temperatura. A oxidag¢do tem sua influéncia ampliada com o acréscimo da
temperatura de corte, porém tem papel limitado em virtude de ocorre somente na extremidade
do contato ferramenta-peca. O papel da difuso, por outro lado, cresce em escala exponencial com

a temperatura, sendo o mecanismo prevalecente a alta temperatura (TRENT; WRIGHT, 2000).

Figura 9 — Evolug@o dos mecanismos de desgaste em fun¢do da temperatura de corte e de seus pardmetros de
influéncia (velocidade de corte, velocidade de avango, etc.).
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Fonte: Machado et al. (2011).
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Por fim, no que se refere ao efeito das condi¢cdes de corte sobre os mecanismos de
desgaste, a Figura 10 evidencia o efeito sinérgico entre as velocidades de corte e avango. O
aumento da velocidade de corte eventualmente causara falha da ferramenta por desgaste de
cratera. Da mesma forma, uma velocidade de avango excessiva causa a avaria da ferramenta
por fratura e quebra. Uma combinacdo de altas velocidades de corte e de avango leva ao dano
combinado por craterizagdo, deformacgdo plastica, quebra e mecanismos relacionados; que
definem o limite superior da “zona segura” representada: a area no mapa de desgaste na qual a
ferramenta pode ser empregada com seguranga de maneira controldvel e previsivel
(INSPEKTOR; SALVADOR, 2014).

Aumentar a vida 1til da ferramenta de corte quando usada dentro da “zona segura”, e/ou
expandir a area da “zona segura” para usinagem confidvel com condi¢des de corte (ve, vre ap)
cada vez maiores sdo sindonimos de aumento de produtividade e lucratividade em operagdes de
usinagem. Neste sentido, o desenvolvimento de novas ferramentas de corte, fabricadas a partir
de materiais avangados e com geometrias otimizadas, podem estender o campo de prevaléncia
da “zona segura”, tornando a operacdo de usinagem mais produtiva e segura

(INSPEKTOR; SALVADOR, 2014).

Figura 10 — Efeito da agdo simultanea da velocidade de corte e do avango sobre os modos de falha das
ferramentas de corte
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Fonte: Inspektor e Salvador (2014).
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2.1.6 Vida da ferramenta de usinagem

A medida em que a usinagem ocorre, a acdo dos diferentes mecanismos de desgaste
produz o dano sobre a ferramenta de corte, desgastando-a progressivamente. Neste sentido, a
Figura 11 evidencia a evolugdo do desgaste da ferramenta ao longo do tempo de usinagem.
Embora a figura seja apresentada tendo como referéncia o desgaste de flanco, o comportamento
¢ similar para o desgaste de cratera. Observa-se a ocorréncia de trés regides na curva, com
comportamento dissimilar em relacdo a evolu¢do da taxa de desgaste. A primeira regiao,
denominada por ‘periodo inicial’, ¢ caracterizada por um rapido desgaste da ferramenta nos
instantes iniciais do corte, que ocorre devido a interagdo entre as asperezas das superficies em
contato. O periodo inicial € seguido pela ‘regido de taxa de desgaste constante’ onde a evolugao
do dano ocorre de forma uniforme. Finalmente, o desgaste sofre aceleragcdo na ‘regido de falha’
em virtude das elevadas temperaturas desenvolvidas, face a maior area de contato ferramenta-
peca devido ao desgaste da primeira. Se a ferramenta nao for substituida, esta sofrera falha por

temperatura (GROOVER, 2014).

Figura 11 — Evolugdo do desgaste de flanco da ferramenta de corte em fungdo do tempo de usinagem.
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Fonte: Groover (2014).

Conforme mostrado na Figura 14, os mecanismos de desgaste da ferramenta e sua taxa
de ocorréncia sdo influenciados pelos parametros de corte. A medida em que os valores de v,
vr € ap sofrem acréscimo, a taxa de desgaste também crescem; sendo esse incremento mais
pronunciado pela variacdo do primeiro parametro. Neste sentido, se a curva de desgaste da
ferramenta apresentada na Figura 11 for construida para diferentes valores de velocidade de

corte, obtém-se uma curva similar aquela mostrada na Figura 12 (GROOVER, 2014).
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Figura 12 — Evolugdo do desgaste de flanco da ferramenta de corte em fungdo do tempo de usinagem
empregando-se trés valores distintos de velocidade de corte.
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Fonte: Groover (2014).

A vida da ferramenta pode ser definida como o tempo efetivo de corte até atingir o limite
de desgaste pré-estabelecido, apds o qual a ferramenta ¢ substituida. Esse limite ¢ estipulado
para que o desgaste e seus efeitos derivados ndo exer¢am influéncia sobre o acabamento da
peca, e/ou promovam dano sobre o porta-ferramenta e maquina-ferramenta. Cabe destacar que
executar o corte até a falha catastrofica da ferramenta (a qual € indicada pelo ‘X’ na extremidade
de cada uma das curvas da Figura 12) ndo ¢ vantajoso, uma vez que elimina a possibilidade de
reutilizacdo da mesma ap0s re-afiacdo, causa danos ao porta-ferramenta e sobre o acabamento
da peca usinada (DINIZ et al., 2013).

Hipoteticamente, a Figura 12 estabelece como limite de desgaste de flanco o valor de
0,5 mm representado pela linha horizontal tracada no grafico a parti do eixo ‘y’. Se os pontos
de intersec¢ao desta linha com cada curva de desgaste forem projetados sobre o eixo ‘x’, os
valores da vida da ferramenta de corte para cada condicdo sdo identificados, conforme mostrado
na Figura 12.

Se os valores das trés velocidades de corte das curvas apresentadas na Figura 12 forem
plotados em fungdo da vida da ferramenta em escala bilogaritmica, a resultante serd uma linha

decrescente similar aquela mostrada na Figura 13!, Essa relagdo pode ser equacionada segundo

! Cabe destacar que embora a forma de apresentagio da variavel dependente (vida da ferramenta) no eixo ‘x’, ¢ a
varidvel independente (velocidade de corte) no eixo ‘y’ seja inversa da convengdo normal de representacdo, esta
constitui a forma como usualmente a relagdo de Taylor para a vida da ferramenta ¢ representada.
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a Eq. (3) apresentada abaixo, que corresponde a Equagao simplificada de Taylor para a vida da

ferramenta.
v.'T"=C 3)

Onde: v.: velocidade de corte (mm/min); 7 vida da ferramenta (min); n e C s3o constantes que
dependem dos demais pardmetros de usinagem adotados. O valor de n ¢é relativamente constante
para um determinado material de ferramenta, mas varia com vre a,. J4 o valor de C, além das
condi¢des de corte, também depende dos materiais da ferramenta e peca. E importante destacar
que a equagdo de Taylor claramente demonstra que valores elevados de velocidade de corte

reduzem a vida da ferramenta de corte (SANTOS; SALES, 2007).

Figura 13 — Velocidade de corte versus a vida da ferramenta de corte.
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Fonte: Groover (2014).

2.1.7 Torneamento convencional versus torneamento de alto avanco

As operacdes de usinagem estdo em continua evolugdo no que se refere as ferramentas
de corte, pois constantemente se desenvolvem novos insertos a partir de materiais
contemporaneos, com diferentes geometrias e arquiteturas de revestimentos. Estes
desenvolvimentos sdo promovidos buscando sempre aumentar a produtividade das operagdes.
Como um desenvolvimento recentes que merece mengao, pode-se citar o do torneamento de

alto avancgo, designado por Prime Turning™ pela Sandvik Coromant (2018).
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Nas operagdes de acabamento por torneamento convencional, tradicionalmente
empregam-se baixas vre a, de modo a obter um melhor acabamento superficial. Ja no caso do
torneamento de alto avanco, a configuracdo de ferramenta adota permite obter acabamentos
superiores, empregando-se vy no minimo duas vezes superiores aquelas comumente adotadas
no processo convencional. Isso resulta em um acréscimo de produtividade sem prejuizo ao
acabamento da peca (KURNIAWAN et al., 2010; SARMAD et al., 2017).

Diferentemente do torneamento convencional, onde empregam-se angulos de entrada
da ferramenta sobre a peca de cerca de 90°, no torneamento de alto avango utilizam-se angulos
de entrada na faixa de 25° a 30°. Tal configuracdo permite um melhor controle da formagao e
expulsdo do cavaco, obtendo-se um melhor acabamento dimensional e geométrico da peca
usinada. As ferramentas para torneamento de alto avanco possuem trés regides de arestas
cortantes: uma para torneamento longitudinal, uma para torneamento de face e outra para
perfilhamento; proporcionando assim uma utilizagdo mais eficiente da aresta de corte, e uma
maior vida atil para a ferramenta (KRAJCOVIECH et al., 2021).

Nas operagdes de torneamento de alto avango, a ferramenta de corte imerge na peca pelo
lado do mandril e executa o corte na dire¢ao oposta a este, a0 passo que no torneamento
convencional a movimentagdo se da na dire¢dao oposta (Figura 14). Essa alternancia promove
uma modificagdo no componente da forca de avango, sendo a direcdo desta invertida no
torneamento de alto avango, devido a mudanga na dire¢do de movimenta¢ao da ferramenta.
Essa modificagdo reduz a deflexdo elastica do conjunto ferramenta/porta-ferramenta durante o
corte, mitigando as vibracdes e seus efeitos deletérios, aumentando a produtividade do processo

(ALLOCK, 2017).

Figura 14 — Comparativo dos componentes da for¢a de usinagem (a) no torneamento convencional,
e (b) no torneamento de alto avango.

Fonte: Sandvik Coromant (2018).
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2.2 ACOS BAIXO-CARBONO LIGADOS AO MANGANES

Os acos de baixo carbono constituem uma das principais matérias-primas da industria
de transformacao mecanica. O que os define e distingue das demais classes € o seu percentual
de carbono, o qual situa-se abaixo de 0,30% em peso. A sua ampla aplicacdo como material de
engenharia deve-se fundamentalmente ao seu baixo custo, e igualmente devido a sua boa
manufaturabilidade através das rotas convencionais e tradicionais de producao mecanica. Estes
acos apresentam composicao hipoeutetéide exibindo microestrutura constituida por ferrita
proeutetoide e perlita (CALLISTER; RETHWISCH; 2012).

Nao obstante, devido a sua elevada ductilidade, os agos-carbono produzem rapido
desgaste no ferramental de corte em operacdes de usinagem com ferramentas de geometria
definida. Ainda, quando adicionados elementos de liga a sua composi¢do, a vida da ferramenta
decresce sobremaneira. Esse comportamento decorre do fato da maioria dos elementos de liga
ser quimicamente reativo com o carbono existente na composi¢cdo dos acos, formando
carbonetos duros que intensificam o desgaste abrasivo do gume de corte da ferramenta
(SANTOS; SALES, 2007).

Além disso, a usinabilidade dos agos-carbono esta vinculada também as rotas de
processamento primarias aplicadas sobre estes, as quais geram diferentes microestruturas
compostas por microconstituintes dissimilares, que produzem respostas distintas as operagdes
de usinagem. Por conta disso, ¢ preferivel que os acos-carbono sejam usinados na condi¢dao
recozido, na qual a cementita estd presente na forma esferoidal, reduzindo consideravelmente a
dureza da matriz metalica, e mitigando o efeito abrasivo promovido pela microestrutura
perlitica, resultando no acréscimo da vida da ferramenta de corte (MACHADO et al., 2011).

O cendrio descrito nos paragrafos precedentes evidencia que a usinabilidade dos agos
com baixo carbono ¢ influenciada por diversos fatores, o que caracteriza o seu comportamento
sistémico. Dessa forma, ¢ importante identificar as caracteristicas basicas de cada classe que
compdem essa familia de agos, e o efeito destas sobre a sua usinabilidade. Outrossim, o efeito
do processamento prévio por outras técnicas de fabricagdo também ¢ importante para o

entendimento do comportamento exibido pelo material durante a sua usinagem.

2.2.1 Caracteristicas basicas dos acos-carbono ligados a0 manganés

Os agos carbono ligados ao manganés sdao de aplicacdo geral, sendo amplamente

empregados em componentes de equipamentos variados. Constituem agos de média e alta
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resisténcia, com boas caracteristicas de conformabilidade, soldabilidade e resisténcia a fadiga.
Destinados a fabricacdo de elementos estruturais, tais como: cagambas e chassis de maquinas
agricolas e de implementos rodovidrios. O desempenho desses agos ¢ baseado em tecnologias
de resfriamento acelerado, refor¢gada por um processo de laminagdao controlada
(GERDAU, 2022).

Nos tltimos anos € notorio o crescimento na aplicag¢ao industrial dos agos baixo carbono
da classe LN (chapas e bobinas laminadas a quente). Podem conter elementos microligantes em
sua formulagdo para atingimento dos niveis de resisténcia desejados, mantendo boas
caracteristicas de manufaturabilidade. Tais produtos planos laminados a quente s3o obtidos a
partir da laminacdo de placas em um laminador de tiras. Através da conjuga¢do das variaveis
de composicao quimica das placas e dos parametros do processo termomecanico, ¢ possivel
alcangar uma ampla gama de propriedades mecanicas atendendo a diferentes normas e
especificagdes, espraiando a sua aplicagdo aos mais diversos segmentos da industria metal
mecanica. Os agos que integram essa classe sdo de concepgdo mais simples, sendo também
denominados por "classe uso geral" (USIMINAS, 2022).

A composi¢do quimica desta classe de ago foi elaborada visando o incremento da
resisténcia a fadiga, reducdo de densidade e melhoria na conformabilidade e soldabilidade. Com
valores de limite de escoamento variando no intervalo entre 200 a 720 MPa e alongamento
minimo entre 13 a 35% (Tabela 1), esta classe de aco pode ser conformada segundo angulos de
dobras de até 90°, sendo por isso amplamente utilizados na industria de veiculos automotores
onde tais condigdes de fabricacdo sdo usualmente aplicadas (GERDAU, 2022).

Todos os agos que pertencem a esta familia sdo fornecidos com garantia de exatidao das
propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo e dobramento transversal). Os graus LN200,
LN240, LN280 e LN360 sao acos do tipo ferro-carbono-manganés; ao passo que os graus
LNE200 a LNE600 correspondem a acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Ambas as
categorias de acos LN sdo submetidos a técnicas de laminagao para transformacao termomecéanica,
permitindo a obtencdo de valores elevados de resisténcia mecéanica com relativamente baixo
carbono equivalente, propriedades estas que oferecem vantagens no emprego em projeto de

elementos estruturais e facilidades na sua fabricacdo (USIMINAS, 2022).
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Tabela 1 — Classificag¢@o, composi¢do quimica e propriedades mecanicas dos agos carbono ligados ao manganés.

COMPOSICAO QUIVICA (% em massa) PROPRIEDADES MECANICAS DOBRAMENTO
1) e @ 1)(8) A180°C(1)
ESPECIFICACAO ~ GRAU . » Alongamento o
; £ - min i o
c Mr S P s Outros  qp) M) (%) Diregéo (mim)
BM - 5,65V50
LN200 015 060 010 200-360 320- 470 35 0xEsp.
LN240 018 100 020 240-380 350- 510 30 05 x Esp.
ABNT NBR 6655
LN280 pzp 120 030 280-440 410- 580 ] 1.0 x Esp.
LN360 ’ 130 a025 360-520 450- 620 25 15 x Esp.
wEzo0 060 200-330 280 - 410 3
INEZ30 ' aao 230- 360 330- 450
INE260 0,15 (4) 260- 390 370- 500
100 =
INE2B0 @75 280-430 410- 540 0xEsp.
INE3B0 Q12 110 380- 530 450- 600 2
0.35
ST B INE400 015 140 400- 530 520 - 650 2
INE420 a0 2015 420-540 520- 650 22 0xEsp (7).
' - - T I
LNEdBO o 5  160-580 5406 . rans versa ”
LNE500 150 500-620 560- 700
LNE550 550-670 600- 780 15
tvesoo 15 0 600-720 680- 710 14 OREF

Fonte: Gerdau (2022).

2.2.2 Usinabilidade dos acos-carbono ligados ao manganés

Viérios sdo os fatores de influéncia sobre os processos de usinagem. Basicamente estas
variaveis podem ser definidas como independentes, a exemplo as propriedades do material
usinado e os parametros de corte; e as dependentes como o desgaste da ferramenta de corte e o
acabamento da superficie usinada. Conhecendo o efeito dos parametros independentes sobre os
dependentes, pode-se melhor combina-los de modo a otimizar o desempenho do processo de
usinagem.

Em relagdo as propriedades do material em usinagem com efeito sobre a sua
usinabilidade, pode-se apontar como principais a dureza, ductilidade, encruabilidade e
condutividade térmica. Usualmente, menores valores de durezas permitem a adog¢do de
parametros cinematicos (ve, vr € ap) elevados, vida prolongada da ferramenta de corte, baixas
forcas de usinagem com reduzido consumo de energia e, em consequéncia, altas taxas de
remocdo de material a custo operacional diminuto. Contudo, materiais de baixa dureza e alta
ductilidade tendem a formar aresta postiga de corte (APC) sob baixos valores de v,
prejudicando o acabamento e precisdo da peca usinada (MACHADO et al., 2011).

Os materiais com altas taxas de endurecimento por deformagdo plastica a frio
(encruabilidade), exigem uma maior energia para promover a remog¢ao do cavaco, levando a

maiores forcas e potencias necessarias para execucdo do corte. Nestes casos, empregam-se
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baixos valores de pardmetros cinematicos para alcangar valores aceitaveis em termos de vida
da ferramenta. Cabe mencionar que os agos-carbono sdo materiais de com baixa taxa de
deformagao a frio MACHADO et al., 2011; SANTOS; SALES, 2007).

A elevada condutividade térmica do material em usinagem garante que o calor gerado
nas zonas de cisalhamento e escorregamento seja rapidamente conduzido para a sua
circunvizinhanga, reduzindo o aquecimento da pastilha de corte e, consequentemente,
diminuindo o seu efeito deletério sobre a resisténcia mecanica do material da ferramenta
(MACHADO et al., 2011). Em geral, quando maior for o teor de elementos de liga, menor ¢ a
condutividade térmica dos agos-carbono (CALLISTER; RETHWISCH; 2012).

A composi¢do quimica também interfere na usinabilidade dos agos-carbono.
Especificamente, a adicdo de manganés ndo promove a formagdo de carbonetos. Sua
incorporagdo aos acos-carbono produz um aumento pronunciado na dureza e resisténcia
mecanica quando dissolvido na ferrita, sem grande prejuizo a sua ductilidade. J& quando
dissolvido na austenita, promove o aumento da sua estabilidade, e melhora a temperabilidade.
Em teores mais elevados, o manganés promove um refino da perlita em agos baixo-carbono, e
também reduz a tendéncia de formacdo de filmes de cementita nos seus contornos de grao,
ambos com efeito benéfico sobre a tenacidade do ago. A adigdo de manganés também
incrementa o coeficiente de dilatacao térmica dos agos-carbono, reduzindo a sua condutividade
térmica e resistividade elétrica. Em teores entre 1 a 1.35%, o manganés também confere maior
resisténcia ao impacto dos agos baixo-carbono, reduzindo a temperatura de transicdo ductil-
fragil. Em teores entre 4 a 12% promove a formagdo de martensita fragil mesmo com
aquecimento lento apds austenitizacdo. Em teores, da ordem de, e superiores a 18% os acgos
carbono tornam-se amagnéticos mesmo apoOs forte encruamento (SOARES, 1987;
SOUZA, 1989).

A funcdo principal do manganés nos agos ¢ combinar-se com o enxofre para formar o
sulfeto de manganés (MnS), o que impede a formacao do sulfeto de ferro (FeS), o qual causa a
fragilizacdo dos acos. As particulas de MnS diminuem a ductilidade e resisténcia ao
cisalhamento das microssoldas que produzem o desgaste por adesdo da ferramenta de corte. Ao
mesmo tempo, devido a plasticidade a quente destas particulas, forma um depdsito sobre a
cunha cortante da ferramenta que lubrifica o contato ferramenta-peca e ferramenta-cavaco.
Além disso, as particulas de MnS reduzem a resisténcia ao cisalhmento dos cavacos, facilitando

sua fratura e evacuagao (DINIZ et al., 2013; SOUZA, 1989).
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2.2.3 Efeito do corte térmico sobre as caracteristicas superficiais dos acos

A usinabilidade também esta vinculada aos processos de fabrico prévios aos quais o
material em usinagem foi submetido. Dessa forma, operacdes que produzem a modificacao da
microestrutura e resultem na produgdo de defeitos cristalinos, influenciardo sobre o
desempenho da operagdo de usinagem.

Neste sentido, a elevada energia térmica e cinética do gas ionizado no processo PAC
leva ao desenvolvimento de temperaturas extremamente elevadas na regido de acoplamento do
arco elétrico com a pega sendo cortada. Estima-se que a temperatura na zona de usinagem atinja
valores da ordem de 4.000 a 10.000 °C, energia esta que além de produzir uma intensa fusdo e
vaporiza¢do do material na regido do ‘rasgo’ de corte, também gera uma série de processos e
fendmenos fisico-quimicos nas d4reas adjacente ao corte na superficie da peca
(MARQUES et al., 2017).

De forma semelhante aos demais processos de usinagem, as operagoes de corte a plasma
sdo caracterizadas em termos da sua produtividade, precisao e qualidade. Neste sentido, a sua
produtividade ¢ medida em termos da taxa de remocao de material, a qual € correlacionada a
velocidade de corte. A precisao € definida pelas tolerancias alcangadas em relacao as dimensoes
e forma da peca de trabalho. A qualidade ¢ expressa através da topografia da superficie
resultante do corte e das suas propriedades (GOSTIMIROVIC et al., 2020). A Figura 15 ilustra
os indicadores de qualidade do processo PAC.

A precisdo das operagdes de usinagem ¢ determinada pelo grau de concordancia da
dimensao e forma reais da peca com a geometria nominal. A precisdo do corte no processo PAC
¢ normalmente definida pela geometria do ‘rasgo’ de corte — kerf (ISO 9013). A geometria do
‘rasgo’ de corte ¢ normalmente expressa pela largura superior — K, largura inferior — K» e
angulo de conicidade — 0 (BINI ez al., 20085, MADIC et al., 2015).

Segundo Gostimirovi€ et al. (2020), a integridade da superficie ¢ descrita pelas
propriedades do material da peca, acima e abaixo da superficie, apos ser modificada pelo
processo de corte ou outra operacao de geragdao de forma. A integridade da superficie refere-se
aos aspectos de topografia (morfologia e textura) e aos aspectos microestruturais e propriedades
mecanicas da subsuperficie (modificacdo da camada superficial).

A topografia da superficie no corte a plasma ¢ definida pelo desvio da sua
microgeometria, rugosidade e ondulagdo (ISO 4287). O desvio da microgeometria estd presente
devido a curvatura do plasma, e ¢ definido pelo arrasto — n, e passo da linha de arrasto — 1. A

curvatura do perfil de corte ¢ uma especificidade da superficie cortada por PAC, pois durante a



43

interagdo com o material o jato de plasma perde sua energia cinética e muda sua forma. Cortes
completos e retos sdo transformados em curvos, deformados ou inacabados
(GOSTIMIROVIC et al., 2018). A rugosidade da superficie ¢ representada por diferentes
parametros de amplitude do perfil. A rugosidade média R, que ¢ a média aritmética dos valores
absolutos das alturas do perfil sobre o comprimento de avaliagdo /,, ¢ o parametro primario da
rugosidade da superficie. A ondulagdo ¢ definida por irregularidades da superficie em uma
escala maior do que a rugosidade. Esta ¢ determinada pelo espacamento entre ondulacao — Sy,

e altura de ondulagao — ..

Figura 15 — Indicadores de qualidade do processo PAC.
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A metalurgia superficial no corte a plasma inclui as propriedades da camada do material
afetada pelo corte térmico, integrando o estudo da natureza da sua microestrutura, microdureza,
tensao residual, trincas, inclusdes, porosidade, etc. (GOSTIMIROVIC etal, 2011,
GOSTIMIROVIC et al., 2019). As alteragdes nestas caracteristicas metalurgicas do material
sdo causadas pela energia térmica dispendida no processo, promovendo a formagdo da ZACT.
Neste sentido, a micrografia apresentada na Figura 16 ilustra a ZACT formada em um ago baixo
carbono (0.17% C, 1.4 % Mn, 0.05% S, e 0.05% P) ap6s operagdo de corte a plasma. E possivel
identificar a ocorréncia das trés regides distintas: a camada resolidificada (zona fundida), a
camada superficial modificada (ZACT) e a camada intermediaria (interface). A camada
resolidificada ¢ uma zona fina de deposicdo de material fundido residual na superficie. A
camada modificada consiste na transformagdo da ferrita-perlita em martensita. A interface
mostra a transi¢do gradual da camada modificada para o substrato ndo afetado. Destaca-se que
conforme reportado pelos autores citados a espessura da ZACT neste caso situa-se na faixa de

cerca de 1 mm.

Figura 16 — Micrografia de uma camada superficial de ago carbono cortada por PAC. Ampliagdo de 100x

Substrato

Inferface | Il Zona fundida ” .

Fonte: Gostimirovi¢ ef al. (2020).

Destaca-se que a realizagao de operacdes de torneamento em componentes previamente
usinados por corte a plasma nao constitui uma rota usual de fabricagdo. Dessa forma, a literatura
cientifica e técnica ¢ carente de estudos que identifiquem o efeito das modifica¢des superficiais
produzidas pelo processo PAC sobre a usinabilidade da ZACT, o que fundamenta a realizagao

do presente trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta terceira se¢ao do trabalho sdo descritos os insumos, materiais, procedimentos e
aparato experimental empregados para a execucao da pesquisa proposta. Neste sentido,
inicialmente ¢ feita a descricdo da peca conceito adotada como referéncia para a execugdo do
trabalho e seus processos produtivos; na sequéncia € caracterizado o material a partir do qual
esta € produzida; posteriormente ¢ detalhada a caracterizagdo preliminar realizada nesta de
modo a quantificar o dano produzido pelo corte térmico; apos, sdo detalhados os aspectos
relacionados as condic¢des de torneamento; e, por fim, sdo descritas as caracterizagdes efetuadas

na pega conceito e ferramenta apos execuc¢ao do torneamento.

3.1 DESCRICAO DO COMPONENTE

Conforme explicitado anteriormente, nesta pesquisa foi estudado o efeito das
caracteristicas da zona afetada pelo corte a plasma no ago ABNT NBR 6655 grau LN 280, sobre
a vida da ferramenta e os mecanismos de desgaste em operacdes posteriores de torneamento
convencional e de alto avango. O referido material € utilizado pela Bruning Tecnometal como
matéria-prima para a fabricacdo de componentes para os segmentos agricola e de construgao
civil. Dentre as pegas produzidas, destacam-se as buchas de suporte dos mancais presentes na
estrutura do brago articulado traseiro de retroescavadeiras, a qual ¢ destacada em vermelho na

Figura 17.

Figura 17 — Buchas suporte do mancal.

Fonte: O Autor.
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A fabricacdo destas buchas segue o fluxo de processos ilustrado na Figura 18, o qual foi
estabelecido visando facilitar o processo produtivo do componente em questao, e reduzir custos
com matéria-prima. Estas sdo agrupadas em um plano de corte pelo proprio software de
programacao do equipamento de corte a plasma (marca Lantek Expert, modelo 2022) que faz a
distribuicdo das diversas pecas sobre uma placa metalica (Figura 18a). A pré-forma usinada por
PAC (Figura 18b) possui em média de 2,0 a 5,0 mm de sobremetal tanto no raio interno, quanto
no raio externo. Esse excesso de material ¢ removido em operagdes subsequentes de
torneamento externo’ realizadas em um centro de torneamento comandado numericamente
(CNC). Apos realizagdo da operacdo de torneamento, as pegas apresentam as caracteristicas

ilustradas na Figura 18c.

Figura 18 — Esquema do processo de fabricacdo das buchas. A bucha em (b) deve apresentar uma superficie livre
de carepas; e em (¢) uma rugosidade média maxima de 3.2 pum nas superficies interna e externa.

Fonte: O Autor.

No processo subsequente de usinagem por torneamento destas buchas ocorre um
elevado consumo de ferramentas de corte, bem como, uma baixa produtividade. A baixa
produtividade decorre do fato de serem adotados condi¢des de corte (v, fu € ap) com valores
inferiores aqueles usados em operagdes similares realizadas em materiais que ndo sofrem prévia
operagdo de corte térmico. J& o elevado consumo de insertos ¢ resultado do rapido desgaste e
avarias das ferramentas, em virtude as alteragdes microestruturais produzidas na zona

termicamente afetada resultantes das operagdes preliminares de corte térmico.

2 O estudo concentrou-se na usinagem do didmetro externo pois constitui a operagdo de torneamento da pega
conceito que leva ao maior consumo de insertos.
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E importante destacar que placas com diferentes espessuras sdo utilizadas para
fabricacdo das buchas, devido a variacdo na dimensdo do comprimento destas (ou seja, na
espessura da placa). Dessa forma, sdo adotados diferentes parametros de corte por plasma,
dependendo do comprimento da bucha a ser produzida. Assim sendo, o tamanho e as
caracteristicas microestruturais da ZACT sdo distintas para cada caso. Dada as variacdes nas
caracteristicas e dimensdes da ZACT em cada uma das pegas produzidas, as suas usinabilidades
diferem entre si. Essas dissimilaridades geram alteragdes no desempenho e vida da ferramenta
durante o torneamento de cada dimensao de bucha. Tal cenario prejudica o planejamento do
processo, dificultando a sua otimizagao.

Com base no exposto, foi realizado o levantamento do nimero de buchas usinadas nos
centros de torneamento da célula produtiva na qual esta operacao de fabricacao ¢ desenvolvida.
Tendo em vista o levantamento realizado, verificou-se a existéncia de vinte e trés (23) codigos
distintos de buchas com geometrias similares, que sdo usinadas utilizando uma mesma
configurag¢do de inserto, porém, utilizando apenas suportes de ferramenta distintos. Destas 23
buchas, foi selecionada uma bucha como objeto de estudo nesta pesquisa (peca conceito), tendo
como critério de selecdo o maior volume de produ¢do do item. A bucha em questdo (Cod.
4194359C) tem uma demanda anual média de 5000 pecas, tendo assim um nuimero suficiente
de pecas para possibilitar a realizagdo do estudo proposto. Esta bucha na condi¢ao como cortada
a plasma ¢ ilustrada na Figura 19. A indica¢do do equipamento e parametros utilizados na

operacdo de corte a plasma sdo informados na Tabela 2.

Figura 19 — Pega conceito (bucha). Dimensoes: Dinterno 50 mm, Gexterno 125 mm, e espessura de 25 mm.

e e

Fonte: O Autor.



Tabela 2 — Condi¢des de realizag@o do corte a plasma.
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Dados Bucha Cadd. 4194359C
Espessura da placa 25 mm
Maéquina/Modelo Messer/Multitherm 400
Tensdo 158 V
Corrente 260 A
Velocidade de corte 1560 mm/min
Gas de perfuracdo (piercing) Oxigénio
Gas de corte Ar comprimido
Vazdo 8 — 9 Bar
Altura de corte 2,5 mm
GAP (sandria) 3,5 mm

Fonte: O Autor.

Ap6s defini¢do da pega conceito, foram levantadas informagdes referentes ao consumo
de insertos nas operagdes de torneamento desta, considerando o periodo de tempo
compreendido entre 01/03/2019 a 01/03/2020. Nessa ocasiao foi identificado um consumo
oscilante de inserto compreendido entre 35 a 55 ferramentas consumidas para execugao da
usinagem da bucha codigo 4194359C.

De modo a facilitar a visualizagdo das diversas etapas que compde o procedimento
experimental adotado para a realizagdo deste trabalho, elaborou-se um fluxograma (Figura 20)
das principais tarefas realizadas. A descri¢do de cada uma das etapas apontadas ¢ feita de forma
detalhada nos topicos seguintes: caracterizagdo do material de partida (secdo 3.1),
caracterizacdo do material apos o corte térmico (secao 3.3), aspectos relacionados aos ensaios
de torneamento (sec¢des 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7), caracterizagdo do material e da ferramenta apos

ensaios de torneamento (se¢des 3.8 e 3.9, respectivamente).

Figura 20 — Fluxograma do modelo experimental

J J v
s '
Composigao quimica - Microestrutura = Evolugiio de v& com vz e ar
Microestrutura [~ Tenséo residual - Curva de vida ferramenta
Propriedades mecénicas - Perfil de dureza - Mecanismos de desgaste
= Topografia e rugosidade s Acabamento da peca

Fonte: O Autor.
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3.2 DESCRICAO DO MATERIAL

O material utilizado na produgdo das buchas constitui placas de ago ABNT NBR 6655
Grau LN 280 laminadas a quente, fornecidas pela empresa Gerdau sob a designagao comercial
‘SS300 Gerdau’. Estas placas sdao fornecidas em largura de 2000 a 2600 mm, comprimento de
1500 a 8300 mm e com espessuras variando no intervalo entre 12,5 a 63 mm. Cabe esclarecer
que as placas com espessuras de 12,5 a 16 mm sao cortadas a laser, aquelas com espessuras
entre 18 a 40 mm sdo cortadas por PAC, e aquelas com espessuras superiores sao cortadas com
0 processo oxicorte. A composicao quimica e as propriedades mecanicas nominais do referido

material, fornecidas pela Gerdau, sdo informadas nas Tabela 3 e Tabela 4, respetivamente.

Tabela 3 — Composicdo quimica (em %wt.) do aco ABNT NBR 6655 grau LN280 — dados fornecidos pela
Gerdau.

C Mn P S Si Ni Cr \4 Nb Ti Ceg*
0,22max | 0,6-1,5 | 0,03mix | 0,02max | 0,40max | 0,03mix | 0,60max | O,15max | 0,05max | 0,05max 0,45
*Ceq = C + Mn/6 + (Cr+tMo+V)/5 + (Ni+Cu)/15.

Fonte: Gerdau (2022)

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do ago ABNT NBR 6655 grau LN 280 — dados fornecidos pela Gerdau.

Direcao Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento (%)
Transversal 300 a 450 MPa 435min MPa 22 min. (%) (CP de 50mm)

Fonte: Gerdau (2022)

A composicdo quimica e propriedades mecanicas efetivas do material foram
determinadas utilizando, nesta ordem, a técnica de espectroscopia de emissdo Optica — OES
(empregando um espectrometro da marca Bruker modelo Q8 Magellan), e ensaio de tragdo
uniaxial (utilizando-se uma maquina universal de ensaios da marca EMIC modelo DL100). A
sua microestrutura também foi investigada utilizando microscopia Optica (usando um
microscopio da marca Zeiss modelo Axio Lab Al, equipado com uma cdmera Axiocam 105

com resolucdo de 5,0 MP).

3.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL APOS CORTE TERMICO

De modo a caracterizar a ZACT produzida pelo corte térmico sobre o material analisado,
as se¢oes transversais das buchas, apds operagdao de PAC, foram caracterizadas microestrutural

e mecanicamente. A microestrutura da ZACT foi avaliada metalograficamente utilizando um
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microscopio optico da marca Zeiss modelo Axio Lab Al, apds preparagdo metalografica e
ataque quimico utilizando reagente Nital 5%. O grao de tensdo ao longo da microestrutura das
segoes transversais das buchas na regido da ZACT também foi determinado por medidas de
perfil de tensdo residual, utilizando um difratometro Shimadzu XRD-7000 (radiagdo Cr-Ka e
velocidade de varredura de 1,8 °/min) adotando o método sin?W. Neste caso, as amostras foram
rotacionadas para produzir angulos W entre - 50° a 50° variando em intervalos de 10°, de acordo
com o método ‘Chi’ (WOLLMANN et al., 2017). Este mesmo equipamento foi utilizado na
identificacdo das fases presentes no material, entretanto utilizando radiacdo Cu-Ko com
intervalo de varredura 0-20 entre 30° e 110°, e velocidade de varredura de 1°/min. De modo a
levantar o perfil de tensao residual na se¢do transversal da amostra, a superficie da aresta de
corte foi submetida a sucessivas remocoes de material (incremento de 50 um entre elas) por
meio de usinagem eletroquimica utilizando uma solu¢do composta por 50% de 4cido nitrico e
50% de agua destilada como eletrdlito. Ja para realizar as medidas sobre a se¢do superficial da
amostra, esta foi primeiramente submetida a usinagem eletroquimica de modo a remover
eventuais tensdes resultantes das operagdes de fabrico da placa, sendo a distancia de incidéncia
do feixe de DRX a partir da aresta de corte estabelecida por meio de uma mesa posicionadora
de precisdo. As medi¢cdes da microdureza ao longo da se¢do transversal das amostras foram
realizadas utilizando um microdurdmetro da marca Shimadzu modelo HMU-2, aplicando-se

uma carga de 500 gf por 15 s.

3.4 DESCRICAO DA FERRAMENTA DE CORTE

O trabalho foi dividido em duas etapas: analise do efeito das condigdes de corte sobre a
evolucdo do desgaste 1) na classe de inserto adotado atualmente em operacao de torneamento
convencional; e 11) em uma nova classe de inserto concebida para condi¢des de torneamento de
alto avanco.

Na etapa ‘i’ (torneamento convencional) foi empregado o inserto trigonal de metal-duro
modelo WNMG 08 04 12-PR 4315 da marca Sandvik Coromant (Figura 21), acoplado a um
porta-ferramentas também da marca Sandvik Coromant modelo MWLNR 2525M 08 (Figura
22a). Este inserto ¢ feito de metal duro classe P (cuja aplicagao ¢ recomendada a usinagem de
acos ou de materiais que produzem cavacos longos), sendo constituido por carboneto de
tungsténio (WC) e adicdes de carbonetos de Ti, Ta e/ou Nb, aglomerados em uma matriz de

cobalto. O inserto conta com revestidos nanométricos com coberturas, nesta ordem, de TiCN,
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ALOs3 e TiN sobre o flanco, e TiCN e AlbO3 sobre a superficie de saida; em ambos os casos
aplicadas através de processo de deposi¢do quimica em fase de vapor (CVD). Os intervalos das
condig¢des de corte recomendadas pela fabricante para uso desse inserto correspondem: v. = 255

— 345 m/min; f, = 0.25— 0.7 mm/rotacdo; e a, = 1 — 5 mm.

Figura 21 — Caracteristica geométrica dos insertos utilizados nas operagdes de torneamento convencional.

S=4762mm
IC =127 mm
LE = 7.487 mm
RE=1.121 mm

Fonte: Sandvik Coromant (2022).

Figura 22 — Caracteristicas geométricas dos porta-ferramentas utilizados nas operagdes de torneamento
(a) convencional e (b) de alto avango.

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2022).

Na etapa ‘i1’ (torneamento de alto avanco) foi aplicado o inserto rdémbico de metal-duro
modelo CP-B1108-H3 4425 (Figura 23) também da marca Sandvik Coromant, acoplado & um
porta-ferramenta da marca Sandvik Coromant modelo CP-25BR-2525-11 (Figura 22b). Este
inserto ¢ feito de metal duro classe P, cuja aplicagdo ¢ designada a usinagem com altissimos
avancos. E constituido basicamente por carboneto de tungsténio e adi¢des de carbonetos de Ti,
com um revestimento triplex base de TICN+Al2O3+TiN depositados sobre o flanco, e duplex a

base de TiCN+Al>Os aplicados sobre a asuperficie de saida, em ambos os casos pelo processo
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CVD. O intervalo de condi¢des de corte indicadas pelo fabricante para uso desse inserto

correspondem: v, =275 — 350 m/min; f,=0,59— 1,21 mm/rotagdo; ¢ a, = 0,5 — 4 mm.

Figura 23 — Caracteristica geométrica dos insertos utilizados nas operagdes de torneamento de alto avango.

6°

Fonte: Sandvik Coromant (2022).

3.5 DESCRICAO DA MAQUINA-FERRAMENTA E CONDICOES DE FIXACAO

Conforme mencionado anteriormente, as operagdes de torneamento sao realizadas nas
buchas com o intuito de corrigir o didmetro externo das mesmas. Em linha de produ¢do (Linha
19) da Unidade de Construgao da Bruning Tecnometal, sdo empregadas maquinas-ferramentas
de marcas diversas. Para realizagdo deste estudo, entretanto, todos os experimentos realizados
foram conduzidos em um mesmo centro de torneamento CNC pertencente a referida linha de
producdo, da marca Mazak modelo Quick Turn Smart 200M, que opera sob rotagdo maxima de

5000 rpm e poténcia maxima no fuso de 18,5 kW (Figura 24).

Figura 24 — Fotografia do centro de torneamento adotado para realizagdo das operagdes de torneamento

:.‘\Bi ”H”Hu“ FELETLLLTLED U] AT el

Fonte: O Autor.
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As pecas conceito adotada neste estudo sdo fixadas na maquina-ferramentas
anteriormente ilustrada, utilizando uma placa universal da Marca Kitagawa modelo B-208 de
trés castanhas, acionada hidraulicamente. Para possibilitar a fixagdo da pega conceito a placa
solidaria ao eixo arvore do centro de torneamento, foram concebidas castanhas especiais que

permitem a fixacdo em dois estagios (operagdo 1 e 2), conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Fixa¢@o da peca na placa em dois estagios (operacdo 1 e operagdo 2).

Operagio1 ¥ - . Operacio 2

N

Fonte: O Autor.

3.6 ESTRATEGIAS DE TORNEAMENTO ADOTADAS

Como foram adotadas duas ferramentas de corte com geometrias distintas e que
empregam sistemas de fixa¢do dissimilares (vide secdo 3.4), faz-se necessaria a adogdo de
estratégias e trajetorias também distintas para cada aplicagao.

Neste sentido, para a ferramenta da condicao “i” (suporte MWLNR 2525M 08 e inserto
WNMG 080412 PR4315), foi aplicada uma trajetoria de torneamento longitudinal, sentido
ponto — placa, usando avango de corte e velocidade de corte constantes ao longo de todos os
movimentos, conforme ilustrado na Figura 26.

Ja para a condigdo “ii” (suporte CP-25BR-2525-11 e inserto CP-B1108-H3 4425), a
trajetoria da ferramenta ¢ modificada, sendo que o movimento principal de corte se da no
sentido placa — ponto, tendo ainda como diferencas o método de aproximacgao e entrada, € o

avango de corte nesta etapa. Para todos os movimentos ilustrados na Figura 27, o avango de
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corte no movimento de penetra¢dao na peca foi fixado em 0,25 mm/rot, sendo que os demais
avancos sdao dados pelo delineamento experimental da pesquisa, a velocidade de corte ¢
constante ao longo de toda a operacdo. Além disso, hd a programag¢do de um raio na trajetoria

de entrada, o qual ¢ igual a profundidade de corte adotada.

Figura 26 — Trajetoria da ferramenta na usinagem em torneamento convencional.
‘lﬂ fn&r

Fonte: O Autor.

Figura 27 — Trajetoria da ferramenta na usinagem em torneamento de alto avanco.

0,25 mm/rev 0,25 mm/rev
R=ap R=ap
fn \ fn

Fonte: Autor

Na Figura 28 ¢ evidenciada as dimensdes e tolerancias para a peca de referéncia adotada

neste trabalho, que devem ser obtidas ap0s realizagdo da operagdo de torneamento.
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Figura 28 — Dimensdes finais requisitadas apds torneamento para a bucha Cod. 4194353C.

o 140 a3 E'T?f

[#]= 1 @Al @)

Fonte: O Autor.

3.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL — TORNEAMENTO

Para determinacao da vida da ferramenta de corte e caracterizacao dos mecanismos de
desgaste tanto no torneamento convencional quanto no torneamento de alto avango foram
realizados nove ensaios a partir combinacao de trés valores distintos de velocidade de corte e
trés de avanco, mantendo-se a profundidade de corte constante. Cada condi¢do de ensaio foi
repetida trés (3) vezes com o intuito de aferir a repetitividade dos dados levantados.

Os paramentos adotados sdo indicados na Tabela 5. Na Tabela 5 também sdo indicados
os maximos valores do desgaste de flanco (V) para cada inserto, conforme especificacdo da
norma [SO 3685. O desgaste de cratera ndo foi considerado como critério de fim de vida da
ferramenta devido a dificuldade para sua quantificacdo. A referida norma especifica
procedimentos recomendados para execucdo dos ensaios de vida da ferramenta (de ago rapido,
metal duro ou cerdmica) de ponta unica, para execucao de operacdes de torneamento de metais
ferrosos (agos e ferro fundidos). As recomendacdes da referida norma podem ser aplicadas tanto
em ensaios laboratoriais quanto em praticas de produgao.

O meio lubri-refrigerante empregado em todos os ensaios foi do fluido de corte da marca
Blaser Swisslube classe Synergy 905, que constitui um fluido de corte sintético, isento de
adicoes de cloro e 6leo mineral. Este fluido de corte ¢ recomendado para uso em condigdes de
usinagem de alto desempenho, tanto em operagdes de usinagem leve e severa de ferros fundidos

€ acos.
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Tabela 5 — Condi¢oes de corte adotadas nos experimentos realizados.

Condicoes v (m/min) f» (mm/rev) ap (mm) Vs (mm)
140
160 0,2
200
140
Torneamento convencional 160 0,3 1,5
200
140
160 0,4
200
140
160 0,5
200
140
Torneamento alto avango 160 0,75 1,5
200
140
160 0,82
200

0,6

Fonte: O Autor.

Optou-se por manter a profundidade de corte constante devido ao fato da evolugdo do
desgaste de flanco ser pouco influenciado pela variagdo desta quando comparado ao efeito das

Ve € fu, conforme discutido na se¢ao 2.1.2.

3.8 CARACTERIZACAO DO MATERIAL APOS TORNEAMENTO

Para medi¢do da rugosidade das superficies usinadas em torneamento convencional e
de alto avanco foi utilizado um rugosimetro digital da marca Mitutoyo modelo Surftest SJ-210
— 178-561-12A. A resolucdo deste equipamento ¢ de 360 um (-200 pm até +160 um). A
velocidade de deslocamento da agulha durante a medigdo varia de 0,25 até 0,75 mm/s com
velocidade de retorno de 1 mm/s. A for¢a de medicdo declarada pelo equipamento ¢ de
4 mN/0.75 mN (ou 0.4 gf/0.075gf). A ponta tem seu material composto por diamante, sendo o
seu raio com valores de 5 um/2 pm (ou 200 pin/80 pin).

Destaca-se que as medidas de rugosidade das pecgas usinadas foram realizadas sempre
apos a aresta de corte de cada inserto usinar um namero (N) de 15, 25 e 35 buchas para cada
parametro de processo adotado no presente estudo. Estes nimeros foram escolhidos para gerar
no inserto um desgaste superior ao limite estabelecido na norma ISO 3685 e manter o

acabamento minimo exigido para o componente.
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3.9 CARACTERIZACAO DAS FERRAMENTAS APOS TORNEAMENTO

A evolugao do desgaste de flanco em fungdo do numero (V) de buchas usinadas foi
medida utilizando um Microscopio Digital USB da marca Dino-lite, modelo AM3113T (com
resolucao de 640 x 480 pixels), utilizando uma ampliacao de 35x. Para fazer a interface da lupa
com o computador utilizou-se o software DinoCapture 2.0.

A caracterizagdo dos mecanismos de desgaste atuantes na ferramenta de torneamento
convencional e de alto avanco, apds alcancar o desgaste de flanco méximo recomendado pelo
fabricante, foi realizada utilizando microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia
de energia dispersiva (EDS — Energy Dispersive Spectroscopy). Antes de realizar a
caracterizagdo, as pastilhas foram limpas em banho de ultrassom com alcool etilico por
10 minutos, e secas na sequéncia sob fluxo de ar quente. As imagens das regioes desgastadas
foram registradas utilizando o MEV marca JEOL modelo JSM 6360, com fonte de filamento
de tungsténio que opera em tensdes de 0,2 a 30 kV. A resolu¢cdo nominal deste equipamento ¢é
de 3 nm operando a 30 kV. Os percentuais dos elementos quimicos presentes em pontos
predeterminados das regides desgastadas foram obtidos com auxilio de um detector de EDS da

marca Bruker modelo NanoCompact, interfaceado ao MEV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
caracterizagOes realizadas no material da peca conceito, e dos ensaios de usinabilidade. A
apresentacao destes resultados ¢ feita de forma separada nas subse¢des seguintes, iniciando com

a descrigdo das caracteristicas do material.

4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

4.1.1 Caracterizacio do material de partida

Na Tabela 6 ¢ indicada a composicao do ago ABNT NBR 6655 grau LN280 obtida
através do ensaio de espectroscopia de emissdo Optica, realizado em amostra obtida a partir do
lote empregado como matéria-prima para producdo da peca conceito adotada neste trabalho. A
titulo de comparacao, também foram incluidos na Tabela 6 os valores nominais fornecidos pela
norma ¢ pela empresa provedora do material. A comparacao entre os valores permite concluir
que o material fornecido tem composicao proxima aquela informada pela Gerdau em seu

relatorio técnico de fornecimento de material, e dentro dos limites estipulados pela norma

ABNT NBR 6655 grau LN280.

Tabela 6 — Comparativo dos valores da composi¢do quimica (em %wt.) real (medida) e nominal (norma e
catalogo do fabricante) do ago ABNT NBR 6655 grau LN280.

Fonte C Mn P S Si Ni Cr \4 Nb Ti
Medido 0,202 1,206 0,019 0,005 0,180 0,011 0,015 0,002 0,001 0,001
Norma 0,20 1,20 0,025 0,025 0,3 0,03max | 0,60max | 0,15max | 0,05max | 0,05max
Catalogo | 0,22msx | 0,6-1,5 | 0,03max | 0,025max | 0,4max | 0,03max | 0,60max | 0,15max | 0,05max | 0,05max

Fonte: O autor.

Na Figura 29 ¢ mostrada a micrografia das secOes transversal, longitudinal e superficial
de uma amostra extraida a partir de uma placa do lote empregado como matéria-prima para
producio da peca conceito adotada neste trabalho. E possivel identificar a ocorréncia de uma
estrutura de graos equiaxiais tipica de placas laminadas a quente, constituida por microestrutura
hipoeutetdide caracteristica dos acos de baixa ligada com baixo teor de carbono. Essa
microestrutural ¢ formada pelos microconstituintes ferrita poligonal (coloragdo clara) e perlita

(coloragdo escura). O tamanho de grdo médio da ferrita, determinado seguindo os
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procedimentos estabelecidos pela norma ASTM E112, foi calculado em 16,08 um. Cabe
destacar que nao sdo verificadas variagdes no padrio da microestrutura nas trés segdes
observadas, o que se deve a recristalizacdo catalisada pelo trabalho a quente, a qual elimina a
orientacdo granular preferencial tipica da deformacao produzida pelas operagdes de laminagao

realizadas a frio € a morno.

Figura 29 — Microestruturas das se¢des transversal, longitudinal e superficial da placa de aco
ABNT NBR 6655 grau LN280

Fonte: O autor.

Na Figura 30 sdo apresentados os padroes de difracdo de Raios-X obtidos a partir de
varreduras realizadas nas se¢des transversal, longitudinal e superficial do aco ABNT NBR 6655
grau LN280. Observa-se em todos os espectros a presen¢a de picos com maior intensidade,
referentes a fase a-Fe (110), a-Fe (200) e a-Fe (211), com reflexdes nos angulos 20 de 44,68°;
64,90° e 82,20°, respetivamente. E possivel verificar também que ndo ocorrem picos
relacionados aos carbonetos de ferro (cementita) nos padroes de DRX da Figura 30, indicado
que a fragdo deste microconstituinte € tdo baixa que o mesmo nao foi identificado pela técnica.

Essa observagao corrobora os resultados apresentados na Figura 29, a partir dos quais € possivel



60

visualizar uma baixa fragdo volumétrica do microconstituinte perlita (que € rica em cementita)

na microestrutura do aco ABNT NBR 6655 grau LN280.

Figura 30 — Padroes de DRX determinados a partir das segdes transversal, longitudinal e superficial
da placa de aco ABNT NBR 6655 grau LN280

i —— Secdo transversal
i Secdo longitudinal
Superficie

Fe-a (110)

Intensidade (u.a.)

—_
—
T —
ol
—
7
o
—_

 Fe-a (200)

—— |”'. T 'J..I — T ; T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 (graus)

Fonte: O autor.

Na Figura 31 sdo mostradas as curvas de tensao-deformac¢do de engenharia corpos de
prova extraidos nas secdes transversal (a) e longitudinal (b) da placa de aco ABNT NBR 6655
grau LN280. A titulo de comparagdo, em (c) € mostrado um comparativo entre as curvas tensao-
deformacio obtidas em ambas as direcdes’. Para cada direcdo foram ensaiadas trés amostras,
cujas curvas estdo sobrepostas na Figura 31 para cada condigao.

Analisando-se a Figura 31 ¢é possivel verificar primeiramente que todas as curvas
evidenciam a ocorréncia do fendmeno de ‘instabilidade na entrada do escoamento’, evento com
ocorréncia tipica em acos com baixo teor de carbono. Outrossim, por meio da andlise das Figura
31(a) e Figura 31(b) observa-se que a variagdo entre as curvas obtidas para cada diregdo ¢
praticamente desprezivel, situando-se abaixo da variabilidade de 15% aceitavel para o valor das
propriedades mecanicas (SOUZA, 1982).

Da mesma, a observacao da Figura 31(c) evidencia que também ndo ocorrem variagdes
significativa no comportamento mecanico em relacao a dire¢ao de extragao dos corpos de prova

na placa de ago ABNT NBR 6655 grau LN280. Esse resultado ¢ esperado, uma vez que, o

3 Na Figura 31(c) foram agrupadas as curvas que apresentaram maior percentual de alongamento, para cada dire¢do
considerada.
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trabalho a quente gera um comportamento isotropico das propriedades mecanicas dos metais

processados sob tais condigdes.

Figura 31 — Curvas tensdo-deformacdo de engenharia para corpos de prova extraidos nas sec¢des (a) transversal e
(b) longitudinal da placa de ago ABNT NBR 6655 grau LN280. Em (c) ¢ mostrado o comparativo entre as curvas.
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Fonte: O autor.
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Na Tabela 7 sao informadas as principais propriedades mecénicas determinadas a partir

das curvas tensdo-deformacdo de engenharia. Pode-se observar o comportamento isotropico

nos valores do modulo de elasticidade, das tensdes limite de escoamento e limite de resisténcia

a tracdo, ¢ do alongamento. Igualmente, comparando-se estes valores aqueles indicados

previamente nas Tabela 1 e Tabela 4, pode-se inferir que o material ensaiado exibe as

caracteristicas mecanicas especificadas a ele pela norma ABNT NBR 6655 e por seu

fornecedor, respectivamente.
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Tabela 7 — Propriedades mecénicas do ago ABNT NBR 6655 grau LN280 determinadas a partir das curvas
tensdo-deformacdo de engenharia apresentadas na Figura 31 (a) e (b).

Direcao Moédulo de Young Limite de Limite de resisténcia Alongamento
(GPa) escoamento (MPa) a tracdo (MPa) (%)
Transversal 20348 395,1£14,16 524,2+0,68 36,39+0,53
Longitudinal 20613 382,9£16,07 523,3£1,15 37,75+0,96

Fonte: O autor.

4.1.2 Caracterizacao do material apos corte térmico

Na Figura 32 sdo mostradas as micrografias da secao transversal da bucha de ago ABNT
NBR 6655 grau LN280 junto a aresta de corte do seu didmetro externo, evidenciando o efeito
do aporte térmico produzido pelo processo de corte sobre a microestrutura do material. A
micrografia da regido nomeada por SNACT (substrato ndo afetado pelo calor) revela uma
estrutura de graos com caracteristicas similares aquelas apresentadas e discutidas anteriormente
na Figura 29.

A microestrutura da zona afetada pelo corte térmico (ZACT) ¢é tipicamente constituida
por uma regido de graos grosseiros (ZACT-G) proxima a linha de fusdo, e uma regido de graos
refinados (ZACT-F) situada entre a ZACT-G e o SNACT. Conforme sabido, o0 maior tamanho
de grao da ZACT-G deve-se a sua proximidade em relagdo a poca de fusdo, e a granulagdo mais
fina da ZACT-F se d4 em virtude do resfriamento produzido pelo volume do metal de base.

A regido da ZACT-F é composta pelos microconstituintes ferrita poligonal, ferrita de
contorno de grao e perlita, todos com granula¢ao fina. Nesta regido, durante o processo de corte
térmico, a temperatura € suficiente para formar a austenita, no entanto o maximo valor
alcancado nao ¢ suficiente para dissolver completamente a cementida que compde a perlita,
como ocorre na regido da ZACT-G. Consequentemente, ao formar graos ferriticos finos durante
a recristalizacdo, o crescimento de grao da austenita ¢ suprimido e a ulterior transformacgao
desta em uma estrutura hipoeutetoide grosseira ndo ocorre durante o seu resfriamento. Clarifica-
se que a formacgdo de ferrita poligonal ocorre a partir da decomposicao da austenita a altas
temperaturas, sendo caracterizada pela presenca de contornos de graos poligonais.

A regido da ZACT-G também ¢ constituida por ferrita poligonal, ferrita de contorno de
grao e perlita, entretanto com granulagdo mais grosseira. Cabe destacar que a ZACT-G atinge
valores de temperatura acima da critica — Ac3, o que favorece o crescimento do grao austenitico.
Durante o posterior resfriamento, a austenita de granulag@o grosseira formada ird se decompor

em ferrita poligonal, ferrita de contorno de grao e perlita.
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Por sua vez, a regido da zona fundida (ZF) ¢ composta por ferrita acicular, ferrita de
Widmanstitten e, em menor propor¢do, por ferrita poligonal. De acordo com a literatura, a
presenga de ferrita acicular estd associada a um alto volume de inclusdes ndo metélicas na
matriz, sendo esta constituida por agulhas ou placas finas de ferrita que crescem por nucleagao

intergranular junto as inclusoes.

Figura 32 — Micrografia da secdo transversal da bucha de ago ABNT NBR 6655 grau LN280
junto a aresta de corte do seu diametro externo.

IF | ZIACTG I IACT-F SNACT

Onde: ZF — zona fundida; ZACT-G ¢ ZACT-F — zona afetada pelo corte térmico com granulagdo grosseira e
refinada, respetivamente; e SNACT — substrato nao afetado pelo calor.

Fonte: O autor.
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A Figura 33, por sua vez, exibe as micrografias da se¢do superficial da bucha de ago
ABNT NBR 6655 grau LN280 na regido do seu didmetro externo. Comparando-se estas com
aquelas apresentadas na Figura 32 ¢é possivel observar a manutengdo do mesmo padrdo no que

se refere aos microconstituintes formados nas diferentes regides consideradas.

Figura 33 — Micrografia da secdo superfial da bucha de ago ABNT NBR 6655 grau LN280
junto a aresta de corte do seu diametro externo.

mc:m 1 IACTF SNACT

Onde: ZF — zona fundida; ZACT-G e ZACT-F — zona afetada pelo corte térmico com granulagdo grosseira e
refinada, respetivamente; e SNACT — substrato ndo afetado pelo calor.

Fonte: O autor.
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Na Figura 34 ¢ ilustrado o perfil de dureza medido nas sec¢des transversal e superficial
da bucha de ago ABNT NBR 6655 grau LN280, junto a aresta de corte do seu diametro externo.
Nota-se claramente a distingao dos patamares de dureza segundo as diferentes regides da borda
de corte, mostradas e discutidas anteriormente nas Figura 32e Figura 33. Igualmente, ¢ possivel
verificar com clareza que os valores de dureza em relacdo a distancia da borda nas se¢des
transversal e longitudinal exibem o mesmo comportamento e praticamente os mesmos valores.
A variabilidade entre os valores para cada patamar ¢ inferior a 15% e, por isso, possivelmente
esteja relacionada unicamente a anisotropia da propria microestrutura do material (variagao da
densidade de defeitos cristalinos e/ou dissimilaridades entre as fracdes dos microconstituintes
presentes em cada uma das sec¢des). Por fim, pelos perfis de dureza ¢ possivel afirmar que a
profundidade extensdo da ZACT ¢ da ordem de 750 um em ambas as se¢des de corte avaliadas.
Cabe destacar que valores similares foram reportados por outros autores (THOMAS, 2011;
ALDAZABAL et al., 2018) em operagdes de corte a plasma realizadas sob parametros

similares em agos de baixo teor de carbono.

Figura 34 — Perfil de microdureza com medidas realizadas nas segdes transversal e superficial da bucha de ago
ABNT NBR 6655 grau LN280 junto a aresta de corte do seu didmetro externo.
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Onde: ZF — zona fundida; ZACT-G ¢ ZACT-F — zona afetada pelo corte térmico com granulagdo grosseira e
refinada, respetivamente; e SNACT — substrato ndo afetado pelo calor.

Fonte: O autor.

Na Figura 35 ¢ ilustrado a evolugdo dos valores de tensdo residual medidos ao longo

das se¢des transversal e superficial da bucha de ago ABNT NBR 6655 grau LN280, junto a
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aresta de corte do seu didmetro externo. Observa-se que corte a plasma gera, na superficie
subjacente a aresta de corte, tensdes residuais de compressio em ambas as diregdes
consideradas. Estas tensOes residuais compressivas se estendem até uma distancia de,
aproximadamente, 550 um da aresta de corte; reduzindo gradualmente até se tornarem trativas
em profundidas maiores, comportamento este esperado quando se tem tensdes em equilibrio,
sem ag¢do de forcas externas (GRABARSKI, 2019).

Esse campo superficial de tensdes residuais compressivas ¢ formado devido aos grandes
gradientes de resfriamento que sdo produzidos na placa durante o processo de corte
(ALDAZABAL et al., 2018). O pico de médxima tensdo compressiva abaixo da superficie,
ocorre pois os graos superficiais tem liberdade para deformar-se elasticamente, ao passo que os
graos subsuperficiais ndo tem espago para sofrer essa recuperacgao, causando aumento da tensao

residual (PETIT-RENAUD, 2003).

Figura 35 — Evolugédo da tensdo residual ao longo das se¢des transversal e superficial da bucha de ago ABNT
NBR 6655 grau LN280 junto a aresta de corte do seu diametro externo.
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Fonte: O autor.

Na Figura 36 ¢ mostrada a topografia da superficie resultante do corte a plasma nas
regidoes da borda superior(a) e inferior (b) de corte da bucha de aco ABNT NBR 6655 grau
LN280, junto a aresta de corte do seu didmetro externo. A superficie superior formada pelo
corte € caracterizada por pequenas diferencas de altura (exibe um nimero maior de picos com
menores alturas), na regido onde o jato de plasma penetrou no material (Figura 36a). Nesta

regido, os parametros de rugosidade medidos foram: Ra=249+0,12pum e
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Rz =15,76 £ 1,33 um. Na regido inferior da borda de corte (Figura 36c), a superficie formada
¢ caracterizada por diferencas maiores de altura (exibe um niimero menor de picos com maiores
alturas). Os parametros de rugosidade medidos nesta regido foram: Ra=150,4 £3,5 um e
Rz =31,29 2,27 um. E possivel observar que os valores de rugosidade medidos na borda de
corte superior sdo cerca de 2 vezes menores aqueles medidos na borda de corte inferior. A
mesma relacdo foi observada para os pardmetros da curva Abbott—Firestone:
Rpk=2,43£0,3 um, Rk=28,14 £ 0,38 um e Rvk =3,72 £ 0,93 um na borda de entrada; e
Rpk =4,98 £ 0,58 um, Rk =16,54 £ 1,17 um e Rvk = 7,31 £ 0,56 um na borda de saida. Esse
comportamento se deve a um aumento na viscosidade do metal fundido na borda de corte
inferior, devido a sua maior oxidacdo. Isso aumenta a espessura da camada de metal liquido,
que, como resultado, adere a superficie que estd sendo cortada, promovendo a formacdo de

grandes irregularidades.

Figura 36 — Topografia da superficie resultante do corte a plasma nas regides (a) da borda superior ¢ (b) inferior
de corte da bucha de ago ABNT NBR 6655 grau LN280, junto a aresta de corte do seu didmetro externo.
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Fonte: O autor.

4.1.3 Conclusdes parciais da secio

Pelos resultados discutidos nesta se¢do, pode-se concluir preliminarmente, que:
1) O material ¢ constituido pelos microconstituintes ferrita (Fe-a) e perlita;
i1) A microestrutura das se¢des transversal, longitudinal e superficial ¢ similar;

1i1) As propriedades mecanicas das se¢des transversal e longitudinal sdo equivalentes;
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iv) A regido da ZF ¢ composta por ferrita acicular, ferrita de Widmanstitten e, em menor
proporgao, por ferrita poligonal;

v) As regides da ZACT com granulacdo grosseira e fina sdo constituidas por ferrita
poligonal, ferrita de contorno de grao e perlita;

vi) O perfil de dureza evidencia um plato com valores na regido da ZF superior em 276%
ao valor do substrato, a ZTA-G superior em 200% e a ZTA-F superior em 233%;

vii) Os perfis de tensdo residual evidenciam a ocorréncia de tensdes de compressao em uma
profundidade de até 550 um a partir da aresta de corte. Para além desta profundidade,
as tensoOes tornam-se trativas; e,

viil) A topografia nas regides da borda superior e inferior de corte da bucha sdo distintas,
sendo que a primeira apresenta uma menor rugosidade e desvio de forma em relacdo a

segunda.

4.2  ENSAIOS DE USINABILIDADE

A vida da ferramenta de corte ¢ influenciada pelo material da peca, condigcdes de
usinagem e de lubrirefrigeragdo. Sua determinacdo ¢ baseada em um critério de vida, o qual
geralmente ¢ vinculado aos danos superficiais predeterminados (RECH; MOISAN, 2003). De
acordo com Benlahmidi ef al. (2017), os desgastes de flanco e de cratera, além das avarias por
lascamento e quebra da ferramenta, sdo critérios comumente empregados.

Neste trabalho, conforme esclarecido anteriormente (vide Tabela 5), o desgaste maximo
de flanco foi tomado como critério de fim de vida da ferramenta, adotando-se o valor de 0,6 mm
seguindo a orientacdo da norma ISO 3685. Uma vez fixado o critério de vida, esse foi expresso
em funcao do numero (V) de pecas usinadas. Embora seja mais comum encontrar na literatura
a evolucdo da vida da ferramenta de usinagem em fun¢do do tempo ou percurso de corte, por
se tratar de um trabalho de pesquisa realizado em linha de producdo, optou-se pelo controle
através de N, por ser este o critério adotado no ciclo produtivo em questao.

Apo6s definigdo dos valores para as variaveis de ensaio (Tabela 5), efetuou-se o
levantamento das curvas de evolucdo do desgaste de flanco em funcdo de N, empregando as
configuracdes de ferramenta de corte convencional e de alto avanco. Nestes ensaios
preliminares utilizou-se os menores valores do intervalo para cada varidvel avaliada, de modo
a levantar o nimero minimo de pecas usinadas para alcancar o valor do desgaste de flanco
estabelecido como critério de fim de vida dos insertos, para o tribosistema menos severo. Estes

resultados preliminares sdo mostrados nas Figura 53 e Figura 54, apresentadas no Apéndice A.
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Com base nestes resultados, e visando reduzir o nimero de intervengdes no processo produtivo
da empresa, fixou-se os intervalos de leitura do desgaste de flanco e rugosidade média da peca
usinada, como sendo a cada 15, 25 e 35 pecas usinadas.

Para uma melhor compreensao por parte do leitor, dado o grande volume de informacdes
levantadas, a discussao dos resultados dos ensaios de usinabilidade foram segmentadas em trés
secdoes, com o intento de discutir preliminar e separadamente o desempenho de cada
configuragdo de inserto avaliada e, posteriormente, comparar a performance das ferramentas

para as condic¢des de corte adotadas.

42.1 Ferramenta convencional

A Figura 37 apresenta a evolugdo do desgaste de flanco da ferramenta convencional em
funcdo do numero (N) de pecas usinadas, para as diferentes velocidades de corte adotadas e
avancos de (a) 0,2 (b) 0,3 e (c) 0,4 mm/rev. O aumento gradativo do desgaste de flanco
observado, ocorrido em todas as condigdes de corte avaliadas, indica uma usinagem estavel
sem qualquer falha prematura da ferramenta de corte por lascamento ou quebra, confirmando a
escolha adequada dos pardmetros de corte.

Analisando Figura 37 pode-se inferir que, conforme esperado, o aumento da velocidade
de corte resultou em um desgaste mais rapido no flanco da ferramenta, para todas as condi¢des
de avanco de corte testadas. Efeito similar ¢ observado tendo em vista o acréscimo do avango.
O incremento tanto do avanco quanto da velocidade de corte produz um acréscimo na
temperatura da interface cavaco-ferramenta/ferramenta-peca. A elevagdo da temperatura, por
sua vez, acelera os mecanismos de desgaste da ferramenta, e reduz a sua resisténcia mecanica
(seu limite de escoamento, mais especificamente), fenomenos responsaveis pelo aumento da
taxa de desgaste de flanco observada (WANG et al. 2021).

Nota-se que para velocidade de corte de 200 m/min (maior valor adotado), um aumento
no avango de 0,2 para 0,4 mm/rot promoveu uma diminui¢ao no numero de pecas usinadas de,
aproximadamente, 28 para 25; o que representa uma reducdo da ordem de 10%. Em
contrapartida, tomando como referéncia o avanco de 0,4 mm/ver o aumento da velocidade de
corte de 140 para 200 m/min produziu uma redugdo da ordem de 33 para 25, diminuindo em
cerca de 24% o numero de pecas produzidas. Conforme esclarecido por Rosa et al. (2017), a
progressdo do desgaste da ferramenta de corte ¢ influenciada fundamentalmente pela
velocidade de corte, j4 que o aumento desta produz um acréscimo a energia imputada ao

processo de usinagem, sem acrescer a area de troca de calor com a ferramenta. O incremento
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do avanco também produz um aumento da energia transferida a peca, entretanto, aumenta a
area de troca de calor na ferramenta.

Cabe destacar que para todas as condi¢gdes de velocidade de corte e avango avaliadas, o
critério de fim de vida da ferramenta foi atingido antes de serem usinadas as 35 pecas tomadas
como referéncia, evidenciando que a troca da ferramenta devera ser efetuada prematuramente,

de modo a ndo causar prejuizo ao acabamento da peca.

Figura 37 — Evolucdo do desgaste de flanco da ferramenta convencional em fungdo do numero de buchas
usinadas, para as diferentes velocidades de corte e avangos de (a) 0,2; (b) 0,3 e (c) 0,4 mm/rev.
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Na Figura 38 s3o apresentadas imagens da cunha de corte das ferramentas
convencionais, apds estas atingirem o critério de fim de vida, sob as diferentes condi¢des de
usinagem avaliadas. A imagem comprova a magnitude crescente do dano com o incremento de
ambos os parametros de influéncia. Nota-se claramente a inexisténcia da forma de desgaste por

entalhe, prevalecendo o desgaste de flanco ao longo da aresta principal e ponta de corte.



Figura 38 — Fotomacrografias ilustrando o desgaste de flanco sofrido pela ferramenta convencional apds atingir o critério de fim de vida especificado,
para cada conjunto de parametros de corte avaliados. Aplicacdo de 35x.
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Na Figura 39 (a) ¢ mostrada a fotomicrografia da superficie principal de folga da
ferramenta convencional, evidenciando o desgaste de flanco sofrido apds o ensaio de
usinabilidade exceder o critério de final de vida, empregando uma v. de 200 m/min e f, de
0,4 mm/rev. O dano da aresta de corte ocorrido pela forma de desgaste de flanco € claramente
visivel na Figura 39 (a), a qual exibe algumas marcas de abrasdo, mecanismo este de ocorréncia
comum no flanco da ferramenta. Além disso, pela analise dos mapas de composi¢do mostrados
nas Figura 39 (d-f), ¢ possivel verificar a ocorréncia de adesdo de material da peca usinada, a
qual ¢ caracterizada pela presenga de tracos de Fe, Mn e Si sobre o flanco da ferramenta de
corte. Verifica-se também que o material adere de forma seletiva sobre a superficie desgastada
do flanco, o que constitui um indicativo da ocorréncia de intertravamento por adesdo, como
resultado da interagdo difusiva entre os elementos quimicos que compdem a pega € O
revestimento da ferramenta (MARUDA et al., 2017).

Neste ponto, ¢ importante relembrar que a adesdo do material da pega a ferramenta
durante a usinagem ¢ usualmente classificada em duas categorias, a saber: aresta construida e
camada construida. A aresta construida se refere a ocorréncia de adesao de material da peca
sobre a aresta de corte. J4 a camada construida se refere a adesdo deste sobre a superficie do
flanco ou superficie de saida da ferramenta (MACHADO; WALLBANK, 1990). Tanto aresta
quanto a camada construida constituem estruturas instaveis e, geralmente, quebram
periodicamente causando danos severos a superficie da ferramenta sobre a qual se formam o
que, por sua vez, leva a deterioracio prematura da aresta de corte (FOX-
RABINOVICH; KOVALEV, 2006).

Da analise das Figura 39 ainda pode-se inferir que a severidade do desgaste promove a
remo¢ao (ou mesmo desplacamento) da cobertura mais externa do revestimento aplicado sobre
o flanco da ferramenta. Conforme esclarecido no topico 3.4, o flanco da ferramenta ¢
revestimento por uma cobertura triplex de TiCN, Al2O; e TiN, depositado nesta ordem sobre
as superficies de folga da ferramenta de metal duro. Os mapas composicionais mostrados na
Figura 39 (b-c) mostram que o revestimento externo a base de nitreto de titanio foi removido
da regido onde ocorreu o desgaste de flanco. Cabe destacar que os revestimentos multicamadas
depositados por CVD sdo “engenheirados” para que qualquer desplacamento ou fissuramento
da camada externa ocorra na interface desta com a camada subjacente, preservando as
coberturas internas (CSELLE, 1997). Tal fendmeno ocorre devido a concentracao de tensdes
residuais de tracdo na interface entre os revestimentos multicamada, as quais catalisam a
formagdo de fissuras que produzem o desplacamento destes, quando sofrem relaxagdo

(SANTOS; SALES, 2007).
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Figura 39 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta convencional apds atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 200 m/min e avanco de 0,4 mm/rev. Aplica¢ao de 100x.
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Fonte: O autor.

A afirmagdo de que o revestimento do flanco da ferramenta foi removido ¢ corroborada pelo mapa de composi¢cao quimica ilustrado na
Figura 40(a), o qual evidencia a presenca de tungsténio na regido do flanco que sofreu o desgaste. Esse resultado mostra que as trés camadas de

cobertura foram removidas localmente, remascendo somente o substrato de metal duro.
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Figura 40 — Mapas de composi¢do quimica complementares indicando a presenca de tungsténio junto a marca de
desgaste na superficie (a) de folga, (b) e (c) de saida da ferramenta da Figura 41. Aplicacdo de 100x.
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Fonte: O autor.

Na Figura 41 (a) ¢ apresentada a fotomicrografia da superficie de saida da ferramenta
convencional, evidenciando o desgaste de cratera sofrido apds o ensaio de usinabilidade
exceder o critério de final de vida, empregando uma v, de 200 m/min e f, de 0,4 mm/rev. Nota-
se um comportamento similar ao anteriormente reportado para o flanco da ferramenta: o
desgaste produzindo pelo escoamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta,
promoveu localmente a remog¢do do revestimento externo de Al,O3 (observe os mapas de
composicao apresentados nas Figura 41 (a-b)). A superficie com aspecto polido junto ao dano
evidenciado na Figura 41 (a), indica a ocorréncia do desgaste pelo mecanismo de difusao, que
constitui 0 mecanismo dominantes nestes casos.

Os mapas de composi¢ao quimica apresentados na Figura 41(d-f) mostram a presenca
de tracos do material usinado sobre a superficie de saida da ferramenta, confirmando a
ocorréncia de adesdo sobre esta. Outrossim, os mapas de composicao quimica apresentados na
Figura 40(b-c) confirmam que a camada inferior de TiCN também foi removida (observe o alto

teor de W e baixo de Ti junto a marca de desgaste, nas (b) e (c), respetivamente).
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Figura 41 — Fotomicrografias ¢ mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pela superficie de saida da ferramenta convencional apos atingir o
critério de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 200 m/min e avango de 0,4 mm/rev. Aplicacao de 100x.
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Fonte: O autor.

Cabe destacar que as fotomicrografias e mapas composicionais evidenciando o desgaste nas superficies de folga e saida da ferramenta

convencional, para as demais condi¢des de usinagem avaliadas, sdo apresentados no Apéndice B, junto as se¢des B.1 e B.2, respetivamente.
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A Figura 42 retrata a progressdo da rugosidade média (Ra) da superficie usinada
utilizando as ferramentas convencionais, com o acréscimo da velocidade de corte para os
valores de avanco de (a) 0,2 (b) 0,3 e (c) 0,4 mm/rev. Nota-se um aumento gradual da
rugosidade com o acréscimo nos valores de ambos os parametros. Esse comportamento ocorre
devido & ampliagdo do desgaste de flanco, conforme mostrado na Figura 37. E importante
destacar que o acabamento superficial da peca usinada ¢ influenciado pela relacdo entre o
avango de corte e o raio de ponta da ferramenta, de modo que quanto menor for o avango e
maior o raio de ponta da ferramenta, menor ¢ a sua rugosidade e melhor o seu acabamento
superficial (SHAHABI; RATNAM, 2009; GRZESIK, 2008; DAS et al. 2015). Tendo em vista
que o raio da ponta da ferramenta é reduzido devido ao aumento da dimensao do desgaste de
flanco, a rugosidade média da peca usinada sofre prejuizo. Destaca-se que todas as condigdes
de corte avaliadas produziram uma rugosidade média inferior ao valor maximo estabelecido no

projeto da pega de referéncia.

Figura 42 — Evolugdo da rugosidade média (Ra) em fun¢do do niimero de buchas usinadas, para as diferentes
velocidades de corte ¢ avancgos de (a) 0,2; (b) 0,3 ¢ (c) 0,4 mm/rev, no torneamento convencional.
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4.2.2 Ferramenta de alto avanco

A evolugdo do desgaste de flanco na ferramenta de alto avango com o incremento da
velocidade de corte, no mesmo intervalo de valores empregados nas analises realizadas com a
ferramenta convencional, ¢ mostrado na Figura 43 para os avangos de (a) 0,50 mm/rev
(b) 0,75 mm/rev e (c) 0,82 mm/rev. Observa-se a manutencdo do mesmo comportamento
evidenciado na Figura 37, para a ferramenta convencional. Neste caso, entretanto, o acréscimo
do desgaste de flanco com o incremento da velocidade de corte e do avangco ¢ menos
pronunciado. Essa afirmacdo ¢ corroborada reproduzindo-se o comparativo previamente
realizado, avaliando o acréscimo do desgaste com o aumento do avango para uma velocidade
de corte fixa, e para um avanco fixo com incremento da velocidade de corte. Neste sentido,
tem-se:

i) Paraa velocidade de corte fixada em 200 m/min, um aumento no avango de 0,5 mm/rot
para 0,82 mm/rot promoveu uma diminui¢ao no nimero (V) de pegas usinadas da ordem

de 30 para 27; o que representa uma reducgdo de 10%:; e

1) para um avango de 0,82 mm/rev o aumento da velocidade de corte de 140 para

200 m/min produziu uma redu¢do da ordem de 32.5 para 27, diminuindo em cerca de

17% o niimero (N) de pecas produzidas.

Comparativamente, o incremento do avango para a velocidade de 200 m/min produziu
no torneamento de alto avanco um desgaste de flanco praticamente da mesma ordem que aquele
promovido no torneamento convencional, entretanto utilizando um avango de corte 2x superior.
Fixando-se o avango em 0,82 mm/rev, o aumento do desgaste de flanco produzido na
ferramenta de alto avanco com o incremento da velocidade de corte entre 140 a 200 m/min foi
7% inferior quando comparado a ferramenta convencional, mesmo empregando um avango
superior a 2x. Esse resultado confirma a constatagdo previamente realizada, de que o
incremento da velocidade de corte tem um maior impacto sobre o desgaste da ferramenta
quando comparado aquele demonstrado pelo avango.

Na Figura 44 ¢ mostrado, por meio de fotomacrografias, a magnitude do desgaste de
flanco em fungdo da velocidade de corte e do avango para a ferramenta de alto avango, apds
este atingir o critério de fim de vida. Estas imagens endossam os resultados apresentados na
Figura 43, e mantém o mesmo padrdo daquele evidenciado na Figura 38, no que concerne a

inocorréncia da forma de desgaste por entalhe.
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Figura 43 — Evolugdo do desgaste de flanco da ferramenta de alto avango em fungdo do niimero de buchas
usinadas, para as diferentes velocidades de corte e avangos de (a) 0,5; (b) 0,75 e (¢) 0,82 mm/rev.
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Fonte: O autor.

As Figura 45 e Figura 46 mostram as fotomicrografias e mapas de composi¢do quimica
das regioes desgatadas da superficie principal de folga e superficie de saida, respetivamente, da
ferramenta de alto avango. Em ambos os casos verifica-se a ocorréncia dos mesmos
mecanismos de falha observados na ferramenta convencional, a saber:

1) No flanco, a cobertura do revestimento ¢ consumida pelo desgaste abrasivo produzido
pelo material da peca sobre a ferramenta, durante a execugao do corte;
i1) Na superficie de saida, a cobertura do revestimento ¢ consumida pelo desgaste adesivo

produzido pelo atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta; e,

iii) Os mecanismos de desgaste produzem a completa remocdo das coberturas de

revestimento tanto na superficie principal de folga, quanto na superficie de saida.



Figura 44 — Fotomacrografias ilustrando o desgaste de flanco sofrido pela ferramenta de alto avango apds atingir o critério de fim de vida especificado,
para cada conjunto de pardmetros de corte avaliados. Aplicacao de 35x.
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Figura 45 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta de alto avango apos atingir o critério de fim de vida
especificado, adotando uma velocidade de corte de 200 m/min e avanco de 0,82 mm/rev. Aplicacdo de 100x.
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Figura 46 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta de alto avango apds atingir o critério de
fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 200 m/min e avango de 0,82 mm/rev. Aplicagdo de 100x.
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Cabe destacar que as fotomicrografias e mapas composicionais evidenciando o desgaste nas superficies de folga e saida da ferramenta de alto

avanco, para as demais condi¢des de usinagem avaliadas, sdo apresentados no Apéndice B, junto as se¢des B.3 e B.4, respetivamente.
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Na Figura 47 ¢ retratada a evolugdo a rugosidade média com o incremento do nimero
(N) de pecas usinadas no torneamento de alto avanco, adotando-se diferentes condigdes de
velocidade de corte e avango. Mantendo o padrao de comportamento esperado, a rugosidade
média sofre acréscimo com o aumento do avanco e da velocidade de corte, confirmando que o
incremento desenfreado dos valores destes dois parametros pode trazer prejuizo a qualidade
superficial da peca usinada. Assim, a rugosidade maxima especificada em projeto para o
componente a ser usinado, constitui uma restrigdo a maxima taxa de remocao de material,
governada principalmente pela velocidade de corte e pelo avango de corte. Cabe destacar que
especificamente no caso da ferramenta de alto avango, todas as condi¢des de corte avaliadas

levam a uma rugosidade média superior a maxima estabelecida no projeto da pega de referéncia.

Figura 47 — Evolugdo da rugosidade média (Ra) em fun¢do do niimero de buchas usinadas, para as diferentes
velocidades de corte e avangos de (a) 0,5; (b) 0,75 ¢ (¢) 0,82 mm/rev no torneamento de alto avango.
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Conforme amplamente sabido, a rugosidade média (Ra) no processo de torneamento ¢é
dependente do avanco (f) e do raio de ponta da ferramenta (r:) segundo a Eq. (4). Com base na
Eq. (4) e considerando os valores mais elevados de avango empregados no torneamento de alto
avango e o menor raio de ponta da ferramenta utilizada neste caso, pode-se concluir que a maior
rugosidade observada na estratégia de torneamento de alto avango era esperada.

Ry = -2 )

31,27

4.2.3 Comparativo do desempenho da ferramenta convencional e de alto avanco

De acordo com Hutchings et al. (2006), a fracdo de desgaste que um determinado corpo
sofre pode ser medida pela perda de massa, perda de volume ou mudanga dimensional linear.
A taxa de desgaste pode entdo ser calculada pela razao entre a unidade de medida da fragdo de
desgaste adotada, e uma varidvel cinética (tempo, velocidade, distancia, etc). Neste sentido,
pode-se estimar a taxa de desgaste das ferramentas de corte pela razao entre o desgaste de flanco
(fracdo de desgaste) e o nimero de pecas usinadas (variavel cinética).

Dessa forma, a Figura 48 retrata a evolugdo da taxa de desgaste com a velocidade de
corte para os trés diferentes valores de avango estudados, para a ferramenta de torneamento (a)
convencional e (b) de alto avanco. E possivel verificar o melhor desempenho ao desgaste das
ferramentas de alto avango, indicado pela menor taxa de desgaste sofrida para as mesmas
velocidades de corte adotadas. Tendo em vista que ambos os insertos sdo feitos a partir da
mesma classe de metal duro e revestidos com a mesma cobertura, a diferenga no desempenho
estd diretamente relacionada a estratégia de torneamento para cada caso (vide Figura 26 e Figura
27), e a geometria da ferramenta (vide Figura 21 e Figura 22).

Conforme explicado previamente no topico 2.1.7, a diferenga entre ambas as estratégias
de torneamento da-se pelo movimento principal de corte: no torneamento convencional este
ocorre no sentido ponto — placa, e no alto avango, no sentido placa — ponto. Essa inversdo na
direcdo do movimento da ferramenta, inverte o sentido da componente da for¢a de avango. Essa
alteragdo reduz a vibracao do sistema de corte, mitigando o desgaste. Cabe esclarecer que a
vibragao em sistemas de usinagem pode ser dividida em trés categorias: vibragao livre, vibragao
forcada e vibragio auto-excitada (LEE et al., 2001). Segundo Ozbek e Saruh (2020), a vibragio
for¢ada ¢ vinculada a forca de usinagem que atua sobre a ferramenta de corte (da qual a forca

de avanco ¢ uma das componentes), influenciando sobre a vida util da ferramenta de corte,
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conforme mostrado por Siddhpura e Paurobally (2012). A reducdo da vida da ferramenta de
corte devido ao aumento da temperatura devido a vibragdo do sistema, catalisar os mecanismos
de desgaste e reduzir a resisténcia da ferramenta (PRASAD; BABU, 2017).

De modo analogo, a mudanca na geometria do corte também influéncia sobre a vida da
ferramenta de usinagem. Conforme reportado na literatura, o aumento no angulo de entrada da
ferramenta em relacdo a peca, produz um desgaste mais pronunciado na pastilha de corte
(Kiihn et al. 2020; Duc et al. 2020). Tal efeito, segundo os autores citados, deve-se ao aumento
da for¢a de usinagem com o incremento do angulo de entrada, e a influéncia desta sobre os

fatores que produzem o desgaste (calor, vibracao, etc.).

Figura 48 — Taxa de desgaste da ferramenta (desgaste de flanco pelo nimero de pegas usinadas) em fungdo da
velocidade de corte para os diferentes avangos adotados no torneamento (a) convencional e (b) de alto avanco.
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Fonte: O autor.

A partir dos dados da Figura 48, pode-se ajustar equagdes para prever a taxa de desgaste
(Q) em funcao da velocidade de corte (v.), para o torneamento convencional e de alto avango
(Tabela 8). E importante esclarecer que tais equagdes sdo validas somente para o tribosistema
aqui avaliado (par ferramenta/peca, fluido de corte, condigdes de contorno). Cabe salientar que
o ajuste linear dos pontos na Figura 48, evidencia que existe uma proporcionalidade entre a taxa
de desgaste e a velocidade de corte, que ¢ pouco influenciada pelo avango adotado. Tal fato ¢
justificado pela similaridade entre as inclinagdes das retas fitadas, e a consequente equivaléncia

entre as equagoes.
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Tabela 8 — Equagdes da taxa de desgaste para as diferentes condi¢des de corte e estratégias de torneamento.

Torneamento convencional Torneamento de alto avanco
Avango Equagio R? Avango Equagio R?
0.2 0O = 0,96585E*v. - 2,65E* 94,09 0.5 0 =0,99191E*v, - 23,2E* 81,13
0.3 0 =1,12647E*v. - 13,0E* 92,83 0.75 0 = 1,03410E*v, - 14 4E* 89,86
0.4 0 = 1,28509E*v, - 25,6E* 97,36 0.82 0 = 0,99809E*v, - 4,94 93,76

Fonte: O autor.

Na Figura 49 ¢ mostrado a curva de vida da ferramenta para o torneamento (a)
convencional e (b) de alto avanco. Neste caso, a curva de vida da ferramenta representa a
correlacdo entre a velocidade de corte e o numero (N) de pegas usinadas sob os diferentes
valores de avancos. Estas curvas foram geradas a partir dos dados previamente apresentados
nas Figura 37 e Figura 43 para o torneamento convencional e de alto avango, respetivamente;
aplicando-se o critério de fim de vida e determinando o nimero de pegas usinadas para cada
velocidade de corte, até o desgaste de flanco atingir o maximo valor estabelecido. Verifica-se
que em ambos os casos 0 numero de pecas usinadas até atingir-se o critério de fim de vida da
ferramenta, diminui exponencialmente com o incremento da velocidade de corte, para todos os

valores de avango de corte avaliados.

Figura 49 — Curva de vida da ferramenta para o torneamento convencional e de alto avango.
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Fonte: O autor.

Aplicando escala bilogaritmica e invertendo-se os eixos do grafico apresentado na
Figura 49, obtém-se a Figura 50 a qual apresenta as curvas de Taylor para o torneamento (a)
convencional e (b) de alto avanco. A aplicacao da escala bilogaritmico dd-se com o intento de

linearizar os dados apresentados, de modo a apresentd-los na equagdo proposta por Taylor
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(Eq. 3). Nesta equacao, os coeficientes C e n representam, nesta ordem, os coeficientes lineares
e angulares da reta. No caso deste trabalho, a equagdo e Taylor foi modificada, de modo a obter-
se a partir dela o nimero (N) de pegas usinadas em funcdo da velocidade de corte (v.), para as
diferentes condi¢des de avanco consideradas. O detalhamento do procedimento adotado para

determinagdo dos coeficientes C e n ¢ detalhado no Apéndice C.

Figura 50 — Comparacdo das curvas de Taylor obtidas para o torneamento convencional e de alto avanco.
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Fonte: O autor.

As equagodes obtidas tanto para o torneamento convencional quanto para o de alto

avanco estdao contidas na Tabela 9.

Tabela 9 — Equacdes de Taylor para as diferentes condigdes de corte e estratégias de torneamento avaliadas.

Torneamento convencional Torneamento de alto avanco
Avango Equagio R? Avango Equagio R?
0.2 v, * N2027 = 171976,6 98,35 0.5 v+ N223% = 320289,6 98,85
0.3 v, - N1926 = 114286,3 98,87 0.75 v, - N2167 = 275800,4 99,27
0.4 v, - N187% = 90970,07 75,16 0.82 v, - N19%% = 142137,0 99,45

Fonte: O autor.

Na Figura 51 ¢ ilustrado um esbogo das ferramentas de usinagem convencional e de alto
avango, demostrando a profundidade de imersdo desta na pega, e comparando esta com a
dimensdo da ZACT formada. Conforme demostrado anteriormente por meio dos perfis de
microdureza apresentados na Figura 34, a ZACT formada apresenta uma espessura da ordem
de 750 um. Assim, no caso da ferramenta convencional, o maior dngulo de ataque da mesma

(95°) gera um menor comprimento de contato entre a pega e a aresta de corte, produzindo uma
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maior pressdo de contato sobre esta ultima, produzindo um desgaste mais acelerado da
ferramenta de corte. Por outro lado, o menor angulo de ataque da ferramenta de alto avango
(25°) gera um maior comprimento de contato, o que reduz a pressao de contato atuando sobre
a aresta de corte, mitigando o seu desgaste. Esse maior comprimento de contato permite também
uma melhor distribui¢ao do calor gerado pelo atrito entre peca/cavaco/ferramenta, mantendo a
resisténcia mecanica do gume de corte. Percebe-se também pela analise da Figura 51 que apds
a ferramenta penetrar na peca, o raio do inserto ultrapassa a ZACT, produzindo o corte em uma
regido com uma menor densidade de defeitos cristalinos, sendo por esta razao que nao foi

identificado a ocorréncia de desgaste consideravel na ponta da ferramenta.

Figura 51 — Profundidade de corte da ferramenta de usinagem convencional (a) e ferramenta de alto avanco (b).

v

Fonte: O autor.

Por fim, na Figura 52 ¢ mostrada a evolugdo da rugosidade média (Ra) com o desgaste
de flanco das ferramentas convencionais e de alto avanco. O grafico foi elaborado
correlacionando os dados previamente apresentados nas Figura 37 e Figura 42 para o
torneamento convencional, e nas Figura 43 e Figura 47 para o torneamento de alto avango.
Verifica-se claramente que a rugosidade média da superficie usinada cresce com o aumento de
desgaste de flanco da ferramenta, conforme esperado. Nota-se, também, que esse acréscimo se
da de forma linearmente proporcional. E amplamente sabido que o desgaste de flanco modifica
a geometria do corte, alterando a posi¢do e forma da aresta de corte. Tal modificagdo ¢
responsavel pelo crescimento das irregularidades da superficie usinada com a evolucdo do
desgaste de flanco da ferramenta.

Nota-se igualmente pela andlise da Figura 52 que o emprego da ferramenta de

torneamento convencional produz valores de rugosidade média cerca de duas vezes menor que
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aquela gerada pelo uso da ferramenta de torneamento de alto avanco. Conforme discutido
anteriormente, a maior rugosidade das pecas usinadas pela estratégia de alto avanco esta
relacionada ao emprego de valor superior de avango, € ao menor raio de ponta da ferramenta
de alto avango. Nota-se também que a inclinacdo da reta de evolugdo da rugosidade com o
desgaste de flanco das ferramentas convencionais e de alto avango apresentam praticamente a
mesma inclina¢do. Com base nesta observagdo pode-se inferir que, isolando o efeito do raio de
ponta e avango usados em cada estratégia de torneamento, o incremento da rugosidade média

devido ao desgaste da ferramenta da-se a uma mesma taxa em ambas as operagoes.

Figura 52 — Rugosidade média em funcéo do desgaste de flanco da ferramenta no torneamento convencional e de
alto avango
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A evolugdo da rugosidade média (R,) com o desgaste de flanco (V3) da ferramenta, no
torneamento convencional e de alto avanco, pode ser expressa matematicamente pelas equagdes
apresentadas na Tabela 10. Ainda da analise da Figura 52 e agora considerando as equagdes da
Tabela 10 pode-se inferir que existe uma relacdo linear entre a rugosidade média e o desgaste
de flanco da ferramenta, a qual independe da estratégia de torneamento adotada. Tal fato ¢
justificado pela similaridade entre as inclinagdes das retas na Figura 52, e a consequente

equivaléncia entre as equagoes.
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Tabela 10 — Equacdes que governam o aumento da rugosidade média com o incremento do desgaste de flanco

das ferramentas convencional ¢ de alto avango.

Torneamento convencional Torneamento de alto avanco
Equagio R? Equagio R?
R, =1,54375(40,2)Vs + 1,73516 68,911 R, =1,30279(40,2) Vs + 4,31329 66,935
Fonte: O autor.
4.2.4 Conclusoes parciais da secao

Vi)

Pelos resultados discutidos nesta se¢do, pode-se concluir preliminarmente, que:

O desgaste de flanco da ferramenta de corte cresce com o aumento da velocidade de
corte ¢ avango em ambos os casos avaliados, sendo maior no torneamento convencional;
O critério de fim de vida da ferramenta adotado ¢ alcangado antes de serem usinadas as
35 pecas tomadas como referéncia, sob todas as condigdes de corte avaliadas;

O mecanismo de desgaste predominante na superficie de folga das ferramentas
convencionais e de alto avango corresponde a abrasio;

O mecanismo de desgaste predominante na superficie de saida das ferramentas
convencionais e de alto avango corresponde a adesao;

Os mecanismos de desgaste produzem o completo consumo das camadas de
revestimento existentes na superficie de folga e de saida, em ambas as ferramentas;

A rugosidade média da pega usinada cresce com o aumento da velocidade de corte e

avanco em ambos os casos avaliados, sendo maior no torneamento de alto avango;

vii) Isolando o efeito da geometria do inserto e avanco adotado, o incremento da rugosidade

média com o desgaste da ferramenta se d4 em uma mesma taxa para ambas ferramentas;

viii) A taxa de desgaste cresce proporcionalmente a velocidade de corte em ambos os casos

1X)

X)

(sendo maior no torneamento convencional), e ¢ sensivel ao incremento do avango;

O numero de pegas usinadas até atingir o critério de fim de vida da ferramenta pode ser
estimado por meio da equacao simplificada de Taylor modificada;

O incremento da rugosidade média da superficie € proporcional ao aumento do desgaste

de flanco da ferramenta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1

CONCLUSOES

Baseando-se na apuragdo das andlises realizadas e na discussdo dos resultados obtidos,

as seguintes conclusdes podem ser listadas:

O corte térmico prévio produz alteragdes de ordem microestruturais e micromecanicas
junto a aresta de corte, em uma profundidade de aproximadamente 750 um. Embora os
microconstituintes presentes na zona afetada pelo corte térmico sejam os mesmos do
nucleo do material, a microestrutura formada por estes difere. Tal variagao produz um
acréscimo nos valores da microdureza junta a aresta de corte, e geram um perfil de
tensdo residual de compressao ao longo da extensdo da zona afetada;

A taxa de desgaste das ferramentas convencional e de alto avango cresce
proporcionalmente a velocidade de corte, e € pouco sensivel ao incremento do avanco.
O desgaste da ferramenta convencional ¢ mais acelerado, produzindo um niimero menor
de pecas antes de atingir o critério de fim de vida. A geometria da ferramenta e o avango
adotados em cada estratégia de torneamento t€ém um papel mais proeminente sobre o
acabamento das pecas usinadas quando comparado aquele do desgaste da ferramenta;
O desgaste de ambas as ferramentas se processa sob os mesmos mecanismos. Na
superficie de saida da ferramenta, as camadas do revestimento duplex sao removidas
pelo mecanismo de desgaste por adesdo na regido de contato entre o cavaco e
ferramenta. Na superficie principal de folga da ferramenta (flanco), as camadas do
revestimento triplex sdo consumidas pela abrasdo produzida pela peca em usinagem, na
regido de contato desta com a aresta de corte; e,

As equacdes propostas para estimar a taxa de desgaste e vida da ferramenta de corte em
funcdo das varidveis de processo, € o acabamento da pega usinada em fungdo do
desgaste da ferramenta; produzem uma boa aproximagdo dos valores calculados em

relagdo aos valores efetivos.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A realizagdo deste trabalho abriu algumas possibilidades dentro do tema de pesquisa, as

quais poderao ser seguidas a fim de ampliar o entendimento sobre o assunto, o otimizar o ciclo

produtivo em questao, sendo estas sugeridas abaixo:

Realizar uma andlise financeira de modo a identificar a viabilidade economica da
substitui¢do da ferramenta de corte convencional pela de alto avancgo, para produgdo do
componente analisado;

Determinar a equagdo de Taylor expandida para o sistema produtivo em questio, de
modo a avaliar o efeito dos pardmetros globais de torneamento sobre a vida da
ferramenta de corte;

Repetir o estudo avaliando a usinabilidade de buchas com diferentes dimensdes daquela
aqui empregada, com o intuito de construir um perfil de relagdes entre as varidveis do
corte térmico prévio e o desempenho da ferramenta na usinagem ulterior;

Repetir o presente estudo considerando uma célula de produgdo diferente, de modo a
verificar se a ferramenta de alto avango repete o melhor desempenho na producao de
componentes com geometria diferente daquela aqui empregada;

Determinar o IME (Intervalo de Maxima Eficiéncia) para o sistema produtivo avaliado,
de modo a identificar as velocidades de maxima producao e minimo custo para produgao
do componente analisado;

Avaliar o efeito da configuragdo de ferramentas sobre as componentes da forca de
usinagem, e correlaciona-la com a vida da ferramenta, de modo a identificar condi¢des
operacionais que reduzam a poténcia necessaria ao corte € maximizem a sua vida util;
Avaliar a efetividade do emprego de ferramentas de corte com revestimentos do tipo
multicamadas com gradiente funcional no sistema produtivo em questao;

Avaliar o emprego de sistemas de monitoramento actstico do desgaste da ferramenta, e
analisar a sua efetividade na determinag¢ado do final da vida util desta, e seu efeito sobre
0 acabamento da peca usinada; e,

Avaliar a viabilidade técnica e econdomica do emprego dos conceitos de usinagem limpa
no sistema produtivo em questao, empregando meios alternativos de lubrirefrigeragao;

e otimizando o consumo energético da maquina ferramenta.
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APENDICE A: Resultados preliminares das medicées DE Vg
A.1 VB no torneamento convencional

Figura 53 — Evolugdo do desgaste de flanco da ferramenta convencional em fungdo do nimero de buchas
usinadas, empregando a velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,2 mm/rev.
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Fonte: O autor.

A.2 Vg no torneamento de alto avango

Figura 54 — Evolugdo do desgaste de flanco da ferramenta convencional em fung@o do niumero de buchas
usinadas, empregando a velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,5 mm/rev.
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APENDICE B: Mecanismos de desgaste na ferramenta de corte
B.1 Desgaste de flanco da ferramenta de torneamento convencional

Figura 55 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta convencional ap6s atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,2 mm/rev. Aplicagdo de 100x.
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Fonte: O autor.



100

Figura 56 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta convencional apds atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,3 mm/rev. Aplicagdo de 100x.
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Fonte: O autor.
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Figura 57 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta convencional apos atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avanco de 0,4 mm/rev. Aplicagdo de 100x.
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Fonte: O autor.
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Figura 58 — Fotomicrografias e mapas composicionais os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta convencional apds atingir o critério de fim de vida
especificado, adotando uma velocidade de corte de 160 m/min e avango de 0,2 mm/rev. Aplicacao de 100x.
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Figura 59 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta convencional apds atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 160 m/min e avanco de 0,3 mm/rev. Aplicagdo de 100x.
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Figura 60 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta convencional ap6s atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 160 m/min e avango de 0,4 mm/rev. Aplicagdo de 100x.
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Figura 61 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta convencional ap6s atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 200 m/min e avango de 0,2 mm/rev. Aplicagdo de 100x.
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Figura 62 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta convencional apds atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 200 m/min e avango de 0,3 mm/rev. Aplicagdo de 100x.
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B.2 Desgaste na superficie de saida da ferramenta de torneamento convencional

Figura 63 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta convencional apos atingir o critério
de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,2 mm/rev. Aplicacao de 100x.
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Fonte: O autor.
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Figura 64 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta convencional apos atingir o critério
de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,3 mm/rev. Aplicacao de 100x.
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Figura 65 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta convencional apos atingir o critério
de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,4 mm/rev. Aplicacao de 100x.
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Figura 66 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta convencional apos atingir o critério
de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 160 m/min e avango de 0,2 mm/rev. Aplicacao de 100x.
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Ch1 MAG:50x_ HY:20 kV WD:21,1 fim r 1 ) ¥ |
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Fonte: O autor.
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Figura 67 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta convencional apos atingir o critério
de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 160 m/min e avango de 0,3 mm/rev. Aplicacao de 100x.
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Figura 68 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta convencional apds atingir o critério
de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 160 m/min e avango de 0,4 mm/rev. Aplicacao de 100x.
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Fonte: O autor.
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Figura 69 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta convencional apos atingir o critério
de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 200 m/min e avango de 0,2 mm/rev. Aplicacdo de 100x.

707143 ; 707 146 B . . )i = <
Ch1 "MAG:50x * HV: 20KV WD: 18,5 mm Ch1 MAG:50x HV:20 kV WD: 184 i g ‘ i A X HV 20 KV WD 188 mm -

(d) (©

Fonte: O autor.
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Figura 70 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta convencional apos atingir o critério
de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 200 m/min e avango de 0,3 mm/rev. Aplicacdo de 100x.

702137 .
Ch1 MAG:50x HV:20k¥ WD: 20,6 mm

702 137 500 um 702137 : ) R 500 pm
Ch1 MAG:50x HV:20 k¥ WD:20,6 mmn i '——| Ch1 MAG: 50x HV: 20 kV WD: 20,6 mm - |_‘—‘

(d) (©

702137
Ch 1, MAG:50x. ‘HV:20 kY WD:20,6 mm

Fonte: O autor.
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B.3 Desgaste de flanco da ferramenta de torneamento de alto avango

Figura 71 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta de alto avango apds atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,5 mm/rev. Aplicagdo de 100x.

727 180
Ch1 MAG:100x HV:20KY WD:228 mm

727 180
€h 1~ MAG:100x HVi20 kY WD:228 mm

727 180 200 pm

Ch1 MAG:100x HV:20 kY WD: 228 mm

(b)

727 160
Ch1 MAG: 100x - HY: 20 k¥ = WD: 22

Fe-Kal
727 180 200:-pm

Ch1 MAG:100x HV:20 kY WD:22,8 mm 5 : S |

(d) ©

5i-Ka

727180
Ch1  MAG:100x  HV:20 kY. WD: 22,8 mm

Fonte: O autor.
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Figura 72 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta de alto avango apos atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avanco de 0,75 mm/rev. Aplicacdo de 100x.

727 159
Ch1 MAG:100x HV:20kV WD:227 mm

727159 200 pmi 727159
Ch 1 ~MAG: 100x - HV: 20 k¥ - WD: 22,7 mm e | Ch1 MAG: 100X HV:20 kY WD: 22,7 mm

(b)

si-Kaff
727159 )
Cht . MAG;100x ~HV:20 kY ' WD: 22,7 mm

Fe-Ka Mn-Ka

727159 7 . 200 pm 5

€h 1 MAG:100x HV:20 k¥ .WD:22,7 mm |—‘—|

(d) ©)

72T 159
Ch1 MAG:100x ~HV:20 kY WD:22,7 mm

Fonte: O autor.
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Figura 73 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos pelo flanco da ferramenta de alto avango apds atingir o critério de fim de
vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avanco de 0,82 mm/rev. Aplicacdo de 100x.

ch1

727 158
Ch1 MAG:100x HV:20 kV WD:227 mm

727158
Ch 1 MAG:100x ' HV:20 k¥ WD;22,7 mm

727 158
Chi1 MAG:100x HV:20 kV WD: 22,7 mm

(b)

e

[Fe-Kal Mn-Kof
727158 - b : 727158 727158 RS
Ch1  MAG:100x ~HV:20 kV Wi o - Ch1 MAG:100x HV:20k¥Y WD:22,7 mm B Ch1._'MAG:100x HV:20 k¥ 'WD: 22,7 mm
(d) (©

Fonte: O autor.
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B.4 Desgaste na superficie de saida da ferramenta de torneamento de alto avango

Figura 74 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta de alto avanco ap6s atingir o
critério de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,5 mm/rev. Aplicagdo de 100x.

727 1861
Ch1 MAG:50x HV:20KkY WD:28.2mm

Fe-ka : : Mn-Ka

T27 181 727181 . P i
Cht MAG:50x HV:20 kv - WD: 28,2 mm Ch1 'MAG:50x  HV:20KV WD: 28,2 mm : MG ] HY:20 KV WD:28.2 min

(e)

Fonte: O autor.
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Figura 75 — Fotomicrografias e mapas composicionais s ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta de alto avango apos atingir o
critério de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,75 mm/rev. Aplicagdo de 100x.

727 182
Ch1 MAG:50x HW:20kY WD:21.4 mm

727 182 727162 ‘ : 727182
Ch1 MAG:50x HV:20 k¥ . WD:21,4 mm Ch1 MAG: HV:20 k¥ WD: 21,4 mm . Cht [ MAG: 50x.  HV:

(e)

Fonte: O autor.
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Figura 76 — Fotomicrografias e mapas composicionais ilustrando os mecanismos de desgaste sofridos na superficie de saida da ferramenta de alto avango apos atingir o
critério de fim de vida especificado, adotando uma velocidade de corte de 140 m/min e avango de 0,82 mm/rev. Aplicag@o de 100x.

717 165 o ;
Ch1 MAG:50x HV: 20 kV_ WD: 18,5 mm A H 1BE dm S : : WD: 18,5 mm

: o 71786 :
Ch1 MAG: 50x HV: 20 kV “WD: 185 mm Ch1  MAG:50x HV:20 kY . WD: 18,5 mm E o . - Ch 1. MAG: 50x “HV: 20 k¥

(e)

717 166 7T 186

Fonte: O autor.
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APENDICE C: Determinacio dos coeficientes da equacéo de Taylor

Para determinar a equagdo Taylor para as condigdes aqui avaliadas, modificou-se a

mesma para a forma como apresentada na Eq. (5):

v.-N" =C (5)

Onde: N: corresponde ao ntimero de pecas torneadas até atingir-se o critério de vida da
ferramenta, v. a velocidade de corte adotada, e C sdo os coeficientes da equagao da equacao de
Taylor.

Para exemplificar o procedimento utilizado para a determinacdo destes coeficientes,
aqui serdo determinados os valores de C e n para a operagdo de usinagem convencional
realizada empregando-se um avango de 0,2 mm/rev. Para essa condi¢do de usinagem, com o
emprego de uma v. de 140 m/min atingiu-se o critério de fim de vida da ferramenta de corte
(V3= 0,6 mm) apos usinar um namero (V) de 33,41 pecas (vide Figura 50). Ja com a adogdo de
ve igual a 200 m/min, atingiu-se o final de vida da ferramenta ap6s usinar um ntimero (V) de
28,02 pecas. Assim, aplicando estes valores na Eq. (5), obtém-se as Eq. (5.1) e (5.2) para as
velocidades de corte de 140 e 200 m/min:

140-33,41" = C (5.1)
200 -28,02" = C (5.1)

Igualando as duas expressdes e resolvendo para n, tem-se:

140 -33,41™ = 200-28,02" - In140 +n-In33,41 =In200 + n-In 28,02 —
n-In33,41 —n-1n 28,02 =In200 —In140 »>n =1n60/In 5,39 = 2,027

Agora substituindo o valor de n determinado nas Eq. (5.1) ou (5.2), determina-se o valor

de C:

C = 140-33,41™ - 140 - 33,41%%27 ~ 171976,6

C =200-28,02™ - 200 - 28,02%%27 ~ 171976,6

Os valores dos coeficientes n e C para todas as demais condi¢gdes, determinados através

deste procedimento, sdo informados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Valores dos coeficientes da equagdo de Taylor determinados para todas as condi¢des avaliadas.

Torneamento convencional

Torneamento de alto avanco

Avango n C Ve n C
0,2 2,027 171976,6 0,50 2,234 380289,6
0,3 1,926 114286,3 0,75 2,167 375800,4
0,4 1,874 90970,07 0,82 1,9943 142137

Fonte: O autor.
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