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RESUMO

O presente trabalho mostra a avalicdo do desempenho da ferramenta cerdmica mista, com
microgeometria de gume tipo “S”, no torneamento a seco do aco ABNT 4140 endurecido a 55
HRC. Foi investigada a influéncia dos parametros de corte (velocidade de corte e avango)
sobre as falhas da ferramenta, sobre a for¢a de usinagem e sobre a rugosidade da superficie
usinada. Os experimentos foram delineados e analisados com auxilio da técnica de
planejamento fatorial completo. Os resultados observados indicaram que os maiores valores
de velocidade de corte e avanco exerceram influéncia significativa sobre a vida da ferramenta.
O avanco foi o parametro que exerceu a maior influéncia sobre a forca de usinagem e sobre a
qualidade da superficie usinada. O desgaste de cratera e o desgaste de ponta (VB,) ocorreram
em todas as condicdes de corte. Os mecanismos de desgaste predominantes nas ferramentas
foram a difusdo, a abrasdo e a adesdo (attrition). A equagdo da curva de vida da ferramenta foi
estabelecida para as condi¢des de usinagem desta pesquisa visando a posterior otimizagao
deste processo.

Palavras-chave: Torneamento de aco endurecido. Parametros de corte. Ferramenta ceramica
mista. Microgeometria do gume.



ABSTRACT

The present work shows the performance evaluation of the mixed ceramic tool, type "S", on
the ABNT 4140 hardened steel turning (SSHRC). The influence of cutting parameters were
investigated (cutting speed and feed rate) on the tool failure, cutting forces and surface
roughness. A full factorial design of experiment was used to conduct and analyze the results.
The results show that higher cutting speeds and feed rates to have more prominent effect on
tool life. The parameter of greater influence on the cutting force and the surface roughness
was the feed rate. Crater and the nose wear (VB.) occurred in all cutting conditions. The tool
wear mechanisms predominant were diffusion, abrasion and adhesion (attrition). The equation
of the tool life curve was established for the machining conditions to providing the
optimization of this process in the future.

Keywords: Hardened turning steel. Cutting parameters. Mixed ceramic tool. Cutting edge
microgeometry.
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1 INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia, surgiram maquinas-ferramentas mais rigidas € com
melhor precisdo dimensional a altas rotagdes, juntamente com o desenvolvimento de novos
materiais para ferramentas, com caracteristicas de elevada dureza e resisténcia ao desgaste em
altas temperaturas, o que propiciou a usinagem dos agos endurecidos pelo processo de
torneamento (DAVIM, 2011).

Sdo considerados agos endurecidos aqueles com dureza superior a 45 HRC. Para a
usinagem deste material, sobretudo em operacdes de acabamento, empregava-se o processo de
retificagdo, sendo este de alto custo e elevado tempo de fabricagdo (BOUACHA et al., 2010).

O torneamento de agos endurecidos ¢ um processo de usinagem largamente
empregado na producdo industrial moderna, utilizado em uma vasta gama de produtos
industriais, tais como: eixos, rolamentos, cames, pecas forjadas, matrizes e moldes
(DUMPALA; CHANDRAN; RAO, 2015).

Os materiais de ferramentas mais indicados para o torneamento duro s3o as ceramicas
mistas (Al,O3 + TiC) e o nitreto de boro cubico (CBN), pois possuem certas caracteristicas
que melhoram o desempenho e representam beneficios quando comparado ao processo de
retificacdo. O uso deles permite realizar operagdes de desbaste e acabamento no mesmo ciclo
de trabalho, aumentando a flexibilidade; dispensa o uso de meios lubrirrefrigerantes; propicia
altas taxas de remocao de cavaco; possibilita a usinagem de pecas com geometria complexa;
reduz significativamente o tempo de preparacdo; gera menores custos de producdo
(CHAVOSHI; TAJDARI, 2010).

No entanto, para conseguir tais beneficios e melhor desempenho, deve-se optar por
maquinas-ferramentas rigidas, geometria e microgeometria de ferramentas corretas e valores
adequados para os parametros de corte. Tais beneficios também sdo comprometidos devido a
caréncia de informacdes tecnologicas, referente ao correto planejamento e otimizagdo deste
processo (DAVIM, 2011).

Levando em consideracdo os aspectos mencionados acima, foi delineada a presente
pesquisa por meio de um estudo planejado, visando analisar a influéncia de variaveis de
entrada do processo sobre o comportamento das falhas e dos mecanismos de desgaste de
ferramenta ceramica, das forcas de usinagem e da rugosidade da superficie usinada no

torneamento longitudinal externo a seco do aco ABNT 4140 endurecido.
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1.1 O problema da pesquisa

O processo de usinagem, por si sO, ¢ considerado relativamente complexo, em fungao
da dificil predi¢do dos efeitos das diversas variaveis envolvidas. Em se tratando do
torneamento de agos endurecidos, caracterizados pela baixa usinabilidade', depara-se com
situagoes de grande geracdo de calor por atrito, tendéncia a vibragdes por efeito da
necessidade de um raio de ponta da ferramenta suficientemente grande e, consequentemente,
possiveis oscilacdes das forcas de usinagem no transcorrer do corte. Estas situagdes tendem a
gerar avarias e aumentar a taxa de desgaste da ferramenta de corte (DAVIM, 2011).

O torneamento de agos endurecidos ¢ um processo de usinagem que exige ferramentas
e maquinas de alto desempenho (portanto, de alto custo), o que impacta sobre as despesas
produtivas e implica na necessidade de otimizagdo do processo. Além disso, o processo ndo ¢
facil, sendo necessario conhecer o comportamento do corte nestas condi¢cdes e seus efeitos
sobre as variaveis de saida, para entdo realizar o correto planejamento deste processo.

Ha poucas informacdes sobre o desempenho da ferramenta ceramica mista tipo “S” no
torneamento de acabamento dos agos endurecidos, principalmente no que se referem a
influéncia dos parametros de corte vinculados as falhas desta ferramenta sobre as forgas de

corte e a rugosidade das pecas usinadas.

1.2 Justificativa

Esta pesquisa contribuird com informagdes tecnoldgicas do desempenho da ferramenta
ceramica mista tipo “S” na operacdo de torneamento de acabamento do agco ABNT 4140
endurecido, principalmente no que se refere a influéncia da velocidade de corte e do avanco
sobre as falhas da ferramenta, sobre a forca de usinagem e sobre a qualidade da superficie

usinada, auxiliando dessa forma, para o correto planejamento e otimizagdo deste processo.

'A usinabilidade de um material ¢ definida como uma grandeza tecnolégica que expressa, por meio de um valor
numérico comparativo, um conjunto de propriedades (que influem sobre: a vida da ferramenta, os esforgos de
corte, 0 acabamento da superficie usinada, a temperatura de corte, a produtividade e as caracteristicas do cavaco)
em relagdo a outro material tomado como padrdo. Em outras palavras, a usinabilidade expressa o grau de
dificuldade de se usinar um determinado material (FERRARESI, 2011). A usinabilidade ¢ uma propriedade que
depende da interagdo entre o processo de fabricagdo ¢ as caracteristicas do material da pega. Algumas
propriedades dos materiais podem influenciar na usinabilidade: dureza e resisténcia mecénica, ductilidade,
condutividade térmica e taxa de encruamento.
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Objetivos

A seguir serdo estabelecidos os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

Objetivo geral

Avaliar o desempenho da ferramenta cerdmica mista tipo “S” no torneamento do ago

ABNT 4140 endurecido a 55 HRC, analisando a influéncia dos parametros de corte

(velocidade de corte “vc¢” e avango “f”) sobre as falhas da ferramenta, sobre as forgas de

usinagem e sobre a rugosidade da superficie usinada.

1.3.2

1y
2)

3)

4)

5)

6)

1.4

Objetivos especificos

Analisar os efeitos dos parametros de corte (Ve ¢ f) sobre as falhas na ferramenta.

Estudar as influéncias de vc e f sobre as componentes da forga de usinagem (forga de

avanco “Fy”, forga passiva “F,” e for¢a de corte “F.”).

Analisar os efeitos dos parametros de corte (V¢ e f) sobre o desvio médio aritmético

(GCRa’7).

Avaliar as interacdes das falhas da ferramenta com a rugosidade da superficie torneada

e com as for¢as de usinagem.
Investigar as falhas e os mecanismos de desgaste ocorridos nas pastilhas de ceramica.

Estabelecer a curva e equagdo do tempo de vida da ferramenta.

Estrutura da dissertacéo

O documento escrito foi organizado em cinco capitulos:

= Capitulo 1: Introducao

Breve contexto sobre o tema abordado, bem como o problema da pesquisa, a

justificativa e os objetivos propostos para o estudo em questao.

= Capitulo 2: Revisdo Bibliografica
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Revisdo sucinta da literatura sobre usinagem dos acos endurecidos, ferramentas

ceramica, tipos de desgastes e avarias das ferramentas de torneamento e rugosidade.

Capitulo 3: Materiais e Métodos
Apresentagdo das caracteristicas da maquina-ferramenta, da ferramenta de corte, do
material utilizado para os experimentos, dos instrumentos de medi¢ao, dos pardmetros de

corte e descrigdao dos procedimentos utilizados para executar os experimentos.

Capitulo 4: Resultados e Discusséo
Abordagem com embasamento na literatura referente aos resultados obtidos da
influéncia dos parametros de corte sobre avarias e desgastes da ferramenta ceramica, sobre

as forgas de usinagem e sobre a rugosidade da superficie torneada.

Capitulo 5: Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros
Conclusoes decorrentes dos resultados obtidos, com base nos efeitos dos parametros

de entrada sobre as variaveis de saida e suas interagdes e propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na sequéncia serd apresentada a revisao bibliografica utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, a qual foi organizada em quatro segdes: 1)
Variaveis envolvidas do processo; 2) Varidveis independentes de entrada no torneamento dos

acos endurecidos; 3) Varidveis dependentes de saida; e 4) Torneamento dos agos endurecidos.

2.1  Variaveis envolvidas do processo

No que se refere aos processos de usinagem, existem varidveis que podem ser
controladas (varidveis independentes de entrada), e variaveis que ndo podem ser controladas
(variaveis dependentes de saida), j4 que sdo influenciadas pelas varidveis independentes de
entrada (FERRARESI, 2011); (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

Uma forma de controlar o processo de torneamento ¢ intervir diretamente nas
variaveis de entrada (independentes) e analisar seus efeitos nas varidveis de saida
(dependentes). A taxa de remog¢ao de material, o rendimento da ferramenta e a qualidade da
superficie usinada sdo varidveis de saida que podem ser determinantes para as condic¢des
ideais nos processos de usinagem (SOUZA, 2011). A Figura 1 resume as relagdes de

entrada/saida referentes as operagdes de torneamento.

Figura 1 - Relagdes de entrada e saida em torneamento.

Peca ou Componente Ferramenta de Corte

Material Geometria:

- &ngulos (a, 7, ;)

Geometria + raio de quina (r,)

Cristalografia + arredondamento do gume
Pureza Material:
Tratamento térmico * dureza
Dureza + acabamento
sirevestimento Variaveis de Saida
I Tipo de cavaco
l - Forca

Poténcia
PROCESSO DE
TORNEAMENTO

Temperatura

Vibragdo

Falhas na ferramenta
Acabamento da superficie

Parametros de Corte DimensGes da pega
Avanco (f) Planejamento Experimental
Profundidade de corte (a;) Selecdo dos niveis e do nimero

Velocidade de corte (v,) de variaveis de entrada

Ambiente de corte: Magquina-ferramenta
»aseco
+ com lubri-refrigerante

Fonte: Souza (2011, p. 24).
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2.2  Variaveis independentes de entrada no torneamento dos a¢os endurecidos

Dentre as diversas varidveis de entrada envolvidas no processo de torneamento duro,
vale destacar as seguintes: material e dureza da pega, material da ferramenta, geometria da

ferramenta e parametros de corte.

2.2.1 Material e dureza da peca

As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do material da peca bruta (dureza,
resisténcia a tracdo, composi¢do quimica, inclusdes, afinidade quimica com o meio
lubrirrefrigerante ou com a ferramenta, microestrutura, encruamento) podem ser especificadas
ou previamente conhecidas. Materiais como a¢o inoxidavel, titdnio, ou agos endurecidos de
dificil usinabilidade podem gerar desgaste rapido da ferramenta, elevadas forgas e poténcias
de corte, e acabamento superficial de baixa qualidade. Estes problemas podem resultar em
uma redugao de tempo de vida da ferramenta de corte, ainda que estes materiais possam ser

selecionados para satisfazer critérios funcionais importantes de projeto (SOUZA, 2004).

2.2.2 Material da ferramenta

A usinagem fundamenta-se na remocao de material usando uma ferramenta de dureza
e resisténcia mecanica maiores que a pega. No caso dos agos endurecidos, a usinagem com
ferramentas de geometria definida é praticavel devido a evolugdo de maquinas e materiais de
ferramentas capazes de suportar as elevadas forcas de corte, altas temperaturas, grandes
tensOes de ruptura e de alivio causadas pela formacao do cavaco (MACHADO et al., 2012).

Diante dessas particularidades, ha uma série de requisitos em alto grau para uma
correta selecdo do material da ferramenta no torneamento duro, tais como: dureza a quente,
resisténcia ao desgaste, tenacidade, resisténcia a compressao, resisténcia ao choque térmico e
resisténcia as reagdes quimicas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

As ferramentas que satisfazem tais condi¢des sdo as classes ceramicas ¢ PCBN (nitreto
cibico de boro policristalino) (MACHADO et al., 2012); (GODOY; DINIZ, 2011),
(CHINCHANIKAR; CHOUDHURY, 2015).

No geral, a dureza e tenacidade sdo duas propriedades antagonicas (alta dureza se

associa a baixa tenacidade e vice-versa), o balanco destas propriedades nos materiais de
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ferramentas de corte se tornou um desafio para os fabricantes. A Figura 2 mostra o
comportamento de cada material, em relacao a estas duas propriedades. A conciliagao destas
propriedades foi conseguida com a producdo de ferramentas com diferentes composi¢des
quimicas, refinamento dos graos, controle dos processos de fabricacdo e do tratamento

térmico, o que lhes confere graus compativeis de pureza e qualidade (SOUZA, 2011).

Figura 2 - Relagdo entre a tenacidade e a dureza entre os materiais aplicados como ferramentas de corte.
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Fonte: Souza (2011, p. 30).

A Figura 3 mostra a dureza a quente dos principais materiais de ferramentas.

Figura 3 - Variacdo da dureza a quente em funcdo da temperatura para diferentes materiais de ferramenta.
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Fonte: Souza (2011, p. 65).
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Observa-se na Figura 3 que, apesar da baixa tenacidade, as ceramicas apresentam
altissima resisténcia ao calor, principalmente a ceramica mista.

Apesar de as ferramentas PCBN terem um 6timo comportamento no torneamento dos
acos endurecidos, seu alto custo em relacdo as pastilhas de ceramica restringem sua utilizagao.

Assim, a classe das ferramentas ceramicas tem maior representatividade na usinagem
dos agos endurecidos (KLOCKE, 2011). Estes motivos incentivaram a escolha da ferramenta

de ceramica para a realizacdo dos experimentos deste trabalho.

2.2.3 Ferramentas de material ceramico

A matriz das pastilhas de ceramicas € constituida de elementos metéalicos e ndo
metalicos no formato de Oxidos, carbonetos ou nitretos, e isto lhes confere certas
caracteristicas, dentre as quais, destacam-se as seguintes: grande dureza a quente e a frio, boa
resisténcia ao desgaste, 6tima estabilidade quimica (caracteristica que inibe 0 mecanismo de
difusdo para algumas classes desse material), alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia
a tracdo (MACHADO et al., 2012).

Apenas no inicio do século XX o material ceramico passou a ser largamente utilizado
na fabricacdo de ferramentas de corte, principalmente na usinagem dos agos endurecidos e
superligas. Até este periodo, a fragilidade era o fator que restringia sua utilizacdo. Mas com o
advento de novas tecnologias de fabricacdo de ferramentas, surgiram novos compostos de
ceramica, que melhoraram muito sua tenacidade, alavancando sua utilizagdo e
competitividade em relagdo as outras ferramentas nos processos de usinagem (principalmente
no torneamento de acabamento ¢ fresamento de agos duros) (MACHADO et al., 2012).

As ceramicas sdo utilizadas quando sdo necessarias maiores durezas, estabilidade
quimica e resisténcia ao desgaste no processo, caracteristicas intrinsecas destes materiais.
Porém, por ser um material com baixa tenacidade, as pastilhas de ceramica ndo podem ser
confeccionadas com quebra cavacos, fator que limita sua aplicacdo na usinagem dos agos-
carbono de baixa liga (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

As ferramentas ceramicas sdo classificadas em dois grandes grupos em fun¢do das
propriedades de sua matriz (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013); (FERRARESI, 2011);
(MACHADO et al., 2012):

= A base de 6xido de aluminio (Al,O5 - alumina)

= A base de nitreto de silicio (Si3Ny)
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Estes grupos possuem subdivisdes decorrentes das caracteristicas e propriedades dos

materiais que as constituem (Figura 4).

Figura 4 - Divisao e subdivisdes dos grupos de materiais ceramicos.

Cerdimica Pura (branca)

Pastilhas a base de Ceramica Mista (Preta) + TiC e TiN
Alumina (Al,O5)
Alumina reforcada com SiC (whiskers)

Si;N4 Puro
Pastilhas a base de
Nitreto
de Silicio (Si;N,)
Sialon

Fonte: Adaptado de Campos (2011, p. 38).

Sera abordada aqui, somente a ceramica mista, uma vez que foi a ferramenta escolhida
para esta pesquisa.

A ceramica mista (preta) apresenta um excelente desempenho no torneamento de
acabamento dos acos endurecidos, sendo esta a sua principal indicag¢ao, decorrente da elevada
dureza a quente e boa estabilidade quimica. A adicdo de TiC eleva a tenacidade, a
condutividade térmica, a dureza e a resisténcia ao desgaste em relacdo a cerdmica pura.
Porém, a adi¢do de TiC acima de 30% pode resultar em uma maior afinidade quimica da
ferramenta com o material da peca, promovendo durante a usinagem o mecanismo de
desgaste por difusdo. Além da adicdo de TiC, ¢ acrescentado em menores proporc¢des o TiN,
melhorando sua eficiéncia (FERRARESI, 2011).

Devido a baixa tenacidade apresentada pelas pastilhas de ceramicas, sua utilizagdao
requer atengdo especial relativo a geometria da ferramenta, ao tipo de suporte das pastilhas e

aos cuidados na entrada e saida da ferramenta em relagao a pega (KLOCKE, 2011).

2.2.4 Geometrias da ferramenta

A ferramenta de corte ¢ geralmente designada para realizar uma operagdo especifica
de usinagem, e a geometria (angulos) desta ferramenta deve ser devidamente escolhida para

poder executa-la com precisdo. A importancia da geometria da ferramenta na usinagem por
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torneamento ¢ altamente significativa no que se refere a formacao do cavaco, a saida dos
cavacos, as componentes da for¢a de usinagem, o desgaste da ferramenta, o acabamento ¢ a
integridade superficial da pegca (DOGRA; SHARMA; DUREJA, 2011); (CHINCHANIKAR;
CHOUDHURY, 2015).

A geometria das ferramentas para o torneamento duro comumente ¢ definida em

macrogeometria € microgeometria.

2.2.5 Macrogeometria das ferramentas

A macrogeometria das ferramentas (Figura 5) esta relacionada ao tamanho e formato
da pastilha, angulo de saida, angulo de folga, dngulo de posi¢ao, angulo de ponta, angulo de
cunha, angulo de inclinagdo e raio da ponta (CHINCHANIKAR; CHOUDHURY, 2015).

Figura 5 - Angulos da ferramenta de tornear.

a = Angulo de incidéncia ou folga

v = Angulo de saida

B = Angulo de cunha

% = Angulo de posigdo

¢ = Angulo de ponta

A = Angulo de inclinagéio

Fonte: Adaptado de Souza (2011, p. 39).

A seguir, sdo destacados alguns aspectos importantes na macrogeometria para as
ferramentas no torneamento duro (SOUZA, 2013):

O angulo de saida (y) deve possuir valores negativos, pois esta geometria coloca a
ponta da ferramenta sob a acdo de forcas de compressdo, o que resulta na eliminagdo da
formagdo de trincas em razdo das fogas trativas. Porém, angulos de saida maiores (mais
positivos) favorecem a formagdo de cavacos longos (dificulta a quebra) e assim o cavaco ¢

afastado da pega, melhorando o acabamento.
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O angulo de folga (incidéncia) (o) deve possuir tamanho razoavel a fim de reduzir o
atrito entre a ferramenta e a peca. Sua importancia esta ligada ao fato de que o desgaste de
flanco da ferramenta ocorre na superficie de folga.

O angulo de posicdo (y;) fica localizado no suporte da pastilha e o que define sua
grandeza (pode variar de 45° a 107°) é a geometria da pega usinada. As ferramentas com
% > 90° geram superficies com acabamento superior aqueles obtidos com ferramentas

com 7y, < 90°. Segundo Souza (2011), as melhores condi¢des de rugosidade sdo obtidas

com Y= 95° abaixo desse valor o desvio médio aritmético (R,) tende a piorar. Isto
devido ao aumento da forga passiva, que faz com que o sistema ferramenta-pe¢a fique
menos rigido e mais suscetivel a trepidagdes.

O angulo de posi¢ao secundario (’;) exerce influéncia significativa sobre o “R,” e, a
ocorréncia de trepidacdes pode ser controlada pala adogao apropriada do angulo de posicao
secundario na geometria da ferramenta. Desta forma, o valor de ’, pode afetar diretamente
0 acabamento ¢ a exatiddao dimensional da peca e a vida da ferramenta de corte. Uma
reducdo neste angulo aumenta a forga passiva, uma vez que, o gume secundario torna-se
mais ativo e pode causar trepidagdes. Ainda, y’, protege o gume secundario contra
arranhdes e cortes, reduzindo o atrito entre a superficie secundaria de folga e a superficie
usinada da peca. Deve-se observar que, o decréscimo de y’, contribui para aumentar a
resisténcia da ponta da ferramenta de corte devido ao consequente aumento do angulo de
ponta (g;) (SOUZA et al., 2011).

Pequenas alteragdes no angulo de folga e do raio de quina ndo provocam efeitos
significativos sobre as componentes da for¢a de usinagem (KLOCKE, 2011). Vale salientar
que quanto maiores os angulos de saida (y) e de inclinag¢ao (i), menores serdo as deformagdes
e o trabalho de separacdao do cavaco da peca e, por conseguinte, menores serdo: a temperatura,
a pressdo especifica de corte e o desgaste da ferramenta. Porém, com o aumento do angulo

[Y94)

v”, a resisténcia da cunha da ferramenta diminui e a sua sensibilidade aos choques aumenta.

Assim, recomenda-se o uso de angulos “y” negativos para fortalecer o gume, principalmente
na usinagem de materiais endurecidos ou frageis (com formagdo de cavacos segmentados ou
curtos) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

A substituicao de um angulo de saida positivo por um negativo, nas mesmas condigdes
de usinagem, exige uma poténcia de corte maior. Uma vez que esta poténcia ¢ transformada

em calor, o angulo “y” negativo acarreta um aumento da temperatura no gume. Materiais

endurecidos apresentam a zona de maior pressao mais proxima ao gume da ferramenta. E a
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zona de maior pressao sobre a ferramenta €, também, a de maior aquecimento. Esta ¢ uma das
(I

razdes por que o angulo “y” negativo ¢ empregado somente na usinagem com pastilhas de

metal-duro, ceramica e de PCBN (FERRARESI, 2011).

2.2.6  Microgeometria das ferramentas

A microgeometria usualmente refere-se a geometria do gume, isto ¢, os tipos de
tratamentos que o gume recebe em sua fabricacdo. No torneamento dos agos endurecidos com
pastilhas de ceramica, os gumes desses materiais ndo devem ser afiados, pelo contrario,
devem conter sempre chanfros e, se possivel, arredondamentos apos a operagao de chanfro. A
utilizagdo de gumes chanfrados ajuda no direcionamento das forgas para o centro da
ferramenta, diminuindo a probabilidade de quebra da ferramenta (MACHADO et al., 2012).

Para a usinagem dos acos duros, geralmente os perfis dos gumes mais utilizados sdo:
apenas chanfrado (tipo T), com o gume arredondado (tipo E) e gume chanfrado e arredondado
(tipo S) (CHINCHANIKAR; CHOUDHURY, 2015).

Exemplos dos diversos tipos de perfis que podem ser preparados para a
microgeometria dos gumes estao representados na Figura 6, sendo assim classificados: apenas
chanfrado tipo T (a), chanfro duplo (b), chanfro com arredondamento tipo S (c¢), gume apenas
arredondado tipo E (d), gume com arredondamento parabdlico tipo corneta (e), gume

arredondado tipo cascata (f) e gume com variagdo no arredondamento (g).

Figura 6 - Microgeometria dos perfis dos gumes das pastilhas de cerdmica.

Fonte: Adaptado Souza (2014, p. 765).
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Estas alteragdes no gume protegem a pastilha contra quebras e lascamentos. Porém
deve-se ter cuidado na escolha correta do perfil para cada aplicacdo. A utilizagdo incorreta
resultard em elevadas tensdes residuais trativas e alteragdes nas camadas subsuperficiais da
peca (KLOCKE, 2011); (DOGRA; SHARMA; DUREJA, 2011).

A microgeometria do gume tem um papel significativo no desempenho do processo,
afetando diretamente a vida util da ferramenta, o acabamento superficial e as forgas de corte.

Davoudinejad e Noordin (2014) estudaram o efeito da microgeometria da ferramenta
apenas chanfrada (tipo “T”) e apenas arredondada (tipo “E”) no torneamento de um ago
endurecido com ferramentas de ceramica mista (Al,O; + TiC). Os autores constataram vidas
de ferramenta maior ao usar ferramentas com gumes chanfrados em véarias condic¢des de corte,
sendo predominantes os desgastes de flanco, desgaste de cratera, mecanismo de desgaste
abrasivo. O desgaste de cratera, segundo os pesquisadores, surgiu devido ao maior teor de
Carbono (C) presente no Carboneto de Titanio (TiC) na matriz da ferramenta, o que propiciou
uma maior afinidade quimica entre peca/ferramenta resultando no mecanismo de desgaste
difusivo. Os autores ainda constataram que, o melhor acabamento superficial foi obtido com a
ferramenta apenas chanfrada, e as forcas de corte decresceram com o aumento da velocidade
de corte, também verificaram que as ferramentas com o gume apenas arredondado resultaram
em maiores valores para a forca de usinagem.

A pesquisa realizada por Wyen e Knapp (2012) aborda a necessidade da padronizacao
para descrever corretamente a microgeometria da ferramenta, visto que had muitas
divergéncias nos trabalhos publicados nos ultimos anos, € clamam por uma normatizagao
internacional. Eles apresentam uma revisdao dos métodos de caracterizagdo existentes na

atualidade, e propdem em seu trabalho ideias diferentes para modelar o gume da ferramenta.

2.2.7 Parametros de corte

Para cada operacdo de usinagem ¢ necessario decidir quais serdo os parametros de
corte utilizados, tais como, a velocidade de corte (vc), avanco (f) e profundidade de corte (a,).
Conforme Souza (2011), o trabalho realizado e o calor gerado dependem das
propriedades do material da peca e da ferramenta, da geometria da ferramenta e das
condicdes de corte. O calor aumenta com a taxa de remocao de material, seja por meio do
aumento da velocidade de corte, do avango ou da profundidade de corte. Entre esses

parametros, a vc ¢ a mais influente, seguida por f e depois a,. Sabe-se que a temperatura
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afeta as propriedades mecanicas do material da peca e, por conseguinte, a interagao das
forcas entre a ferramenta e a peca; sabe-se também que a temperatura tem uma
consideravel influéncia nas falhas da ferramenta, tanto no flanco quanto na face, por
efeitos dos mecanismos de desgaste.

Para um mesmo par ferramenta/peca, a quantidade de calor gerada na usinagem
aumenta diretamente com a velocidade de corte e com a for¢a de corte (F.) (CICEK et
al., 2013). Como a forg¢a de corte (principal componente da forga de usinagem) ¢é
proporcional ao avango (ndo diretamente) e a profundidade de corte (diretamente), pode-
se afirmar que para uma maior produtividade em usinagem, os parametros de corte
devem ser incrementados (MEDDOUR et al., 2015). Contudo, esse aumento deve ser
limitado, pois ocorrerd ao mesmo tempo o acréscimo da temperatura, e esta, por sua vez,
altera as propriedades mecanicas da ferramenta, que se desgasta rapidamente, o que reduz
de maneira drastica a sua produtividade. Dai a importancia de estudos criteriosos para a
otimizagdo, a fim de realizar uma operacdo de usinagem economicamente viavel

(SOUZA, 2011); (SAINI; AHUJA; SHARMA, 2012).

2.3 Variaveis dependentes de saida

Dentre as diversas variaveis de saida envolvidas no processo de torneamento dos agos
duros, vale destacar as seguintes: formagdo do cavaco de materiais endurecidos, forca e

poténcia de usinagem, falhas na ferramenta de corte e acabamento da superficie usinada.

2.3.1 Formacgao de cavaco de materiais endurecidos

O cavaco formado no torneamento dos agos endurecidos ¢ normalmente denominado
de cavaco “segmentado” (lamelar) ou “dente de serra”, devido a forma de sua secdo
transversal Figura 7 (FERRARESI, 2011).

Na regido de formagao de cavacos, quando se usinam materiais endurecidos, ha altos
valores de temperatura (maior calor), altas tensdes de ruptura para a formagdo de cavacos,
além de altas tensdes aliviadas pela remogao destes. A microestrutura de agos endurecidos ¢é
formada principalmente de martensita e de carbonetos livres, que possuem alta dureza e
funcionam como abrasivos em um processo de retificagdo, ja que suas durezas sdo analogas as

encontradas em materiais usados em rebolos (Al,03) (MACHADO et al., 2012).
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Figura 7 - Tipo de cavaco “dente de serra” formado no torneamento dos agos duros.

Fonte: Souza (2011, p. 54).

Devido a utilizacao de ferramentas com angulo de saida negativo na usinagem de agos
endurecidos, ocorre uma maior deformagao do cavaco, resultando em elevadas temperaturas
e, aparece tanto na ferramenta como na peca grandes tensdes de compressao. Como o material
¢ fragil, a alta tens@o de compressdo nao conduz inicialmente a deformacao pléstica, mas sim
a formagdo de uma trinca. Essa trinca inicia-se na superficie livre (ndo sujeita a pressoes
hidrostaticas) e aprofunda-se na direcdo da ponta da ferramenta. Assim, a trinca formada
alivia a energia armazenada e age como uma superficie deslizante ao segmento de material.
Ao mesmo tempo, ocorrem aquecimento e deformagdo plastica no material. Depois do
segmento de cavaco ter deslizado, a pressdo de corte € renovada, dando inicio a uma nova
trinca e reiniciando o ciclo. Os segmentos de cavaco assim formados sdo ligados por uma
pequena por¢ao de material, a qual foi deformada plasticamente e aquecida a alta temperatura,

dando ao cavaco uma aparéncia serrilhada (FERRARESI, 2011).

2.3.2 Forgas de corte no torneamento duro

A forca de usinagem “F” ¢ a for¢a que atua sobre o gume da ferramenta durante a
operacdo de corte. As suas componentes sdo obtidas mediante uma decomposi¢io
ortogonal (Figura 8), de acordo com as consideragdes tecnologicas e fisicas da formagao
do cavaco. Diversos fatores influenciam as componentes ortogonais na forca de usinagem
(forca de corte “F.”, for¢a passiva “F,” e for¢a de avanco “F¢”). Destes, segundo Machado et
al (2012), destacam-se os efeitos do material da pega (pressdo especifica de corte), do avango,

da profundidade (area da sec¢do de corte) e a macro e microgeometria da ferramenta.
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Segundo Souza (2011), as componentes da for¢a de usinagem durante a operagao
de corte podem estar muitas vezes sujeitas a alguma flutuacdo dinamica ao longo do
tempo por variagdes nos parametros de usinagem e/ou oscilagdes do sistema porta-
ferramenta(s). As duas principais causas sdo: instabilidade dinamica provocada pela
variagdo da velocidade da ferramenta com relacdo a velocidade da peca e a influéncia do
achatamento da ponta da ferramenta com o desgaste na agdo de corte. A pressao
especifica de corte K, [N/mm’] equivale a energia de corte por unidade de volume
[J/em®], ou seja, a energia necessaria para remover uma unidade de volume do material
da peca. Equivale ainda a poténcia de corte necessaria para remover uma unidade de

volume de material da peca por unidade de tempo [W*s/cm’].

Figura 8 - Representagdo das componentes das forgas de corte atuantes no torneamento.
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Fonte: Rosa e Souza (2014).

O conceito de energia de corte pode ser compreendido pelos mecanismos de
deformacao plastica e rupturas inerentes aos processos de usinagem. No corte com
ferramentas de geometria definida, cerca de 3% da energia total é associada ao
cisalhamento do cavaco na zona de deformagdao primaria, na direcdo do plano de
cisalhamento, e o "4 restante esta associada aos efeitos nas interfaces cavaco/superficie de
saida da ferramenta (zona secundaria) e peca/flanco da ferramenta (zona terciaria). A
energia consumida no corte essencialmente converte-se em calor. Desse calor,
aproximadamente de 80% a 90% ¢ transferido para o cavaco, 5% a 10% a peca e 5% a
10% a ferramenta. A Figura 9 mostra as zonas de deformacdo do material

(EZILARASAN; KUMAR; VELAYUDHAM, 2013).
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Os fatores que influenciam a energia de corte (ou pressao especifica de corte) e,
consequentemente, as componentes da for¢a de usinagem, sdo: material da peca; material
e geometria da ferramenta; parametros de corte e estado da ferramenta.

Em geral, quando a dureza da peca cresce, K, também cresce, mas isso ndo pode
ser uma regra, ja que materiais com dureza semelhantes podem ter K, bem diferentes em
fun¢cdo dos diferentes elementos de liga presentes em suas matrizes. Dentre as
propriedades de um material, aquela que mais se correlaciona com K é a tensdo de
ruptura (ou de escoamento) ao cisalhamento do material. Mesmo assim, esta correlacdo
deve ser feita com cuidados, pois esta tensdo ¢ obtida em ensaios estaticos € 0 processo

de formacao de cavacos ¢ bastante dinamico (DOGRA; SHARMA; DUREJA, 2011).

Figura 9 - Zonas de deformagdo do material no processo de usinagem.
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Fonte: Adaptado de Souza (2011, p. 59).

A forca de avanco e a forga passiva sdo em grande parte determinadas pela
microgeometria da ferramenta, e tendem a aumentar com o aumento do arredondamento do
gume ¢/ou a adigdo de um chanfro (AOUICI et al., 2012).

Uma alteracdo do angulo de folga (o) na faixa de 5°a 12° ndo tem nenhum efeito
evidente sobre as componentes da forca de usinagem. Entretanto, angulos muito
pequenos (menores que 5°) promovem um aumento do atrito entre a pega ¢ a ferramenta
(superficie de folga), fazendo com que K aumente. Da mesma forma, uma alteragdo do
raio de quina (r;) ndo exerce nenhuma influéncia significativa sobre as forcas, enquanto
for obedecida a exigéncia: a, > 2 r,(MACHADO et al., 2012),

Um angulo de inclinagdo (A) negativo produz forga no sentido longitudinal da
ferramenta (forca passiva F,), tendendo a afastd-la da peca. Esta forca tende a reduzir os
inconvenientes de folgas e apertos deficientes da ferramenta, forcando o carro porta-

ferramenta contra seu fuso de acionamento (DAVIM, 2011).
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A ac¢do do angulo de posi¢do (y,) sobre as forgas de avango (Fy) e passiva (Fp)
ocorre devido a localizagdo geométrica do gume com relacdo ao eixo da peca. Com
maiores valores de y, a componente da for¢a de usinagem aumenta na direcao de avango
(F¢), diminui na diregdo passiva (F,) e tém seu maximo em .= 90°. Se y, for aumentado,
a espessura “h” do cavaco aumenta na mesma propor¢ao que a largura “b” diminui. Como
a forca de corte (F.) ¢ diretamente proporcional a profundidade de corte (equivalente a
“b”), ela aumenta de maneira inversamente proporcional ao avanco (equivalente a “h”),
resultando em uma pequena reducao de F. com aumento de x, (SOUZA, 2011).

A influéncia dos parametros de corte sobre as componentes da for¢ca podem ser

visualizados na Figura 10.

Figura 10 - Comportamento das componentes da for¢a de usinagem em relagdo a: (a) profundidade de corte; (b)
avango; (c¢) velocidade de corte.
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Fonte: Adaptado de Klocke (2011, p. 58).

A pressao especifica de corte (K;) diminui com o aumento do avanco (f), ja que
com o crescimento de f, a velocidade de avango aumenta e, por conseguinte, o coeficiente
de atrito diminui, pois o corte se torna mais dindmico (CHENG et al., 2016).

O aumento da profundidade de corte (a,,) praticamente ndo altera o valor de K (a
ndo ser para pequenos valores de a,), pois o crescimento de a, s6 faz aumentar o
comprimento de contato ferramenta/peca sem aumentar as velocidades envolvidas.
Assim, pode-se dizer que o crescimento das componentes da forca de usinagem ¢
diretamente proporcional ao de a, (Figura 10 (a)); contudo, quando f cresce, as
componentes também crescem, mas nao na mesma propor¢ao, ja que ocorre diminui¢ao

do valor de K (Figura 10 (b)) (KLOCKE, 2011); (RAO; RAO; SRIHARI, 2013).
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O aumento da velocidade de corte (V) resulta no aumento da temperatura,
promovendo a redugdo dos valores da K, reduzindo dessa forma as componentes da forca de
usinagem (Figura 10 (c)) devido a diminuicdo da dureza do cavaco e dos coeficientes de
atrito nas interfaces ferramenta-peca e cavaco-ferramenta (SOUZA, 2011).

Segundo Klocke (2011), as componentes da for¢a de usinagem podem ser
influenciadas por alguns tipos de desgastes que ocorrem na ferramenta durante o corte. O
desgaste de cratera (o qual conduz a um angulo de saida y mais positivo) pode produzir
uma diminuigdo destas componentes. Se, no entanto, ocorrer um predominio de desgaste
de flanco, as for¢as tendem a aumentar de maneira continuada, pois a area de contato
entre a pega e o flanco aumenta (aumentando o atrito).

Algumas das limitacdes inerentes na abordagem destas componentes sdo as
perturbagdes causadas pelas variacdes no material da pecga, na velocidade de corte, na
profundidade de corte e na geometria da ferramenta. Estas variacdes podem gerar a
mesma ordem de magnitude que os diferentes niveis de desgastes e avarias em
ferramentas de corte. Por exemplo, pode-se observar uma redugdo das for¢as com o
aumento da velocidade de corte (vc); isto se dd devido a reducdo da resisténcia do
material em altas temperaturas. As forcas aumentam proporcionalmente com a
profundidade de corte (a,); entretanto, isto vale somente se a, for maior que o raio de
ponta (r¢) da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Pal et al. (2014) realizaram estudos para avaliar a influéncia dos parametros de corte
sobre as componentes da for¢ca de usinagem e sobre as falhas das ferramentas no torneamento
do aco AISI 4340, utilizando pastilhas de ceramica mista. Os resultados indicaram que as
componentes das forcas de usinagem diminuiram com o aumento da velocidade de corte. Isso
aconteceu devido ao fato de que, com o aumento da velocidade de corte, a maior porcentagem
do calor gerado ficou concentrada na raiz do cavaco, promovendo um amolecimento do
material usinado, facilitando o corte. Os pesquisadores relatam que o desgaste de cratera
identificado nas ferramentas também influenciou na redugdo das componentes da forca de
usinagem, pois este tipo de desgaste provocou um aumento do angulo de saida da ferramenta,
0 que possibilitou uma melhor penetragdo do gume na peca. A componente da forga de
usinagem “F,” foi maior em todas as condi¢des ensaiadas, e concluiram que isto ocorreu
devido as profundidades de corte relativamente menores que o raio de ponta da ferramenta, tal
como a utilizagdo de ferramentas com angulo de saida negativo. Resultados semelhantes a
esse foram relatados por Kurt et al. (2015), Azizi et al. (2012) e Aouici et al. (2012), na

usinagem de acos endurecidos com ferramentas de ceramica.
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2.3.3 Mecanismos de desgaste e falhas das ferramentas de corte

A deterioragdo da ferramenta sempre ocorrera durante a usinagem, e sua substituicao
sera inevitavel. O correto entendimento sobre o processo e as causas dos desgastes auxiliara
nas tomadas de decisdes coerentes e efetivas no intuito de aumentar a vida util das
ferramentas, reduzindo o maximo possivel sua degradacdo. Ademais, pesquisas destes
fendmenos trardo recursos para o avango tecnologico em usinagem, resultando em diminuigao
dos impactos destrutivos sobre as ferramentas de corte (MACHADO et al., 2012).

A Figura 11 demonstra o aspecto da ferramenta de corte com os principais tipos de
falhas que ocorrem nas operagdes de torneamento. Os desgastes (no flanco e face) sdo

representados pelos efeitos superficiais e as avarias (trincas € quebras) os volumétricos.

Figura 11 - Tipos de falhas nas ferramentas de corte no torneamento.
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Fonte: Souza (2011, p. 73)

2.3.4 Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte

Durante a usinagem, as ferramentas de corte sofrem a acdo dos diversos mecanismos
(processos) de falhas simultaneamente. Assim, dificilmente as causas e seus efeitos poderdo
ser diferenciados entre si (KLOCKE, 2011). Na pratica, todos serdo percebidos. Contudo, um
prevalecera sobre os demais, derivando principalmente do material da pega e da ferramenta,
da operagdo de usinagem, das condigdes de corte, da geometria da ferramenta e da utilizagdo
do meio lubrirrefrigerante (MACHADO et al., 2012).

Diversas literaturas apresentam variagcdes quanto a classificacdo dos mecanismos e
processos de falhas em ferramentas de corte. Contudo, a grande maioria dos trabalhos

disponiveis levam em conta 5 (cinco) diferentes mecanismos (processos): solicitacdes
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térmicas ¢ mecanicas excessivas; abrasdo; adesdo (attrition); difusao e oxidagdo (KLOCKE,

2011); (MACHADO et al., 2012), cujos principios serdo abordados a seguir:

= Solicitagdes mecanicas e térmicas excessivas: resultam em processos de avarias tais como

trincas (transversais e longitudinais), lascamentos e deformagdo plastica. Ferramentas de
ceramica e metal-duro que possuem grande resisténcia ao desgaste, principalmente em
secoes de corte muito pequenas, sao mais susceptiveis a estes tipos de avarias. Na maioria
dos casos, forcas excessivas durante a usinagem provocam lascamentos do gume ou da
quina, principalmente quando o material da ferramenta ¢ relativamente fragil, ou quando o

angulo de cunha (B) ou de ponta (¢;) da ferramenta for muito pequeno (KLOCKE, 2011).

= Abrasdo: um dos principais mecanismos de desgaste da ferramenta. O desgaste de flanco e
o desgaste de cratera poderdo ser originados deste mecanismo. A abrasdo ocorre devido ao
atrito entre ferramenta-peca (no flanco) e entre o cavaco-ferramenta (cratera), causando a
remocao de particulas do material da ferramenta de corte. Geralmente é provocado pelos
fragmentos duros do material da peca (carbonetos livres). Altas velocidades e temperaturas
(maior calor) também influenciam, pois, reduzem a dureza a quente das ferramentas. A
escolha por ferramentas com maior dureza a quente amenizara os efeitos deste mecanismo

(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013)

= Adesdo (attrition): conforme relatado por Machado et al. (2012), este mecanismo
comumente ¢ chamado de “adesdao”. O attrition também ¢é responsavel pelos desgastes de
flanco e cratera. Ocorre quando hd um fluxo irregular de material sobre a superficie da
ferramenta. Particulas microscopicas sdo desprendidas da superficie da ferramenta e
arrastados pela continuidade do movimento de escorregamento entre as duas superficies
(cavaco-ferramenta ou ferramenta-peca), permanecendo aderidas ao fluxo de cavaco ou na
peca. Por serem muito duros, estes fragmentos ao se atritarem com as outras regides da

ferramenta, desgastam-se por abrasao.

» Difusdo: este mecanismo ocorre entre a ferramenta e o cavaco, tendo como principal
catalizador as elevadas temperaturas, o tempo de contato e a afinidade quimica entre o
material da ferramenta e o material da pega durante o corte. Acontece em niveis
microscopicos, e quando ocorre no estado solido, ha a transferéncia de &tomos de um metal

a outro (KLOCKE, 2011) e (ASLANTAS; UCUN; CICEK, 2012).

= Oxidagdo: as elevadas temperaturas na regido de corte e a presenca de ar promovem o

surgimento da oxidagdo para a maioria dos metais. Acontece principalmente nas
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extremidades do contato cavaco-ferramenta, decorrente da maior facilidade de acesso do ar
nestas regioes. Este mecanismo pode explicar em parte o aparecimento do desgaste de

entalhe nas ferramentas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Godoy et al. (2011) avaliaram o comportamento de ferramentas de ceramica mista e
CBN no torneamento a seco do ago AISI 4340 endurecido. Os pesquisadores revelaram que
os desgastes predominantes foram o desgaste de flanco e de cratera. A abrasao foi o principal
mecanismo de desgaste que aconteceu nas ferramentas de cerdmica, indicado pelas marcas
verticais paralelas a direcdo do corte. Segundo os autores, isto se deve ao atrito entre a
ferramenta ¢ a peca causado pelos elementos duros (carbonetos, nitretos ou o6xidos) do
material usinado, e também pela remocdao de fragmentos duros da propria ferramenta
(attrition). Também verificaram, em certa situagdo, que houve redugdo da rugosidade com o
tempo de usinagem, explicando que isso aconteceu possivelmente devido a ndo ocorréncia de
alteragdes no gume (manteve-se afiado com a progressao do desgaste de flanco e de cratera) e
do aumento do angulo de saida causado pela evolugdo do desgaste de cratera, o qual afastou o
cavaco da superficie da pega, provocando um melhor acabamento durante o corte.

Wang et al. (2015) investigaram os mecanismos de desgaste de ferramentas de
ceramica mista (70% de Al,Os3, 28% de TiC e 2% de outros elementos) no torneamento do
aco endurecido 300M. Os pesquisadores detectaram via EDS a presenca de elementos
quimicos do material usinado (principalmente o Ferro) sobre o flanco e no interior da cratera
das ferramentas, e concluiram que isto ocorreu devido a agdo conjunta do mecanismo
abrasivo, do mecanismo de adesdo (attrition) e o mecanismo de difusdo. O mecanismo de
difusdo resultou da afinidade quimica do C (presente no TiC) adicionado na matriz da

ferramenta de ceramica.

2.3.5 Falhas da ferramenta de corte

Altas temperaturas na regido de corte promovem a ativagdo ou aceleracao das falhas
de uma ferramenta. A velocidade de corte ¢ fortemente responsdvel pelo aumento da
temperatura na formag¢ao dos cavacos e, portanto, ¢ o parametro de maior influéncia no
desgaste de uma ferramenta de corte (MACHADO et al., 2012).

Singh e Rao (2010) elaboraram um modelo para prever falhas das ferramentas de
ceramica mista durante o torneamento do ago AISI 5200 endurecido. Relataram que o

desgaste da ferramenta evoluia na medida em que a velocidade de corte aumentava devido as
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altas temperaturas desenvolvidas na zona de corte em fun¢do das maiores velocidades de corte
(maior friccdo entre ferramenta/pega). Citaram também que o desgaste da ferramenta
aumentou com o aumento do avanco devido as condi¢des mais severas para a deformacdo do
material na formac¢do do cavaco impostas pelo aumento da area de corte.

Trés fenomenos distintos que agem sobre a ferramenta durante o corte, resultando na
sua ineficiéncia, sdo: avarias, desgastes e deformacdo plastica. Estes fendmenos alteram a

geometria do gume da ferramenta (MACHADO et al., 2012) e serdo descritos a seguir:

* Avarias: trincas, lascamentos ou quebra no gume, de forma repentina e inesperada. A
substituicdo da ferramenta nesse caso devera ser feita imediatamente. Geralmente, as
quebras estdo relacionadas as ferramentas com pouca tenacidade, como as pastilhas de

ceramica e PCBN (FERRARESI, 2011).

rincas: avarias de origem mecanica ou térmica. As trincas de origem mecanica
> T d t As t d
podem ocorrer devido aos “choques mecanicos” ocorridos durante a entrada ou a saida
do gume da peca. As trincas de origem térmica (ou fadiga térmica) ocorrem em

consequéncia da flutuacdo ciclica de carga e temperatura (MACHADO et al., 2012).

» Lascamento: tipo de avaria que resulta na retirada de grandes particulas da ferramenta
de forma subita. A grande incidéncia desta falha recai sobre as ferramentas frageis, ou
em gumes pouco robustos. Interferem negativamente na superficie usinada, e seu

crescimento leva a quebra da pastilha (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

» Quebra: quando ocorre, esta avaria pode resultar em danos de grande valia, visto que
ndo somente a pastilha devera ser substituida, mas muitas vezes outros componentes

da maquina-ferramenta poderdo ser prejudicados decorrentes deste acontecimento

(MACHADO et al., 2012).

» Desgastes: fenomeno proveniente da perda sucessiva de material no momento do corte,
alterando o formato primario do gume. Diferentemente ao que acontece com a avaria, o
desgaste ocorre de forma constante e gradativa, em tamanhos pequenos, ocasionalmente a
niveis atdmicos e granulares. A alta temperatura gerada durante o corte ¢ o principal fator
desta degradagdo. Ocorrem tanto nas superficies de folga quanto na superficie de saida das

pastilhas, em cortes continuos ou interrompidos (MACHADO et al., 2012).

A acgdo de corte durante a usinagem modifica a geometria original da ferramenta de

corte, em razdo do desgaste crescente no flanco (superficie de folga) e do desgaste
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crescente de cratera na face (superficie de saida) da ferramenta. A Figura 12 ilustra os tipos

de desgaste presentes na ferramenta de corte.

» Desgaste de flanco: resultado do contato ferramenta-peca, e ¢ o desgaste que mais se
pronuncia nas ferramentas, influenciado, sobretudo pelo aumento da velocidade de corte.
Tem inicio no flanco principal, na quina (ou ponta) e no flanco secundario da pastilha.
Conforme este desgaste evolui, o angulo de folga diminui, aumentando a area de contato
entre a ferramenta e a peca, alterando as condi¢des de corte e interferindo no acabamento
superficial da pega. Geralmente o critério de fim de vida ¢ relacionado a este desgaste pela
sua presenga constante e sua facil visualizagdo e mensuragao (DINIZ; MARCONDES;

COPPINI, 2013).

Figura 12 - Esquema dos tipos de desgaste da ferramenta de corte: (A) desgaste de cratera; (B) desgaste de
flanco; (C) e (D) desgaste de entalhe.

Flanco principal

secundério Quina

Fonte: Adaptado de Machado (2012, p. 267)

» Desgaste de cratera: tipo de desgaste que produz uma cavidade na superficie de saida
da ferramenta (face). Pronuncia-se devido as altas temperaturas, ao atrito e a afinidade
quimica entre a ferramenta e cavaco, podendo influenciar na quebra da ferramenta

caso a cratera coincida com o desgaste de flanco (MACHADO et al., 2012).

» Desgaste de entalhe: tipo de desgaste que modifica o formato da ponta da pastilha,
podendo surgir nos dois extremos de contato entre a ferramenta e pega, prejudicando a
superficie usinada. E resultado das altas temperaturas, do aumento da velocidade de

corte ¢ do escoamento das rebarbas laterais dos cavacos sobre a ferramenta

(MACHADO et al., 2012).

» Deformacao plastica: tipo de falha que altera o formato do gume, geralmente ocasionada

pela alta pressdo aplicada na ponta da pastilha aliada a alta temperatura. Este fendmeno
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resulta no descontrole do fluxo do cavaco e na piora do acabamento superficial da peca
usinada. Ocorre principalmente em ferramentas com maior tenacidade, dificilmente ocorre
em ferramentas de cerdmica. Algumas literaturas tratam a deformacdo plédstica como
desgaste, pois ambos resultam na mudanga da geometria do gume, levando ao fim de vida

da ferramenta (MACHADO et al., 2012).

Das et al. (2015b) tornearam o ago AISI 4140 endurecido com ferramentas de
ceramica mista. Os resultados apontaram que o desgaste de flanco ¢ diretamente influenciado
pela velocidade de corte. Eles explicam que o aumento da velocidade de corte aumenta a
temperatura na regido de corte devido a rapida fric¢do entre a ferramenta e a superficie
usinada. Isto leva a exceder os limites de estabilidade térmica do material da ferramenta,
provocando o desgaste de flanco. Os autores também comentaram que o desgaste de cratera
foi provocado pelo atrito entre ferramenta-cavaco, sobre a superficie de saida da ferramenta,
devido as altas velocidades de corte (maior calor) e elevadas pressdes (que podem ser
originadas do avango ou do aumento deste), o que resultou na remoc¢do de particulas da
superficie de saida da ferramenta. Resultados semelhantes também foram relatados nas
seguintes literaturas: El Hakim et al. (2011), Saini et al. (2012), Zhu et al. (2013), Das et al.
(2015a), Cheng et al. (2016) ¢ Bensouilah et al. (2016).

Singh e Rao (2010), ao pesquisarem o desenvolvimento de um modelo para prever os
desgastes que se pronunciam nas ferramentas de cerdmica no torneamento dos acos duros,
realizaram uma vasta revisao da literatura, e revelaram que os desgastes mais relevantes sao: o
desgaste de flanco (Figura 13 (b)), o desgaste de cratera (Figura 13 (a)) e o desgaste de
entalhe (Figura 13 (b)). Segundo estes autores, o desgaste de flanco ocorre na superficie de

folga logo abaixo do gume devido ao contato da ferramenta com a superficie usinada.

Figura 13 - Desgaste de cratera (a), desgaste de flanco e entalhe (b) no torneamento do ago SAE 4140 (55 HRC)
com ferramentas de ceramica.

Desgaste de cratera
o5 i : Desgaste de flanco

Desgaste de entalhe

(b)

Fonte: O Autor.
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2.3.6 Fim de vida da ferramenta

Segundo Diniz et al (2013) e Ferraresi (2011), a vida de uma ferramenta é definida em
fun¢do do tempo efetivo de trabalho, mantendo a capacidade de corte dentro de um critério
previamente estabelecido. Geralmente os critérios que definem a substituicdo da ferramenta
ocorrem quando: a ferramenta atinge valores elevados de desgaste; a ferramenta atinge
temperaturas excessivas; as tolerancias dimensionais fogem do controle; o acabamento
superficial ndo ¢ mais satisfatorio; ha aumento excessivo das forgas de usinagem.

Para proporcionar as exigéncias na qualidade das pecas usinadas, a identificagdo ou
controle dos desgastes ¢ de suma importancia. Danos a maquina-ferramenta, a peca € ao
suporte da ferramenta poderdo ocorrer caso os desgastes, avarias ou 0s mecanismos que 0s
geram ndo sejam corretamente identificados (EL HAKIM et al., 2011).

Todos os tipos de desgaste das ferramentas de usinagem estdo especificados nos
padroes da norma ISO. A Figura 14 esquematiza uma ferramenta de tornear, onde as
principais regides de desgaste e formas estdo definidas conforme a norma ISO 3685 (1993) -

Teste de vida das ferramentas de tornear monocortantes (DAVIM, 2011).

Figura 14 - Padronizacao de desgaste em ferramentas de tornear monocortantes.

|||||IHVB|||||||||| e, 11| ]| 3

* Flanco ]

do cavaco

( Superficie usinada Escoamento

Secdo A-o

Fonte: Souza (2011, p. 75).

Viérios sdo os critérios na usinagem para estipular o fim de vida de uma ferramenta. Na

maioria dos casos ¢ definido um valor para a marca de desgaste no flanco (VB). Tem-se como
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desgastes na superficie de folga: desgaste médio de flanco (VB3g), desgaste maximo de flanco
(VBmax), desgaste de ponta (ou de quina) (VB¢) e desgaste de entalhe (VBN) (vide Figura 14).
As medig¢des da cratera sdo realizadas na face da ferramenta: profundidade da cratera (Kr) e
distancia do centro da cratera ao gume original (Ky).

A norma ISO 3685 (1993) recomenda para os ensaios de fim de vida em ferramentas
de aco rapido, metal-duro e ceramica um desgaste de ponta 0,3 mm < VB¢ £ 0,6 mm, ou um
desgaste médio VB =0,3 mm, ou um desgaste maximo VB =0,6 mm. Apesar de tais
valores serem sugeridos pela norma, industrialmente estas larguras de desgaste podem
assumir valores diferentes, pois dependem das condi¢des de trabalho de cada empresa. Diniz
et al. (2013) relatam que para operagdes de torneamento de acabamento VBg < 0,2 mm para

uma qualidade IT7 e VBg < 0,3 mm para uma qualidade IT8.

2.3.7 Curva de vida da ferramenta

A curva de vida da ferramenta ¢ aquela que associa a vida da ferramenta (conforme
critério previamente estabelecido) a velocidade de corte, que ¢ um dos parametros de maior
influéncia no desgaste de uma ferramenta na usinagem, assim, a equagdo simplificada de
Taylor (Equagdo 1) ¢ muito utilizada para a determinagdo da vida da ferramenta. A vida da
ferramenta (T) € usualmente expressa em minutos.

Para a obtengdo dessas curvas (T x V.), conforme exemplo da Figura 16, ha a
necessidade de construir graficos auxiliares (Figura 15) que indiquem o desgaste da
ferramenta em fun¢@o do tempo, para varias velocidades de corte (MACHADO et al., 2012),

assim, representado pela equacdo simplificada de Taylor (Equagao 1).

T=Kx*v.™* [1]

Onde: T =tempo de vida da ferramenta [min];
K e x = constantes do material para determinadas condi¢des de usinagem;

V. = velocidade de corte [m/min].
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Figura 15 - Graficos auxiliares para a determinagdo da curva de vida de uma ferramenta T X V..
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2012, p. 288 ¢ 289).

O grafico (T x Vv.) observado na Figura 15(b), quando representado em escala

logaritmica, se aproxima de uma reta (Figura 16).

Figura 16 - Representagdo em escalas logaritmicas da curva de vida da ferramenta.
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Fonte: Adaptado de Ferraresi (2011, p. 460).

2.3.8 Acabamento superficial

O acabamento superficial resultante da usinagem tem uma relagdo direta com o
desempenho e a qualidade de um produto. A finalidade de analisar o acabamento da peca apos
o processo de fabricacdo ¢ de explicar as alteracdes ocorridas na superficie e na subsuperficie

da mesma, no intuito de obter o maximo de informagdes advindas do proprio material
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usinado. Assim, o conceito de acabamento superficial relaciona varias caracteristicas da
superficie usinada (textura) e das camadas logo abaixo desta (integridade) (MACHADO et
al., 2012). O diagrama da Figura 17 mostra a classificacdo de acabamento superficial e fatores
relacionados que podem ocorrer em superficies usinadas.

Em razao das caracteristicas deste trabalho, sera destacada a textura da superficie, em
especifico, a rugosidade, com o objetivo de verificar o efeito do desgaste da ferramenta sobre

a qualidade da superficie.

2.3.9 Rugosidade da superficie usinada

A rugosidade ¢ definida como o conjunto de desvios microgeométricos, caracterizado
pelas pequenas saliéncias e reentrancias presentes em uma superficie, que podem ser

resultantes de varios fatores: marcas de avango, desgaste da ferramenta, gume postico etc.

Figura 17 - Classificagcdo de acabamento superficial.

— Rugosidade
Fatores — OndulagBes
Superficiais — Marcas
(textura)
— Falhas
Acabamento » Deformac3o pléstica
da Superficie
Usinada * Rebarbas
— Mecanicos * Microdureza
Fatores * Trincas
Subsuperficiais * TensOes residuais
(integridade)
. * Recristalizacdo
— Metallrgicos C~ .
¢ Transformag&es metallirgicas

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2012, p. 297).

Machado et al. (2012) explicam que a rugosidade da superficie usinada ¢ avaliada pelo
modo de como ¢ medida. Existem varias normas técnicas para a sua quantificagao e, dentre as
principais, estdo: ISO, DIN e JIS. O método da “Linha Média” (LM) ¢ largamente utilizado
em muitos paises, e foi adotado pela ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,

NBR ISO 4287 (2002). Este método consiste em definir todas as grandezas de medi¢do por
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meio de uma linha paralela a direcdo geral do perfil, no comprimento de amostragem. A
“Linha Média” ¢ a média entre os picos e vales (reentrancias) dos desvios microgeométricos.

Os sistemas de medi¢ao fundamentados na linha média sdo assim divididos:
* Fundamentados na medida da profundidade da rugosidade.
* Fundamentados em medidas horizontais.
* Fundamentados em medidas proporcionais.

Os principais parametros utilizados na mensura¢do da rugosidade de acordo com a
Norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) sdo:
= R,: Desvio médio aritmético.
* Ry: Desvio médio quadratico.
= R;ou Ry, Altura total do perfil (atual R,).
= R,: Altura maxima do perfil.
» Ry: Fator de assimetria do perfil.
= Ry,: Fator de achatamento do perfil.

Neste trabalho sera abordado somente o parametro R, do sistema fundamentado na
medida da profundidade da rugosidade.

A rugosidade média (R,) ¢ definida como o desvio médio aritmético dos valores das
ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média
(LM), dentro do percurso de medicao (L,,). Essa grandeza pode corresponder a altura de um

retangulo, cuja area ¢ igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e

pela linha média, tendo por comprimento o valor Ly,.
R, ¢ o parAmetro de rugosidade mais utilizado nas industrias, uma vez que mudangas no seu valor representam
mudangas no processo, principalmente no desgaste da ferramenta (SOUZA, 2011). O conceito ¢ ilustrado na

Figura 18, a partir da qual se define a Equacgdo 2:

:(J’1+ Yot .o V) [2]

R, "
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Figura 18 - Desvio médio aritmético (R,).
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Fonte: Adaptado de Jesus (2013).

Kagal (2014) realizou um estudo sobre o torneamento a seco do ago fabricado pela
metalurgia do p6 PMD23 (60 HRC) com ferramentas de ceramica mista revestidas com TiN,
com o objetivo de investigar os efeitos da variacao dos pardmetros de corte sobre a rugosidade
(R,) e sobre o desgaste da ferramenta. Os resultados apontaram que o avango foi o parametro
de maior influéncia sobre a rugosidade, uma vez que, com o aumento do avango houve o
aumento significativo dos valores da rugosidade devido as marcas mais expressivas do avango
sobre a superficie usinada. Um aumento do avango tende a aumentar a rugosidade da
superficie, pois a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avango sao
proporcionais ao quadrado desse avanco. Os resultados deste estudo estdo em consonancia
com as pesquisas realizadas por Elbah et al. (2013), Samardziova e Neslusan (2013) e

Makadia e Nanavati (2013).

2.4 Torneamento dos acos endurecidos

No passado, a retificacdo era um processo de acabamento comum para pegas com
durezas superiores a 45 HRC, denominados de “agos duros” (SRITHAR; PALANIKUMAR;
DURGAPRASAD, 2014); (BARTARYA; CHOUDHURY, 2012).

No processo de torneamento duro, comumente se usinam pegas de dificil fabricacao,
como por exemplo, eixos de engrenagem, ferramentas de corte especiais, matrizes, moldes,

acos ferramentas, agos para rolamentos e agos cementados (ANMARK et al., 2015).
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A possibilidade de substituir a retificacdo ¢ o mais atrativo do torneamento de agos
duros. Hoje o processo ¢ visto como uma opgao eficiente, com boa relagdo custo/beneficio,
podendo impulsionar a produtividade de maneira significativa e, ao mesmo tempo, gerar
beneficios ao meio ambiente (CHINCHANIKAR; CHOUDHURY, 2015).

Davim (2008) cita que dentre as principais caracteristicas do torneamento duro,
destaca-se a capacidade de produzir tensdes residuais de compressao sobre a pega usinada (o
que ndo ¢ possivel com o processo de retificagdo). No entanto, para que isto aconteca, ¢ de
extrema importancia a correta selecdo das ferramentas e parametros de corte. O autor também

relaciona algumas diferencas entre o torneamento duro e a retificacao:

» A possibilidade de realizar operacdes de torneamento a seco reduz os custos decorrentes da

compra, manuten¢ao e descarte dos fluidos de corte.

= Centros de torneamento oferecem maior flexibilidade e produtividade, possibilitando

usinar peg¢as em um Unico passe e tornear perfis complexos.

= QOperagdes de desbaste e acabamento podem ser efetuadas em uma tnica programag¢ao no

torno CNC, sem necessidade de remogao da pega.

= Centros de torneamento possuem torres com varias posicoes de ferramentas,

proporcionando maior automatizagao para varias operagdes na mesma programacao.

Porém, em uma fabricacdo com alta repetitividade, quando se comparam as
rugosidades geradas pelos processos de torneamento duro e retificagdo, faz-se necessaria uma
analise mais criteriosa para a sua execucdo (OZEL; KARPAT; SRIVASTAVA, 2008).

Muitas vezes a usinagem destes materiais € realizada de forma erronea, seja na escolha
das ferramentas de corte (escolha somente pensando no baixo custo) ou a usinagem em
maquinas-ferramentas sem rigidez ou poténcia necessarias (a pressao especifica de corte pode
ser duas vezes maior que o torneamento em acos de baixa dureza), resultando num processo
pouco eficaz ¢ com acabamentos superficiais indesejaveis (AOUICI et al., 2014). Além disso,
a compreensdo dos custos por unidade fabricada tem que ser analisado caso a caso, pois
depende de muitas variaveis que diferem de um processo ao outro (AGRAWAL et al., 2015).

O processo de torneamento duro de acabamento, se corretamente planejado, podera
resultar em rugosidades médias (R,) entre 0,1 e 0,8 pum, e circularidade e tolerancias
dimensionais com valores excelentes (GODOY; DINIZ, 2011). Tal desempenho somente ¢
alcancado se realizado na mesma maquina em que o material foi previamente usinado, antes

de passar pelo processo de endurecimento, pois desta forma minimiza possiveis erros
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advindos da maquina-ferramenta. Devido as profundidades de corte relativamente menores
usadas no torneamento dos agos duros, a preparagao da peca no estado sem tratamento (nao
endurecido) beneficiara o alcance destes resultados. Por exemplo, chanfros e raios na peca
irdo facilitar a entrada e saida da ferramenta, aumentando sua vida util. Do ponto de vista
metalurgico, materiais com pequeno desvio de dureza ao longo da profundidade de corte
permitem melhores resultados no processo (DAVIM, 2011).

Com relacdo a fixacdo, a peca deve estar fixada o mais proximo possivel do fuso da
maquina. Recomendam-se relagdes aproximadas de comprimento/didmetro de 2:1 a 4:1 para
pecas que serao fixadas somente em uma extremidade, e 8:1 para pegas fixadas
adicionalmente com contraponto (DAVIM, 2011).

O grau de rigidez da maquina-ferramenta indica o grau de precisdo do torneamento
duro. A maioria das maquinas fabricadas na Ultima década possui rigidez suficiente para tais
operagdes. Em muitos casos, as condi¢des gerais das maquinas sdo mais importantes que o
seu tempo de uso. Um torno, mesmo antigo, pode ser utilizado para o torneamento duro.
Contudo, para melhores valores de acabamentos superficiais e tolerancias dimensionais,
tornam-se necessarias maquinas mais rigidas. Desse modo, as escolhas por tornos CNC e
maquinas especiais sdo a melhor op¢ao na usinagem de materiais duros (DAVIM, 2011).

Assim, para que o processo de torneamento dos acos endurecidos seja altamente
eficaz, considerar somente a rigidez da maquina-ferramenta ndo ¢ suficiente, mas sim a
maximizacdo da rigidez de todo o sistema, o que ainda nao ¢ bem compreendido pelas
industrias deste setor. Maximizar a rigidez do sistema significa minimizar todos os efeitos
negativos das variaveis do processo, tais como a escolha correta das ferramentas, parametros
de corte e fixagdo da pega (GAITONDE et al., 2011) (ABBAS, 2016).

Como a grande maioria destas operacdes € realizada a seco, torna-se um desafio
controlar de maneira eficiente todas as variaveis envolvidas no processo. A elimina¢ao dos
meios lubrirrefrigerantes (chamados também de fluido de corte, 6leo de corte, meio de
lubrificacdo e arrefecimento, liquido refrigerante) reduz os custos, facilita o manuseio dos
cavacos e causa menos impacto ao meio ambiente. Porém, em certos casos, o uso de fluidos
de corte € necessario, seja para facilitar a quebra dos cavacos, controlar a estabilidade térmica
da peca e da ferramenta ou remover o calor durante o corte (NESLUSAN et al., 2015).

No corte continuo a seco, os cavacos tendem escoar em forma de fitas e de cor
alaranjada, demonstrando que a maior porcentagem do calor estd sendo conduzida pelo

cavaco, confirmando uma adequada configuragdo do processo (DAVIM, 2011).
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A selecao apropriada do material de ferramenta (PCBN, Cermet ou ceramica) ¢ vital
para a eficiéncia do processo e depende das exigéncias e precisdao da superficie final da peca.
Em virtude da variedade de materiais ofertados pelo mercado de maneira genérica, ou seja,
sem as especificacdes das principais caracteristicas técnicas relacionadas ao material, torna-se
um desafio a escolha da ferramenta mais adequada, considerando o tipo de pastilha, o suporte
da ferramenta e a melhor condicdo de corte. Portanto, o conhecimento técnico e a experiéncia

sdo os pré-requisitos para otimizagdo do torneamento duro (SAHOO; SAHOO, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 19 mostra a sequéncia dos experimentos deste

projeto de pesquisa, e foi planejado para atender os objetivos propostos na se¢ao 1.3.

Figura 19 - Fluxograma do planejamento para a execugao dos experimentos.
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Para investigar a influéncia dos parametros de corte (variaveis de entrada) sobre as
falhas da ferramenta, sobre a for¢a de usinagem e sobre a rugosidade das pecas usinadas
(variaveis de saida), a metodologia empregada consiste na realizacdo de experimentos
sistemadticos, isto €, andlise qualitativa e quantitativa do torneamento longitudinal externo a
seco em corpos de prova do ago ABNT 4140 endurecido a (55 £ 1) HRC.

Os resultados das falhas (desgaste e avarias) das pastilhas de ceramica foram

documentados com imagens Opticas (estéreo microscopio), microscopicas (MEV) e medigdes
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das larguras das marcas de desgastes de flanco registradas em planilhas. Os dados registrados

foram representados graficamente para melhor interpretacao. Os experimentos contemplam

também a medic¢do das componentes da forca de usinagem (F, Fre Fp) e da rugosidade (R,).
Todos os experimentos foram realizados no Nucleo de Tecnologia Mecanica da

Universidade de Passo Fundo (UPF), Campus I, Passo Fundo, RS.

3.1  Materiais e equipamentos

A seguir, serdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados na execugdo dos

experimentos deste trabalho.

3.1.1 Material para usinagem

O material escolhido para ser usinado neste projeto de pesquisa foi o ago ABNT 4140.
Este ago ¢ muito utilizado na fabricacdo de pegas para as maquinas e equipamentos no setor
agricola, e foi adquirido junto a Stara S/A Industria de Implementos Agricolas. Foram
concedidas por doacdo cinco barras redondas macicas trefiladas (aproximadamente 200 kg no
total), cada barra com 6 m de comprimento e 35 mm de didmetro, cuja composi¢do quimica

pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica do aco ABNT/SAE 4140 deste experimento.

ABNT | %C %Si | %Mn %P %S %Cr | %Mo | %Ni | %Cu | %Al %l | %Nb | %Sn
4140 | 041 0,21 087 | 0,021 | 0018 | 101 | 0152 | 007 0,13 | 0,015 | 0,004 | 0,006 | 0,005

Fonte: O Autor.

3.1.2  Corpos de prova

As barras macicas do ago ABNT 4140 foram cortadas em tamanhos menores,
resultando em 140 pecas, e apds foram torneadas para a confeccdo de chanfros. A dimensao
final de cada corpo de prova pode ser visualizada na Figura 20.

Na sequéncia, os corpos de prova foram submetidos ao processo de tratamento térmico
(témpera e revenimento). O tratamento térmico foi realizado na empresa Temperatech

Tratamentos Térmicos Ltda. de Canoas/RS. Apds o tratamento térmico, os corpos de prova
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apresentaram dureza de (55 = 1) HRC, permanecendo homogénea em todo o volume do corpo
de prova. O certificado de qualidade dos resultados do processo de tratamento térmico pode

ser visualizado no Anexo Al.

Figura 20 - Dimensdes dos corpos de prova em milimetros.
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Fonte: O Autor.

3.1.3 Suporte e pastilhas de corte

Para garantir a rigidez na fixagdo das pastilhas, foi utilizado o suporte ISO DCLNL
2020K 12, com angulo de folga (o) de 6°, angulo de posi¢ao () com 95°, angulo de saida (y)
de -6° e angulo de inclinacdo (A) com -6°, fabricante Sandvik.

Optou-se por utilizar pastilhas intercambidveis de ceramica mista (70% de Al,Os +
30% de TiC), ISO CNGA 120408 S 01525 6050, recobertas com uma camada de nitreto de
titdnio (TiN), com microgeometria de gume “S” chanfrado e arredondado (vide Figura 6), raio
de ponta (r;) de 0,8 mm e angulo de ponta (g;) de 80° fabricante Sandvik. As dimensdes

geométricas estdo representadas na Figura 21.

Figura 21 - Geometria ISO CNGA 120408 S 01525 6050 da pastilha de cerdmica mista.
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Fonte: O Autor.
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3.1.4 Maquina-ferramenta

A maquina-ferramenta utilizada foi um centro de torneamento Romi modelo GL 240M
com comando GE-Fanuc 0i-TC, mancais de rolamento e guias de escorregamento. A poténcia
instalada no eixo arvore ¢ de 20 CV (14,7 kW), a rotagdo maxima de 6000 rpm, e possui uma
torre (cabecote revolver) de doze posi¢des com travamento hidraulico, uma placa de trés

castanhas independentes e contra ponto com torque maximo de 110 N-m.

3.1.5 DinamoOmetro

As medigoes da forga de usinagem foram realizadas por meio de um dinamdmetro
piezelétrico Kistler modelo 9121 com capacidade de carga de = 6 kN no eixo Z e de + 3 kN
em cada um dos eixos X e Y. O suporte da pastilha foi montado (acoplado) no porta-
ferramentas da plataforma 9153 A20 do dinamdmetro. O software Kistler Dynoware
interligado a um computador registrou a aquisi¢ao dos dados em uma taxa de 1000 pontos por
segundo (1 kS/s) das componentes das for¢as de usinagem (F., F,, e Fr). A Figura 22 ilustra o
arranjo do sistema de aquisicdo de forcas. O documento de calibragdo do dinamdmetro

fornecido pelo fabricante pode ser visualizado no Anexo A2.

Figura 22 - Sistema de medigdo de forca em torneamento.
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Fonte: Adaptado de Souza (2011, p. 133).
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3.1.6 Rugosimetro de bancada

Como mencionado na Secao 2.3.9, foi adotado o desvio médio aritmético (R,) para as
medi¢des da rugosidade superficial das pegas usinadas. Foi utilizado um rugosimetro
Mitutoyo modelo SJ-410, com resolug¢ao 0,01 um (range 800 pum), 0,001 pm (range 80 um) e
0,0001 pum (range 8 um), com raio de ponta do apalpador de diamante de 5 pm.

3.1.7 MEV, estéreo microscopio e espectrometro

Para o registro e mensuragao das imagens Opticas foi utilizado um estéreo microscopio
binocular, da marca ZEISS, modelo STEMI 2000-C com aumento maximo de 50x.

A documentagdo microscopica ocorreu por meio de um microscopio eletronico de
varredura (MEV) TESCAN modelo VEGA LM3, com capacidade de ampliagdes na ordem de
300.000 vezes. Também no mesmo equipamento foram realizadas as analises
semiquantitativas das composigdes quimicas presentes nas regioes desgastadas da ferramenta.

Para andlise da composi¢do quimica do agco ABNT 4140 (Tabela 1) utilizou-se o

espectrometro de energia dispersiva de raios-x (EDS) da marca OXFORD Instruments.

3.1.8 Microdurometro

Para avaliar a uniformidade da dureza dos copos de prova, foram realizadas as durezas
na escala HRC em um microdurometro Shimadzu, modelo Série HMV-G20. A carga aplicada
foi de 20 N durante 15 s por impressdo, e a distancia definida entre cada impressao foi de
1 mm, partindo da periferia até o centro da circunferéncia. As amostras foram escolhidas
aleatoriamente e confirmaram os valores fornecidos pela empresa responsavel pelo processo

de tratamento térmico, conforme Anexo Al.

3.2 Métodos

Esta secdo apresenta a sequéncia da metodologia utilizada para a execugdo dos

experimentos.
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3.2.1 Critério de fim de vida da ferramenta

Por se tratar de uma operagao de acabamento, na qual as velocidades de corte sdao
relativamente altas e, juntamente com baixas profundidades de corte, resultando desta forma,
em uma pequena drea do gume em contato com a peca, o controle do processo foi planejado
para evitar possiveis avarias tanto nas ferramentas quanto na maquina-ferramenta. Assim, foi
adotado como critério de fim de vida da ferramenta um desgaste de ponta (VB;) com valor

maior ou igual a 0,1 mm.

3.2.2 Parametros de corte

A velocidade de corte (Vc), o avanco (f) e a profundidade de corte (a,) foram
determinados conforme faixa de valores usualmente utilizados pelas industrias (para o ago
ABNT 4140), permanecendo dentro dos limites de recomendagao do fabricante da ferramenta
para operagdes de acabamento. Com base nisso, os parametros de corte escolhidos para os

ensaios de torneamento e seus referidos niveis estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de corte e seus referidos niveis.

. i Niveis
Pardmetros Simbolo Unid.
1 2 3
Velocidade de corte Ve m/min 120 135 150
Avanco f mm/volta 0,11 0,22
Profundidade de corte ap mm 0,3

Fonte: O Autor.

3.2.3 Intervalos de tempo dos ensaios

Os intervalos de tempo para a coleta dos dados das variaveis de saida foram definidos
com base na série normalizada de Renard (R10): 1; 2; 4; 6,3; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40;

50 min. Assim, a interrupg¢ao dos ensaios se deu quando o tempo de corte atingiu 50 min.
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3.2.4 Planejamento dos ensaios

Para combinar os parametros de corte com seus referidos niveis e auxiliar nas analises
de seus efeitos sobre as varidveis de saida (forcas, VB, e R,), utilizou-se um planejamento
fatorial completo, totalizando 6 (seis) ensaios de vida.

Os experimentos nao tiveram repetigdes devido a morosidade dos ensaios e ao custo
elevado dos materiais (tanto das pecas como das ferramentas). Assim, os resultados foram
analisados com base em efeitos de testes Gnicos.

Os seguintes passos foram realizados para o inicio dos ensaios:

1°) Instalacdo do dinamdémetro. Apds programar o centro de torneamento conforme os dados

da Tabela 2, o dinamometro na torre do torno foi instalado. Também foi instalada uma

ferramenta diferente para realizar passes de limpeza.

2°) Testes preliminares. Ensaios foram realizados para ajustes e verificagdo do

funcionamento geral do processo.

3°) Inicio dos experimentos. Com o corpo de prova fixado na placa e contra ponto, um 1°

passe foi realizado com uma ferramenta distinta. Este 1° passe teve por objetivo amenizar
quaisquer erros advindos do processo de tratamento térmico (empenamentos) e
dimensionais do corpo de prova. Essa ferramenta ndo faz parte dos estudos deste

trabalho, portanto ndo foi detalhada.

4°) Realizacdo dos experimentos. Apos o 1° passe, a torre altera de posicdo, iniciando o corte

com a ferramenta de ceramica. Os passes foram interrompidos nos tempos predefinidos
(Secao 3.2.3). Em seguida, tanto a pastilha quanto a pega foram retiradas do centro de

torneamento para as devidas analises. Esta sequéncia se repetiu até¢ o fim dos ensaios.

Os dados das componentes das forcas foram registrados pelo proprio software do
dinamdmetro, ficando armazenadas no computador. As medi¢des da rugosidade (R,) sobre a
peca ocorreram em trés pontos distintos equidistantes de 120° ao longo da circunferéncia
proximo a regido de saida da ferramenta da peca nos intervalos de tempos pré-programados.
O registro das imagens das falhas das pastilhas e suas medigdes aconteceram no mesmo
intervalo de tempo das medi¢des da rugosidade. Para auxiliar na elaboragdo, geracdo de
graficos e interpretacdo dos dados, o planejamento fatorial foi desenvolvido por meio do

software estatistico Minitab®17.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos do torneamento
longitudinal externo a seco do aco ABNT 4140 endurecido a (55 + 1) HRC com ferramenta
ceramica mista tipo “S”, analisando a influéncia dos parametros de corte (velocidade de corte
e avanco) sobre as falhas da ferramenta, sobre as forcas de usinagem e sobre a rugosidade da

superficie usinada, visando atender os objetivos propostos na Se¢do 1.3.

4.1  Efeitos da velocidade de corte e do avanco sobre as falhas da ferramenta

A Figura 23 ilustra a evolugdo do desgaste de ponta (VB,) da ferramenta de cerdmica

no tempo de 50 min de usinagem utilizando os dados da Tabela 2.

Figura 23 - Efeitos da velocidade de corte e do avango sobre o “VB,”.
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Fonte: O Autor.

Observa-se na Figura 23 que, os maiores valores do “VB.” foram registrados na
condi¢do de usinagem com a velocidade de corte em seu maior nivel (150 m/min). Por outro

lado, os menores valores foram registrados para a condigdo com a menor velocidade de corte
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(120 m/min). Nota-se também, mas com menor representatividade, o aumento do “VB.” com
o aumento do avango. O desgaste de ponta (VB.) observado nos ensaios foi diretamente
influenciado pela velocidade de corte, devido a intensa friccdo entre a ferramenta e a
superficie usinada, uma vez que, o mecanismo de desgaste predominante na ponta da
ferramenta foi a abrasdo mecanica, resultante do atrito da ferramenta contra uma peca com
alta dureza. Esses resultados assemelham-se com os encontrados nas pesquisas realizadas por
Das et al. (2015b), El Hakim et al. (2011), Bensouilah et al. (2016), Cheng et al. (2016) e
Saini et al. (2012).

As imagens dos desgastes de ponta (VB.) e entalhe (VBN) em fun¢do da variagao
velocidade de corte (V¢) e do avango (f) no tempo de 50 min de usinagem podem ser

visualizadas na Figura 24. O entalhe ndo foi mensurado durante os ensaios desta pesquisa.

Figura 24 - Desgaste de ponta e entalhe apoés 50 minutos de usinagem, as figuras (a), (b) e (c) representam o
avango de 0,11 mm/volta e velocidades de corte de 120, 135 ¢ 150 m/min respectivamente. As figuras (d), (e) e
(f) representam o avanco de 0,22 mm/volta para as velocidades de corte de 120, 135 e 150 respectivamente.
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Fonte: O Autor.

Percebe-se claramente nas imagens da Figura 24 a influéncia da velocidade de corte
sobre o desgaste de ponta e sobre o entalhe. Da mesma forma, o efeito do aumento do avango
resultou em maiores valores do “VB,”. O desgaste de entalhe provavelmente ocorreu devido

ao surgimento de oxidos que se formaram continuamente ¢ se aderiram a ferramenta nas
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regides coincidentes com as laterais do cavaco (areas C e D da Figura 12), e a quebra das
jungdes de aderéncia entre os 6xidos ¢ a ferramenta, promovidos pelo mecanismo de attrition,
resultando na remocdo de material da superficie da ferramenta (MACHADO et al., 2012).
Outra causa possivel do desgaste de entalhe ¢ a fadiga da ferramenta resultante da variacao da
forca na superficie livre que acompanha pequenos movimentos laterais das arestas dos
cavacos (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Nao foi possivel mensurar o desgaste de cratera. Porém, imagens deste desgaste foram
analisadas relacionando-as com as condi¢des de corte utilizadas nos experimentos, conforme
Secdo 3.2.2. Todas as imagens foram registradas com aumento de 50 vezes.

As imagens da Figura 25 ilustram o desgaste de cratera sob a influéncia da varia¢do da

velocidade de corte (V.) e do avango (f) para o tempo de 50 min de usinagem.

Figura 25 - Desgaste de cratera apds 50 minutos de usinagem, as figuras (a), (b) e (c) representam o avango de
0,11 mm/volta e velocidades de corte de 120, 135 e 150 m/min respectivamente. As figuras (d), (e) e (f)
representam o avango de 0,22 mm/volta para as velocidades de corte de 120, 135 e 150 respectivamente.

Fonte: O Autor.

O desgaste de cratera identificado nos ensaios foi provocado pelo atrito entre
ferramenta-cavaco, sobre a superficie de saida da ferramenta (face), decorrente das altas
velocidades de corte (maior calor), ativando o mecanismo de desgaste por difusdo, uma vez

que, a presenca de 30% de TiC na matriz da ferramenta elevou a afinidade quimica do C
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(presente no elemento quimico TiC) com os elementos quimicos presentes no material da
peca, o que resultou na remog¢ao de particulas da superficie de saida da ferramenta. Esses
resultados estdo em consonancia com os encontrados nas pesquisas realizadas por Aslantas et

al. (2012), Zhu et al. (2013) e Das et al. (2015a).

4.2  Efeitos da velocidade de corte e do avango sobre as componentes da forca de

usinagem

A influéncia da variagdo da velocidade de corte e do avango sobre o comportamento
das componentes da for¢a de usinagem (Fr, F, e F.), resultante dos ensaios delineados na
secao 3.2.4, estdo representados nos graficos da Figura 26 e da Figura 27. Os valores
expressos representam a média e a dispersdo maxima e minima dos valores registrados das
componentes da forca de usinagem nos tempos de corte de 2 min (inicio de vida da

ferramenta) e 50 min (fim de vida da ferramenta).

Figura 26 - Efeitos da variacdo da velocidade de corte para o avango de f=0,11 mm/volta, sobre as componentes
da forca de usinagem. Forca de avanco (a), forca de corte (b) e for¢a passiva (c).
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Fonte: O Autor.
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4.2.1 Forga de avango (Fy)

Observa-se tanto no grafico da Figura 26 (a) quanto no grafico da Figura 27 (a), que
houve uma leve tendéncia na reducao dos valores da Fr com o aumento da velocidade de corte
(Vo). Este fato evidencia-se principalmente com ferramenta no fim de vida (50 min de
usinagem), provavelmente devido a evolugcdo do desgaste de cratera, uma vez que este
desgaste altera a geometria da ferramenta, gerando um aumento do angulo de saida (y) (fica
mais positivo), facilitando o corte do material (diminui o angulo de cunha (B)) e o escoamento

do cavaco, contribuindo para a redu¢do da forga de avango.

Figura 27 - Efeitos da variacdo da velocidade de corte para o avango de f=0,22 mm/volta, sobre as componentes
da forca de usinagem. Forca de avanco (a), forca de corte (b) e forga passiva (c).
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Fonte: O Autor.

Para a ferramenta no inicio de vida (2 min de usinagem) percebeu-se também uma
leve tendéncia na redugcdo da Fy com o aumento da velocidade de corte (V.). Isto
provavelmente ocorreu devido a maior facilidade de formacgao do cavaco, resultante do maior
calor gerado na regido do corte pelo aumento da V.. Na condicdo de menor avango
(f=0,11 mm/volta), percebe-se que ha um aumento da Fr com o aumento da v, de 135 para
150 m/min (Figura 26 (a)). A ocorréncia deste fato, possivelmente, foi provocado pelo
desgaste de ponta da ferramenta (VB.), uma vez que maiores velocidades de corte aceleram
este tipo de desgaste, resultando numa maior area de contato entre a superficie de folga da

ferramenta com a superficie da peca usinada.
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4.2.2 Forga de corte (F.)

De maneira analoga a Fg, os graficos das Figura 26 (b) e Figura 27 (b) apontam uma
redug¢do da F. com o aumento da velocidade de corte (V). Isto ¢ percebido principalmente
com a ferramenta no fim de vida (50 min de usinagem), uma vez que o corte foi facilitado
com a evolugdo do desgaste de cratera, e entdo com o aumento do angulo de saida efetivo.

Maiores valores da F. foram registrados com o maior avango (f= 0,22 mm/volta)
possivelmente devido a ocorréncia da maior area de contato entre a ferramenta e a pega,
promovido pelo aumento de f, uma vez que este efeito provoca maiores taxas de remogao de

cavaco, resultando num aumento desta componente da for¢a de usinagem.

4.2.3 Forga passiva (Fp)

Percebe-se, para a F, no grafico da Figura 26 (c), um comportamento similar tanto
para a ferramenta no inicio de vida (2 min de usinagem) quanto para a ferramenta no fim de
vida (50 min de usinagem), isto ¢, uma reducdo desta componente da forca de usinagem com
o aumento da velocidade de corte (V) de 120 para 135 m/min. Para a ferramenta no inicio de
vida, isto provavelmente ocorreu devido ao maior calor gerado na regido do corte promovido
pela elevagdo da v, facilitando desta forma a usinagem do material e reduzindo a F;, na regido
do chanfro. Para a ferramenta no fim de vida, a reducdo do valor da F, aconteceu
possivelmente devido ao surgimento do desgaste de cratera, que provocou uma alteracao
geométrica na ferramenta, aumentando o angulo de saida (y) no chanfro, diminuindo a pressao
axial da ferramenta sobre a peca, facilitando o corte e, consequentemente, reduzindo a F,

Neste mesmo grafico da Figura 26 (c), nota-se uma elevagdo da F, com o aumento da
V; de 135 para 150 m/min, tanto para a ferramenta no inicio de vida quanto para a ferramenta
no fim de vida. Isto ocorreu, provavelmente, devido a maior influéncia do desgaste de ponta
(VB,) rebaixando o gume e, reduzindo neste caso, o efeito do desgaste de cratera, que até o
momento favorecia o corte em fun¢do do maior angulo de saida proporcionado por este tipo
de desgaste. Os maiores valores de desgaste de flanco registrados nos experimentos ocorreram
nas condi¢des com as maiores velocidades de corte. Isto provocou uma maior area de contato
entre a ferramenta e a peca, aumentando o atrito e vibragdes, elevando desta forma as

componentes da forca de usinagem, em particular a F,. Esta abordagem possivelmente
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esclarece o efeito observado na transi¢do da V. de 135 para 150 m/min para a Fr e F. na
condi¢do de avango no seu menor nivel (Figura 26 (a) e (b)).

Os maiores valores da F, e F. foram registrados na condigdo de maior f (Figura 27).
Isto aconteceu devido a ocorréncia da maior area da secdo transversal de corte promovida
pelo aumento do avango, uma vez que, este efeito provoca maiores taxas de remocao de
cavaco, elevando dessa forma, as componentes da forca de usinagem.

Nota-se nos graficos das Figura 26 e Figura 27 que F, registrou os maiores valores das
forgas. Isto aconteceu devido a profundidade de corte (a,) relativamente baixa utilizada nesta
operagdo, uma vez que a, menor que o raio de ponta (rg), acarreta em maiores pressoes em
uma drea relativamente pequena na ponta da ferramenta, refletindo diretamente sobre F,. O
angulo de saida (y) negativo, o angulo de posicdo (y) de 95° e o chanfro da ferramenta
também contribuiram para o aumento de F,, uma vez que estas geometrias direcionam as
tensOes para o centro da ferramenta. Esses resultados estdo em consonancia com encontrados
nas pesquisas realizadas por Azizi et al. (2012), Aouici et al. (2012), Bartarya et al. (2012),
Ezilarasan et al. (2013), Rao et al. (2013), Cicek et al. (2013), Pal et al. (2014), Kurt et al.
(2015), Meddour et al. (2015) e Bensouilah et al. (2016).

4.3  Efeitos da velocidade de corte e do avanco sobre a superficie usinada

A Figura 28 ilustra o comportamento do desvio médio aritmético de rugosidade (R,)
aos 2 minutos de usinagem e aos 50 minutos de usinagem decorrente das variagdes das
condigdes de usinagem. Percebe-se para a condigdo f=0,11 mm/volta uma elevagdo dos
valores do R, com o aumento da velocidade de corte (V) para a ferramenta aos dois minutos
de usinagem. Isto aconteceu possivelmente devido ao desgaste de ponta aumentar com
maiores V¢ e, inicialmente, a pastilha ter a geometria negativa de chanfro fazendo com que o
cavaco seja jogado contra a pega, elevando desta forma os valores do R,.

Em contrapartida, para a mesma condigdo de avanco (f = 0,11 mm/volta), percebe-se
uma diminui¢do dos valores do R, para a ferramenta aos 50 minutos de usinagem com o
aumento de V.. Este fato ocorreu provavelmente em funcdo da evolucdo do desgaste de
cratera, pois a formacdo da cratera deixa um angulo de saida (y) mais positivo na ferramenta
(apesar do VB,), favorecendo a formagdo de cavacos longos (dificulta a quebra) que se

afastam da peca, melhorando o acabamento.
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Na condigdo de corte de f=0,22 mm/volta para a ferramenta aos 2 minutos de
usinagem percebe-se que com o aumento da velocidade de corte (V;) os valores do R,
mantiveram-se iguais, uma vez que ndo apresentaram diferencgas significativas entre si. O
aumento do R, para a ferramenta aos 50 minutos de usinagem, na transi¢do da velocidade de
corte de 120 para 135 m/min (f = 0,22 m/min), ocorreu possivelmente, devido ao efeito mais
representativo do desgaste de ponta sobre o desgaste de cratera. Porém, na transi¢do de 135
para 150 m/min, a reducdo do valor do R, aconteceu em fun¢do do efeito mais representativo

do desgaste de cratera (aumento de y) em relagdo ao desgaste de ponta (VB,).

Figura 28 - Efeito da variagdo dos parametros de corte sobre a rugosidade “R,”.
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Fonte: O Autor.

Percebe-se na Figura 28 que os maiores valores para a R, foram registrados nas
condigdes de corte com o avango em seu maior nivel (f=0,22 mm/volta). Isto aconteceu
devido ao surgimento de marcas mais representativas da ferramenta sobre a superficie usinada
decorrentes do aumento do avanco, uma vez que, um aumento de f tende a aumentar a
rugosidade da superficie numa razdo aproximadamente quadratica, pois a altura dos picos
e a profundidade dos vales das marcas de avanco sdo proporcionais ao quadrado desse
avanco. Esses efeitos sdo semelhantes aos relatados nas pesquisas realizadas por Elbah et al.
(2013), Samardziova et al. (2013), Makadia et al. (2013), Pal et al. (2014), Aouici et al.
(2014), Kagal (2014), Das et al. (2015a) ¢ Abbas (2016).
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4.4  Interacdes das falhas da ferramenta com a rugosidade

As falhas detectadas durante os experimentos foram o desgaste de entalhe, o desgaste
de cratera e o desgaste de ponta (VB.). Devido a impossibilidade da medicdo do desgaste de
entalhe e do desgaste de cratera, os graficos desta secdo mostram apenas a relagcdo entre o
(VB.) e o desvio médio aritmético (R,) das superficies usinadas. O comportamento entre essas
duas variaveis de resposta com os avangos f=0,11 mm/volta ¢ f=0,22 mm/volta estdo
representados nos graficos da Figura 29 e Figura 30 respectivamente. Para uma melhor
interpretacdo grafica, optou-se por representar o comportamento do R, e o VB, com uma linha

de tendéncia polinomial de segunda ordem.

Figura 29 - Intera¢des entre o VB, € o R,, na condigdo de f = 0,11 mm/volta. Velocidades de corte (Vv.):
(a) 120 m/min; (b) 135 m/min e (¢) 150 m/min.
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Fonte: O Autor.

Figura 30 - Interacdes entre o VB, e o R,, na condi¢do de f = 0,22 mm/volta. Velocidades de corte (Vv.):
(a) 120 m/min; (b) 135 m/min e (¢) 150 m/min.

-Ra_120_0,22 o VRc_120 0,22 -Ra 135 0,22 ®VBc_135 0,22 -Ra_150_0,22  ®VAc_150.0,32
3 q 0,35 3 4 c 0,25 3 - 0,25
- = " Rt R - — =
................. ] - e [ . S0
=1 e “alog Lt - g L o2 25 4 T A
T - ’
2 2 - 2 4 e
i . OLISE |F ’ P 01s g T 8 015
3 . E |2 ] o E 3 e £
=15 4 — —15 " — =15 4 —_—
3 P @ | & oo s | 2 o "
= o 01> | * . 01 5 | = 0. 01 >
> . ..
1 » 1 o 14 P
- - s
- 0,05 " 0,05 ° 0,05
05 ' 4 05 48" . 0,5 4 ’
e ]
L]
0 0 0 0 0 0
L T . T — R T T T T — T I T T — T — ] - o~ M 3 wy :E = I I = =] - oo o O S L= = =]
S B T R o . Ao g F . e [ B -
b - m b =
tempo de corte [min] tempo de corte [min] tempo de corte [min]
la] (b) (c)

Fonte: O Autor.
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Na condig¢do com f= 0,11 mm/volta, representados nos graficos da Figura 29, observa-
se que, com o crescimento gradual do desgaste de ponta (VB.) houve uma tendéncia na
reducdo do desvio médio aritmético (R,) com o tempo de corte. Possivelmente, isto ocorreu
em fun¢do da interagdo do desgaste de cratera sobre R,, pois ela altera a geometria da pastilha.
Inicialmente, a pastilha tem geometria negativa (o cavaco ¢ jogado contra a peca interferindo
negativamente sobre a rugosidade); com o surgimento da cratera, ela passa a ser positiva,
afastando o cavaco da peca e provocando, assim, uma interferéncia positiva (melhora) sobre a
rugosidade. Ou seja, a interagdo VB, x R, ¢ apenas indireta, ou ndo existe significativamente,
pois seu efeito € sobreposto por Kr.

Na condi¢do com f= 0,22 mm/volta, representados nos graficos da Figura 30, nota-se
que houve um aumento dos valores de R, acompanhando o aumento gradual do VB, relativos
ao tempo de corte, demonstrando desta forma, uma interagdo mais efetiva entre ambos. Isto
ocorreu provavelmente devido a sobreposicao dos efeitos do VB, sobre os da cratera.

Maiores valores do VB, provocam uma maior area de contato entre a superficie de
folga da ferramenta e a pega, elevando o atrito e as vibragdes, consequentemente, interferindo
negativamente sobre a superficie usinada (agravando a rugosidade). Contudo, percebe-se uma
tendéncia na redugdo dos valores de R, préximo ao fim de vida da ferramenta, isto €, apos os
31,5 minutos de usinagem para as velocidades de corte de 120 e 135 m/min (graficos (a) e (b)
da Figura 30), e apds 25 minutos de usinagem para Ve = 150 m/min (Figura 30 (c)). Isto
aconteceu possivelmente devido ao desgaste de cratera ser mais representativo neste tempo de
corte, sobrepondo-se ao desgaste de ponta (VB.). A cratera tende a aumentar o angulo de
saida (y) da ferramenta, resultando em efeitos similares aos mencionados na situagdo com o
avango em f = 0,11 mm/volta, ou seja, redug¢ao da rugosidade média R,.

Resultados semelhantes a esses sao relatados nas pesquisas realizadas por Dogra et al.

(2011), Elbah et al. (2013), Davoudinejad et al. (2014) e Das et al. (2015a).

45  Interagdes das falhas da ferramenta com a forcga de usinagem

O comportamento das componentes da for¢a de usinagem (Fr, F. e F;,) e do desgaste de
ponta (VB,) estdo representados nos graficos da Figura 31 (f= 0,11 mm/volta) e da Figura 32
(f=0,22 mm/volta). Para uma melhor interpretacdo grafica, optou-se por representar tais

comportamentos de forcas e VB, com uma linha de tendéncia polinomial de segunda ordem.
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Figura 31 - Interagdes entre o desgaste de ponta (VB.) e as componentes da forca de usinagem. Condigdes:
V. =120 (a), 135 (b) ¢ 150 (¢) m/min, f= 0,11 mm/volta.
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Figura 32 - Interagdes entre o desgaste de ponta (VB.) e as componentes da for¢a de usinagem. Condigdes:
V. =120 (a), 135 (b) ¢ 150 (¢) m/min, f = 0,22 mm/volta.
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Fonte: O Autor.

Percebe-se no grafico da Figura 31 (a) (V¢ =120 m/min e f=0,11 mm/volta) um

comportamento similar entre todas as componentes da forga de usinagem, isto €, uma

interagdo direta entre o VB, ¢ as componentes da for¢a de usinagem até os 10 min de

usinagem. Apos este tempo, houve uma reducdo (interagdo indireta ou inversa) das

componentes até o tempo de corte de 20 min. Este fato aconteceu, possivelmente, em razao da

evolucdo do desgaste de cratera, uma vez que, este desgaste promove um aumento do angulo

de saida (y) da ferramenta, facilitando o corte do material, reduzindo as componentes da forga

de usinagem. Observa-se também que, apdés 20 min de usinagem houve alternancia de
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predominio de tipo de desgaste VB, e de cratera, causando variacdes nas componentes da
for¢a de usinagem. No aspecto geral, o comportamento das forcas foi crescente.

Nota-se no grafico da Figura 31 (b) (V¢ =135 m/min ¢ f=0,11 mm/volta) o mesmo
comportamento entre as componentes da for¢a de usinagem e o desgaste de ponta, ou seja,
uma interagao direta entre a evolugdo de VB, com o aumento das componentes demonstrando,
para esta condi¢d@o de corte, a influéncia mais representativa deste desgaste sobre Fy, F. e F.

Observa-se no grafico da Figura 31 (¢) (V¢ = 150 m/min e f = 0,11 mm/volta) a redugao
da F, conforme o VB, evolui até o tempo de corte de 20 min. Isto aconteceu, provavelmente,
devido ao crescimento do desgaste de cratera, ja que, a cratera promove um aumento do
angulo vy, eliminando o chanfro do gume, provocando uma redugdo de F,. Apds 20 min de
usinagem, nesta mesma condi¢@o de corte, a F, tende a crescer, possivelmente, decorrente da
conjuncao entre os efeitos da evolugdao do VB, e do desgaste de cratera.

Percebe-se no grafico da Figura 32 (a) (V¢ =120 m/min e f= 0,22 mm/volta) que,
conforme o VB, aumenta com o tempo de corte, os valores das componentes da forca de
usinagem tendem a diminuir. Isto ocorreu, provavelmente, devido ao efeito mais
representativo do desgaste de cratera em relacdo ao VB..

Este efeito na reducdo das componentes da for¢ca devido ao desgaste de cratera
também foi observado no grafico da Figura 32 (b) (V¢ =135 m/min e f= 0,22 mm/volta).
Contudo, apds 20 min de usinagem, iniciou-se uma tendéncia no aumento das componentes
da for¢a decorrente dos efeitos evolutivos do VB, sobre o desgaste de cratera.

Observa-se no grafico da Figura 32 (¢) (V=150 m/min e f=0,22 mm/volta) uma
redugdo nas componentes F, ¢ Fr at¢ os 16 min de usinagem enquanto VB, cresce. Isto
aconteceu, possivelmente, devido a evolucdo do desgaste de cratera, uma vez que este
desgaste altera a geometria do gume, promovendo um angulo mais positivo e eliminando o
chanfro da ferramenta, gerando uma diminui¢do dessas componentes. Apos os 16 min de
usinagem, ocorre o crescimento dessas componentes (F, e Fr) devido aos efeitos conjuntos do
VB, e do desgaste de cratera. J4 para a F., nota-se uma evolu¢do leve constante desta
componente juntamente com o crescimento do VB. Isto ocorreu, provavelmente, devido ao
aumento do coeficiente de atrito entre a ferramenta e a pe¢a sem aumentar a profundidade da
cratera. O aumento gradual de VB, provoca uma maior area de contato entre a superficie de
folga da ferramenta e a peca, elevando desta forma a forga de corte (F.).

Resultados semelhantes a esses foram relatados nas pesquisas realizadas por Bouacha

et al. (2010), Dogra et al. (2011) e Davoudinejad et al. (2014).
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4.6  Investigacdo das falhas e mecanismos de desgaste ocorridos na ferramenta

Com o proposito de investigar as falhas e mecanismos de desgastes, procurou-se
aprofundar a andlise dos desgastes das ferramentas mediante a utilizagdo da microscopia
eletronica de varredura (MEV) e da sonda EDS para identificar a presenc¢a ou ndo, na face ou
no flanco das ferramentas, de micro ou nanocamadas de materiais e respectivos elementos
quimicos que possam contribuir para explicar tais falhas. As andlises foram realizadas nas
ferramentas no fim de vida (50 min de usinagem) abrangendo todas as condi¢des de corte
utilizadas nos ensaios. A Figura 33 ilustra a pastilha ceramica tipo “S” antes dos ensaios (zero
minuto de usinagem) destacando os principais pontos analisados no MEV. A espectrometria
(EDS) da composicdo quimica da ferramenta nesta condi¢do identificou a presenca dos

seguintes elementos quimicos: O, Al, Ti, C, N e Zr (Figura 34).

Figura 33 - Detalhes da pastilha de ceramica antes dos ensaios (zero minuto de usinagem).
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Fonte: O Autor.

Figura 34 - Espectro (EDS) da composi¢do quimica sobre a face da ferramenta antes dos ensaios.

[ Map Sum Spectrum
Wi

Fonte: O Autor.
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As andlises (MEV e EDS) realizadas na ferramenta antes dos ensaios foram repetidas
em todas as pastilhas na condi¢do de fim de vida (50 min de usinagem). Porém, nesta sec¢do,
sera abordada somente a condi¢do de corte com V. = 120 m/min ¢ f = 0,11 mm/volta, uma vez
que as falhas e mecanismos de desgastes detectados apos as andlises foram similares para
todas as condicdes de corte. As imagens obtidas no MEV e espectrometria realizada nas
demais condigdes de corte estao ilustradas no Apéndice deste trabalho.

Para ilustrar, a Figura 35 destaca as falhas comuns que ocorreram em todas as

condi¢des de corte apos o tempo de 50 min de usinagem.

Figura 35 - Detalhes da ferramenta ceramica apontando as falhas comuns que ocorreram ao final dos ensaios
(50 minutos de usinagem).
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Fonte: O Autor.

O local observado via EDS na condi¢do com V., = 120 m/min e f = 0,11 mm/volta esta
demarcado na Figura 36 (a). Assim, as regides analisadas do desgaste de cratera [A], gume

[B] e flanco (ponta) [C] estdo representados na imagem da Figura 36 (b).

Figura 36 - Falhas ocorridas na pastilha de ceramica na condigdo de corte de v, = 120 m/min e f = 0,11 mm/volta
(a) e, regido analisada via EDS: [A] cratera, [B] gume e [C] flanco (ponta) (b).

Fonte: O Autor.



71

Os resultados das espectrometrias realizadas na cratera [A], no gume [B] e no flanco

(ponta) [C] podem ser visualizados, respectivamente, na Figura 37, Figura 38 e Figura 39.

Figura 37 - Composi¢do quimica da cratera realizada na regido [A] da Figura 36 (b).

Fonte: O Autor.

Figura 38 - Composi¢do quimica do gume realizada na regido [B] da Figura 36 (b).

Fonte: O Autor.

Figura 39 - Composi¢do quimica do flanco (ponta) realizada na regido [C] da Figura 36 (b).

°

Fonte: O Autor.
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As andlises realizadas no MEV mostraram que as formas dominantes de falhas foram
o desgaste de cratera, o desgaste de ponta e o entalhe. Nao ocorreram avarias nas ferramentas
durante os ensaios realizados. Quanto aos mecanismos de desgaste, pode-se dizer que, o
mecanismo de desgaste por attrition (aderéncia e arrastamento de material aderido juntamente
com particulas da ferramenta) esteve presente em todas as observagoes, tanto na ponta quanto
no gume e na face da ferramenta.

A presenca de marcas verticais paralelas a direcdo do corte devido ao atrito entre a
peca e ponta da ferramenta, provocados pelos elementos duros (carbonetos, nitretos ou
oxidos) presentes no material usinado e, pela remoc¢do de fragmentos duros da propria
ferramenta, evidenciaram o desgaste de ponta por abrasdo mecanica.

Os resultados obtidos por meio da espectrometria (EDS) indicaram a presenca de
elementos quimicos do material usinado (Fe, Cr, Mn, W e Si) sobre o flanco, sobre o gume e
no interior da cratera. Isto ocorreu devido ao fato da agdo conjunta dos mecanismos de
desgaste de difusdo, de abrasdo e de attrition (aderéncia e arrastamento).

A cratera identificada nas ferramentas aconteceu, principalmente, devido ao
mecanismo de desgaste de difusdo, uma vez que, a presenca de carbono (C) no carboneto de
titdnio (TiC) da matriz da pastilha de ceramica provocou afinidade quimica entre os elementos
presentes na matriz da peca usinada.

Resultados semelhantes foram citados nas pesquisas realizadas por Aslantas et al.
(2012), Shalaby et al. (2014), Zhuang et al. (2015), kurt et al. (2015), Abbas (2016), Wang et
al. (2015), Singh et al. (2010), Das et al. (2015a) e Davoudinejad et al. (2014).

4.7 Curva de vida da ferramenta

Para propiciar a otimizagdo do torneamento de acabamento a seco do ago AISI 4140
endurecido a (55+ 1) HRC, com ferramenta ceramica mista, classe ISO CNGA 120408 S
01525 6050, foi realizado o planejamento dessa operagdo objetivando a elaboragdo da
equacdo e curva de vida da ferramenta.

Os graficos da Figura 40 e Figura 41 ilustram o desgaste de ponta em func¢do do tempo
de corte para diferentes velocidades de corte, considerando, respectivamente, os avangos

f=0,11 mm/volta e f = 0,22 mm/volta.
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O desgaste de ponta VB, > 0,1 mm foi definido como o critério de fim de vida
conforme apresentado na Secdo 3.2.1. A Tabela 3 apresenta os resultados de vida da

ferramenta para as diferentes condi¢des de usinagem, no critério VB, = 0,1 mm.

Figura 40 - Desgaste de ponta em fungdo do tempo de corte para a condi¢do de avango de f= 0,11 mm/volta.
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Fonte: O Autor.

Figura 41 - Desgaste de ponta em fun¢do do tempo de corte para a condi¢do de avango de f= 0,22 mm/volta.
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Tabela 3 - Vida da ferramenta ceramica para o “VB.” de 0,Imm.

f [mm/volta] |vc [m/min]| T [min]
0,11 120 40
0,11 135 20
0,11 150 12,5
0,22 120 20
0,22 135 16
0,22 150 10

Fonte: O Autor.

O gréfico da curva de vida da ferramenta esta representado em escala logaritmica, e

pode ser visualizado na Figura 42 para f = 0,11 mm/volta e para f = 0,22 mm/volta.

Figura 42 - Grafico da curva de vida da ferramenta ceramica em escala logaritmica, f= 0,11 mm/volta.
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Fonte: O Autor.

Observa-se no grafico da curva de vida da ferramenta (Figura 42) que, na condi¢ao de
menor avango (f=0,11 mm/volta) o tempo de vida da ferramenta (T) é mais sensivel ao
aumento da velocidade de corte (V¢) e as retas se cruzam no tempo de vida T = 8,5 min na
velocidade de corte V. = 160 m/min.

De acordo com o grafico da curva de vida da ferramenta (Figura 42), obtém-se os
valores das constantes da equacao de Taylor (Equagao 1). O resultado da equagdo de vida da

ferramenta ¢ apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Defini¢ao da equacao de vida da ferramenta para os diferentes avangos.

Avancgo veCy T, VCa T, Constante Constante Equac3o de vida da
[mm/volta] | [m/min]|[min] | [m/min]| [min] X K ferramenta
0,11 120 40 150 12,5 5,2257 2,8607E+12 |T =2,8607E+12 * vc 2%/
0,22 120 20 150 10 3,0826 5,3671E+07 |T =5,3671E+07 * v >9%%

Fonte: O Autor.

As equacdes de vida da ferramenta ceramica CNGA 120408 S 01525 6050 podem ser
utilizadas para a otimiza¢do do processo. Porém, a aplicagdo estd condicionada a observagao
rigorosa da faixa dos parametros utilizados neste experimento.

Os efeitos combinados da velocidade de corte (V) e do avango (f) sobre o tempo de

vida da ferramenta (T) estdo representados na Figura 43.

Figura 43 - Grafico de superficie dos efeitos combinados da v, e f sobre o tempo de vida da ferramenta (T).
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A Equagdo 3, com um coeficiente de determinagdo igual a R? = 0,953, rege a

superficie do grafico apresentado na Figura 43 (Fonte: LABFIT).

T = 4,1435%101°
- £0.7729 49547006

[3]
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Observa-se a significativa superioridade da influéncia da velocidade de corte (V) sobre
o tempo de vida da ferramenta (T) (expoentes da equacdo 3). Percebe-se que o efeito da
velocidade de corte (V) sobre o tempo de vida da ferramenta (T) mostra-se mais influente no
menor avango ¢ o efeito do avango (f) sobre o tempo de vida da ferramenta (T) ¢ mais

pronunciado em menores velocidades de corte (V).
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5 CONCLUSOES

A Usinagem do ago endurecido ABNT 4140 com pastilhas de ceramica, com gume
chanfrado e arredondado (tipo “S”) e, com base nos resultados experimentais e analises

apresentadas no Capitulo 4, as principais conclusdes foram as seguintes:

5.1  Sobre os efeitos dos parametros de corte (v¢ e f) nas falhas da ferramenta

A velocidade de corte (V) e o avango (f) exercem influéncia significativa no tempo de
vida da ferramenta (T), sendo que o aumento de cada um deles contribuiu para a reducao do
tempo T. O desgaste de ponta (VB,) observado nos ensaios foi diretamente influenciado por
V¢ devido a rapida fric¢do entre a ferramenta e a superficie usinada.

Na condi¢@o de menor avango considerado (f = 0,11 mm/volta) a vida da ferramenta é

mais sensivel ao aumento de V.

5.2  Sobre a influéncia dos parametros de corte na forca de usinagem

Os maiores valores das componentes da for¢a usinagem (F, F. e F,,) foram registrados
com o maior avango considerado (f = 0,22 mm/volta).

O aumento da velocidade de corte de 120 para 135 m/min resultou em uma redugao
das componentes da for¢ca de usinagem tanto no inicio quanto no fim de vida da ferramenta
para ambos 0s avangos.

Ocorreu um aumento das componentes da for¢a na transicdo de V. de 135 para

150 m/min, tanto no inicio quanto no fim de vida da ferramenta para ambos os avangos.

5.3  Sobre os efeitos da velocidade de corte e do avanco na superficie usinada

O avango (f) é o parametro mais significativo sobre a rugosidade da superficie usinada.
Na condigdo de inicio de vida da ferramenta, para ambos f, 0 aumento de V. gerou maiores
valores de rugosidade média (R;). Na condi¢do de fim de vida da ferramenta, para ambos os
avancos, o aumento de V¢ provocou menores valores de R,, com exce¢do para a transi¢ao de V¢

de 120 para 135 m/min e f = 0,22 mm/volta, quando ocorreu um aumento de R,.
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5.4  Sobre as interagdes das falhas da ferramenta com a rugosidade

Na condigdo de corte com f= 0,11 mm/volta, ocorreu interagao direta entre o desgaste
de ponta (VB.) e o desvio médio de rugosidade (R,) até o tempo de corte de 12,5 min.
Contudo, a partir deste tempo, houve interagdo indireta entre 0s mesmos.

Para a condi¢do de corte com f = 0,22 mm/volta, houve interacdo direta entre VB, € R,
até o tempo de corte de 31,5 min. Porém, apos este tempo, a interacao passou a ser indireta.

O desgaste de cratera interferiu sobre a rugosidade, uma vez que a evolugdo da cratera

promoveu a redugdo dos valores de R, em todas as condi¢des de corte.

55  Sobre as interagdes das falhas da ferramenta com a forga de usinagem

Em todas as condi¢des de corte, porém em tempos de corte distintos, ocorreu a
conjunc¢do de efeitos da evolucdo do desgaste de ponta (VB,) e o aumento do desgaste de
cratera sobre as componentes da for¢a de usinagem (Fy, F. e F;,). A evolugdo do desgaste de
cratera provocou a redu¢do das componentes da forca de usinagem, principalmente quando
usinado na condi¢do com f = 0,22 mm/volta. Em contrapartida, VB, promoveu o aumento das

componentes da forca de usinagem.

5.6  Sobre as falhas e mecanismos de desgaste nas ferramentas

Nao ocorreram avarias nas ferramentas durante os ensaios. Os desgastes
predominantes nas ferramentas de cerdmica foram os desgastes de cratera, de flanco e de
entalhe. Os mecanismos de desgaste presentes foram a abrasdo, o attrition (aderéncia e
arrastamento de material aderido juntamente com particulas da ferramenta) e a difusao.

A abrasdao mecanica foi o principal mecanismo atuante no desgaste de ponta VB..

A afinidade quimica entre o carbono (C) presente no carboneto de titanio (TiC) na
matriz da pastilha de ceramica (adicdo de 30% de TiC na matriz) e, juntamente com as
elevadas temperaturas do processo, ativaram o mecanismo de desgaste por difusdo,

contribuindo para o surgimento do desgaste de cratera.
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5.7 Sobre a curva de vida da ferramenta

A otimizagdo deste processo foi definida por meio dos graficos da curva de vida e das
equacdes de vida da ferramenta ceramica (CNGA 120408 S 01525 6050). Porém, a aplicagdo
estd condicionada a uma observacdo mais rigorosa da faixa de valores dos parametros
utilizados neste experimento.

A vida da ferramenta com base na equacdao simples de Taylor mostrou-se mais
sensivel ao aumento da velocidade de corte (V.) com a condigdo de avango em
f=0,11 mm/volta do que com f = 0,22 mm/volta.

Considerando os efeitos combinados da velocidade de corte (V) e do avango (f), o
maior tempo de vida da ferramenta (T) ocorre na condigdo de menores valores de ambos, com
efeito predominante da Vv, sobre f. Quanto a sensibilidade dos efeitos conjuntos, constata-se a

maior influéncia do f em baixas V. e a maior influéncia da v, em baixos f.

5.8  Sugestdes para trabalhos futuros

= Realizar experimentos similares ao deste trabalho, utilizando ferramentas cerdmicas com

geometrias de gume (tipo T ou E) e ferramentas de PCBN.

= Aplicar os resultados do trabalho proposto acima, para fins de predi¢ao e de otimizacao do
processo de usinagem, fazendo o uso de ferramentas (técnicas) estatisticas e/ou inteligéncia

computacionais.
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APENDICE

Figura 44 - Falhas ocorridas na pastilha de cerdmica na condi¢do v, = 135 m/min e f= 0,11 mm/volta.
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Fonte: O Autor.

Figura 45 - Composi¢@o quimica da cratera da area demarcada na regido “A” Figura 44 (b).

Fonte: O Autor.

Figura 46 - Composi¢@o quimica do gume da area demarcada na regido “B” da Figura 44 (b).

Fonte: O Autor.
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Figura 47 - Composi¢@o quimica do flanco da area demarcada na regiao “C” da Figura 44 (b).

Fonte: O Autor.

Figura 48 - Falhas ocorridas na pastilha de cerdmica na condigéo V. = 150 m/min e f = 0,11 mm/volta.
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Fonte: O Autor.

Figura 49 - Composi¢do quimica da cratera da area demarcada na regido “A” da Figura 48 (b).
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Fonte: O Autor.
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Figura 50 - Composi¢@o quimica do gume da drea demarcada na regido “B” da Figura 48 (b).

Fonte: O Autor.

Figura 51 - Composi¢do quimica do flanco da area demarcada na regido “C” da Figura 48 (b).

Fonte: O Autor.

Os fenomenos observados nas avaliagdes apds a usinagem com f=0,11 mm/volta
predominaram nas ferramentas apos a usinagem com f = 0,22 mm/volta, e estdo ilustrados nas

imagens que se seguem.

Figura 52 - Falhas ocorridas na pastilha de cerdmica na condi¢do v, = 120 m/min e f = 0,22 mm/volta.

VEGA3 TESCAN|

Fonte: O Autor.



Figura 53 - Composi¢@o quimica da cratera da drea demarcada na regido “A” da Figura 52 (b).

Fonte: O Autor.

Figura 54 - Composi¢ao

Fonte: O Autor.

Figura 55 - Composigdo

Fonte: O Autor.

quimica do gume da area demarcada na regido “B” da Figura 52 (b).
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quimica do flanco da area demarcada na regido “C” da Figura 52 (b).
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Figura 56 - Falhas ocorridas na pastilha de cerdmica na condi¢do v, = 135 m/min e f = 0,22 mm/volta.
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Fonte: O Autor.

Figura 57 - Composi¢do quimica da cratera da area demarcada na regido “A” da Figura 56 (b).
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Fonte: O Autor.

Figura 58 - Composi¢@o quimica do gume da area demarcada na regido “B” da Figura 56 (b).
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Fonte: O Autor.
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Figura 59 - Composi¢@o quimica do flanco da area demarcada na regiao “C” da Figura 56 (b).

Fonte: O Autor.
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Figura 60 - Falhas ocorridas na pastilha de ceramica na condigdo vV, = 150 m/min e f = 0,22 mm/volta.

Fonte: O Autor.

Figura 61 - Composi¢do quimica da cratera da area demarcada na regido “A” da Figura 60 (b).

Fonte: O Autor.
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Figura 62 - Composi¢@o quimica do gume da drea demarcada na regidao “B” da Figura 60 (b).
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Fonte: O Autor.

Figura 63 - Composi¢do quimica do flanco da area demarcada na regido “C” da Figura 60 (b).

Fonte: O Autor.



ANEXOS

A.1 Certificado de qualidade dos resultados do processo de tratamento térmico

CERTIFICADO DA QUALIDADE

TemperaTech  Gertificado de Qualidade N° 2600/15
Cliente | UPF Cédigo do Cliente
Nome da Pega BARRA TREFILA Cédigo da Pega 14.885
Quantidade 200 KG Peso Kg
Data de Entrada 31/08/2015 NFdoClente | 21186

Especificacoes do Cliente
Material SAE 4140

Tratamento TEMPERAR REVENIR

Resultados do Processo

Especificado Encontrado

Dureza 54 56 HRC 54 56 HRC
Camada * *
Dureza nicleo * -
Acabamento * *
Tamanho grao * *

Fotos da Metalografia

Observagdes

Data da Aprovagao 01/09/2015

SQ 012

Pagina 1




A.2 Documento de calibracao do dinamdémetro

KISTLER

measure, analyze, innovate.

Kalibrierschein
Calibration Certificate

Type Kistler 9121 Serial No. 4615088

Kalibriert durch Datum

Callbration Technician Date

S Mogavero 07. Jan. 2014 ol

Relerenzgerite Typ Serien-Nr,

Refarence Equipment Type Senal No

Gebrauchsnormal Kistier 96017629 4352333

Woaiking $lancisw Kistler 96017630 4352310 ¥
Kistler 96017633 4352327

Ladungskalibrator

Charge Callbrator Kistler 53954 530623

Umgebungstemperatur Relative Feuchte

Amblent Temperature Relative Humdity

o %

24 38

Messergebnisse Results of Measurement

Kallbrierter Bereich  Empfindlichkeit  Linearitit Ubersprechen

Calibrated Range Sensitlvity Linearity Cross nrk

kN pCIN S = %FSO % %
x_0..3 -7.872 0.03 Fx = A 02 Ffx — 2 04
A 0..03 -7.868 0,06 Fx - f 02 Fx = 2 06
& 0.3 -7.935 0.07 Fy = B 27 fy = 2 -04
& __0.03 7,940 0,07 Fy > F 24 Fr - /2 -01
2 0.6 -3,888 020 Fr —» Fc DA £z - A 00
Z 0.06 -3,855 0,10 Fr - A -03 Fz - f -0
Messverfahren Kentinulerliche Kallbrierung, Vergleichsverfahren

Measurament Procedure  Continuous Calidbratian, Companson Method

Kistier betreibt gie SCS Kalib Nr. 049, nach ISO 17025, SCS Kalbri ifi wnd auf Bestellung erhaitich. ¢

RIvter operates ne SCS Camranicn Lanoratory No, D49, witeh is accredited per 15O 12025, 5CS Calibranon Cemficates 3re avadabie of) reguess

Bestatigung Confirmation

Das oben durch die Secenummer dentifizierte Gerdt entspricht der Verenbarung der lcmllurc und haltdie Hemﬂlmluu\nn grmiss cen Spenl lationen
der Daterdltier ein. Dieses D erfdlit die Anf von EN 10204 Abnahm 5 “31% Ale | sind auf

Tockverfolgbar. Das Kistier Qualtatsimanagoment System ist nach 150 9601 2ertifiziert, Dicses Dokument 5t ahne Unterschrift goitig

The equipment mertioned edove and irntified by Sera Number cumpbes with the agreamant of the o0 and meets the manufactuneg tolerances
specilind i e date aneets. This socument fullis the mowirements of EN 10204 inspecton Ceniheate 3.1, All measunng devices are tmcrabie

ta ratnra standards, The Kstier Quality Management Syvlem ls cerlited per 1ISO 9001, Thiy cotument i vald without & signeture,

Kistler Instrumente AG
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