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Resumo

A andlise do processo de usinagem € de grande importancia, pois podemos avaliar
varios fatores que influéncia direta ou indiretamente no desgaste e vida da
ferramenta, uso e escolha de lubrificantes, determinacdo dos parametros de corte,
tolerancia dimensional da peca, entre outros. O presente trabalho buscou avaliar a
usinagem de corpos de prova de Aco ABNT 1045, utilizando um torno Convencional
Nardini 220 Gold, como ferramenta de metal duro AC820P fabricado pela Sumitomo
com raio de ponta de 0,8mm, variando os parametros de corte e mantendo a
profundidade de corte em 1mm no raio. Apos a realizacdo dos ensaios, foi coletado
0s cavacos de corte de cada processo, em seguida foi medido a rugosidade dos
corpos de prova e captado imagens da superficie de saida da ferramenta com
auxilio de um Microscopio eletrdnico. A partir da analise dos resultados obtidos foi
possivel estabelecer relacées entre os métodos abordados e o comportamento dos
parametros de corte em funcéo dos parametros utilizados.

Palavras chave: parametros de corte; ferramenta de corte; usinagem.
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1 Introducéo

Muitos sdo os materiais utilizados no universo da mecanica. Isso deve-se as varias
necessidade e solicitagbes, como o0 aumento da resisténcia mecanica, as
solicitacbes mecanicas, a reducdo de peso etc. O aco ABNT 1045 é um aco ligado
ao ferro, carbono, silicio e manganés muito utilizado na indlstria mecanica e na

fabricacéo de diferentes componentes mecanicos (ACOESPECIAL,2019).

Para a fabricagédo de diversos componentes, bem como para a usinagem do acgo
ABNT 1045, muitas das vezes temos como meio de producdo, a usinagem dos
materiais por meio dos tornos mecanicos, com a finalidade de obtencédo de formas
geométricas cilindricas, cénicas, com tolerancias e dimensfes. Para obtencdo
dessas formas e tolerancia utilizamos ferramentas de corte, com geometria definida
que interfere diretamente no acabamento superficial das pecas a serem
usinadas(ACOESPECIAL,2019).

As solicitacbes mecanicas do processo de usinagem, principalmente na interface
ferramenta-peca, ocasionam desgaste nas ferramentas, interferindo no acabamento
superficial. Esses fatores causam um aumento da temperatura na superficie da
peca, além da possibilidade de causar tensdes residuais indesejaveis na mesma. A
abrasdo é o principal mecanismo de desgaste atuante na ferramenta de corte,
porém temos outros mecanismos que contribuem para a degradacdo da mesma.
Assim e de extrema importancia compreender os desgastes atuantes na ferramenta

de corte, para minimizar seus efeitos. (GUENZA,2008).

O desenvolvimento de ferramentas de corte de metal duro para usinagem,
possibilitou a producao de pecas com menor custo e tempo de fabricacdo. O metal
duro pode ser aplicado em materiais de elevada dureza e altas velocidades de corte,
devido a sua elevada resisténcia ao desgaste. Além de ser um material refratario,
sendo aplicado na usinagem de acos em geral, onde as condi¢des de trabalho sao
agressivas com levadas temperaturas e altas taxas de desgaste (OLIVEIRA, 2007).

A escolha inadequada dos parametros de corte pode ocasionar desgastes

excessivos, quebra de ferramentas, superaguecimento, retrabalhos, desperdicio de
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matéria prima, aumento do tempo inativo de fabricacdo e consequentemente
aumento dos custos. Os processos atuais demandam qualidade, menor tempo de
fabricacdo e sao realizados em maquinas CNC que possibilita aumento da
produtividade e menor intervencdo do operador. Para que isto seja possivel, é
necessario uma selecdo correta dos parametros de usinagem, bem como a
ferramenta de corte e uma definicAo boa do programa de usinagem (SANDVIK,
2019).

2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho da ferramenta de corte e a rugosidade da superficie na
usinagem do Ago ABNT 1045.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia dos parametros de corte no torneamento do aco ABNT
1045;
e Avaliar o desgaste da ferramenta de corte;

e Avaliar a rugosidade da superficie usinada do Aco ABNT 1045.

3 Revisao bibliografica

3.1 Usinagem

A usinagem é reconhecidamente o processo de fabricagcdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a producdo de metais, e

empregando dezenas de milhdes de pessoas (TRENT, 1985).

A evolucdo da maquina-ferramenta, em termos estruturais, proporcionou melhorias
no processo, como, por exemplo, a precisao de movimentos obtidos e a diminui¢ao
de vibragcbes mecéanicas com o aumento da rigidez. O processo de usinagem é
complexo, envolvendo fendmenos como deformacao plastica, fratura, impacto,
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pontos de contato intermitentes e continuos, desgaste, e se caracteriza pela geragcéo
de calor e elevada temperatura de corte. Em razdo da complexidade do processo de
corte, ndo é muitas vezes possivel obter uma descricdo matematica da dinamica do
processo, algo que pode ser superado, as vezes, pela utilizacdo de medicao indireta
através de sensores. Atualmente, o auge da evolucdo diz respeito a usinagem a
elevadas velocidades de corte, realizada em méquinas-ferramentas com 0s recursos
de comandos numéricos. (ALMEIDA, 2010).

3.2 Cavaco

Como operacgdes de usinagem, entendemos aquelas que conferem a peca, forma,
ou dimensdes e acabamento, por meio da producdo de cavaco que se caracteriza
como a porcao de material da peca retirada pela ferramenta, caracterizando-se por

apresentar forma geométrica irregular. (FERRARESI, 2000).

O cavaco, no processo de usinagem, € um subproduto do processo, podendo
evidenciar ou causar problemas. Ou seja, a sua forma, tamanho e volume podem
ser indicativos de problemas, como danos a superficie da peca e ocupando espaco
excessivo, relativos tanto a qualidade do material usinado quando a ferramenta de
corte (AMORIM, 2002).

3.3 Fundamentos do processo de torneamento.

O torneamento € a operacao por intermédio da qual um solido indefinido gira ao
redor do eixo da maquina operatriz, que, por sua vez, executa o trabalho de
usinagem, ao mesmo tempo em que uma ferramenta de corte lhe retira material
perifericamente de modo a transforma-lo numa peca bem definida, tanto em relacéo

a forma quanto em relacao as dimensdes (CHIAVERINI et al., 1986).
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Figura 1: parametros no torneamento cilindrico externo

Peca
N\ £ > oy 28
/— Superficie usinada
Velocidade de 1 .

Corte Ve |

Fonte: (AMORIM, 2002)

Conforme Amorim (2002), O torneamento é realizado em uma méaquina na qual
sua operacao requer apenas trés parametros de ajuste: velocidade de avanco (f);
velocidade de corte (Vc); e profundidade de corte (ap).

e Velocidade de corte (Vc) é a velocidade instantanea do ponto selecionado

sobre o gume, no movimento de corte, em relacao a peca [m/min];

¢ A velocidade de avanco (f) é a velocidade de deslocamento da ferramenta em
cada volta de 360° de uma peca (avanco em [mm/rotacao]), ou por unidade
de tempo (avangco em [mm/minuto]);

¢ Profundidade de corte (ap) é a profundidade de penetracdo da ferramenta
medida perpendicularmente ao plano de trabalho.

3.4Ferramentas de corte

Na usinagem, a geometria da ferramenta de corte exerce grande influéncia no

desempenho do processo de corte. Por melhor que seja o material da ferramenta, se
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a sua geometria ndo for preparada adequadamente, ndo havera éxito na operacao.
Tamanha é a sua importancia que se faz necessario normalizar, a selecdo do
ferramental de maneira a possibilitar uma especificacdo técnica para selecdo das

mesmas os profissionais e a literatura especializada (MACHADO et al., 2009).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), ndo existe uma classificacdo geral de
materiais para ferramentas. No entanto, com base nas suas caracteristicas

qguimicas, eles podem ser agrupados da seguinte forma:

* Acos rapidos;

* Agos rapidos com cobertura;

» Metal duro;

* Metal duro com cobertura;

* Nitreto de boro cubico;

* Diamante;
* Cermet ;
» Ceramica.

Para a correta selecdo da ferramenta de corte, considera-se varios fatores, entre
eles: dureza; processo de usinagem; microestrutura do material a ser trabalhado;
condicdbes da maquina operatriz; formas e dimensdes da prépria ferramenta;
condicbes de usinagem; e caracteristicas do material da ferramenta de corte
(ALMEIDA, 2010).

Com a possibilidade de corte a seco, houve um crescimento na inddstria mecanica
da utilizacdo de ferramentas com revestimento. Isso deu-se em razdo da protecéo

contra os desgastes abrasivo e adesivo, e também da reducdo do atrito no corte.
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Esse revestimento pode ser em mono ou multicamadas, e o sucesso desse

processo é resultado das propriedades mecanicas e fisicas (ALMEIDA, 2010).

3.4.1 Ferramenta de metal duro

Ferramentas de metal duro sdo materiais da metalurgia do pd, um composto de
particulas de carboneto de tungsténio (WC) e um ligante rico em cobalto metalico
(Co). Essas ferramentas para aplicacbes de usinagem de metal representam mais
de 80% do carboneto de tungsténio (WC) fase dura. Carbonitretos cubicos
adicionais sdo outros componentes importantes, especialmente em classes com
gradiente sinterizado. O corpo do metal duro é conformado através da prensagem
do po, ou de técnicas de molde por injecdo dentro de um corpo que € entdo
sinterizado até a densidade total (SANDVIK COROMANTE, 2019)

3.4.2 Classificacéo de ferramentas de metal duro

A Classe P utiliza-se na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
cavacos longos e ducteis. Sao constituidos de metais duros de elevado teor de
TiC+TaC, que lhes conferem uma elevada dureza a quente e resisténcia ao

desgaste.

A Classe M é empregada na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
tanto cavacos longos quanto curtos. E um grupo de propriedades intermediarias
destinadas a ferramentas de aplicacdes multiplas.

A Classe K se destina a usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
cavacos curtos e materiais ndo-metélicos. Esta classe foi o primeiro tipo de metal
duro a ser desenvolvido, sendo composto de carbonetos de tungsténio aglomerados
com cobalto (SANDVIK COROMANTE, 2019).
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Tabela 1: classificacdo do metal duro segundo norma ISO 503/2004

Designagdo ISO | Dureza e resisténcia ac desgaste Tenacidade
P 01 A

PN
P10 L
P20
P25 \ /
P30 v
P 40
P 50
M10
M 20 T L
M 30

M 40
K 01
K 05
K10
K 20
K 30
K 40

<

Fonte: norma ISO 503/2004

3.4.2.1 Ferramenta de corte com cobertura por deposicédo quimica a vapor — CVD

CVD significa deposicdo quimica a vapor. A cobertura CVD é gerada por reacdes
guimicas em temperaturas de 700-1050 °C. Essas coberturas tém alta resisténcia ao
desgaste e excelente adesdo ao metal duro. O primeiro metal duro com cobertura
CVD era de uma Unica camada de cobertura de carboneto de titanio (TiC). As
coberturas de Oxido de aluminio (Al203) e de nitreto de titnio (TiN) foram
introduzidas posteriormente. Mais recentemente, as coberturas de carbonitreto de
titanio (MT-Ti(C,N) ou MT-TIiCN, também chamado de MT-CVD, foram
desenvolvidas para melhorar as propriedades da classe devido a sua habilidade em
manter a interface de metal duro intacta. As modernas coberturas CVD combinam
MT-Ti(C,N), Al203 e TiN. As propriedades da cobertura foram melhoradas
continuamente quanto as propriedades de adesdo, tenacidade e desgaste em
virtude de otimizacbes e tratamentos posteriores micro-estruturais (SANDVIK
COROMANT, 2019)
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Tabela 2: composi¢cdo quimica e caracteristicas de ferramentas de corte com
cobertura fisica a vapor.

Composicao Quimica Caracteristicas

MT-Ti(C,N) Sua dureza oferece resisténcia ao
desgaste por abraséo, resultando na
reducdo do desgaste de flanco.

CVD- Al203 Quimicamente inerte e com baixa
condutividade térmica, tornando-o
resistente a craterizagcéo. Atuando
também como uma barreira térmica
para melhorar a resisténcia a

deformacéo plastica.

CVD-TIN — Melhora da tenacidade da aresta em
cortes interrompidos e reduz as

tendéncias a abrasao.

Fonte: (SANDVIK COROMANT, 2019)

3.4.2.2 Ferramenta de corte com cobertura fisica a vapor — PVD

As coberturas por Deposicao Fisica a Vapor (PVD) sédo formadas em temperaturas
relativamente baixas (400-600°C). O processo envolve a evaporacdo de um metal
gue reage, por exemplo, com nitrogénio, para formar uma cobertura de nitreto dura
na superficie da ferramenta de corte. As coberturas PVD agregam resisténcia ao
desgaste a uma classe devido a sua dureza. As tensdes de compressao das
coberturas também agregam tenacidade a aresta, e resisténcia contra trincas
térmicas. Os principais constituintes da cobertura PVD estdo descritos abaixo. As
modernas coberturas sdo combinacbes destes componentes em camadas
sequenciais e/ou em coberturas laminadas. As coberturas laminadas possuem
varias camadas finas, na faixa de nanémetro, que tornam a cobertura ainda mais
dura (SANDVIK COROMANT, 2019).
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Tabela 3: composi¢cdo quimica e caracteristicas de ferramentas de corte com
cobertura fisica a vapor.

Composi¢ado Quimica Caracteristicas

A primeira cobertura PVD era nitreto

PVD-TIN- de titanio. Ele possui propriedades de
uso geral e uma cor dourada.
PVD - Ti(C,N) O carbonitreto de titdnio € mais duro

do que TiN, e agrega resisténcia ao
desgaste de flanco.

PVD — (Ti, A)N O nitreto de titanio aluminio possui
maior dureza em combinagbes com
resisténcia a oxidacdo, melhorando a
resisténcia geral ao desgaste.

Oxido PVD Usado por sua ineréncia quimica e
resisténcia aprimorada a craterizagao.
Fonte: (SANDVIK COROMANT, 2019)

3.5 Desgaste de ferramentas de corte

Segundo Braga (2017), no uso da ferramenta de corte no processo de usinagem, a

ponta da ferramenta pode sofrer desgastes de diversos tipos.

Figura 2: Desgastes tipicos em ferramentas de corte

; Desgaste de Flanco
Desgaste de Flanco do Gume Principal
do Gume Secundario

Fonte: (CHAVES; CASARIN; KIECKOW, 2014)

Segundo Braga (2017), no geral, os desgastes gerados nas ferramentas sao
atribuidos a fendbmenos complexos, nos quais uma combinacdo de efeitos dos

mecanismos de desgaste depende de alguns fatores. Tais fatores incluem:
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e Tipo do material da ferramenta, bem como a geometria da mesma,

e Tipo do material que sera usinado, levando em consideracéo sua dureza e

usinabilidade;

e As condicOes de corte utilizadas, como a velocidade de corte, avanco e
profundidade.

A ferramenta de corte possui algumas regidées em que o desgaste ocorre com mais
frequéncia, sdo elas as superficies de folga e de saida. Nelas podem ocorrer os
desgastes de flanco, cratera e entalhe, sendo o0 primeiro 0 mais importante no
desempenho e utilidade da ferramenta (SOUTO, 2007).

Figura 3— Desgaste de flanco da ferramenta de corte.

Aresta principa
de corte

Desgaste de
fianco

Fonte: AMORIM, 2002.
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O desgaste de flanco ocorre quando o angulo de folga diminui, assim aumentando a
area de unido entre as superficies da ferramenta de corte e da peca, o que faz
aumentar o atrito entre essas superficies e acarretando em elevadas temperatura e
tensdo (SOUTO, 2007).

Para saber se a ferramenta de corte ainda € utilizavel, o desgaste de flanco médio
(VBg) deve ser no maximo de 0,3 mm e o desgaste de flanco maximo (VBgmax) deve
ser de no maximo 0,6 mm. Quando algum desses critérios € atingido pela

ferramenta de corte, deve-se reafia-la ou substitui-la (ISO 3685, 1993).

Ja o desgaste de cratera ocorre na superficie de saida, onde se localiza, durante o
corte, a regido de deslizamento do cavaco. Este tipo de desgaste resulta de uma
combinacgéo entre os mecanismos de desgaste por abrasdo por difusdo, devido as
altas temperaturas geradas, em altas velocidades de corte, o que favorece o
mecanismo de desgaste por difusdo. A resisténcia a abrasdo e reduzida causada
pela difusdo, assim favorecendo o desgaste abrasivo, sendo entdo a forma da
cratera resultante da distribuicdo de tensbes na superficie da ferramenta. O
desgaste assume entdo a forma de uma cratera, paralela a aresta de corte,
alongada com as extremidades arredondadas.

Figura 4: Desgaste de cratera

Superficie de
saida

Desgaste de
cratera

Fonte: AMORIM, 2002
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3.5.1 Mecanismos de desgaste

O desgaste da ferramenta de corte influencia no desempenho da mesma. Este
desgaste e caracterizado pela perda de material, degradacdo e ocorre
gradativamente (SOUTO, 2007).

De acordo com Trent e Wright (2000) apud Souto (2007), os mecanismos de
desgaste da ferramenta existentes sdo: cisalhamento plastico a altas temperaturas,
deformacgédo sob tensbes de compressdo, desgaste por difusdo, desgaste por
aderéncia e arrastamento, desgaste abrasivo e desgaste de entalhe. Uma maneira
para se aumentar a vida util da ferramenta e consequentemente o seu desempenho,
€ determinar o mecanismo de desgaste atuante nela e evita-lo ou entdo interrompé-
lo caso este ja ocorra (AMORIM, 2002).

Os principais mecanismos de desgaste que atuam nas ferramentas de corte séo a
abrasédo, difusdo, adesdo e oxidacdo, que sao influenciados pela temperatura e
velocidade de corte. Nela € possivel perceber que em baixas temperaturas de corte
s6 existem os mecanismos de adesdo e abrasdo e que em altas temperaturas, a
adesao deixa de existir e surgem a difusdo e oxidagcdo, com predominancia da
difusdo (ROHLOFF, 2012).

Figura 5 — Influéncia da temperatura e velocidade dos principais mecanismos

de desgaste.

D 50aste Tolal e

Temperatura de Corte s
(Velocidade de Corte: Avango & outros fatores)

Fonte: KONIG e KLOCKE (1997) apud ROHLOFF (2012).
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A abrasdo é um dos mecanismos de desgaste mais frequente, em que particulas
duras estdo presentes entre as superficies e com a elevada temperatura a dureza da
ferramenta € diminuida. E o principal causador do desgaste de flanco da ferramenta
e para evita-lo é necessaria uma ferramenta com elevada dureza a quente. A
adesdo € um mecanismo em que ocorre a APC (aresta postica de corte) devido a
acado de forcas elevadas ou pela interacdo do cavaco com a ferramenta. Desta
forma, cada vez menos a ferramenta toca na peca para realizar o corte e adquire
aparéncia aspera. A difusdo ocorre quando os atomos de um material se
transportam para outro material e essa transferéncia € acentuada pela temperatura,
pela solubilidade de cada elemento no material e pelo tempo de contato entre o
cavaco e a ferramenta. Por dltimo, tem-se a oxidacdo, que nada mais € que a
formacao de 6xidos na superficie da ferramenta de corte devido a alta temperatura
aliada a presenca de umidade no ambiente e a ferramenta sempre estara sujeita a

este tipo de mecanismo de desgaste (ROHLOFF, 2012).

3.6 Aco ABNT 1045

O aco ABNT 1045 ¢é um aco para beneficiamento com temperabilidade baixa,
ou seja, baixa penetracdo de dureza na sec¢ao transversal, ndo sendo recomendado
seu uso para secdOes superiores a 60 mm. Possui uma boa relacdo entre
resisténcia mecanica e resisténcia a fratura. E utilizado em geral com durezas de
180 a 300 HB. Para grandes seg¢0es, € necessario utilizar o tratamento térmico de
normalizacdo (GGDMETALS, 2019).

TABELA 4: composicdo quimica do Aco ABNT 1045

Elemento Mn C S P Fe
Concentragao 0,6 0,42 0,05 0,04 O que
(%) a A sobra
0,9 0,50

Fonte: (GELSON LUZ, 2019)
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As propriedades do ac¢o 1045, como em qualquer outro ago, variam de acordo com o
tratamento térmico que ele possui. A normalizacdo ajuda a reduzir as tensdes
internas induzidas por operacdes, tais como forjamento, fundicdo, corte a fogo com
macarico (oxicorte) usinagem ou solda em acos de baixo teor de carbono
(normalmente abaixo de 0,50%). A normalizacdo também melhora a homogeneidade
microestrutural e a resposta ao tratamento térmico (por exemplo, recozimento ou
témpera), e aumenta a estabilidade dimensional por transmitir a "memdéria térmica”
para processos posteriores em mais baixas temperaturas. Ou seja, mesmo existindo
deformacbes, elas serdo menores em tratamentos subsequentes. Pecas que
requerem resisténcia maxima e aquelas submetidas ao impacto, muitas vezes sao
normalizadas. Quando grandes secdes transversais sdo normalizadas, também séo
revenidas para reduzir ainda mais a tensdo e controlar mais estreitamente as
propriedades mecéanicas, principalmente em acos com altos teores de carbono e
outros elementos de liga, uma vez que o resfriamento ao ar pode gerar uma
transformacdo martensitica, aumentando de forma acentuada a resisténcia
mecanica do material, porém reduzindo a sua tenacidade. Por isso, é importante
que, em tais casos, 0 revenimento seja realizado. No aco ABNT1045, a
normalizac&o induz o grdo bem fino, o que melhora as propriedades mencionadas e,
sobretudo, como ja apontado, a usinabilidade (ACOESPECIAL, 2019).

Tabela 5: propriedades mecénicas do Ago ABNT 1045

Peso especifico 7.87 g/lcm3
Limite de 450 Mpa
escoamento
Resisténcia a 585 Mpa
tracao
Modulo de 210GPa
elasticidade

Fonte: (GELSON LUZ, 2019)

3.7 Rugosidade

A importancia do estudo do acabamento superficial € bastante significativa, uma vez
que a boa qualidade superficial é exigida em pecas nas quais houver atrito,

desgaste, corrosao, resisténcia a fadiga, entre outros fatores (SOUZA, 2017).
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No processo de torneamento, a ferramenta de corte provoca na superficie de
trabalho sulcos, que podem causar problemas se a peca for de alta precisao de
ajuste. Tais problemas podem ser, de acordo com Lira (2015):

- Qualidade de deslizamento;

- Resisténcia ao desgaste;

- Possibilidade de ajuste do acoplamento for¢ado;

- Resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;

- Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;

- Resisténcia a corroséo e a fadiga;

- Vedagéo;

- Aparéncia.

Ainda segundo Lira, o valor dos sulcos ou marcas deve ser conhecido para decidir
Se a peca estd adequada ou ndo, a depender da aplicacdo da mesma. A rugosidade
€ o conjunto de desvios padres microgeométricos, representados pelas saliéncias

presentes na superficie. O instrumento mais utilizado para medir a rugosidade é o
rugosimetro.

A rugosidade (Ra) pode ser indicada pelo nimero de classe de rugosidade, segundo
a NBR 8404/84, e conforme consta na tabela abaixo.

Tabela 6: classes de rugosidade

Classe de fugosidade | Desvio médio aritmético (R )
um
N 12 50
N1 25
N 10 125
N 9 63
N 8 32
N 7 1,6
N & 08
N 5 04
N 4 0,2
N 3 01
N 2 0,06
N1 0,025

Fonte: NBR 8404/1984
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Portanto, medir e caracterizar 0 acabamento das superficies torna-se o diferencial
no processo de usinagem. As industrias vém dando grande importancia ao
acabamento superficial e precisdo dimensional das pecas usinadas. (REDDY e

RAO, 2005).

Tabela 7: Grupos de rugosidade conforme processo de fabricacao

e v/ V.Vl Rv.v,v Al Av.v,v.v)

Rugosidode mdximo 50 83 0R D1

volores em Ro{wm)
Closses de w2Intiintol we | na wr (e | ns | wel s [ na | o
goss. (CRADE)

e cigon Rofem) | 20 |2 |123[83 32|15 |08 04 02| 01 josspazg

Informogtes sobre o5 resultodos de usinogem
Serror O
Limor
Fainar ‘
[orneor 7277
Furor
Reboixor
Nargar
Fresar
Brachar
Rospor
Retiricor{ frontol) 1
Reticar{loteral) 73
Nisor
Superfinsh
Lopdar
pdll
L Foivo poro um desbosle superior

W Rugosidode reafzdvel com usinagem comum
Rugosidade regizovel com cuidodas ¢ melodos especiais

Fonte: NBR 8404/84

3.7.1 Rugosidade média (Ra)

Por ser fornecida pela maioria dos rugosimetros, por ter um dos conceitos mais
antigos em uso e facilidade de obtencao e calculo, a rugosidade média (Ra) € a mais
utilizada. Caracteriza-se pela distancia média de um perfil desde a sua linha média

sobre um comprimento médio (Lm) (LIRA, 2015).
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Figura 6: Representacdo das amplitudes para célculo de Ra.
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Fonte: TELECURSO 2000

Lm: é comprimento de amostragem

Y1, ... Yn: sdo picos e vales no comprimento de usinagem

Ra é utilizado em controle continuo de producédo e quando o0s sulcos do processo
de usinagem tem orientacdo bem definida. Muito utilizado também em
acabamentos com fins estéticos. Quando temos picos e vales atipicos, o valor de
Ra ndo serd alterado significativamente pelo fato de ser uma média,
caracterizando, assim, uma desvantagem em relacdo a outros parametros
(LIRA,2015).

4 Materiais e métodos

4.1 Maquinas e equipamentos

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Usinagem do IFMG (Campus Betim),

utilizando o torno mecanico Nardini Nodus 220 Gold.
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Tabela 8: Especificagcdes torno Nardini Nodus 220 Gold

Altura de Pontas: 220mm

Distancia entre pontas 750
18 velocidades, de 30 a 2360rpm

Rotacao

Diametro do furo de arvore | 52

7,5Hp

Poténcia do motor principal

Fonte: Nardini

Figura 7: Torno mecéanico Nardini Nodus 220 Gold.

Fonte: autor

4.2 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte utilizada no processo de usinagem por torneamento foi a
AC820P, CNMG120408N-GU, formato do inserto losango de 80°, angulo de alivio de
0°, comprimento da aresta de corte de 12,9 mm, com direcdo de avanco neutra, raio
de ponta de 0,8 mm, fabricada de metal duro pela Sumitomo Electric com

revestimento CVD.
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Figura 8:

Selecéo paradmetros de corte

(O texto em vermelho indica a 1° recomendagéo.)
M_I;aterial de Proosaas Quebra- Classs Condigdes de Corte Min. - Ideal - Méx.
rabalho cavaco Profundidads de Corte 8, (mm) | Taxa de Avango f(mmvrot) |Velocidads de Corte V(mimin)
Acabamento Fino, FL T1500Z 0,2-0,6-1,0 0,05-0,15-0,25 100-250-400
Ago Mole Acabamento LU AC810P 0,5-1,0-1,5 0,1-0,25-0,4 260-340-420
Médio GU AC820P 1,0-2,5-4,0 0,2-0,35-0,5 200-260-320
Desbaste MU AC830P 2,0-4,0-6,0 0,3-0,45-0,6 140-180-220
Acabamento Fino, FL T1500Z 0,2-0,6-1,0 0,05-0,15-0,25 100-200-300
Ago com Médio |Acabamento LU AC810P 0,5-1,0-1,5 0,1-0,25-0,4 210-275-340
Teor de Carbono |  Médio GU AC820P 1,0-2,5-4,0 0,2-0,35-0,5 150-190-230
Desbaste MU AC830P 2,0-4,0-6,0 0,3-0,45-0,6 110-135-160
Acabamento Fino FL T1500Z 0,2-0,6-1,0 0,05-0,15-0,25 50-150-250
AgocomAlto  [Acabamento LU AC810P 0,5-1,0-1,5 0,1-0,25-0,4 170-225-280
Teor de Carbono |  Médio GU AC820P 1,0-2,5-4,0 0,2-0,35-0,5 130-165-200
Desbaste MU AC830P 2,0-4,0-6,0 0,3-0,45-0,6 90-120-150

Fonte: Sumitomo

Figura 9: ferramenta de corte AC820P.
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Fonte: autor

4.3 Suporte para ferramenta de corte

O suporte intercambiavel utilizado para a pastilha de corte AC820P para o ensaio, foi
0 da Sandvik, PCLNR2020K12, conforme montagem abaixo.
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Figura 10: Angulo principal de corte

95
(-5°)

Fonte: Sandvik

Figura 11: Suporte intercambiavel

Fonte: Autor
4.4 Parametros de usinagem

Para o processo de torneamento do Aco ABNT 1045, sem fluido de corte, 0 mesmo
foi realizado nas condicfes representadas na tabela abaixo:
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Tabela 9: Parametros de corte para torneamento.

Lote 1° 2° 3° 40

Velocidade de 113 113 140 140
corte
(m/mim)
Avanco 0,15 0,29 0,15 0,29
(mm/rot)
Profundidade 1,0 1,0 1,0 1,0
de Corte
(mm)

Fonte: autor

4.5 Corpo de prova

Foram utilizados corpos de prova de Aco ABNT 1045, cujas dimensdes iniciais
seréo:

e Diametro 38mm;

e Comprimento 100mm;

e Comprimento usinado de 70 mm;

e 10 passos de 1mm
Os mesmos foram divididos em 4 lotes contendo 5 corpos de prova cada. E fixados

na castanha com 30mm do seu corpo.

Figura 12: corpo de prova

Fonte: autor

4.6 Rugosimetro

O rugosimetro utilizado foi o Mitutoyo Surftest SJ210, trés parametros de medicdo
Ra, Rt e Rz para medi¢des externas de pecas planas e cilindricas, com capacidade

de medicdo de 0,05 a 10 micrometros e deslocamento de ponta de 6mm. Em cada
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lote foi selecionado o primeiro corpo de prova, o intermediario e a ultima amostra
usinada, para a medi¢do da rugosidade [Ra], com um cut off de 2,5mm conforme
tabela baixo.

Tabela 10: Determinacao de cut off

TABELA DE COMPRIMENTO DA AMOSTRAGEM (CUT OFF)
RUGOSIDADE RA MINIMO COMPRIMENTO DE AMOSTRAGEM L
(mm) (curorr)
(mm)
DeOaté0,l 0,25
Maiorque 0,1 até2,0 0,80
Maiorque2,0 até 10,0 25
Maior que 10,0 800

Fonte: NBR 8404/84

Figura 13: Rugosimetro Surftest

Fonte: Autor

4.7 Microscépio Otico

As analises da morfologia da superficie de saida das ferramentas foram obtidas
através de imagens geradas em um microscoépio eletrdnico, marca Olympus, modelo

CX31, do Laboratério de Usinagem e Automacdo da Escola de Engenharia da
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UFMG. Através dessa técnica de caracterizacdo, pdde-se obter as imagens
ampliadas do tipo de desgaste ocorrido na superficie das ferramentas e determinar
os melhores parametros de corte.

Figura 14: Microscopio CX 31 Olympus

Fonte: Autor

5 Resultados

Primeiramente, foram analisadas as medidas do raio de corte da ferramenta
AC820P, sem que a mesma tenha sido submetida ao ensaio de usinagem do aco
ABNT 1045, apresentando 1,096 mm e 0.99 mm resultando em um raio médio de

1,04mm.

Figura 15: Andlise da medida do raio de ponta da ferramenta de corte metal
duro AC820P, sem ser submetida aprocesso de usinagem, aumento de 4X

Fonte: autor
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Observou-se que no primeiro lote, utilizando velocidade de corte de 113m/mim,
avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de corte de 1 mm, foi apresentado desgaste
de cratera na superficie de saida do cavaco, conforme figura registrada no
microscopio utilizando imagem com aumento de 4X.

Figura 16: analise morfoldgica da superficie de saida 1° lote, aumento 10x

Fonte: autor

Figura 17: analise do Raio de ponta da ferramenta de corte 1° lote, aumento de
4x

Fonte: autor

No segundo lote, utilizando a mesma velocidade de corte do primeiro lote e
alterando apenas o avanco para 0,3 mm/ rev, observou-se também um desgaste de
cratera em sua superficie, e ndo foi caracterizada uma modificacao do raio de ponta
da ferramenta, conforme figuras abaixo. No primeiro lote, mediu-se um raio de ponta

da ferramenta de 0,978 mm; jA no segundo lote, de 1,059 micrometros, n&o
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evidenciando uma modificacdo ou desgaste das mesmas. Observou-se um desgaste
superficial na ferramenta de corte utilizada no segundo lote, conforme demonstrado

nas imagens a seguir.
Figura 18: Analise da ponta da ferramenta de corte 2° lote, aumento de 4x.

Fonte: autor

Figura 19: analise superficie de saida do cavaco 2° lote, aumento 10x

Fonte: autor

No terceiro lote, no qual utilizou-se velocidade de corte de 140 m/mim, avanco de
0,15 mm/rev e profundidade de corte de 1mm, foi possivel observar desgaste em
pequenos pontos localizados ao longo da superficie de saida do cavaco.

Apresentou-se um raio de ponta de 0,986 mm conforme imagens registradas

abaixo.
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Figura 20: analise de desgaste da superficie de saida 3° lote, aumento de 20x

Fonte: autor

Figura 21: analise da ponta da ferramenta 3° lote, aumento de 4x

Fonte: autor

Ja no quarto lote, modificando apenas o avanco de trabalho para 0,29 mm/rev, em
relacdo ao terceiro lote, observou-se também pequenos desgastes superficiais
localizados ao longo da superficie de saida do cavaco, apresentando um raio de
ponta da ferramenta de 0,985 micrometros, conforme imagens abaixo.

Comparando os valores coletados das medidas dos raios, de corte e das quatro
ferramentas entre si, ndo foi verificada uma variacdo relevante entre as mesmas.

Comparando com uma ferramenta de metal duro na qual nao foi realizado o ensaio,
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nenhum dos lotes apresentou uma variacdo discrepante ou que confirme um

desgaste das mesmas.

Figura 22: analise superficial da ferramenta de corte metal duro utilizada 4°
lote, aumento de 20X

Fonte: autor

Figura 23: Andlise da medida do raio de ponta da ferramenta de corte 4° |ote,
aumento 4X

500 pm

Fonte: autor
A rugosidade média é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do

perfil efetivo em relacdo a linha média em um comprimento de amostragem. Os

resultados da rugosidade se encontram na tabela abaixo
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Lote

Tabela 11: Valores medidos de rugosidade em Ra (um)

Amostra

Valor Medido
(Ra)

Media
(Ra)

Desvio
padréo

1° |ote

1,837

1,834

1,729

1,803

0,05

1,685

2,157

1,783

1,875

0,20

2,2

2,4

2,365

2,321

0,08

2° lote

2,396

2,36

2,385

2,380

0,01

2,8

2,892

3,21

2,967

0,17

10

3,216

2,95

3,01

3,058

0,11

39 lote

11

5,653

6,12

5,34

5,704

0,32

13

5,977

5,323

6,27

5,856

0,39

15

5,903

6,24

6,254

6,123

0,16

4° |ote

16

5,74

541

5,87

5,673

0,19

18

6,24

5,75

5,58

5,856

0,28

20

6,68

6,12

5,94

6,246

0,31

Fonte: Autor
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O primeiro lote foi usinado com velocidade de corte 113m/mim, avanco de 0,15
mm/rev e profundidade de corte de 1 mm, observando que nas amostras
selecionadas, identificadas com os numeros 1, 3 e 5 para analise da rugosidade,
foram registrados os valores de 1,80, 1,87 e 2,32 Ra respectivamente. Sendo assim,
uma tendéncia de aumento da rugosidade, conforme norma 8404/84 que classifica
as rugosidades, as mesmas ficaram compreendidas entre as classes N7 e N9, o que

classifica o processo como uma superficie alisada.

Grafico 1: Rugosidade das amostrasl, 3 e 5 referente ao primeiro lote.
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No segundo lote, utilizando uma ferramenta de metal duro nova, sem que a mesma
tenha passado por qualquer processo, variando o avanco para 0,29 mm/rev, a
velocidade de corte de 113m/mim, mantendo profundidade de corte, rotacdo de
trabalho e com a rugosidade dos corpos de prova de 6, 8 e 10, mediu-se as
rugosidades com o0s seguintes valores médios respectivos: 2,38 Ra, 2,96Ra e
3,05Ra, conforme gréfico abaixo. Observe-se que as mesmas ficaram
compreendidas entre as classes de rugosidade N7 e N8; verificou-se também

aumento da rugosidade em relagao ao processo anterior.
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Gréfico 2: Rugosidade das amostras 6, 8 e 10 referente ao segundo lote.
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No terceiro lote, utilizando velocidade de corte de 140 m/mim, avanco de 0,15

mm/ver e 1mm de profundidade e realizando o ensaio nos corpos de prova 11, 13 e

15, registrou-se os valores de rugosidade Ra médio de respectivamente: 5,7 Ra,

5,85 Rae 6,13 Ra.

Grafico 3: Rugosidade das amostras 11, 13 e 15, referentes ao 3° lote
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No quarto lote, com profundidade de corte de 1 mm, avanco de 0,29 mm/rev,
velocidade de corte de 140m/mim e realizando ensaio nos corpos de prova

identificados 16, 18 e 20, mediu-se os respectivos valores: 5,67, 5,85 e 6,24Ra.

Gréfico 4: Rugosidade corpos de prova 16, 18 e 20, referentes ao 4° lote
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Comparando o primeiro lote ao segundo, no qual modificou-se apenas o avanco,
foram mantidos os outros parametros de corte e utilizou-se velocidade de corte de
113 m/mim, foi possivel observar que o segundo lote obteve valores maiores de

rugosidade. Devido ao menor avanco de corte do primeiro lote.

J& na comparacédo do terceiro lote ao quarto, no qual utilizou-se velocidade de corte
de 140 m/mim, houve um aumento da rugosidade do quarto em relacdo ao terceiro
lote, mas ndo de maneira acentuada, como verificado na comparacao entre os dois

primeiros lotes.

Comparando o primeiro lote ao terceiro, no qual modificou-se apenas a velocidade
de corte - sendo que no primeiro foi utilizada velocidade de corte de 113 m/mim, e
no terceiro de 140 m/mim, observou-se um aumento na rugosidade de

aproximadamente 3 vezes maior. Devido a maior vibragdo da maquina ferramenta.
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Comparando o segundo lote - no qual utilizou-se avanco de 0,29 mm/rev - ao quarto
- no qual alterou-se a velocidade de corte de 113m/mim para 140 m/mim -, foi

possivel observar um aumento de quase 3 vezes na rugosidade medida.

Figura 24: tipo de cavaco apresentado em relagcéo raio da pontada ferramenta e
profundidade de corte conforme fabricante Sumitomo

hoully
wE -
b ‘ﬁ* lﬁ‘h‘: i n'_'"g’ ;.".'}
1,6 £ RAR RN &) ey
~ ey s g C
‘,*\I'\‘" g )
L%

# &, . M -, ye

E * 4°
T e ] Lemlag
0.8 2 ot 33 :::2 e Leed
| i
a e
& ey
% AL wald ;;‘.:*"
0.4 P g2 Palir e kg
0.5

Raio da Ponta (mm)

Profundidade de Corte (mm)

Fonte: Sumitomo

No primeiro lote, apds a usinagem das 5 amostras - foram coletados os cavacos de
usinagem e registrados através de imagem. Como resultado, houve cavacos espirais
em sua maior parte, conforme foto abaixo.

Figura 25: cavaco de usinagem do 1° lote

Fonte: autor
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O segundo lote, no qual manteve-se a profundidade de corte, alterado apenas o
avancgo para 0,297 mm/rev e velocidade de corte de 113 m/mim, apresentou cavaco
espiral longo e uma pequena parcela fragmentada.

Figura 26: cavaco de corte 2° lote

Fonte: autor

O terceiro lote, apGs a usinagem de 5 corpos de prova, apresentou em sua maior
parcela um cavaco fragmentado, conforme se observa na imagem a seguir.

Figura 27: cavaco de corte 3° |lote

Fonte: autor

43



O quarto lote, apresentou em sua maior parte um cavaco fragmentado, conforme se

observa na imagem a segquir.

Figura 28: cavaco de corte 4° lote

Fonte: autor

Avaliando o tempo de usinagem, o tempo de corte no primeiro lote para usinagem
de um corpo de prova foi de 0,5 minutos por passe e 5 minutos para usinagem total
de uma amostra, acabamento médio de 2,00 Ra.

Ja& no segundo lote, para usinagem de de um corpo de prova foi de 0,25 minutos por
passe e 2,5 minutos para usinagem total da amostra, e uma rugosidade media de
2,8 Ra.

No terceiro lote, apresentou 0,4 minutos por passe e 4 minutos para usinagem total
de uma amostra, e acabamento médio de 5,89Ra.

No quarto e ultimo lote, apresentou 0,2 minutos por passe e 2 minutos para
usinagem de uma amostra e acabamento de 5,92 Ra.

6. Concluséao

Apés a analise dos dados obtidos no decorrer deste estudo, através da investigacéo
experimental e analitica, foi possivel destacar que, comparativamente, a ferramenta
de corte submetida ao ensaio de usinagem do primeiro lote apresentou um maior
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desgaste de cratera na superficie de saida do cavaco, que ficou evidenciado na
imagem captada. Esse desgaste foi decorrente da abrasdo gerada pelo contato do
cavaco nha superficie de saida. As ferramentas de corte utilizadas no 3° e 4°lotes, foi
observado desgaste de cratera, mas com menor intensidade e em pontos
decentralizados na superficie de saida da mesma. Esse desgaste ndo tem influéncia
diretamente na rugosidade do material ensaiado, e também ndo € um critério para

fim de vida da ferramenta de corte.

N&o ficou evidenciada uma variacdo discrepante no raio da ponta da ferramenta,

com as medicdes realizadas no microscopio eletrdnico em cada ferramenta utilizada.

Verificou-se também que o cavado coletado em todos os lotes se apresentou em
forma espiral fragmentado, ficando muito préximo da referéncia apresentada pelo
fabricante da ferramenta de corte. E que em questdes de ocupacao, espaco, volume
e seguranca da operacéo, esta conforme a literatura.

Com a medicdo da rugosidade ao longo de cada lote, foi verificada uma tendéncia
de aumento da rugosidade, quando se modificava o avanc¢o, e mantida a rotacéo. E
foi verificado um aumento da rugosidade superficial ao se manter o avanco e
modificar a rotacdo de quase 3 vezes maior. Esse fato pode ser decorrido da
vibragdo de todo o conjunto da maquina influenciando nas medidas coletadas,
lembrando que a mesma ndo tem um sistema de fixacdo e absorcédo de vibracbes

conforme os padrdes.

Os dados de corte utilizados no ensaio que mais se aproxima aos valores
recomendados pelo fabricante sdo relativos ao 4° lote: velocidade de corte de
140m/mim e avanco de 0,3 mm/rev. O valor médio na figura 7, na condicdo media é
de 150m/mim e a faixa de avanco varia de 0,2 a 0,5 mm/ver.

Levando em conta o desgaste minimo observado na ferramenta de corte, do quarto
lote, a diferenca significativa no tempo de corte em relagdo aos demais lotes, com
excecdo do 2° lote, e a compatibilidade com os dados técnicos fornecidos pelo
fabricante, concluimos que o 4° lote sdo os melhores parametros, que contribuem
para a produtividade dos eixos fabricados em A¢cos ABNT 1045.
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