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PEREIRA, J. A. Andlise do Efeito da Seqliéncia de Arestas e do Numero de
Interrupcoes para Medir Desgaste na Vida da Ferramenta no Torneamento.
2009. 124 f. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia

RESUMO

Especialistas em usinagem se deparam com uma questdo na utilizacdo de insertos
intercambiaveis: a utilizacdo de uma aresta do inserto afeta o desempenho das demais
arestas? Alguns desses especialistas afirmam que, em ferramentas quadradas, por
exemplo, a seqliéncia das arestas utilizadas pode afetar o resultado final do teste de vida. A
justificativa seria a de que uma aresta j4 desgastada afetaria o desenvolvimento do
desgaste da aresta consecutiva, sendo, portanto, aconselhavel a utilizagdo de apenas as
arestas diagonais, ja que estas sofreriam menor interferéncia com relagdo ao desgaste.
Baseados nesta premissa e no fato de que ndo ha evidéncias cientificas para confirmar esta
hip6tese foram testados insertos de metal duro quadrados, com oito arestas, avaliando a
vida destes insertos, no torneamento de um acgo microligado DIN 38MnSiVS5, fazendo-se
combinagodes de rodizios das arestas utilizadas para verificar esta possivel influéncia. Tanto
o efeito da seqliéncia de testes em arestas de uma mesma face, como o efeito da seqiiéncia
de testes em faces opostas foram verificados, ou seja, foram utilizadas arestas adjacentes e
diagonais, superiores e inferiores. Durante os testes foi monitorado o desgaste de flanco
escolhido como critério de fim de vida. Foram feitas réplicas dos experimentos e os dados
obtidos foram analisados com o auxilio do software Statistica 7.0 através da ferramenta
diferenca entre médias, com um nivel de significancia de 5%. O trabalho conta também com
uma segunda etapa de execucdo de testes onde o objetivo é verificar e comparar a
influéncia do nimero de paradas para se medir o desgaste na vida da ferramenta. Os
resultados obtidos nesta investigacdo mostram que, estatisticamente, ndo se pode afirmar
que o desgaste de uma aresta afeta o desenvolvimento do desgaste na aresta adjacente a
ela, ou seja, indicam que a seqUéncia de utilizacdo das arestas nao exerce influéncia na
vida de ferramentas de corte quadradas. Entretanto, deve-se citar que foi observada uma
grande dispersdo nos resultados investigados. Os resultados da segunda etapa da
investigacdo mostraram-se influentes na vida da ferramenta, ou seja, o desgaste influencia o

desenvolvimento do desgaste e, consequientemente, a vida da ferramenta quadrada.

Palavras-chave: vida de ferramenta, desgaste de ferramenta de corte, torneamento, insertos
de metal duro, seqiiéncia de uso de arestas cortantes.
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PEREIRA, J. A. Analysis of the Effect of the Sequence of Edges and Number of
Interruptions to Measure Wear on Tool Life in Turning. 2009. 124 f. M. Sc.
Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

Machining experts sometimes come across with a question when using tool tips inserts: The
use of one of the edges of an insert affects the performance of the others? Some of them
comment that in squares inserts, for instance, the sequence of the tool edges used could
affect their lives when machining. The reason for this is that worn edges would adversely
affect the wear progress in the next adjacent edges. In order to avoid this, it is
recommendable to index only the diagonal sequence of the cutting edges. Based on this
hypothesis and because there is no scientific evidence to support it, squared carbide inserts
with negative rake angle with eight edges were tested in turning of a microalloyed (HSLA)
DIN 38MnSiVS5 steel. Tests were performed using all the possible edges sequences of one
tool face in order to verify the possible influences in the tool edge lives. After using the upper
face edges, the bottom face edges of the inserts were also tested. Tool flank wear was
monitored during machining, criterion chosen as end of life. Replicas were made and the
data were analyzed using the software Statistica 7.0 by differences between means with a
significance level of 5%. The work also has a second phase of testing where the objective is
to verify and compare the influence of the number of stops to measure the wear on tool life.
The results showed that, statistically, it cannot be said that the wear of an edge affects the
development of the wear, once therefore its life, on the adjacent edge of a square insert, i.e.,
they showed that the sequence of use of the edges does not influence the tool life of square
inserts. However, one should mention that there was a wide dispersion in the results
investigated. The results of the second phase of the research showed influential in the tool
life. This means that the number of stops conducted to measure the wear influences the
development of wear and consequently the tool life of square inserts.

Keywords: tool life, tool wear, turning, cemented carbide inserts, sequence of indexable tool
edges.



SIMBOLOGIA
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Analisar as ferramentas, notadamente no que diz respeito ao seu tempo de vida é
essencial para compreender como se processa a sua capacidade de corte em determinado
espaco de tempo. Neste contexto, percebe-se pela literatura existente um amplo arcabougo
tedrico sobre as ferramentas e o seu ciclo de vida.

A titulo de exemplificacdo citam-se os apontamentos de Ferraresi (1977) em relagéo
a essa tematica. Nas palavras do autor, a vida de uma ferramenta depende do tempo em
que ela trabalha, bem como a sua capacidade de corte a medida que ocorre o desgaste da
mesma. O autor chama a atencéo para o fato de ser necessario, neste processo, de se
avaliar a dedugao do tempo passivo na capacidade de corte da ferramenta.

Outra definigdo do mesmo autor diz respeito ao torneamento. Para este processo, o
autor assim preleciona: Ferraresi (1977) “torneamento é um processo mecénico de
usinagem destinado a obtencdo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais
ferramentas”. Continuando a sua explanagcédo o autor explica que “a pega gira em torno do
eixo principal de rotagdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo
uma trajetoria coplanar com o referido eixo’.

Uma breve andlise sobre a histéria e trajetéria das ferramentas de corte, mostra que
na era primitiva, por exemplo, poucas eram as ferramentas que o homem utilizava para
garantir a sua sobrevivéncia e de sua prole. Segundo observacdes de Marcondes (1990), o

homem primitivo era fragil, porque os instrumentos de subsisténcia e defesa do corpo



humano pouco ou nada podiam contra os ataques de animais e as vissitudes da natureza.
Porém, tudo indica que essa aparente fragilidade tenha feito com que o homem, nas
palavras de Marcondes (1990) “ftenha conquistado sua razdo de ser HOMEM, pois foi ele o
unico ser vivente que percebeu a necessidade de adicionar recursos e de buscar solugées’.

Neste processo, o homem chegou a uma condicdo mais evoluida a partir do
momento que comegou a criar novas formas e matérias-primas, através de ferramentas
rudimentares, para nao apenas sobreviver, como também, complementar a sua fragilidade.

Na trajetéria histérica da criacdo de ferramentas e sua evolucdo ao longo dos
séculos é possivel deduzir que, segundo afirma Gordon Childe apud Marcondes (1990) a
cooperagédo entre os olhos e as maos do homem foram decisivos na criacdo da mais
rudimentar ferramenta até os equipamentos mais complexos.

Ainda, na histéria da humanidade é ponto pacifico na literatura que as mudancas na
divisdo do trabalho, o conceito de propriedade da terra, enfim, a necessidade de
sobrevivéncia e, mais tarde, a obtencéo de lucros foram aspectos essenciais na criacao das
ferramentas, conforme assinala Marcondes (1990).

Precisar a época em que surgiu a primeira ferramenta ndo é facil e muito depende
das pesquisas realizadas pelos historiadores. Neste sentido, o primeiro utensilio de alguma
forma trabalhado pelo homem teria sido um machado de mao, produzido através de pedra
lascada e nlcleo de silex toscamente desbastado, pontudo em uma das extremidades e
com gume cortante (MARCONDES, 1990).

A origem das ferramentas e a utilizagdo de instrumentos mais complexos estédo
relacionadas com as Eras que marcaram a ftrajetéria da humanidade em prol da
sobrevivéncia e melhoria de sua qualidade de vida. Segundo afirmagcdes de Marcondes
(1990) “se hoje estamos na Era da informatica, comegamos, um dia, nossa histdria na Era
da pedra Lascada no Paleolitico e Polida, no Neolitico”.

Eis entdo que, a medida que o homem evoluiu, a criagdo de ferramentas de técnicas
mais rudimentares para técnicas mais avancadas acompanhou este processo. No
Paleolitico Superior (40.000 a 10.000 a.C.), por exemplo, teve inicio o processo de
transformacao de algumas matérias-primas que resultaram na criacdo do primeiro propulsor.

Por outro lado, na Era Neolitica (10.000 a 5.000 a.C) a técnica desenvolvida em era
anterior permitiu, segundo afirmacdes de Inglez de Souza apud Marcondes, 1990) a
obtencdo de pegas com boa qualidade de polimento. A criagdo de instrumentos a partir
desta técnica pode ser descrita como o primeiro grande passo da humanidade rumo ao
advento de instrumentos mais avancados. A criacdo do arado pode ser citada como

exemplo.



A partir dai 0 homem deixou de ser um predador para, nas palavras de Marcondes
(1990) se dedicar a agricultura. Outro evento de suma importancia para a humanidade foi o
aparecimento da ceramica na Era neolitica.

A descoberta da metalurgia se deu por volta de 4.000 a 5.000 a. C., periodo este que
coincidiu com a descoberta da escrita. Assim, o homem saiu da idade pré-histérica para
ingressar na Idade dos Metais (5.000 a.C).

Nao cabe aqui fazer uma narrativa de toda a trajetéria da origem e vida das
ferramentas. Porém, é importante destacar alguns eventos como, por exemplo, os primitivos
processos de fundicdo no Peru e os processos de modelagem em regides diferentes do
mundo. Todas essas transformacgdes, segundo Marcondes (1990) que fez uma analise
detalhada e esclarecedora do “metal duro”, mostram o imenso potencial de criacdo do
homem.

Este potencial para a criacdo aliado a eterna busca de alternativas e diferentes
solugdes para um mesmo problema acabou contribuindo para um campo fértil para a criacao
de ferramentas mais complexas, resultando, finalmente, na criagcdo do metal duro. A
satisfacdo das necessidades humanas, aliada a demanda crescente por produtos e/ou
mercadorias resultou na Revolugdo Industrial, no século XVIl. A maquina a vapor provou
uma evolucao sem precedentes em todos os campos da tecnologia.

A usinagem é fruto deste processo de evolugéo, sendo caracterizado pela literatura
pertinente (MARCONDES, 1990; FERRARESI, 1977) como uma forma de alcangar a
perfeicdo da matéria.

De acordo com Marcondes (1990) “o formato final aproximado, a pega ja tem quando
entra na usinagem e foi adquirido pelos processos de conformacgéo (forjamento, laminagéo e
trefilagao, etc.) ou na propria fundicdo’. Deve ser dito que por motivos das crescentes
necessidades humanas, bem como pela viabilidade econémica, a usinagem é uma area em
constante evolugcdo e o engenheiro tem papel fundamental no alcance da perfeicdo da
matéria.

Os insertos quadrados de metal duro comegaram a ser utilizados como ferramentas
de corte na década de 70/80 (MARCONDES, 1990) com a vantagem da indexagao rapida,
contrapondo as brasadas, até entdo utilizadas. Esse tipo de ferramenta permite que até oito
arestas (ou mais) podem ser disponibilizadas em um Unico inserto. Mas desde entdo (a
partir de seu emprego) nenhuma referéncia bibliografica estuda ou mesmo cita que ao se
utilizar uma aresta, o desgaste desta afetaria o desenvolvimento do desgaste, e
conseqlientemente a vida, na aresta adjacente. Entretanto, conversas com especialistas e

fornecedores de ferramentas indicaram a possibilidade do problema.



Na literatura ha diversas publicagcdes sobre o uso de insertos quadrados ou mesmo
de outras geometrias (ROGANTE, 2008; WANIGARATHNE ET.AL., 2005; DE MELO, 2001)
mas em nenhum deles esse especifico tema foi encontrado ou mesmo tratado como um
possivel problema.

Essa duvida aliada a falta de referéncias bibliograficas que pudessem esclarecer ou
mesmo mostrar tendéncias sobre tal tema instigou a realizacdo de um trabalho voltado
especificamente para tentar verificar o comportamento das arestas de corte em ferramentas
de metal duro quadradas.

De acordo com Machado et al. (2009) estudar e compreender o desgaste das
ferramentas de corte é importante porque agdes coerentes e eficazes podem ser tomadas
para tentar evitar danos e reduzir a taxa de desgaste, prolongando a vida das arestas
cortantes.

Ainda segundo Machado et al. (2009) as ferramentas podem sofrer trés tipos
distintos de danos durante o processo de usinagem que sao: avarias, desgaste e
deformacao plastica. Estes trés tipos de danos podem levar a mudancas na geometria da
ferramenta. Os dois primeiros promovem perda de massa, ao passo que a deformagao
plastica provoca deslocamento da massa na ferramenta de corte. Em condi¢des normais de
corte, ou seja, nao utilizando condicbes de corte abusivas, normalmente quebra e
deformagobes plasticas sdo evitadas predominando desgaste. A norma ISO 3685 (1993)
define desgaste de ferramenta como "uma mudanga na sua forma original durante o corte, 0
que resulta na perda gradual de material'.

Vérios autores (TRENT e WRIGHT, 2000; KONIG and KLOKE, 1997; DINIZ et al..,
2000, MACHADO et al.., 2009) classificam os mecanismos de desgaste como aqueles que
sdo mais dependentes de temperatura (deformagdes plasticas, oxidacdo e difusédo) e
agueles que sdo menos dependentes da temperatura (attrition e abraséo).

Se o desgaste de uma aresta cortante da ferramenta interfere no desenvolvimento do
desgaste de uma aresta adjacente a ela (quer seja esta aresta lateral ou inferior), este muito
provavelmente implicara na propagacao de trincas, deformacao plastica e/ou fenbmenos de
efeitos termo-quimicos. No entanto, os dois primeiros citados (propagacdo de trincas e
deformagéo plastica) sdo mais propensos a interferir uma vez que as ferramentas de metal
duro nao sofrem transformacao de fase como no caso dos HSS e, conseqlientemente, ndo
serdo afetadas por temperaturas elevadas, a menos que a difusdo seja tdo elevada que
poderia chegar a aresta adjacente, o que é muito improvavel que aconteca.

Com estas observagcbes a conclusdo € de que somente experimentos praticos

suportados estatisticamente poderiam elucidar a questao.



Devido a duvida levantada, propde-se aqui uma investigacao para testar a vida de
ferramentas de metal duro em pecas de aco microligado DIN 38MnSiVS5, fazendo-se um
rodizio das arestas utilizadas, para verificar se ha realmente tal influéncia. Desta maneira, a
escolha do tema se justifica por sua inegavel contribuicdo cientifica, pois além de nao haver
publicagbes em relacdo a essa tematica, os resultados obtidos com o presente estudo
poderao atestar se as duvidas levantadas procedem e ainda, tais resultados poderdo ser
utilizados em trabalhos futuros, que apresentem correlagdo com o tema.

Feitas essas consideragdes iniciais, a presente dissertacdo, sem a pretensao de
esgotar o tema, tem por objetivo estudar o efeito da seqiiéncia de arestas utilizadas nos
testes de vida com ferramentas quadrada de metal duro e o efeito do nimero de
interrupgdes da usinagem na vida da ferramenta no processo de torneamento.

Nesta pesquisa, o material da peca ndo é variavel de entrada. Assim, a escolha
deste seguiu alguns critérios, como material que apresente ao corte resisténcia suficiente
para promover o desgaste da ferramenta em espaco de tempo relativamente pequeno € a
disponibilidade do mesmo. Foi escolhido, portanto, um aco microligado (38MnSiVS5) que
exigiu uma pequena abordagem deste grupo de ago na seqiiéncia, em capitulo apropriado
de revisao bibliografica.

A escolha da ferramenta também seguiu critérios de disponibilidade, porém
observou-se a exigéncia de uma geometria que proporcionasse oito arestas cortantes para
que fosse atingido o mérito a que este trabalho se propés, ou seja, investigar a influéncia da
seqliéncia de uso dessas arestas cortantes na vida da ferramenta.

A investigacdo foi realizada em duas etapas. A primeira etapa corresponde aos
testes de torneamento cilindrico com paradas para monitoramento do desgaste da aresta a
cada passe da ferramenta percorrendo o comprimento de corte estipulado no corpo de
prova (em média onze paradas até atingir o critério de fim de vida selecionado), com o
objetivo de verificar se 0 desgaste de uma aresta afeta o desenvolvimento do desgaste de
outra aresta adjacente a ela. A segunda etapa dos testes experimentais foi executada
também com testes de torneamento cilindrico, porém com o diferencial das paradas para
monitoramento do desgaste terem sido programadas de modo a verificar se a diferenca
entre 0 niUmero dessas paradas exerce algum tipo de influéncia na vida da ferramenta.

Essa dissertacao foi estruturada em seis capitulos subseqlientes a este. O segundo
capitulo, a luz da literatura, faz um apanhado tedrico geral necessario para a interpretacao
dos resultados obtidos. O capitulo trés descreve a metodologia e os procedimentos
experimentais empregados durante a realizacdo dos testes. No capitulo quatro sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos na andlise dos experimentos. No quinto
capitulo sdo apresentas as principais conclusdes obtidas com os resultados desta pesquisa



e sugestbes para trabalhos futuros. As referéncias utilizadas na pesquisa bibliografica e na

elaboracao do texto da dissertagdo sdo apresentadas no sexto capitulo.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidade apresentar o Estado da Arte sobre a vida da
ferramenta de corte, com foco para os seguintes pontos: origem das ferramentas e sua
evolugao historica; tipos e formatos de insertos; ferramentas de metal duro e sua produgéo;
fatores que exercem influéncia sobre a vida das ferramentas, dentre outros aspectos

relacionados ao tema pesquisado.

2.1. Producao de ferramentas de corte

2.1.1. Origem e evolugdo

Antes de discutir sobre a vida da ferramenta é importante fazer um brevissimo
comentario sobre o surgimento da ferramenta. A despeito de isso ter sido tratado
rapidamente na introdugao deste trabalho, é preciso explicar em maiores detalhes quando
surgiu a ferramenta e a sua evolugéo até os dias de hoje.

Trent e Wright (2000) cita em seu trabalho que a analise sobre a origem das
ferramentas deve ser feita a partir da contextualizagdo do processo de fabricagéo. Este teve



inicio, como ja dito, na Era Primitiva com a transformagao da madeira, da pedra, do metal,
etc.

Quando o homem ainda ndo dispunha de meios para transformar o metal em
utensilios, usualmente empregava-se a madeira, devido a facilidade de manipular este
material na producao de utensilios. De acordo com Silva; Souto e Silva (2003), no comecgo
da civilizagdo eram raros a fabricagao de utensilios através dos metais.

De acordo com Ferraresi (1977), a ferramenta foi um dos primeiros instrumentos a
ser utilizado pelo homem, desde eras pré-histéricas. Fossem feitas de pedra ou de madeira,
elas constituiam para o ser humano uma espécie de suplemento a forgca de suas maos e de
seus bragos, de modo a permitir-lhe a realizagao de tarefas pacificas, como, por exemplo,
lavrar a terra, cortar e conformar substancias Uteis a sua vida, de modo mais eficiente e
conferir-lhe maior seguranga para defender-se contra 0 meio ambiente que lhe era, de modo
geral, adverso. Observacdo semelhante foi feita por Marcondes (1990) que afirma ser a
ferramenta um meio para complementar a fragilidade do homem.

A medida que o tempo passou o homem, através de sua habilidade e criatividade, foi
aperfeicoando a qualidade dos materiais utilizados na fabricagdo desses instrumentos, pela
utilizacao de madeiras cada vez mais duras, pedras mais rijas e melhor afiadas, até atingir-
se a idade dos metais, quando utilizou pela primeira vez o cobre e aprendeu, quase que
instintivamente, a torna-lo mais duro pelo martelamento a frio (FERRARESI, 1977).

Robert Mushet, em 1868, é tido pelos pesquisadores como o primeiro a dar uma
contribuicdo decisiva na fabricacdo de acos a serem eventualmente utilizados em
ferramentas (FERRARESI, 1977).

De outra parte, em 1898, surgiu outra importante contribuicdo no setor dos materiais
para ferramentas, gracas a Fred W. Taylor, o qual, juntamente com White, apds inimeras
experiéncias tentando obter agos que permitissem condicées de usinagem cada vez mais
severas, chegou ao desenvolvimento de um tipo de ago recomendavel para ferramentas de
corte, um protétipo dos modernos agos rapidos (FERRARESI, 1977).

Em 1906 foi introduzido o processo de fabricacdo de aco em forno elétrico,
permitindo, como é O6bvio, o aperfeicoamento ndo sé do processo de fabricagdo como
também do controle de qualidade. Novos elementos de liga, dentre os quais o vanadio e o
cobalto foram introduzidos o que possibilitou o aumento de resisténcia dos agos rapidos. Em
1939 acos super rapidos foram desenvolvidos possuindo com altos teores de carbono e
vanadio. Tal processo foi desenvolvido por J. P. Gill, segundo afirmacdes de Ferraresi
(1977).

Em 1941, Haynes introduziu uma liga fundida, baseada em tungsténio, cromo e
cobalto, de baixa usinabilidade e dureza muito elevada, com excelentes propriedades de



corte, possibilitando, pois, usinar com maiores velocidades de corte do que as admitidas
pelos acos rapidos (FERRARESI, 1977).

Mais ou menos na mesma época, H. Voigtlander e H. Lohmann requeriam, na
Alemanha, uma patente relativa a fabricagdo de materiais para ferramentas de corte e para
matrizes de estiramento, baseados em pds de carboneto de tungsténio, carboneto de
molibdénio ou mistura de ambos, comprimidos e sinterizados, empregando, pois processos
de metalurgia do p6; originavam-se assim os carbonetos de tungsténio sinterizados, ou
metais duros, que iriam provocar verdadeira revolucdo nos métodos de usinagem
(FERRARESI, 1977).

De acordo com Rosa e Diniz (1999), o surgimento de novas ferramentas de corte,
sobretudo nas duas Ultimas décadas do século, decorreu do desenvolvimento tecnolégico
da usinagem e da necessidade de se usinar novos materiais.

Além dos substratos, os tipos e processos de revestimento também acompanharam
essa evolugao das ferramentas de corte. De acordo com Grzesik (1999), atualmente mais
de 50% das ferramentas de metal duro séo revestidas pelo processo PVD (phisical vapor
deposition) ou CVD (chemical vapor deposition). Ha uma variedade grande de revestimentos
disponiveis no mercado cada qual com sua aplicacao especifica: TiC, TiN, TiNAI, Ti(C,N),
etc.

Existe ainda outro fator que contribuiu para a evolugao e expansao dos processos de
fabricagdo em todo o mundo: a queda nos custos de fabricacdo dos metais.

Sabe-se que os processos de fabricacao correspondem a um percentual significativo
da economia mundial, seja em termos de producdo de metais, seja em termos de consumo
mundial desses metais. A demanda, bem como a necessidade de maior economia tem
contribuido para que o processo de fabricacao de metais, sobretudo o metal duro, melhore
cada vez mais.

Quanto ao metal duro este, segundo Marcondes (1990), é composto por “metais
duros tais como carboneto de tungsténio, carboneto de titdnio e carboneto de titdnio nidbio,
suportados num metal de liga, principalmente cobalto, que lhe confere tenacidade”. O autor
continua: “sua dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade fazem dele o mais importante
material para as ferramentas de corte, transformando-o no verdadeiro astro da usinagem”.

Com efeito, a observacao do autor esta correta e bem apreende a importancia deste
material para a civilizagdo contemporénea. Nesta seara, a despeito do metal duro ter sido
uma descoberta considerada ainda recente para a humanidade, os materiais que existem
para a sua composicao ja sao conhecidos ha muito tempo, em verdade, ha séculos.
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Esse material sofreu uma série de evolugdes e melhoramentos, sob o ponto de vista
de aplicabilidade as diversas ligas metdlicas e com o objetivo de aumentar as velocidades
de corte (FERRARESI, 1977).

Antes de comentar em maiores detalhes sobre a evolugcdo e as classes deste
material é preciso fazer uma revisao sobre a origem e a evolucao histérica das ferramentas

intercambiaveis, e demais aspectos relevantes sobre as mesmas.

2.2. Ferramentas intercambiaveis

2.2.1. Origem e evolug&o histdrica

De acordo com Stoeterau (2007) as ferramentas com insertos intercambiaveis sao
largamente utilizadas em operagdes de torneamento. Neste processo, verifica-se que o0s
insertos de metal duro predominam. Porém, insertos de aco rapido, ceramicas, diamante e
CBN sao também usados para muitas aplicagdes. A Figura 2.1 traz um exemplo de
ferramenta de torneamento com inserto intercambiavel.

Tipo de fixagéo c
(fixagao superior)

Forma do inserto

(quadrada)
Formadahaste— — -1 B
(forma B)
Angulo de incidénciado —1N

inserto (aWSP =09

Sentido de corte
" (corte & esquerda) L

CSBN L 3232P Altura da haste 32

(h =32 mm)

————

Largura da haste 39
(b =32 mm)
Comprimento da haste P
(11 =170 mm)
Peculiaridades N
(nenhuma)

Figura 2.1 - Ferramenta de torneamento com inserto intercambiavel. Fonte: Stoeterau (2007)

Conforme destacado em secdo anterior, a criagcdo da ferramenta percorreu um longo
caminho. Da madeira ao ago se passaram séculos de aperfeicoamento na produgédo de
ferramentas, assim como a técnica para desenvolver o metal duro. Para compreender a

evolugédo das ferramentas de corte intercambiaveis, nada melhor do que acompanhar o
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desenvolvimento e langamentos de classes, sistemas e ferramentas de um grande
fabricante mundial. A listagem a seguir apresenta estes lancamentos em ordem cronoldgica
(SANDVIK, 2008).

1958 - Neste ano surgiu a técnica de pastilha intercambiavel (suportes T-Max) introduzida
na Europa;

1965 - Advento da Broca Ejector;

1967 - Surgimento das ferramentas para torneamento T-Max P e fresas com pastilhas

intercambiaveis;
1969 - Primeira cobertura GC em uma pastilha de metal duro;

1973 - Surgimento da primeira ferramenta para corte com pastilhas intercambiaveis T - Max
150.2;

1974 - Surgimento das ferramentas GC015, primeiras pastilhas com cobertura Al,Os;

1977 - Langamento da broca T-Max U para furagdo curta, com pastilhas intercambiaveis
com fixacao por parafuso;

1980 - Surgimento dos sistemas modulares Block tool e Varilock. Langamento da classe GC
415 — segunda geracao de pastilhas com cobertura Al,Os, pastilhas e ferramentas T-Max U
com fixacao por parafuso;

1983 - Surgimento das pastilhas de ceramica GC620/650/680, pastilhas e ferramentas T-
Max U com fixacao por parafuso;

1985 - Surgimento das ferramentas CT515, primeiro cermet a base de TiC; langamento das
pastilhas Q-Cut 151.2 para cortes e ranhuramento;

1990 - Introdugdo do Coromant Capto, o sistema universal de ferramentas modulares, de
troca rapida;

1993 - Lancamento da T-Max 290, a fresa universal para cantos a noventa graus;

1994 - Surgimento da classe GC 4015 - terceira geragao de pastilhas com cobertura Al,Os.
Inicio da nova geragéo de fresas - a familia CoroMill;

1995 - Primeira empresa a introduzir, em escala industrial, pastilhas de metal duro com
cobertura de diamante, CD 1810 — pastilhas com cobertura PCD para usinagem de
Aluminio;
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1996 - Langcamento da CoroMill 200, fresa multi-fungéo com pastilhas redondas;

1997 - Langamento da T-Max Wiper, pastilhas com arestas alisadoras para usinagem com

altos avangos;

1998 - Lancamento da broca Delta-C Twin Grade, duas brocas em uma - a exclusiva Twin
grade GC1030;

1999 - Lancamento do CoroCut, o novo sistema para cortar e ranhurar;
2000 - Lancamento do CoroGrip, mandril de arraste de alta precisao.

Essa breve descricdo sobre a evolucdo de ferramentas intercambiaveis coloca em
evidéncia os esforcos dos fabricantes na busca do aperfeicoamento continuo das pastilhas
intercambiaveis, que obteve maior proeminéncia na década de 1990 (SANDVIK, 2008).

2.2.2. Tipos e formatos de insertos

De acordo como os apontamentos de Stoeterau (2007) e Machado et al. (2009),
quanto ao formato dos insertos percebe-se que a geometria da peca, suas tolerancias, seu
material e qualidade superficial definem o formato do inserto a ser utilizado. Sao seis formas
comuns, com beneficios e limitagcdes, em relacao a resisténcia. A Figura 2.2 mostra essas
seis formas, além de trazer uma indicagdo sobre os insertos que apresentam maior ou

menor resisténcia.

aior resisténcia hWlenor resisténcia
”:__-57 r\ : -.\'\‘_‘ A.\ . e /;)::‘.\" - e
\ @ \® . /o 24 g
e \\ VI - e “‘H,H,.»--"‘
! . | <<

Figura 2.2. Tipos e formatos de insertos. Fonte: Stoeterau (2007)

Conforme demonstrado na Fig. 2.2, os trés primeiros insertos apresentam maior

resisténcia do que os trés ultimos. Nota-se que o angulo de ponta da pastilha tem relagao



13

direta com a sua resisténcia. Ela guarda também estreita relagdo com a combinagéo
angulos de saida negativos e positivos. Os angulos negativos garantem maiores angulos de

cunha e, portanto, maiores resisténcias.

De acordo com dados do Portal Técnico (2008), que disponibiliza informacdes sobre
as ferramentas intercambiaveis, € importante a selecdo de uma geometria de cunha
apropriada para cada aplicagdo. Neste contexto, insertos com angulo de saida negativo
possuem o dobro de arestas de corte e maior resisténcia, além de proporcionarem avango e
profundidade de corte maiores. Também proporcionam um aumento nas forcas de corte e
exigem maior poténcia e rigidez da maquina ferramenta. Os insertos com angulo de saida
positivos sdo considerados ideais para trabalho em materiais mais ddcteis, quais sejam:

acos de baixo carbono, ligas leves e materiais que endurecem durante a usinagem.

Debiasi (2006) relatou em seu estudo que existe uma distingdo na geometria da
aresta de corte, ou seja, entre a geometria positiva e negativa da pastilha. Conforme suas
observagbdes, uma pastilha positiva possui um angulo de cunha menor que 90 graus, e isso
pode ser constatados através da segao transversal do formato basico da aresta de corte. Ja
uma pastilha negativa possui angulo de cunha igual a 90 graus. A pastilha negativa precisa
ser inclinada negativamente no porta-ferramenta, de forma a prover um angulo de folga
tangencial a peca, enquanto que a pastilha positiva possui sua prépria folga incorporada. O
angulo de inclinagéo (A) € um angulo em que a pastilha é montada no porta-ferramenta,
medido no plano de corte (DEBIASI, 2006).

Insertos positivo-negativos, por outro lado, combinam a acao de corte dos positivos
com a resisténcia dos negativos, possuem gumes realgados ou sulcos na face. Em insertos
revestidos, sdo capazes de remover material a altas velocidades e avang¢os, com aumento
do volume de cavacos. Ha diversos modelos, de diferentes fabricantes, com diferentes
formas de sulcos, que atuam como quebra cavacos. Os porta ferramentas positivos sdo
geralmente usados na usinagem de pecas compridas e finas. Os porta ferramentas
negativos sdo usualmente empregados na usinagem pesada, conforme dados do Portal
Técnico (2008). A Tabela 2.1 especifica as geometrias usuais de ferramenta de corte.
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Tabela 2.1. Geometrias usuais de ferramentas de corte. Fonte: Stoeterau (2007) -
Modificado.

Geometiia da Feraments Angao de Angulo de Angulode Angulode Angulo de Raio da
saida Inchigncia Inclinagdo Pasigio Pontz Quina
Material da Fesramenta l
Y o y i e Me
A Riphio £ ot 20" | 6 atés" e 10° 80" 0,4
(HES)
alé até alé até
Mt al Duro £ allé e 15" B" até 12" +E" 100° 120" 2mm

Como se observa, a Tab. 2.1 traz informacdes detalhadas sobre a geometria da
ferramenta no que tange aos angulos de saida, inclinacao, posicao, de ponta e raio de quina

para o aco rapido e o metal duro.

Segundo afirmagdes de Stoeterau (2007), quanto ao tamanho dos insertos observa-
se que, em sua maioria, este é especificado pelo didmetro do maior circulo que pode ser
inscrito no perimetro do inserto (chamado IC). O autor afirma que, em funcdo de razdes
econbmicas é preferivel optar pelo menor inserto possivel, com o qual possa ser empregada
a profundidade de corte requerida na operacdo. De modo geral, o comprimento da aresta
deve ser no minimo o dobro da profundidade de corte (STOETERAU, 2007).

Em relacdo a sua espessura, o autor supracitado destaca que este depende
essencialmente da profundidade do corte e do avango utilizados. Ainda, segundo a
explanagao de Stoeterau (2007), a espessura do inserto é selecionada em tabelas de
fabricantes, ou através de dados da literatura. De outra parte, o raio de quina dos insertos é
determinado pela configuracdo da peca e pelos requisitos de qualidade superficial, sendo
que cada uma possui as suas especificidades.

Raios de quina muito pequenos podem resultar em quinas fracas suscetiveis a
quebras ou lascamento. Possuem melhor controle dos cavacos e produzem menos ruidos.
Raios de quina muito grandes provocam ruidos ou vibragdes (pequena espessura dos
cavacos e aumento da forca passiva Fp) e requerem rigidez suficiente da maquina
ferramenta. A escolha de um raio de quina apropriado € um dos mais importantes fatores

relacionados ao acabamento superficial.

Comparando as especificidades de cada um dos raios de quina aqui apresentados é
possivel concluir que os raios de quina maiores produzem melhores superficies usinadas e
que raios de quina menores geram menores forgas (STOETERAU, 2007 e SANDVIK, 2008).
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2.2.3. Tipos de fixacdo

A tolerancia dos insertos define a precisdo do acoplamento. Stoeterau (2007)
descreve trés classes de tolerancia, que sdo as seguintes: usual: = 0,1 a 0,3 mm; de

precisao: £ 0,03 a 0,05mm; de alta precisdo: < 0,013 mm.

No que tange a fixagdo, a pastilha pode ser fixada mecanicamente por meio de
parafuso, grampo ou alavanca, eliminando todas as desvantagens da solda. A pastilha é
colocada sobre um calco de metal duro, de maneira a garantir coeficientes de dilatacao
idénticos ao do material cortante, ndo deixando que tensdes prejudiciais que podem
ocasionar rachaduras e quebras aparegam durante o trabalho. A titulo de ilustracéo, a Fig.
2.3 traz um exemplo de sistema de fixacdo de insertos intercambiaveis (grampo e parafuso

respectivamente).

parafuso de fixagao
grampo de fixagao

porca excéntrica
apata de fixagag

quebra-cavaco

haste da ferramenta

L7
NG

NE

parafuso de fixagéo

Figura 2.3. Sistemas de fixagao para insertos intercambiaveis. Fonte: Stoeterau (2007).

Salienta-se que os insertos intercambiaveis apresentam vantagens e deficiéncias,
conforme prediz a literatura. O item a seguir faz uma descri¢gdo sobre essas particularidades

do inserto intercambiavel.
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2.2.4. Vantagens e deficiéncias

Segundo dados do Portal Técnico (2008), o suporte para metal duro intercambiavel
permite a troca da pastilha, de acordo com a necessidade de usinagem do usuario. Assim
sendo, mediante a utilizagdo de um “Unico suporte”, é perfeitamente possivel utilizar varios
tipos de pastilhas, como: negativa, positiva, com quebra cavaco, sem quebra cavaco, etc.
Outras vantagens sdo o ganho de tempo e maior produtividade, devido a facilidade de

manuseio e utilizagdo, diminuindo o custo operacional.

Segundo explica Debiasi (2006), a grande maioria das pastilhas possuem angulos de
saida negativo, combinados com inclinacdo negativa do porta ferramentas e quebra cavacos
do tipo cratera, sendo que isso visa promover uma boa formacdo de cavacos. No
torneamento e furacdo o controle de cavaco é de suma importancia. O autor observa que
“no fresamento e no madrilamento, o controle dos cavacos é vital devido ao limitado espaco

dentro dos didmetros que estao sendo usinados” (DEBIASI, 2006).

Por sua vez, as vantagens do porta ferramenta intercambiavel face as antigas
ferramentas soldadas sdo as seguintes: este suporte ndo é descartavel, tendo apenas que
trocar a pastilha apds desgaste de suas arestas; apesar de seu custo ser pouco maior, este
suporte tem outras vantagens sobre a ferramenta soldada na relacdo custo/beneficio, até
porque, a ferramenta soldada sé permite utilizar uma Unica aresta na operagdo enquanto
gue, com o suporte para pastilha intercambiavel é possivel utilizar varias arestas da pastilha;
o porta ferramenta intercambiavel para tornos e fresas, ainda possui uma outra vantagem,
tendo em vista que quando a aresta é trocada, este mantém a repetibilidade das dimensdes
e do acabamento.

A despeito do custo inicial do porta ferramenta intercambiavel ser relativamente
maior do que uma ferramenta soldada é preciso atentar para o fato de que o porta
ferramenta passa a ser um novo item da maquina, ao passo que a ferramenta soldada apos
perder o corte, deva ser retirada para uma nova afiacdo, ocasionando assim outra
regulagem da nova ferramenta, e depois da pastilha completamente gasta a haste podera
ser descartada.

No intuito de reforgar as vantagens do porta ferramenta intercambiavel, apresenta-se
a seguir algumas comparagOes entre este e as ferramentas com as antigas pastilhas
soldadas.



17

Na ferramenta soldada percebe-se que durante e apés a solda, a pastilha é
submetida a tensdes e esforgcos. Sao diferentes os coeficientes de contracdo do metal duro
e do aco. Por isso, o resfriamento rapido da pastilha produz uma tensao entre a haste e a
pastilha, o que pode facilmente causar trincas e quebras durante a afiacdo ou mais tarde,
durante o trabalho. Além disso, e embora questionavel, a literatura cita que muitas vezes
devido a um aguecimento demasiado e durante um tempo prolongado ao uso de soldas
inadequadas, a pastilha sofre uma modificagdo em sua estrutura, o que pode levar a uma
quebra prematura ou entdo a um desgaste maior do que o normalmente esperado para
certo tipo de metal duro. Uma pastilha soldada de maneira inadequada pode também se
soltar do seu assento durante o trabalho e causar a perda total da ferramenta depois de
pouquissimo tempo de trabalho (PORTAL TECNICO, 2008).

A maioria dos problemas relatados em relacdo a ferramenta soldada nédo séo
observadas quanto ao porta ferramenta intercambiavel. Em primeiro lugar, ndo existe o
problema de afiagdo na utilizacdo desse tipo de ferramenta, dado que as pastilhas sao
fornecidas com as arestas dentro de padrdes rigidos de qualidade adequada a cada tipo de
aplicagcdo. As pastilhas sdo fornecidas com geometria, raios e quebra cavacos adequados
para cada tipo de material e operacgao, por isso a repetibilidade do acabamento e dimensdes
sao mantidos dentro do especificado e o operador da maquina somente tem que trocar a
pastilha quando a aresta nao mais atende sua funcdo (PORTAL TECNICO, 2008).

Por outro lado, comparando ambos os processos (ferramenta soldada e porta
ferramenta intercambiavel) na troca de ferramenta da maquina, uma vez mais é possivel
constatar a vantagem desta Ultima sobre a primeira. Explicando melhor, em relagdo a
ferramenta soldada nota-se que, alcancado o fim de vida da aresta, deve-se retirar a
ferramenta da maquina e colocar outra. A ferramenta usada devera ser novamente afiada e
isso implica em um dispéndio de tempo maior, além da necessidade de uma quantidade

maior de ferramentas, para que o trabalho ndo seja interrompido.

Ja em relagdo ao porta ferramenta intercambiavel tal processo ndo ocorre, pois
depois de alcangado o fim de vida da aresta, basta soltar o parafuso e girar a pastilha para
colocar uma nova aresta na posicao de trabalho. O porta ferramenta apds este processo
esta pronto para mais uma etapa de trabalho. A haste do porta ferramenta ndo é tirada da
sua posigao original, ndo sendo preciso uma nova regulagem da maquina. As pastilhas
intercambiaveis sdo fornecidas com tolerancias maximas de 0,13 mm, se a toleréncia da
peca for maior que essa, dispensa-se todo e qualquer novo ajuste da maquina. No caso de
tolerdncias menores, é necessario a utilizacdo de pastilhas de precisdo, que sao fornecidas
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com tolerancias maximas de 0,025 mm, o tempo necessério para girar ou trocar a pastilha é
de apenas alguns segundos, representando assim uma sensivel reducdo no tempo de
parada da maquina e um proporcional aumento de producao diaria. Outra vantagem diz
respeito ao custo dessas pastilhas quando comparada as ferramentas com pastilhas
soldadas (PORTAL TECNICO, 2008 e SANDVIK 2008).

Quanto a velocidade de corte e a produgdo horaria, uma vez mais se verifica a
supremacia do porta ferramenta intercambiavel, posto que as velocidades e os avangos sao
sensivelmente superiores aos fixados para ferramentas soldadas. Ademais, tendo em vista a
completa auséncia de tensbes de solda, é possivel utilizar-se uma classe de metal duro
mais resistente ao desgaste, porem com menor tenacidade. Uma pastilha cujo primeiro
esforco efetivo é o trabalho, ndo tendo sido submetido a tensdes da solda, obviamente
suporta um esforco maior. Porem, ndo somente este fato concorre para utilizagdo de
maiores velocidades e avangos. As vantagens do porta ferramentas intercambiavel

encontram-se delimitadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Vantagens do porta ferramentas intercambiavel. Fonte: Adaptado do Portal
Técnico (2008)

Eliminagdo de afiacdo, uma vez que a pastilha ja vem com todas as suas arestas de corte corretas, € a

geometria de corte permanece sempre a mesma.

Utilizacdo do porta ferramenta em diversos trabalhos, ou seja, troca-se somente a pastilha para outra
classe de metal duro ou outro tipo de quebra cavaco, eliminando o problema de reafiacdo para cada

trabalho.

Reduzido tempo de troca da aresta de corte, e consequentemente, um melhor aproveitamento do custo

hora-méaquina.

Auséncia de tensdes de solda, dado que a pastilha é fixada mecanicamente sobre um cal¢co de metal

duro.

Possibilidade de utilizagdo de pastilhas mais resistentes ao desgaste.

Baixo custo da aresta de corte, bem como aumento de velocidade de corte normal resultando em mais

um aumento da produ¢do horéria.

Padronizacgdo progressiva, isto é, a crescente utilizacdo de porta ferramentas e pastilhas de tamanhos,

formatos e classes padronizados resultam na reducdo progressiva de ferramentas estocadas.
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2.3 Ferramentas de metal duro

2.3.1 Classificagao

Conforme salientado anteriormente, o metal duro surgiu no inicio do século XX, como
substituto aos acos rapidos que, até entdo, eram os materiais mais adequados a fabricacao
de ferramentas através do processo de usinagem. Com toda a certeza, a produgédo do metal
duro foi um passo consideravel na trajetéria das ferramentas. Neste contexto, a literatura
chama a atengao para o fato de que uma das grandes vantagens do metal duro é manter a
afiacao da ferramenta por mais tempo, mesmo quando submetida a velocidade de trabalho

inUmeras vezes superior ao que suportaria o aco rapido (KOLASKA; DREYER, 1990).

Segundo Marcondes (1990), a producdao do metal duro foi possivel através do
empenho do homem na investigacdo da matéria e na busca continua de compor novas
estruturas para a sua obtencao. O autor faz um comentario sobre a producdo do metal duro
que é de suma importancia. Eis que, de acordo com a sua explanagio, o primeiro passo
para a produgdo do metal duro é a destruicao do minério no qual se obtém o pé, mediante
processo quimico que se inicia com a obtencdo do acido tungsténico através da aplicacao
de acido cloridrico. Tal processo perfaz ainda algumas etapas, quais sejam: obtencao do
tungsténio, carbonetagéo e outros minérios que seguindo processos proprios sao reduzidos
a p6 e que sdo misturados com po6 de cobalto a fim de evitar o surgimento de fissuras e
outros processos semelhantes.

ApoOs essas etapas o pod € prensado em matrizes que tem por objetivo gerar
briguetes de formatos variados no qual a pré-retificacdo transforma em pastilhas semi-
acabadas. Essas, por sua vez, sao submetidas a temperaturas de 700° a 800° C, sendo
essa operagdo denominada de pré-sintetizagcdo. Depois disso tem-se o processo mais
importante da obtencao do metal duro que é a sinterizagao (MARCONDES, 1990).

Machado et al. (2009) afirmam que o segundo grande impulso na area dos materiais
de ferramenta de corte foi 0 surgimento do metal duro. Antes disso ocorreu o advento do
aco-rapido. A passagem do ago-rapido para o metal duro aconteceu na década de 1920, na
Alemanha.

O metal duro adquiriu uma popularidade muito grande a partir deste periodo e as
melhorias no processo de obtencdo do mesmo fizeram surgir a padronizacdo e a
classificagdo dos metais duros (FERRARESI, 1977).
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A titulo de exemplificagdo, a Tab. 2.2 traz informagdes sobre a classificagdo do metal

duro, relativas a velocidade, avanco, resisténcia ao desgaste e tenacidade.

Principais classes Classes de aplicacao
) Leifr? deﬂ ) qu_ de _ Materia?is a serem Metais duros
identificacao | identificacao usinados
PO1 a b
Acgos: P10 P05 _
Todos os tipos de agos e P15 /\
P Azul acos fundidos, excetos P20 P25
acos inoxidaveis com P30 P35
estrutura austenitica P40 P45 v
P50 —
Aco Inoxidavel: Mot MO05 a b
aco inoxidavel austenitico M10 Mi5 /\ ]
M e aco duplex (austenitico/ M20
ferritico) e aco fundido M30 mgg
M40 — V
Ferro Fundido: K01 a b
Ferro fundido cinzento, K10 K05 —
ferro fundido com grafita K15
K Vermelho esferoidal, ferro fundido Eig K25
maleavel
K40 K35 \/
Metais nao-ferrosos: NO1 a b
Aluminio e outros metais nao N10 NO5 —
N ferrosos, materiais ndo N20O N15
metalicos
N30 N25 A4
Superligas e titanio: a b
Ligas especiais S01 ]
resistentes ao calor a sS10 S05 /\
S Marron base de ferro, niquel e 8§15
A - S20
cobalto, titanio e ligas de S25
titanio S30 V
Materiais duros: HO1 Ho5 a b
H Acos endurecidos, ferros H10 Hi5 PN
fundidos endurecidos, H20 Ho5
ferros fundidos resfriados H30 —
a — Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material da ferramenta
b — Aumento do avango, aumento da tenacidade do material da ferramenta

Tabela 2.2. Classificagdo do metal duro. Fonte: adaptado de Machado et al., (2009)

Essa classificagcao foi feita pela Norma ISO 513 (2004) e pode ser explicada da

seguinte forma:

Classe P: Designada para exemplificar a classe de agos e cavacos Longos, tendo a
cor azul como referéncia, sendo obtida pela adicdo do TiC, Tac e/ou Nbc;
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Classe K: Classe de material que contém WC + Co, comumente conhecida como

classe de ferro fundido ou ainda, de cavacos curtos e que apresenta coloracao vermelha;

Classe M: Notabiliza-se por seu uma classe intermediaria, quando o WC + Co possui
adicbes do Tic. Também conhecida por classe de acos inoxidaveis, a sua coloracao padrao

é o amarelo.

Classe N: corresponde a classe das ferramentas aplicaveis aos materiais nao
ferrosos; classe identificada pela cor verde.

Classe S: corresponde as superligas; designada pela cor marrom.

Classe H: correspondem aos materiais endurecidos, ago e ferro fundido temperado.

Classe designada pela cor cinza.

As vezes, os fabricantes de ferramentas apresentam produtos sendo listados
simultaneamente na classe P, M, K, N, S e H. Na realidade isto significa que os fabricantes
estdo enfatizando mais a aplicabilidade da ferramenta, do que propriamente o sentido da
classificagao original (MACHADO et al. 2009).

2.3.2 Produgéo de ferramentas de metal duro

Desde o principio, o metal duro, por ser fruto da metalurgia do pd, foi desenvolvido
em forma de barriletes ou pastilhas, que no comego eram soldadas a hastes ou cabecotes
metalicos para, deste modo, formar a chamada ferramenta.

Atualmente é comum encontrar nos catalogos dos fabricantes referéncias sobre o
grau de dureza e tenacidade das distintas classes de metal duro, incluindo informacées
sobre 0s seus materiais constituintes. Essas informagdes sdo Uteis para a escolha e

adequacéo da ferramenta ao processo de usinagem que se deseja executar.

Segundo Ferraresi (1977); Marcondes (1990 e 2008) e Sandvik (2008), o metal duro
€ composto de carbonetos metélicos em forma de minldsculas particulas que sao
incrustadas em metal ligante. Seus componentes mais importantes sdo o carboneto de
tungsténio (WC), denominado fase a e o metal ligante cobalto (Co) denominado fase b. A
fase a determina a resisténcia ao desgaste, enquanto a fase b determina a tenacidade.
Entre as duas propriedades existe uma relagéo inversamente proporcional, ou seja, uma alta

resisténcia ao desgaste somente pode ser obtida com a redugado da tenacidade e vice-versa.
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No passado, as classes convencionais de metal duro eram limitadas quanto ao
campo de aplicagdo. A relagdo entre a dureza e a tenacidade fazia com que as classes
fossem mais especificas, pois uma classe que usinava bem um determinado material ndo
usinava tdo bem outro; se ela se adequasse bem ao desbaste, ndo era tdo eficiente no
acabamento. Sendo assim, uma industria que possuisse uma grande diversidade de
materiais e que usinasse desde o acabamento fino ao desbaste pesado, obrigatoriamente
necessitava de uma grande variedade de classes e, por conseqiiéncia, um inventario de
ferramentas demasiadamente grande (MARCONDES, 2008).

A formacao dos cavacos varia conforme o material usinado. Existem materiais como
o ferro fundido cinzento que produz cavacos curtos e outros, como o ago carbono que
produz cavacos longos. Os cavacos curtos causam principalmente desgastes frontais na
face de folga, enquanto os cavacos longos causam particularmente craterizagdes na face de
saida da ferramenta. O desgaste frontal se origina de um processo predominantemente
abrasivo. A craterizacdo é proveniente da combinacao dos esforcos de corte aliada ao atrito
e a abrasao proporcionados pela formacdo dos cavacos. Essa combinacdo de fatores
promove altas temperaturas na zona de corte que, por sua vez, contribuem para a
ocorréncia dos desgastes. O material constituinte da ferramenta, portanto, € desenvolvido
de modo a prevenir desgastes que se originam nos processos de formacdo de cavacos
particulares a cada tipo de material. Apesar de o carboneto de tungsténio (WC) e o cobalto
(Co) serem os componentes mais importantes, com o tempo, outros componentes foram

adicionados a essa composicao basica.

A adicdo de carbonetos de titanio (TiC), tantalo (TaC) e ni6ébio (NbC) denominados
fase g, melhoraram muito o desempenho das ferramentas de metal duro, desde quando
utilizados pela primeira vez no final da década de 1960. Sua introdugao proporcionou maior
abrangéncia dos campos de aplicacdo das classes até entdo existentes, de forma que as
novas classes passaram a conjugar propriedades de resisténcia ao desgaste e tenacidade
ao mesmo tempo. Com propriedades mais equilibradas foi possivel desenvolver classes que
podiam se adequar a um leque maior de opera¢des e materiais. Por serem carbonetos mais
estaveis e duros, os carbonetos de titdnio (TiC) foram adicionados para aumentar a
resisténcia a craterizacdo, enquanto os carbonetos de tantalo (TaC) e nidbio (NbC) deram

mais tenacidade ao metal duro.

Um maior teor de carbonetos eleva a dureza da ferramenta e a torna mais adequada
para operagdes de acabamento, que sdo operagdes mais leves, executadas em altas
velocidades, pequenas profundidades de corte e avangos reduzidos, exigindo, portanto,
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muito mais da dureza da ferramenta. Quanto maior o teor de cobalto da ferramenta, mais ela
€ adequada as operacgdes de desbaste, que sdo operacdes executadas em velocidades de
corte mais baixas, com altas profundidades e avancos maiores. Assim, essas operacoes
geram grandes esforcos sobre a ferramenta e por isso demandam maior tenacidade. Mais
tarde, os pesquisadores descobriram a possibilidade de se revestir a superficie das pastilhas
com finas camadas de fase g. Este revestimento pode ser obtido tanto pelo processo CVD
(Chemical Vapor Deposition), quanto pelo processo PVD (Phisical Vapor Deposition). Estas
camadas, que medem de 3 a 5 um de espessura, proporcionaram maior durabilidade ao fio
de corte, pois a camada extrafina e extremamente dura sobre o nlcleo tenaz permitiu que
uma mesma pastilha suportasse tanto maiores esforcos de corte, caracteristicos das
operacbes de desbaste, quanto as altas velocidades, necessarias as operacdes de
acabamento (MACHADO et al. 2009).

Apesar de no inicio os revestimentos serem simples, a tecnologia do revestimento
evoluiu até as pastilhas multirrevestidas, com camadas sobrepostas, onde cada uma delas
exerce uma funcéao especifica a fim de conter os diferentes processos de desgastes que se
desenvolvem durante a usinagem (KONYASHIN, 1995; DUCROS et al., 2003). Uma unica
pastilha em uma determinada classe pode ser aplicavel tanto em acabamento quanto em
desbaste de metais, que podem variar do aco ao ferro fundido. Se por um lado as classes
mais abrangentes nao sado tao eficazes quanto as classes mais especificas, por outro lado
nao é necessario manter um inventario tao volumoso para dar conta da produgao. A adogao
de uma ou de outra solugdo &, portanto, uma questao de custo versus beneficio. De modo
geral, producées em massa de uma mesma peca estdo mais para classes especificas,
enquanto produgbes cadticas, com lotes variados em volume, forma e material de pegas,

estao mais para as classes de maior abrangéncia (MARCONDES, 2008).

2.3.3.Aplicacées

Um dos questionamentos que se faz em relagdo as ferramentas de metal duro diz
respeito a capacidade de suportarem ou nao as altas temperaturas do processo. Como a
zona de corte normalmente desenvolve elevadas temperaturas (podendo atingir temperatura
de 1000°C ou superiores) o uso de refrigerantes parece necessario para que seja atingida
uma vida razoavel das pastilhas.
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A excessiva preocupagdo em elevar as taxas de remocao de metal nos Ultimos anos
€ resultado, principalmente, das continuas melhorias das tecnologias de metal duro e de
cobertura das ferramentas. Por outro lado, as novas tecnologias de materiais e processos
tém permitido que as classes com cobertura também sejam aplicadas ampla e
sucessivamente em operacées onde se exige tenacidade. Determinados fabricantes de
ferramentas desenvolvem classes e geometrias especificas, feitas sob medida, cujo objetivo
€ proporcionar o melhor desempenho em cada aplicagdo em usinagem. Tais classes
também abrangem aquelas desenvolvidas para usinar materiais adicionais, sendo, por isso,
otimizadas para aplicacbes ainda mais especificas. As classes de pastilhas assim
desenvolvidas ja provaram ser, de longe, o melhor caminho para que o usuario obtenha
reducdes significativas de custos de produgdo em razdo de produtividade mais alta,
qualidade melhorada do produto e uma vida util confiavel e previsivel das ferramentas
(MARCONDES, 2008).

A primeira vista, o rapido desenvolvimento das classes de metal duro com
revestimento pode parecer surpreendente, uma vez que as coberturas multicamadas usadas
hoje permaneceram as mesmas por mais de uma década. Uma pastilha moderna com
cobertura é feita de combinacdes de 6xido de aluminio (AL.Os3), carboneto de titanio (TiC),
nitreto de titdnio (TiN) e carbonitreto de titanio (TiCN). Isso implica novas tecnologias de
processo e um continuo aperfeicoamento dos métodos de fabricacéo. E esta a chave para o

sucesso das atuais classes.

Esse tipo de evolugdo é o mesmo que tem sido bem sucedido em muitos outros
ramos da engenharia, e um bom exemplo disso é o desenvolvimento de um motor de carro
standard. O éxido de aluminio, também chamado de alumina, é ideal para muitas aplicacées
dentro da usinagem porque, como a ceramica é muito duro, portanto resistente ao desgaste;
com baixa condutividade térmica, ou seja, oferece boa barreira térmica; e alta estabilidade
quimica, ndo reagindo prontamente com os materiais das pecas (MARCONDES, 2008).

Conforme explicam Machado et al. (2009), as ceramicas possuem algumas
propriedades que ajudam em sua identificagéo, quais sejam: capacidade para suportar altas
temperaturas, alta resisténcia ao desgaste, baixa condutividade térmica, boa estabilidade
quimica e térmica, dentre outros. Sao, por natureza, quebradicas e ndo mostram evidéncias
de deformagéo plastica antes da quebra. Como cobertura, porém, o 6xido de aluminio tem
bom desempenho, uma vez que é suportado por um tenaz substrato de metal duro. A
cobertura de alumina tem sido aplicada em varias geragdes de classes que hoje lideram a

usinagem em termos de desempenho.
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Vérias sdo as aplicacoes das ferramentas de metal duro revestido encontradas na
literatura (CORREA et al., 2005; DOBRZANSKI e GOLOMBEK, 2005; GONG et al., 2004).
Estes estudos normalmente visam avaliar o desempenho dessas ferramentas, seja em
termos de produtividade, de temperatura de corte, entre outros, e utilizando-se indiretamente

0 monitoramento do desgaste.

2.4. Desgaste e avarias das ferramentas de corte

2.4.1 Desgaste

Durante a usinagem dos metais, a acdo do corte altera a forma e, portanto, a
geometria original da ferramenta de corte, pois se verificam desgastes progressivos no
flanco (incidéncia) e na face (saida) da ferramenta. A Figura 2.4 esquematiza os tipos de
desgaste presentes na ferramenta, ao passo que a Figura 2.5 mostra uma padronizagéo
tipica de parametro de desgastes de ferramentas de metal de corte. Observe que, o
desgaste de cratera na face, a marca de desgaste no flanco e o entalhe sdo os desgastes
tipicos (CHILDS, T. H. C. et al, 2000).

Face

Flanco
principal

Flah>\/
secundario o

Quina
Figura 2.4. Esquema dos tipos de desgaste da ferramenta de corte: (A) desgaste de cratera;
(B) desgaste de flanco; (C) e (D) entalhe. Fonte: Machado et al. (2009)
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Figura 2.5. Padrao de desgaste para uma ferramenta de metal-duro. Fonte: ISO 3685 (1993)

A norma ISO 3685 determina os parametros de medida dos desgastes gerados no
flanco e na face da ferramenta. No flanco mede-se a largura da marca de desgaste (VB),
sendo: VBg o desgaste médio de flanco, VBgnax 0 desgaste maximo de flanco, VBy o
desgaste de entalhe no flanco principal e VB¢, 0 desgaste de entalhe no flanco secundario.
Na face mede-se a profundidade da cratera (KT) e a distancia do centro desta ao gume
(KM).

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte, e
por menor que seja a resisténcia mecanica da peca de trabalho, a ferramenta de corte
sofrer4 um processo de destruicdo que mais cedo ou mais tarde exigira a sua substituicao.
(MACHADO et al., 2009).

Mesmo se a ferramenta de corte tiver a tenacidade suficiente para evitar uma avaria,
infelizmente ela ndo esta salva. Durante a usinagem dos metais, a acdo do corte muda a
forma e, portanto, a geometria original da ferramenta de corte. Verifica-se um desgaste
progressivo tanto na superficie de folga como na superficie de saida da ferramenta. O
desgaste, conforme Machado et al.(2009), pode ser de trés tipos, quais sejam: I. Desgaste
de cratera; Il. Desgaste de flanco; Ill. Desgaste de entalhe (Vide Figura 2.4).

Em condicbes normais de corte, uma das formas de desgaste apresentada vai

prevalecer e elas se desenvolvem por varios mecanismos de desgaste.

A literatura apresenta variacées na classificacdo dos mecanismos de desgaste,
porém, grande parte dos trabalhos existentes considera pelo menos seis mecanismos
diferentes (TRENT e WRIGHT, 2000). Tais mecanismos sdo os seguintes: deformacao
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plastica a altas temperaturas; deformacdo sob tensdo de compressdo; difusdo; attrition;

abrasdo; desgaste de entalhe.

No primeiro mecanismo de desgaste, ou seja, deformacdo plastica superficial por
cisalhamento a altas temperaturas ha na verdade um processo de destruicao da ferramenta
de corte. Ele ocorre mais provavelmente na usinagem de metais com alto ponto de fusao,
em ferramentas de aco rapido. As tensdes cisalhantes na interface cavaco-ferramenta
nestes casos sao suficientemente grandes para causar deformagao plastica na superficie de
saida da ferramenta de corte. Devido as altas temperaturas ali desenvolvidas, a resisténcia
ao escoamento do material préximo a interface é reduzida. Como consequéncia, material é
cisalhado juntamente com o cavaco e arrancado da superficie da ferramenta, formando-se

assim uma cratera, explicam Machado et al (2009).

Outro mecanismo que nao é propriamente um mecanismo de desgaste, e sim mais
uma forma de destruicdo da ferramenta é a deformacgéo plastica da aresta de corte sob altas
tensbées de compressdo. Este mecanismo ocorre na usinagem dos metais de elevada
dureza. As combinagbes de altas tensbes de compressdo com altas temperaturas na
superficie de saida podem causar a deformacao plastica da face das ferramentas de ago
rapido ou metal duro. Geralmente ocorre a altas velocidades de corte e avango e leva a uma
falha catastrofica. As tensbes compressivas sdo maximas na face, nas proximidades da
aresta de corte e decrescem exponencialmente até zero, no ponto em que o cavaco perde
contato com a superficie de saida. Infelizmente, nas proximidades da aresta de corte a
regido em que a cunha é menos resistente, e dependendo da tensdo promovida pelo
material da peca, a ferramenta pode nado oferecer resisténcia, e entrar em colapso
(MACHADO et al., 2009).

Ja o terceiro mecanismo apresentado, o difusivo, envolve a transferéncia de atomos
de um material para outro e é fortemente dependente da temperatura, do tempo e da
solubilidade dos elementos envolvidos (afinidade) na zona de fluxo (zona de cisalhamento
secundario). Conceitos como energia de ativagdo (coeficiente difusivo) e tamanho de
atomos sdo de grande importancia para este mecanismo de desgaste uma vez que
favorecem ou alteram a difusdo (MACHADO et al., 2009).

Nas ferramentas de metal duro usinando ago, o desgaste difusivo, segundo explicam
KONIG e KLOCKE (1997), ocorre da seguinte maneira: nas temperaturas elevadas (da
ordem de 900-1000°C), o carbono se satura na fase cobalto com apenas 0,7%. O ferro tem
solubilidade total no cobalto. Assim, o ferro do aco tende a se difundir para a fase cobalto da
ferramenta, fragilizando-a e aumentando a solubilidade do carbono para 2,1%. Esta maior
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solubilidade do carbono na fase ferro-cobalto promove a dissociagcdo de carbonetos de
tungsténio, formando um carboneto complexo do tipo (FeW)23Ce, liberando carbono. Este
carboneto complexo de ferro e tungsténio tem uma resisténcia a abrasao muito menor que o
carboneto de tungsténio original, fragilizando, portanto, a ferramenta de corte. Logicamente,
cada par ferramenta-peca ira apresentar suas reacdes particulares, mas todos tendem a
enfraquecer a ferramenta de corte. Nao s6 pela perda de elementos importantes da
ferramenta para a peca pelo transporte atdmico difusivo, mas também pela combinagdo com
elementos da peca que irdo envolver perda de carbonetos duros e abrasivos, em troca de
outros menos resistentes ao desgaste.

Quando a abrasdo é a principal causa do desgaste de flanco, os padrdes de
desgaste sdo relativamente uniformes e faceis de mensurar. Por exemplo, o tempo
necessario para que a largura média da marca de desgaste de flanco (VBg) atinja 0,3 mm é
um padrao usual de fim de vida, embora esta abordagem esteja mais ligada as falhas na
ferramenta que propriamente aos problemas de acabamento e/ou tolerdncia da pega.
Porém, quando lascamentos gerados por adesao ou solicitagbes mecanicas mais rigorosas
e/ou solicitagdes térmicas sdo a causa do desgaste de flanco, o padrao é geralmente
irregular, resultante principalmente da usinagem de materiais de dificil corte. Neste caso,
VBg ndo mais determina a vida. Recomenda-se que seja considerada a largura maxima da
marca de desgaste de flanco (VBgmax). A zona onde VBgnsx oOcorre pode fornecer
informagdes Uteis sobre o0 mecanismo de desgaste e como ele pode ser reduzido (CHILDS
et al., 2000). Em geral, para caracterizar fim de vida, VBgmsx = 0,6 mm (IS0 3685, 1993).

O desgaste de cratera se manifesta sob a forma de cavidade na face da ferramenta.
O desenvolvimento deste tipo de desgaste esta diretamente ligado a temperatura e a
pressao de corte. Ao contrario do desgaste de flanco, o desgaste de cratera nao influencia
na rugosidade ou na tolerancia, mas sim na geometria do angulo de saida (yo) e no
comprimento de contato cavaco-ferramenta. Ele pode, em condi¢des térmicas inadequadas
e para alguns tipos de materiais (peca), resultarem em fraturas na ferramenta devido a
fragilidade do gume. A profundidade de cratera KT entre 0,05 e 0,1 mm & geralmente usada
como critério de fim de vida (CHILDS et al., 2000).
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2.4.2. Avarias

No caso das avarias, elas podem ser subdividas em: trincas e fraturas (lascamentos e
quebra). Segundo Machado et al. (2009), as trincas térmicas (devido ao aumento do
gradiente de temperatura a cada entrada da ferramenta na peca) sdo a maior causa das
falhas da ferramenta em altas velocidades de corte no fresamento de metal duro. Ja as
trincas mecénicas (por causa dos chogues mecanicos na entrada e/ou na saida da
ferramenta na peca — principalmente em operagdes de fresamento) sdo as principais
responsaveis pelas falhas (geralmente lascamentos) em baixas velocidades de corte.

Stemmer (1995), afirma que o lascamento é uma falha acidental e prematura, que
pode ocorrer quando a ferramenta é pouco resistente (Angulo de ponta “g,” muito pequeno
pastilha muito dura e pouco tenaz) ou quando acontecem sobre-solicitacbes de origem
mecanica (impactos ferramenta- peca, peca com inclusées duras, vibracdées) ou térmica
(resfriamento brusco). Ja Ferraresi (1977) classifica a quebra como a ruptura da quina ou do
gume pela acdo de grandes forgas de usinagem. Diei e Dornfeld (1987), por sua vez,
explicam que a diferenca entre microlascamento, lascamento e quebra estd na dimenséo da

fratura, definida pelo volume de material perdido na ferramenta.

Em geral, os desgastes se apresentam como falhas continuas, isto é, possuem
comportamento deterministico (podem ser modeladas matematicamente) ao longo de sua
progressao até a deterioragdo completa da ferramenta. Isto permite um controle maior da
vida. Por outro lado, as avarias (ou fraturas) sao falhas transitérias que ocorrem
aleatoriamente (ndo podem ser descritas por uma funcdo matematica explicita), levam a
ferramenta ao colapso (quebra total) e freqlientemente sdo detectadas somente apoés o
ocorrido (WEINGAERTNER e SOUZA, 2002). No lascamento da aresta, a superficie
usinada pode ficar bastante danificada (UEHARA e TAKESHITA, 1989) sem falar na quebra,
que pode acarretar danos irreversiveis a pega (COLGAN et al., 1994).

Feitas essas consideragdes, € preciso fazer comentarios sobre outro fator de suma
importancia para essa pesquisa: a vida da ferramenta e os fatores que exercem influéncia
sobre ela.
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2.5. Os fatores que influenciam a vida da ferramenta

Ao longo da evolucdo das ferramentas procurou-se uma definicdo que viesse a
explicar a vida de uma ferramenta de corte. A seguir, sdo apresentados apontamentos de

alguns autores que se dedicaram a elaboragao deste conceito.

Assim, para o autor Kalpakjian (1995), a vida de uma ferramenta pode ser definida
como o tempo em que ela trabalha efetivamente, sem perder a capacidade de corte, dentro
de um critério de tempo previamente estabelecido. Em outras palavras, a ferramenta
trabalhando em condicdes normais de corte é usada até que o seu desgaste, previamente
fixado, seja tal que exija a sua substituicdo. Seguindo as explicagdes do autor supracitado é
possivel averiguar que uma ferramenta deve ser substituida quando forem observados os
seguintes fatores: valores elevados de desgaste podendo levar a quebra da ferramenta;
temperaturas excessivas atingidas pela ferramenta durante o processo de corte; tolerancias
dimensionais fora da faixa de controle; acabamento superficial fora da faixa de controle;
componentes da for¢ca de usinagem aumentam excessivamente. Além disso, dos fatores
aqui citados, outros também podem definir a fixacdo de determinado grau de desgaste. A
titulo de exemplificagao cita-se o fator econémico.

Segundo explicam Machado et al. (2009), por meio do controle dos fatores acima
citados é perfeitamente possivel em uma operacdo de usinagem determinar se uma

ferramenta deve ou nao ser substituida, ou ainda, reafiada.

Ainda em relagdo ao conceito de vida da ferramenta, observa-se que Ferraresi
(1977), faz comentario semelhante a de Kalpakjian (1995). Assim, pode-se deduzir que é o
tempo de trabalho de uma ferramenta que vai determinar o fim da vida. Além disso, a forma

como a ferramenta é manipulada também pode interferir em sua vida.

Um dos primeiros critérios empregados na determinacao da vida da ferramenta foi
através do desgaste na superficie de folga. Acredita-se que a razao para o emprego de tal
critério foi a facilidade de medida desse desgaste (KALPAKJIAN, 1995).

Segundo Silva; Souto e Silva (2003), em ferramentas de corte uma das principais
causas que leva a substituicdo é a ocorréncia de uma avaria, ou seja, 0 surgimento de
trinca, lascamento ou quebra na ferramenta. Isso ocorre com maior freqiiéncia em cortes do
tipo interrompido. Neste contexto, os autores afirmam em seu artigo que a avaria é, com
toda a certeza, um fato que pode comprometer substancialmente o ciclo de vida de uma
ferramenta, sobretudo se ocorrer em proporgdoes elevadas.
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Portanto, ferramentas utilizadas em cortes interrompidos apresentam uma tendéncia
muito maior para avarias. Porém estas serdo mais amenas se a ferramenta de corte em
questao possuir tenacidade suficiente para suportar os choques mecanicos e térmicos,
conforme explicam Machado et al. (2009).

2.5.1 Com relacdo ao material da peca

A influéncia do fator material sob usinagem é, obviamente, decisiva, pois o tipo de
liga metalica ou material a ser submetido a operacdo de usinagem depende ndo s6 da
classe de material para ferramenta, como também da prépria maquina operatriz, tipo e
forma de ferramenta (FERRARESI, 1977).

Segundo explica Stemmer (1995), existe uma correlagao, ainda que grosseira, entre
a dureza e a vida da ferramenta, o qual pode ser observado através da tendéncia nitida de
uma maior dureza do material determinar um maior desgaste da ferramenta. O autor
também chama a atencdo para o fato de que a encruabilidade do material também

representa um papel importante na vida da ferramenta.

De outra parte, Machado et al. (2009) comentam em seu estudo que a alta
resisténcia com suficiente tenacidade é desejavel nas ferramentas de corte, no sentido de
garantir a elas uma vida razoavel. Do ponto de vista do material da peca, os papéis se
invertem, ou seja, para se obter uma vida razoavel na ferramenta de corte, o material da
peca deve possuir, geralmente, baixa resisténcia e tenacidade.

A adicdo de elementos/componentes como sulfetos, chumbo, selénio, tellrio e
grafite, sempre aumentam a usinabilidade enquanto que a adicdo de particulas abrasivas
duras como carbonetos, nitretos ou carbonitretos, sdo sempre prejudiciais, pois eles
aumentardo o desgaste abrasivo da ferramenta de corte; a presengca de elementos ou
inclusdes de livre corte, tais como Pb, Se, Bi, Te, MnS, MoS no ago ou em outro material
metalico funcionam como lubrificantes internos e formam um filme na interface, com
resisténcia ao cisalhamento menor que a resisténcia da matriz, eliminando por completo a
zona de aderéncia, prevalecendo totais condigbes de escorregamento, diminuindo assim, as

temperaturas das ferramentas;

Machado et al. (2009) e Trent e Wright (2000) ainda fazem as seguintes
ponderacdes em relagcéo a vida da ferramenta de corte:
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» Adigbes de Enxofre, Selénio e Tellrio sempre melhoram a usinabilidade dos agos

inoxidaveis;

» Fésforo: Teores de 0,15% nos ferros fundidos promovem o aparecimento do
eutético fosforoso chamado Steadita. Ela esta presente, independentemente, nos ferros
fundidos cinzentos ou nodulares, ou associada com os carbonetos no ferro fundido branco.
Possui extrema dureza, com alta resisténcia a abrasdo. A usinabilidade é reduzida,
principalmente, em teores de fosforo acima de 2%. O aparecimento da Steadita nos ferros
fundidos perliticos promove a transformacdo de parte da perlita em ferrita, o que pode
compensar o efeito na usinabilidade;

» Estanho: Teores de 0,05 a 0,15% no ferro fundido cinzento aumentam a
usinabilidade e a vida da ferramenta. Promove uma menor faixa de dureza ao longo do

material fundido (mais uniforme);

» Carbonetos: Alta dureza e diminuem a vida da ferramenta, mesmo em pequenas
quantidades. A vida da ferramenta cai drasticamente com o aumento da velocidade de corte.
As forgas de usinagem sé&o elevadas;

» Oxidos: Sao inclusdes duras (Al,Os, MgO, TiO, etc.) diminuem a vida da ferramenta

e aumentam as forgas de usinagem;

» Sulfetos: Inclusbes de sulfetos de Manganés aumentam a vida da ferramenta.
Diminuem a resisténcia ao cisalhamento e atuam como lubrificantes na interface cavaco-

ferramenta;

» Silicatos e Nitretos: Possuem dureza e abrasividade, diminuindo a vida da
ferramenta, aumentando o desgaste abrasivo;

» Cobre: E um suave grafitizador e anti-ferritizador durante as transformagées no
estado solido, logo, elimina pontos duros (carbonetos) e elimina pontos moles (ferrita),
formando uma mistura mais homogénea, aumentando a usinabilidade e a vida da

ferramenta;

» Magnésio: A presenca do magnésio nos ferros fundidos nodulares aumenta a
usinabilidade destes, por promover a grafitizacdo. A usinabilidade vai depender, assim, da
dureza da matriz do ferro fundido nodular;

» Enxofre: Adigbes de Enxofre (juntamente com o manganés), chumbo ou telurio,
levam a produgao de agos de livre corte (ou agos de corte facil);
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» Calcio: Os agos desoxidados com célcio geram menos desgaste nas ferramentas

de corte, do que quando a desoxidacao é feita com o Silicio.

» Tamanho do grdo: O tamanho dos graos influencia a usinabilidade. Perlitas

grossas, por exemplo, geralmente sao mais usinaveis que as perlitas finas.

De acordo com Black (1961) apud Ferraresi (1977), durante a solidificagdo de uma
liga, ou mesmo apos a solidificagcdo, em certas ligas, quando se forma uma discordancia, os
atomos maiores do elemento de liga tendem a se colar a uma discordancia, devido ao fato
de ai encontrar maior espago do que em outro lugar. Por isso se afirma que as
discordancias tém atracao pelos elementos de liga, assim como pelas impurezas. Nestes
casos, depois da liga atingir a temperatura ambiente, e entdo sofrer uma tensao, o
movimento da discordancia sera bloqueado pelo elemento de liga (ou impureza). Assim a
resisténcia ao escoamento da liga fica aumentada, significando isso a necessidade de uma

maior tensao para produzir o movimento da discordancia.

Conforme explicagbes de Ferraresi (1977), quanto maior o atomo do elemento de
liga, maior sera o acréscimo de resisténcia na liga. Se o atomo do elemento de liga fosse da
mesma dimensao do atomo do elemento base da liga, a disposicdo final pouco ou nada
alteraria e a estrutura cristalina teria a mesma resisténcia. Entretanto, se houver atomos de
dimensbes diversas como nos casos de ago-liga, ou se houver inclusbes ou precipitados

endurecidos, 0 movimento das discordancias podera ser bloqueado.

Quanto a fusdo e processo de fundicdo, a literatura descreve que quando o ago €
vazado em lingoteiras, produzindo lingotes, estes sdo submetidos, posteriormente a
solidificacdo e a processos diversos de conformagcdo mecéanica. Nestes casos, 0s agos
podem ser classificados em quatro tipos, de acordo com a pratica empregada na
desoxidagdo do aco, ou alternativamente pela quantidade de gas desprendido durante a
solidificacdao (VAN VLACK, 1981). O autor tece os seguintes comentarios quanto a
classificagéo dos agos:

» Agos acalmados: Verifica-se apenas um pequeno desprendimento de gases
durante a solidificacdo e para alcancar essa situagdo, sao adicionados elementos

desoxidantes, principalmente silicio e aluminio e, eventualmente, titanio e zirconio;

7

» Agos semi-acalmados: O desprendimento de gases € maior que nos agos

acalmados, mas menor que nos agos efervescentes e semi-desoxidados;
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» Acos efervescentes: Nao se utilizam elementos desoxidantes e, por esse motivo,
apresentam uma diferenca acentuada de composicao quimica através da seccao transversal
e do fundo ao topo do lingote, em funcéo do processo de solidificacdo e desprendimento de

gases;

» Acos semi-desoxidados: Apresentam caracteristicas semelhantes aos agos
efervescentes, porém em menor grau. Neles pode-se eventualmente acrescentar um

desoxidante para controlar o desprendimento de gases.

Ainda, segundo apontamentos de Van Vlack (1981), sob o ponto de vista de
propriedades mecanicas, admite-se geralmente que o ago fundido seja de qualidade inferior
ao trabalhado. Além disso, é freqliente as pecas fundidas apresentarem alguns defeitos
superficiais ou internos, tipicos dos processos de fundicdo. A rigor, portanto, as pecas de
aco fundido devem possuir certos requisitos, quais sejam: homogeneidade (se¢do sa em
toda a sua extensdo); granulagdo fina; completa isengéo de tensdes internas.

O método mais comum de se alterar microestruturas & através dos varios tratamentos
térmicos, cada qual destinado a produzir uma estrutura especifica. Os tratamentos térmicos
mais comuns para materiais metalicos sdo os seguintes: recozimento, a normalizacéo, a
témpera e o revenido (VAN VLACK, 1981).

Abaixo é dada uma breve explicacdo desses tratamentos térmicos com base nas
observacoes de Van Vlack (1981) e Machado et al. (2009):

» Recozimento: O recozimento tem a finalidade de remover o encruamento e
aumentar a ductilidade nos metais, aliviar tensdes residuais e amolecer o material. O
procedimento consiste em aquecer o material acima da temperatura de recristalizacao. A
palavra recozimento tem uma conotagdo especifica quando utilizada para designar um
tratamento térmico para os agos, o qual é feito aquecendo-se 0 ago até o campo austenitico

€, em seguida, resfriando-o lentamente;

» Recristalizagdo: Qualquer metal cujas superficies sdo deformadas plasticamente
durante a operagdo de usinagem, pode sofrer recristalizacdo quando aquecida a
temperaturas superiores as temperaturas de recristalizacao;

» Normalizacdo: Tem por objetivo a homogeneizagédo e alivio de tensdes. O
tratamento térmico mais simples consiste no aquecimento do acgo, até formagdo de
austenita, seguido pela sua remocdo do forno para que se resfrie ao ar. Esse processo

denominado normalizagdo, € semelhante ao recozimento comum, diferindo apenas na
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velocidade de resfriamento que, no primeiro caso € maior, originando uma estrutura mais

fina;

» Témpera: O objetivo é endurecer o material; consiste em resfriar bruscamente do

campo austenitico para o martensitico. E seguido pelo revenido;

» Revenido: O objetivo € aumentar a tenacidade apos o tratamento de témpera
aquecendo em temperatura alta durante um periodo curto ou em temperatura baixa para

comecar a reacao M — a + cementita.

De acordo com as observacées de Machado et al. (2009), as altas temperaturas
desenvolvidas durante a usinagem podem promover a transformacao de fase na superficie
dos componentes usinados. Na usinagem dos acos, pode ocorrer a formacao de martensita

fragil e ndo-revenida.

Segundo Mills e Redford (1983), para usinar com baixas forgcas de corte, baixas
tensdes, baixas temperaturas de corte e, portanto, pequenas taxas de desgaste e boa
usinabilidade sao desejaveis as seguintes propriedades nos materiais da peca: baixa
dureza, baixa ductilidade, baixo limite de escoamento, baixo indice de encruabilidade, alta
condutividade térmica, baixa reatividade quimica com a ferramenta e com a atmosfera,

baixa tenacidade, e sem tendéncia a formacao de APC.

A alta dureza requer mais esfor¢co da ferramenta para a formagédo do cavaco, a alta
ductilidade ¢é indesejavel, pois promove grandes comprimentos de contato cavaco-
ferramenta e grandes forgas de usinagem, desta forma deve haver um equilibrio entre essas
duas propriedades, pois geralmente, quando um material possui baixa dureza, ele possui
alta ductilidade. A baixa condutividade térmica contribui para o desenvolvimento de altas
temperaturas e com isso para o desgaste das ferramentas.

2.5.2 Com relagao ao processo de usinagem

De acordo com as observagdes de Stemmer (1995), a severidade dos processos de
usinagem varia desde os mais pesados cortes de brochamento até os mais leves de retifica.
Neste contexto, um dos fatores de reducdo da vida da ferramenta, especialmente no que
tange ao metal duro e a ceramica é a vibragdo. Esta, mesmo que de pequena intensidade ja

produz micro lascamentos do gume, reduzindo a durabilidade de ferramentas de materiais
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frageis. Ferramentas de aco répido sao menos sensiveis. O autor explica que as vibragdes
do sistema peca-ferramenta podem ser classificados em dois grupos: vibracoes forcadas e
vibragbes auto-excitadas.

Vibracbes forcadas, segundo Stemmer (1995) sdo as que decorrem de forcas
variaveis, atuando ciclicamente e obrigando a ferramenta ou a peca a vibrar com uma
freqUiéncia igual ao destas forgas, podem ser causadas por uma fonte externa, pela prépria
maquina ou devido a acao de forgas geradas durante o corte do material. A amplitude de
vibragdo depende em grande parte da relacdo entre a freqiiéncia da forca perturbadora e a
freqliéncia prépria da peca ou da ferramenta. Ja as vibragdes auto-excitadas sdo as que
decorrem de uma instabilidade dindmica do sistema peca-ferramenta, é a vibragao relativa

entre ferramenta e pecga, exercendo influéncia significativa na vida da ferramenta.

Outra causa de vibragdes é o atrito entre a superficie usinada e o flanco (superficie
de incidéncia) da ferramenta. A tendéncia a vibragao cresce com o aumento da largura da
marca de desgaste e com o comprimento ativo do gume (STEMMER, 1995).

A vida da ferramenta é evidentemente influenciada pelas dimensdes do corte. Como
regra geral, a combinacdo de uma profundidade de corte (ap) maxima possivel e de um
grande avango (f) com uma baixa velocidade de corte (vc) determina uma alta taxa de
remogao de material durante uma dada vida da ferramenta. A aplicagdo desta regra é
bastante vantajosa na usinagem de desbaste de pecas estaveis em maquinas rigidas, que
permitem operacdes de corte pesadas. Os limites de aplicacdo desta regra sdo dados pela
progressiva piora do aspecto da superficie usinada e pelo aumento das forgas atuantes na
ferramenta, na peg¢a e na maquina. No limite h&, pois, problemas de qualidade de
acabamento, dificuldade de sujeicdo da pega que escorrega na placa, empenamento da
peca, quebra da ferramenta, deformagdes elasticas na maquina-ferramenta, dentre outros
(STEMMER, 1995).

2.5.3 Com relagédo ao fluido de corte

O primeiro pesquisador que constatou e mediu a influéncia de fluido de corte durante
0 processo de usinagem foi o americano F. W. Taylor (1894). Tal constatagéo partiu da
observacdo dos efeitos de uma grande quantidade de agua na regido pecga-ferramenta-
cavaco, no qual foi possivel aumentar a velocidade de corte de 33% sem prejuizo para a
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ferramenta de corte. Naturalmente a idéia da agua surgiu em fungdo da necessidade de
minorar o indesejavel efeito da alta temperatura sobre a ferramenta — o jorro de agua levaria

consigo parte do calor gerado durante o corte do material (FERRARESI, 1977).

Os fluidos de corte aumentam a vida das ferramentas por suas propriedades
lubrificantes e/ou refrigerantes. As principais fungdes sédo, segundo Machado et al. (2009): a
lubrificagdo a baixas velocidades de corte; e refrigeracdo a altas velocidades de corte. Ele
deve ser aplicado usando um método que permita que ele chegue o mais préximo possivel
da aresta de corte, dentro da interface cavaco-ferramenta, para que ele possa exercer suas
funcbes apropriadamente. As propriedades refrigerantes e lubrificantes sdo as seguintes:

» Propriedades refrigerantes: Como refrigerantes, os fluidos de corte diminuem a
temperatura de corte, tanto pelo aumento da dissipacdo de calor (refrigeracdo), como
também pela reducdo da geragao de calor (lubrificagéo);

» Propriedades lubrificantes: Como lubrificante o fluido de corte age para reduzir a
area de contato cavaco-ferramenta, e sua eficiéncia vai depender de sua habilidade de
penetrar na interface cavaco-ferramenta, no pequeno espaco de tempo disponivel, e de
formar um filme, seja por ataque quimico ou por adsorcao fisica, com a resisténcia ao

cisalhamento menor que a resisténcia do material da interface.

A Figura 2.6 mostra as direcdes possiveis de aplicacado do fluido de corte.

Pega

Cavaco

Ferramenta

[4]
Figura 2.6 - Vias de aplicagao do fluido de corte: 1) sobre-cabeca; 2) na superficie de saida

do cavaco; 3) na superficie de folga e 4) pelo interior da ferramenta Fonte: Adaptado de
Almeida, 2008).
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Micaroni (2006) estudou a viabilizacdo do corte a seco, da aplicagdo do fluido de
corte em fluxo abundante ou convencional e em alta pressdao em diferentes diregdes no
torneamento do aco ABNT 1045, empregando-se ferramentas de metal duro em operagéao
de acabamento, tendo como variaveis de saida o desgaste e vida da ferramenta, rugosidade
da peca, poténcia e temperatura de corte. Foi observado que a redugdo da vazao e o
aumento da pressao do fluido de corte aumentaram a vida da ferramenta em relacéo as
outras condic6es de refrigeracéo, e que a redugéo da vazao ndo alterou significativamente a
temperatura de corte da ferramenta.

Ezugwu e Bonney (2004) avaliaram a possibilidade de se utilizar fluido em alta
pressdo no torneamento do Inconel 718 com velocidades de corte 20, 30 e 50 m/min,
avanco de 0,25 e 0,3 mm/rot., profundidade de corte de 2,5 e 3,0 mm, vazao do fluido de 20
a 50 I/min e pressado de 11, 15 e 20,3 MPa, com direcdo de aplicagdo entre o cavaco e a
superficie de saida da ferramenta e utilizando ferramenta de metal duro revestido. Os
autores concluiram que a baixa presséo o fluido ndo é eficaz para penetrar na regiao onde
acontece o corte em razao das altas temperaturas e propensao a aderéncia do material.
Concluiram ainda que com v, = 20m/min, f = 0,25 e 0,3 mm/rot e pressao de 20,3 MPa, a
vida da ferramenta aumentou em 740% quando comparada a aplicacdo de maneira
convencional. Foi notado que, para qualquer velocidade de corte, a temperatura na interface

cavaco-ferramenta diminuiu.

2.5.4 Com relagdo a ferramenta de corte

Tem influéncia ponderavel na velocidade de corte admissivel, sendo que, para metal
duro, a velocidade admissivel é, em media, 4 a 5 vezes superior ao ago rapido (STEMMER,
1995).

As ligas fundidas, metais duros e cermets possuem durezas maiores que as
ferramentas de ago rapido e, portanto, suportam trabalhar a temperaturas mais elevadas.
Como a taxa de remocao do material, quando se utiliza essas ferramentas, é alta, a

aplicacao de um refrigerante se torna necessario para o aumento da vida.

Segundo Machado et al. (2009) e Yen et al. (2004), a geometria da ferramenta de
corte exerce influéncia na usinagem dos metais, mais especificamente na zona de

deformagéo da peca, distribuicdo de tensdo, temperatura e esforgos de corte.
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De acordo com Rodrigues (2005), a geometria do inserto também representa uma
variavel de extrema relevancia na fenomenologia da usinagem, uma vez que pequenas
alteracdes dimensionais e angulares causam respostas distintas quanto ao comportamento
do material da peca sobre a aresta de corte da ferramenta.

Diversos elementos constituintes da geometria das ferramentas de corte podem ser
modificados visando aperfeicoar seu desempenho. Os seguintes elementos da ferramenta
podem ser combinados: raio de ponta re, angulo de saida y,, angulo de folga oy, angulo de
inclinagdo A, angulo de posicdo y, quebra cavaco, chanfro da aresta de corte, raio de
arredondamento, entre outros (RODRIGUES, 2005).

Conforme Machado et al. (2009), o angulo de saida influi decisivamente na forga e
poténcia necessaria ao corte, no acabamento superficial e no calor gerado. Werthein et al.
(1994), por sua vez, afirmam que o angulo de saida de até 25° em insertos utilizados em

fresamento facilitam a deformagéo do cavaco e minimizam as forgas de corte.

De acordo com Kaldor e Malkin (1986), o angulo de folga € um dos elementos mais
negligenciados pela literatura. Na tentativa de contribuir para o entendimento deste
processo, os autores afirmam que se o angulo de folga for pequeno, a ferramenta nao
penetra convenientemente no material. Ademais, a ferramenta perde o corte, ha grande
geracao de calor e 0 acabamento superficial & prejudicado. Por outro lado, se o angulo de
folga for demasiadamente grande provoca fragilidade da cunha cortante, conduzindo a
ferramenta a falha. Dessa maneira, existe um valor étimo que maximiza a vida da
ferramenta e sua principal funcdo € minimizar o atrito entre a superficie da peca e a
superficie de folga da ferramenta e garantir a folga quando a velocidade de avango for
significativa.

O angulo de inclinagdo, sendo negativo, controla a direcdo de saida do cavaco,
protege a quina da ferramenta contra impactos no fresamento frontal e atenua vibragdes
geradas pelo processo. O angulo de posicao distribui as tensdes de corte de forma favoravel
no inicio e no fim do corte e gera a forga passiva na ferramenta, contribuindo para a reducao
dos niveis de vibragao.

Varios estudos sobre otimizacdo da geometria de corte ja foram realizados,
especialmente em operagbes de torneamento, fresamento e furagdo. Geralmente, as
pesquisas realizadas avaliam a maximizagao da vida da ferramenta e indicam que pequenas
modificacbes na aresta cortante podem aumentar a resisténcia mecénica, prolongando a
vida da ferramenta (RODRIGUES, 2005).
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Atualmente, os fabricantes de ferramenta tém preparado a aresta cortante inserindo
basicamente trés pequenas modificacbes: raio de aresta, chanfro de aresta e aresta
chanfrada com raio. O raio de aresta tem como principal caracteristica aumentar a
resisténcia mecanica da propria aresta de corte. Costuma variar de centésimos a décimos
de milimetros. Dependendo do material usinado e da magnitude do raio, esse tipo de
geometria gera alteragcdes microestruturais na superficie da peca e produzem maiores
tensdes residuais de compressdo, favoraveis a integridade superficial do componente
trabalhado (RODRIGUES, 2005).

O chanfro de aresta representa outro elemento importante da geometria. Sua acao
vai do fortalecimento da aresta, reduzindo as ocorréncias de falha prematura, até melhor

distribuicdo de tensao e mais eficiente dissipacao de calor (RODRIGUES, 2005).

Sikdar et al. apud Silva (2002), concluiram que arestas de corte chanfradas sao mais
resistentes ao lascamento quando comparadas as arestas arredondadas, mas causam

aumento das forgas de avanco.

Silva et al. (2001) apud Rodrigues (2005) fizeram uma analise sobre o
comportamento de diversas geometrias de ferramentas ceramicas e de PCBN no
torneamento com HSM (High Speed Machining) do Inconel 718, material com elevada
resisténcia mecanica, a fadiga, a corrosdo, a fluéncia e alta dureza a quente. Conforme
sublinha Rodrigues (2005), no estudo desenvolvido por Silva et al (2001), foram testadas as
ferramentas de ceramica com Whiskers, ceramica mista e PCBN, associadas aos formatos
quadrado, redondo e triangular. As arestas de corte foram modificadas inserindo-se um raio
de aresta de 0,08mm e chanfro de aresta de 0,15x15% O inserto sem modificagdo nao
possui raio de aresta e o chanfro de aresta mede 0,10x20°. A Figura 2.9 ilustra as
modificagbes realizadas por Silva et al (2001) para os testes com medicao de forca e

temperatura.
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Figura 2.9. Alteragdes na geometria dos insertos feitas por Silva et al (2001). Fonte:
Rodrigues (2005)
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Tomando como exemplo as observagbes de Rodrigues (2005), constata-se que os
testes realizados por Silva et al (2001), tomaram como parametro velocidades de corte de
300, 400, 500 € 600 m/min e avanco de 0,05; 0,10 e 0,15mm/rot., sob profundidade de corte
constante de 0,35mm. No presente estudo algumas investigacbes puderam ser
concretizadas, dente elas Rodrigues (2005) comenta que o raio de aresta acabou por nao
influenciar nos esfor¢os do processo e que a geometria otimizada, decorrente da geometria

original do fabricante da ferramenta, apresentou-se mais eficiente.

2.5.5. Material da ferramenta

De acordo com Christoffel (2001), existem aprimoramentos alcangaveis
tecnologicamente hoje em dia. Segundo ele, alterando os substratos das ferramentas e
diminuindo o tamanho médio dos graos para ordens nanométricas, € possivel aumentar

substancialmente a dureza e a resisténcia mecanica da ferramenta de corte.

Para Rodrigues (2005), essa pode ser uma nova tendéncia a ser seguida pelos
fabricantes de ferramentas, ja que estes buscam sempre investir em técnicas mais
avancgadas de aprimoramento da ferramenta de corte. A Figura 2.10 ilustra graficamente e

estatisticamente o futuro para o desenvolvimento de substratos de ferramenta de corte.
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Figura 2.10. Desenvolvimento de substratos para ferramentas de corte com relagdo do
tamanho de grao. Fonte: Rodrigues, 2005, (adaptado de Christoffel, 2001)
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2.5.6 Formato do inserto

Segundo Nascimento e Abrao (2000), a geometria da ferramenta exerce influéncia
decisiva em seu desempenho. Os autores referenciados no trabalho de Rodrigues (2005)
afirmam que é praticamente impossivel prever qual geometria é ideal para um determinado
caso. Isso ocorre porque as variaveis envolvidas sao muitas, pois além da geometria da
ferramenta, existem os parametros de corte, os materiais da peca e da ferramenta e o
processo. Observagdo semelhante é feita por Debiasi (2006) quanto a geometria da

ferramenta.

De acordo com as observagdes de Rodrigues (2005), os pesquisadores Nascimento
e Abrdo (2000) investigaram o comportamento de trés ferramentas intercambiaveis no
processo de torneamento do aco SAE 1045. Uma analise preliminar deste estudo coloca em
evidéncia que os angulos de posicao, saida, folga € o raio de ponta eram iguais, porém com
diferentes formatos dos insertos.

A Figura 2.10 mostra os formatos diferenciados das ferramentas no processo de
torneamento do aco SAE 1045. Fixando a profundidade de corte igual a 1mm, os
pesquisadores variaram as velocidades de corte e avanco.

Figura 2.10. Formatos das ferramentas de corte utilizados por Nascimento e Abrdo (2000).
Fonte: Rodrigues (2005)

Para Rodrigues (2005), o experimento efetuado por Nascimento e Abrado (2000) os
levou a concluir que o formato do inserto afeta o desempenho da usinagem, mesmo

utilizando geometrias iguais entre os insertos.
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2.6. Usinagem de metais

Segundo Luis (2001) a operacdao de usinagem pode ser entendida como um
processo que visa conferir a peca a forma, dimensdes ou acabamentos, ou ainda, a
combinagao dessas variaveis na produgdo do cavaco. Cavaco, segundo apontamentos de
Machado et al., (2009) pode ser definido como a porcdo de material da peca, que é retirada
pela ferramenta e que tem como uma de suas caracteristicas forma geométrica irregular. O

processo de fabricagdo encontra-se descrito na Fig. 2.11.
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Figura 2.11: Classificagcdo dos processos de fabricagdo. Fonte: adaptado de Machado et al
(2009)

Conforme apontamentos de Luis (2001) os dados explicitados na Fig. 2.11, coloca
em evidéncia a classificacdo dos processos de fabricacdo. Chama a atencdo para dois
fatores: o torneamento, que utiliza uma ferramenta de geometria definida, bem como a

retificagdo que utiliza abrasivos sem geometria especifica.
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Nao cabe aqui fazer uma andlise detalhada sobre todo o processo de usinagem.
Porém, importa saber, conforme afirmacées de Trent e Wright (2000), Machado et al. (2009)
e Luis (2001) que a usinagem €, sem duvida alguma, um dos processos de fabricacao mais
conhecidos em todo o mundo. Conforme Luis (2001), nos Estados Unidos, os gastos com
usinagem sao gigantescos e isso, de certa forma, revela a importancia da usinagem na era

contemporanea.

De outra, parte Marcondes (1990) também destaca em seu trabalho a importancia da
usinagem de metais, em suas palavras “parte do mundo é subsidiado pela usinagem de
metais.” O autor afirma que a usinagem perfeita é possivel mediante a utilizagdo de

maquinas e equipamentos para cada tipo de aplicagao.

Trent e Wright (2000); Luis (2001), em suas afirmacdes sobre a usinagem
esclarecem que a sua eficacia guarda estreita correlacdo com varios fatores, dentre os
quais: a classe de metal duro, a geometria das arestas, os parametros de corte, 0 sistema

de fixagao, etc. Mesma observacéo foi relatada por Marcondes (1990).

2.6.1. Ensaios de usinabilidade

Rodrigues (2005) ao fazer uma analise sobre os ensaios de usinabilidade concluiu
gue a usinabilidade de metais pode ser definida como uma grandeza tecnolégica, sendo que
essa expressa um conjunto de propriedades da usinagem dos metais em relagdo a outro
tomado como padréo. O autor afirma que a dificuldade ou facilidade de se usinar um metal é

uma das caracteristicas da usinagem.

Na usinagem de metais algumas variaveis estdo presentes, quais sejam: vida da
ferramenta, forca do corte, energia despendida no processo de usinagem, dentre outros.
Sobre este tema, Rodrigues (2005) em referéncia as observagdes de Diniz et al (2000),
comenta que a usinabilidade ndo depende apenas da combinacio dos materiais da peca e
da ferramenta, pois existem ainda outros fatores a serem considerados, quais sejam: as
caracteristicas da ferramenta, as condigbes de refrigeracéo, a rigidez do sistema maquina-
ferramenta-peca-dispositivo de fixagéo.

Os fatores que influenciam na determinagédo da usinabilidade dos metais ja foram
estudados por varios pesquisadores, dentre os quais Diniz et al. (2000). Neste contexto,
observa-se que eles estdo relacionados ao material da peca, ao processo mecéanico e
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condi¢des de usinagem e critérios empregados na avaliagcdo. Este processo, por sua vez,
encontra-se explicitado no trabalho de Rodrigues (2005):

a) Material da peca

» Composigcao quimica

» Microestrutura

» Dureza

» Propriedades de tenséo e deformacao
» Rigidez da pega

b) Processo mecénico e condigdes de usinagem

» Material da ferramenta

» Condigbes de usinagem (velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, geometria
da ferramenta)

» Fluidos de corte

» Rigidez da maquina-ferramenta e sistema de fixacdo

» Tipo de trabalho executado pela ferramenta (corte continuo ou intermitente, condigbes de
entrada e saida da ferramenta)

c) Critério basico empregado na avaliacdo
» Baseado na vida da ferramenta

» Baseado na forga de usinagem

» Baseado no acabamento superficial

» Baseado na produtividade

d) Critério especifico empregado na avaliagao
» Baseado na andlise dimensional

» Baseado na temperatura de corte

» Baseado nas caracteristicas do cavaco

» Baseado na energia fornecida de corte

Ainda, segundo Rodrigues (2005), a maioria dos ensaios de usinabilidade converge
para analises sobre o comportamento do material diante da combinagédo peca-ferramenta,
relacionadas as grandezas caracteristicas da usinagem, como desgaste da ferramenta,

forca de corte, acabamento superficial e temperatura de corte, entre outras.
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Segundo Mills e Redford (1983), os testes de usinabilidade podem ser classificados
em dois grupos, ou seja, os testes que requerem usinagem e os testes que ndo requerem
usinagem. Podem ser classificados ainda, segundo os autores, em dois subgrupos que sao
os ranking testes, ou seja, testes ranqueadores, que indicam a usinabilidade relativa de
duas ou mais combinacdes de pares ferramenta/peca, para uma dada condicdo de corte e
os testes absolutos, geralmente validos para uma faixa de condigdes de corte.

Os testes que nao requerem usinagem sao sempre ranking testes. Os que requerem
usinagem podem ser ranqueadores ou absolutos. De acordo com o tempo eles podem ser
classificados em testes de longa duracao ou curta duracdo. Os testes ranqueadores sao
sempre de curta duragdo, os absolutos sdo quase sempre de longa duragdo (MACHADO et
al., 2009).

A figura 2.12 traz um esquema didatico da classificagdo dos testes de usinabilidade.

ENEAIOS DE
USINABILIDADE

REQUER
USINAGEM

NAQREQUER
USINAGEM

Teste Relative Teste Absohuto Teste Relativo
____.,-"'"-_ -""\--..____ |
Ensaios de Curta Ensaios de Curta Ensaios de Longa Ensaios de Curta
Diuragdo Duragio Duragio Duragio

Figura 2.12. Classificagio dos ensaios de usinabilidade Fonte: Mills e Redford (1983)

2.7. Intercambio de arestas

As buscas realizadas neste trabalho ndo levaram a literatura alguma que estudasse
direta ou indiretamente o problema tratado nesta dissertacdo, ou que pelo menos
comentasse ou citasse a existéncia da influencia de testes previamente realizados em uma

aresta de corte sobre outros realizados em arestas adjacentes.

Na literatura pesquisada foram encontrados artigos que apresentam estudos sobre
insertos intercambiaveis, mas estes focavam em fenémenos diversos, como efeitos da
aresta postica de corte, temperatura, forga, entre outros temas (VENKATESH E SHUE,
1996; GRZESIK, 1998 E 1999).
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O trabalho, portanto, partiu do pressuposto que a afirmacgdo feita por alguns
especialistas em usinagem teria que ser comprovada cientificamente, ou seja, que a

seqliéncia de uso das arestas de um inserto influenciaria na vida dessas arestas.

2.8. Ferramentas estatisticas

Segundo Meyer (2003), a estatistica tem por finalidade contribuir para a investigacao
e a solugao de problemas de varias areas do conhecimento humano. No século XX estudos
envolvendo métodos estatisticos ganharam proeminéncia, tornando-a uma ciéncia cada vez
mais respeitada e que inclui, em seu bojo, principios da tecnologia e I6gica para a resolugao
e a investigacédo de problemas.

Para Costa Neto (2004), a estatistica moderna traz varias vantagens para os
experimentos em varias areas do conhecimento humano (engenharia, economia,
administracdo, etc.) e pode ser entendida como uma ciéncia experimental e observacional
que permite avaliar e estudar as incertezas e seus efeitos, bem como interpretar fenédmenos

da natureza e da sociedade.

Estatistica, na visdo de Are (2001) vai além de célculos matematicos, da construgao
de gréficos e tabelas. Trata-se de uma ciéncia multidisciplinar, que pode ser utilizada para
fazer o levantamento de dados em outros ramos da ciéncia.

Para Rao (1999), a estatistica € uma ciéncia ao mesmo tempo ampla e complexa
que ajuda no levantamento de dados acerca de um determinado problema, sempre com a
maxima quantidade de informacao possivel. Ela pode, perfeitamente, trazer a resposta para
um determinado problema que esta sendo investigado.

O que leva um pesquisador a fazer experimentos é o desejo de encontrar a solugcédo
de determinados problemas. Assim, conhecer a metodologia utilizada em planejamento
experimental € de grande relevancia para o pesquisador, a medida que reduz as
possibilidades de conclusdes duvidosas sobre o experimento (BARROS et al., 1995).

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma
que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagéo que o pesquisador busca.
Para isso é preciso considerar alguns fatores dentre os quais: o que vai ser investigado no
experimento. Conforme explicam Barros et al. (1995), um bom experimentador é, antes de

tudo, uma pessoa que sabe o que quer.
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A realizacdo de testes de hip6tese é de fundamental importancia para a realizagéo
de inferéncias estatisticas. Uma hipétese estatistica € uma afirmacgao sobre uma populagéo.
Sua validade é avaliada a partir da informacdo obtida da amostra da populacdo. Das
hipéteses consideradas, a primeira pode ser chamada de hipétese de nulidade (Ho) € a outra

€ chamada de hipétese alternativa (H;).

Segundo Barrozo (2006), a escolha de Hy e H; toma como base uma investigacao,
estando essa relacionada a um fato baseado na amostra. A negagcdo deste fato é
considerada como hipétese de nulidade (Hy) € o fato a ser comprovado pelos dados é
considerado como a hipotese alternativa (H,).

No planejamento experimental, a diferenga entre médias é um teste estatistico
amplamente difundido entre os analistas, e visa, fundamentalmente, verificar se existe uma
diferenga significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma
variavel dependente. Os fatores propostos podem ser de origem qualitativa ou quantitativa,

mas a variavel dependente necessariamente devera ser continua.

2.8.1. Consideracbes sobre média, desvio padrdo e varidncia

Nessa linha de pensamento a estatistica tem alguns conceitos interessantes e estes,
por sua vez, sdo a base desta ciéncia. No presente item pretende-se tdo somente

apresentar os conceitos sobre a média, desvio padrédo e variancia.

Segundo Costa Neto (2004), Are (2001) e Meyer (2003), média em estatistica é o
valor dos dados de uma distribuicdo, sendo também considerada o ponto de equilibrio de
uma freqiéncia. Existem varios tipos de média: a média ponderada, geométrica, aritmética,
harmonica, dentre outras. Cada uma dessas médias é obtida por meio de um calculo
especifico. Em suma, a média é utilizada para representar todos os valores de uma

distribuicao.

Quanto ao desvio padrao Meyer (2003) explica que, no estudo da probabilidade e da
estatistica, € uma das medidas mais comuns da dispersdo estatistica. Em termos de
definicdo € a raiz quadrada da varidncia, sendo o seu conceito introduzido na estatistica
através da publicagdo da obra “sobre a dispersao de curvas de freqiiéncia assimétrica”, pelo
pesquisador Karl Pearson no ano de 1894. A equacgéo para o calculo do desvio padrao é a

seguinte:



49

2

n

> (- x)
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O Desvio padrao, na estatistica € uma medida que assume tdo somente valores
positivos. Em outras palavras, o desvio padrao assume valores ndo negativos e o seu valor
é diretamente proporcional a variabilidade de dados. Portanto, quanto maior for essa
variabilidade, maior sera o desvio padrao (COSTA NETO, 2004).

Variancia, por outro lado é definido na estatistica como uma variavel aleatéria se
consubstanciando em uma medida de dispersao estatistica e pode ser utilizada para fazer o

calculo de um conjunto de observagoes.

2.8.2. Comparacao entre dois tratamentos

Na comparacéo de dois tratamentos tem-se a comparagdao com amostras grandes e
comparagao com amostras pequenas.
Para comparar dois tratamentos com amostra grandes deve-se se ter as seguintes
suposicoes (Barrozo, 2006):
i) Seja X1, X2,.nnee Xpy uma a.a. de tamanho n; da populacdo 1 com média populacional
11 € desvio-padrdo populacional c;
ii) Seja yi, Yo,ueeeen. yn1 Uma a.a. de tamanho n, da populagdo 2 com média populacional
12 € desvio-padrdo populacional c,
iii) As amostras sdo independentes. Em outras palavras, as medidas dos dois

tratamentos, ndo sao relacionados entre si.

Na comparacédo de dois tratamentos utiliza-se o teste de hip6tese, que é realizado

seguindo as etapas:

(i) Identificar a hipétese de nulidade (Ho) e a hipétese alternativa (Hi) em termos de
parametros populacionais.
(ii) Escolher o teste estatistico

(iii) Estabelecendo um nivel de significancia a, determinar a regido de rejeicéo
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(iv) Calcular o valor observado do teste estatistico a partir dos dados da amostra
selecionada. Verificar se este valor observado esta incluido na regiao de rejeicao ou

nao.

Ho: A hipétese nula propde que qualquer diferenca observada entre as amostras é
considerada como uma ocorréncia casual, mero resultado do erro amostral. Portanto, uma
diferenga, entre duas ou mais medias ndo representam, a luz da hipétese nula, uma

verdadeira diferenca entra as medias amostrais.
H,: A hipotese alternativa que afirma existir uma verdadeira diferenca populacional.

Os processos que permitem aceitar ou rejeitar uma determinada hipétese sao
denominados teste de hipétese ou teste de significancia e tem-se que grandes valores de
F.a favorecem H;, pois QMT excedera QMR quando H; é verdadeira e por outro lado,
valores de H; préximo de 1 beneficiam H,, tendo dessa forma QMT e QMR
aproximadamente o mesmo valor esperado quando H, € verdadeira. Porém ao tomar a
decisao de rejeitar ou aceitar uma hipétese, se sujeita a incorrer em um dos seguintes erros:
erro tipo 1 que se comete ao rejeitar uma hipétese Hy verdadeira, que deveria ser aceita, e
erro tipo 2 que é cometido ao aceitar uma hipétese H, falsa, que deveria ser rejeitada. O

erro tipo 1 é sempre o erro considerado como sendo o0 mais grave ou 0 menos desejado.

De um modo geral, controla-se apenas o erro tipo 1, através do nivel de significancia
do teste, representado por a, e que consiste na probabilidade maxima com que sujeita-se a

ocorrer o risco de cometer um erro tipo 1 ao se testar uma dada hipétese.

Na pratica, € comum (embora ndo seja obrigatério) fixar o nivel de significancia em
5% e 1%, isto é, a = 0.01 ou a = 0.05. Se, por exemplo, for escolhido o nivel de 5% (a =
0.05), isto indica que havera 5 possibilidades em 100 de rejeitar a hipoétese quando ela
deveria ser aceita, ou seja, existe uma confiangca de 95% de que tenhamos tomado uma
decisdo correta.

Utiliza-se a seguinte regra para controlar o nivel de significancia a do teste:
Se Fea < F i1, 10-1), €ntdo ndo se rejeita Ho.
Se Fea 2 F1q. i1, 10-1), €ntao se rejeita Ho, e se aceita H.

Onde F1.q: i1, 15-1) € 0 (1-a)100% percentil de uma distribuigdo F com (I-1) e I(J-1) grau
de liberdade.
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A figura 2.13 apresenta a regido de aceitagédo de H,, RA e a, regido critica de rejeicao
de H,, Rc.

F
Regiao de
Regido de rejeicdo de H,
Aceitacao Ha o

1-a

Figura 2.13. Regido de aceitacao de H, RA e regido critica de rejeicao Rc de H,,

O teste estatistico utilizado para determinar a diferenca entre dois tratamentos deve

seguir uma distribuicdo aproximadamente normal, Z, para amostras grandes, com média

_ _ — _ o o
E(X — Y )=nim2 e varidncia var(X — Y )=—1+-%
n,n

Para a comparacao de dois tratamentos com amostras pequenas n; € np, além de

considerar as suposigcdes anteriores, devem-se também considerar o seguinte:

i) Ambas as populagdes sdo normais

ii) Os desvios padrdes das populacdes 1 e 2 sdo iguais, isto &, 61=0,

(
(
(i) X1, Xz,.......Xn1 € UMa amostra aleatdria de distribuicdo N(n;,6?)
(iV) Vi, Y2,.......yn1 € UMa amostra aleatdria de distribuicdo N(12,6%)
(

V) X1y X2geeeerns Xnt € Y1, Y2yeeeens yn1 S&0 duas amostras independentes.

Depois de confirmado as suposigbes mencionadas utiliza-se o teste estatistico t de
Student para amostras pequenas n; + n, - 2 graus de liberdade dado pela equagao:
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_G-D--1m)
) L_I_i ~ 1 ngin22 (2)
: n, n,

t

Onde s, € um estimador comum para as variancias dos dois tratamentos e é dado pela
equacao:
(n, =Ds; +(n, =1)s;

s = 3
! n+n,—2 )

Apés calcular o valor de t, estipula-se um nivel a de significAncia para verificar se

rejeita ou ndo a hipétese nula através de teste bilateral ou unilaterais.

Teste Bilateral: Apresentam duas regides de rejeicdo da hipétese nula H,, situadas
nos extremos da distribuicdo amostral, é utilizado para testar hipétese do tipo.

Hy:n,=1;=0
H1377A—773 #0

A figura 2.14 mostra as regibes de aceitacdo e rejeicdo de Hy, a um nivel de

significAncia a em um teste bilateral.

/2 1-a a/2
Regiéo de rejei(;éoT Regido de aceitagédo T Regido de rejeigao
I 1
Ponto Ponto
critico critico

Figura 2.14. Regibes de aceitagdo e rejeicdo de Hy a um nivel de significAncia a em um
teste bilateral.

Teste Unilateral a Direita: Apresenta uma Unica regido de rejeicao da hipdtese nula Ho,
sendo utilizado para testar as hip6teses do tipo:

H,:n,-n,=0
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H1:77A_773 >0

A figura 2.15 mostra as regides de aceitacdo e rejeicdo de Hy, a um nivel de

significancia a em um teste unilateral a direita.

1-a o

Regiéo de aceitagédo T Regiéo de rejeigéo
T
Ponto
critico

Figura 2.15. Regibes de aceitagdo e rejeicdo de Hy a um nivel de significAncia a em um
teste unilateral a direita.

Teste Unilateral a Esquerda: Apresenta uma regiao de rejeicao da hip6tese nula Ho,
situada no extremo inferior da distribuicdo amostral, é utilizado para testar as hipéteses do
tipo:

Hy:n,-1n,=0
Hl: Ny =M < 0
A figura 2.16 mostra as regides de aceitacdo e rejeicdo de Hy a um nivel de

significancia a em um teste unilateral a esquerda.

a 1-0

Regiéo de rejeigéoT Regido de aceitagdo
T

Ponto
critico

Figura 2.16. Regides de aceitacdo e rejeicdo de Hy a um nivel de significAncia a em um
teste unilateral a esquerda.
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Neste trabalho, onde as amostras sdo pequenas, sera utilizado o teste t de Student

bilateral.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Este capitulo tem por finalidade descrever a metodologia empregada no
procedimento experimental para a os testes de usinabilidade que foram realizados no
Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Uberlandia (LEPU — FEMEC — UFU), visando atingir os objetivos
propostos neste trabalho. Relata-se, portanto, os procedimentos adotados, os materiais e

descricdes dos equipamentos e métodos utilizados nos experimentos.

3.1. Procedimento experimental

A seguir faz-se um relato dos principais passos do procedimento experimental.

3.1.1 Material utilizado

Foram utilizados como corpos de prova barras de sessao circular de ago microligado
DIN 38MnSiVS5, de dureza média 256 HV com 450 mm de comprimento € 100 mm de
didmetro, fabricado pela Acos Villares S.A.. A composicdo do material pode ser visualizada
na Tabela 3.1, através das porcentagens minimas e maximas de cada elemento que podem

ser encontrados na sua matriz.



56

Tabela 3.1. Composicéo do A¢o Microligado DIN 38MnSiVS5 ( Agos Villares S.A.)

Composicdo | %C %Si %Mn %P %S %Cr %N %Mo %A %Cu

Min. 0,36 0,60 1,30 0,000 0,020 0,100 0,000 0,000 0,0100 0,000
Max. 0,40 0,75 1,50 0,025 0,040 0,200 0,150 0,050 0,0250 0,200

Composicdo | % Sn % Ti %V % B ppmH % N2

Min. 0,0000 0,0100 0,0800 0,0000 0,00000 0,0130
Max. 0,0300 0,0300 0,1300 0,0004 3,00000 0,0200

A escolha do aco microligado DIN 38MnSiVS5 foi por motivo de se usar um material
que oferecesse uma maior resisténcia ao corte, visando exigir mais das cunhas cortantes da

ferramenta e pela disponibilidade do mesmo.

Uma amostra do material dos testes foi preparada para fazer os testes de dureza e

as imagens da micrografia do material.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os resultados de Dureza Vicker's 40 Kg de cada
ensaio, bem como a média e o desvio padrdo. Os dados apresentados sao relativos a

dureza da borda, do centro e de uma zona intermediaria da amostra.

Tabela 3.2. Dureza do A¢o Microligado DIN 38MnSiVS5

Ensaios de Dureza Vicker's 40 kg

Regioes Borda Intermediaria Central
Ensaio 01 254,0 254,0 254,0
Ensaio 02 264,0 254,0 245,0
Ensaio 03 264,0 259,0 254,0
Ensaio 04 264,0 254,0 245.,0
Ensaio 05 264,0 254,0 254,0

MEDIA 262,0 255,0 250,4

DESVPAD 4,5 2,2 4,9
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A micrografia do material utilizado nos testes é mostrada nas Fig. 3.1, 3.2 e 3.3 que
apresentam respectivamente as regides da borda, intermediaria e central dos corpos de
prova, compostas basicamente por perlita e ferrita.

Figura 3.1: Microestrutura da Borda do A¢o Microligado DIN 38MnSiVS5 (atacado com Nital
na concentracao de 2%)

e

l‘\‘

v I P ' » I-’
% > \-g ¢ s O
e A S T EET

4

Figura 3.2: Microestrutura da regido Intermedidria do Ago Microligado DIN 38MnSiVS5
(atacado com Nital a 2%)
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Figura 3.3: Microestrutura da regidao Central do Aco Microligado DIN 38MnSiVS5 (atacado
com Nital a 2%)

3.1.2 Equipamentos utilizados nos ensaios de usinagem

Os ensaios de torneamento foram realizados em um torno Romi CNC modelo
Multiplic 35D, fabricado pelas industrias Romi S.A., com 11Kw de poténcia, rotagdo variavel
de eixo de 3 a 3.000 rpm, equipado com comando numérico GE FANUC Series 21i - TB. A
Figura 3.4 traz a imagem do torno utilizado e na figura 3.5 pode ser observado o painel do
mesmo equipado com comando numérico citado.

Figura 3.4. Torno CNC Romi Multiplic 35D utilizado nos testes de torneamento
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Figura 3.5. Comando numérico GE FANUC Series 21i — TB

As ferramentas utilizadas foram insertos quadrados de metal duro SNMG 120404-PM
4235 com oito arestas de corte, ISO P35 revestidas com TiCN/AI2O3/TiN na superficie de
folga e com TiCN/AI203 na superficie de saida (a camada de TiN foi extraida por
jateamento com o objetivo de impingir tensées compressivas e com isso aumentar a
resisténcia do inserto) (Sandvik Coromant classe GC4235), com quebra-cavacos integrados,
recomendadas para operacdes que vao desde semi-acabamento até desbaste médio. Essas
ferramentas foram fotografadas e apresentadas na Fig. 3.6 ae b.

b

Figura 3.6. Insertos utilizados nos testes de torneamento. a) Ferramenta Sandvik utilizadas,

b) detalhe dos insertos
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O suporte para as ferramentas utilizado possui a designacdo ISO, DSBNR 2525
M12. Este suporte pode ser observado na Fig. 3.7.

Figura 3.7. Suporte utilizado nos experimentos

Quando um dos insertos é fixado no suporte (fixacao por grampo) resulta a seguinte
geometria: angulo de saida (yo) de -6°, angulo de folga ou incidéncia de 6°, angulo de
posicdo de 75° (angulo lateral de corte de 15%. O inserto fixado ao suporte com as
caracteristicas de geometria citadas no texto pode ser observado na Fig. 3.8.

Figura 3.8. Inserto fixado ao suporte pelo método de grampo
A pecga e a ferramenta fixadas na maquina-ferramenta podem ser visualizadas na
Fig. 3.9.
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Figura 3.9. Conjunto utilizado na execugéao dos testes de torneamento

Para a analise das imagens e monitoramento do desgaste utilizou-se um Estéreo
Microscopio SZ6145TR - OLYMPUS e analisador de imagens Image Pro-Express, sistema
de captura e andlise de imagens para medicao do desgaste na ferramenta. A Figura 3.10
traz a montagem do equipamento utilizado para o monitoramento do desgaste conectado a

um computador.

Figura 3.10. Microscépio SZ6145TR — OLYMPUS

Na Figura 3.11a pode ser observado o Estéreo Microscépio e na Fig. 3.11b a tela
principal do software analisador de imagens.
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Figura 3.11. Sistema de aquisicao de imagens. a) Estéreo Microscépio; b) Software

3.1.3. Metodologia utilizada nos testes experimentais

Os testes experimentais foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa o
objetivo foi verificar a influéncia da seqliiéncia de uso das arestas na vida da ferramenta. Na
segunda etapa o objetivo foi verificar a influéncia do numero de interrupgdes do teste para
medicdes de desgaste na vida da ferramenta.

Na primeira etapa foram utilizadas as seguintes condi¢cdes de corte: velocidade de
corte vc = 250 m/min, avanco f = 0,2 mm/volta e dois valores de profundidade de corte que
sdo ap =2,0 mm e ap = 4,0 mm.

Com a profundidade de corte ap = 2,0 mm, o desgaste foi medido ao final de cada
passe dado no comprimento total L do corpo de prova. Para que fossem realizados as
medicdes do desgaste foi necessaria a retirada do inserto do porta ferramenta ao final de
cada passe, colocando-o na mesa de referéncia do microscépio.

As medicoes do desgaste para os testes com profundidade de corte ap = 4,0 mm,
por se tratar de condicbes mais severas de corte, foram feitas parando-se na metade do
percurso de avango, ou seja, ao final de cada L/2.
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Além dos testes originais, realizaram-se quatro réplicas para cada teste da primeira

etapa com ap = 2,0 mm e trés réplicas para ap = 4,0 mm.

Com o objetivo de se verificar a possivel influéncia do nimero de paradas (em outras
palavras, do tempo de operagao) na vida da ferramenta, foram desenvolvidos alguns testes
especificos na segunda etapa do trabalho. Foi planejada a interrupcéo do teste de usinagem
para se fazer a medicdo do desgaste no momento em que o teste atingisse uma
determinada quantidade de passes pré-fixada. Esta quantidade de passes foi calculada
tomando-se por base os resultados da primeira etapa dos testes experimentais da seguinte
forma: foi verificado que a média de passes que uma aresta conseguiu completar até chegar
ao seu fim de vida foi 11 passes, ou seja, durante a realizagcio dos testes da primeira etapa
a usinagem foi interrompida, em média, 11 vezes para se fazer a medicdo do desgaste e o
valor de vida médio da ferramenta encontrado foi de 18,25 minutos (1095,0 segundos). A
pergunta que se faz é: Havera variacdo na vida da ferramenta ao se diminuir este numero

de paradas? Os testes desenvolvidos objetivam responder esta pergunta.

O numero de paradas foi calculado dividindo-se o tempo médio de vida das arestas
obtido nos testes da primeira etapa (18,25 min) pela quantidade de paradas que se
pretendia fazer (2, 3 e 5 paradas), admitindo-se previamente que a vida esperada seria
aproximadamente a mesma (ou seja, ndao haveria tal influéncia). O resultado dessa divisao
apontou em que momento (tempo) o teste deveria ser interrompido para se fazer a medicao
do desgaste. A sistematizacado dos testes da segunda etapa pode ser visualizada na Tab.
3.3.

Tabela 3.3. Programacéao dos testes da segunda etapa de experimentos

Programacao dos Testes

Teste N? de paradas .
Calculo do tempo de parada
programadas
1 5 paradas 18,25/5 = 3,65 min (219,0 s)
3 paradas 18,25/3 = 6,08 min (364,8 s)
3 2 paradas 18,25/2 = 9,12 min (547,2 s)

Estes testes foram realizados com duas réplicas, além dos testes originais, a fim de
conferir confiabilidade estatistica, utilizando as seguintes condicbes de corte: velocidade de
corte vc = 250 m/min, avancgo f = 0,2 mm/volta e a profundidade de corte ap = 2,0 mm.
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A analise dos dados obtidos foi feita utilizando-se o software Statistica 7.0, através
da ferramenta diferenga entre médias com uma confiabilidade estatistica de 95% e com uma

significancia a = 0,05. Estes resultados sao mostrados no capitulo IV.

3.1.4 Critério de fim de vida

Com base na norma ISO 3685 (1993) estabeleceram-se os seguintes critérios de fim
de vida, observando-se, através de pré-testes, qual deles prevaleceria:

a) VBg= 0,3 mm; (desgaste de flanco médio);

b) VBgmax= 0,6 mm; (desgaste de flanco maximo);
c) KT= 0,06 + 0,3 f; (desgaste de cratera);

d) VBn e VBc=1,0 mm; (desgaste de ponta);

Na realizacdo dos pré-testes foi possivel observar que prevaleceu o desgaste de
flanco maximo, com tendéncia a se acentuar mais perto da ponta da aresta. O critério de

desgaste adotado para as duas etapas dos testes foi VBgmax= 0,6 mm.

3.1.5 Seqliéncia de aresta para realizacdo dos testes da primeira etapa

A seqiiéncia de arestas utilizadas para realizacdo dos ensaios de usinagem para os dois

conjuntos de condicbes de corte da primeira etapa dos testes obedeceram a seguinte
ordem, indicada na Fig. 3.12.

1) Teste na aresta 1;
2) Teste na aresta 2, depois de realizado o teste na aresta 1;
3) Teste na aresta 3, depois de realizados testes nas arestas 1 e 2;

4) Teste na aresta 4, apos terem sido realizados testes nas arestas 1, 2 e 3.
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5) Teste na aresta 3, apds ter sido realizado o teste na aresta 1 (este Ultimo somente

caso fosse detectado influéncia nas sequéncias iniciais);

4 3 4 3 4 3 4 — 3 4 3
1 2 1— 2 1—p 2 11— 2 1 2

Figura 3.12. Seqiiéncia de arestas utilizadas na realizagao dos testes na face superior do

inserto.

Completada a seqliéncia descrita, ja com todas as arestas superiores desgastadas
segundo o critério de fim de vida adotado (VBgmax = 0,6 mm), passou-se a seqliéncia
seguinte, que correspondeu aos testes com arestas de corte inferiores seguindo a
sequéncia ilustrada na Fig. 3.13.

6) Teste na aresta 5, apos terem sido realizados testes nas arestas da parte superior
do inserto;

7) Teste na aresta 6, apds terem sido realizados testes nas arestas da parte superior
e aresta 5;

8) Teste na aresta 7, apds terem sido realizados testes nas arestas da parte superior
e arestas 5 e 6;

9) Teste na aresta 8, apos terem sido realizados testes nas arestas da parte superior

e arestas 5,6 e 7;

10) Teste na aresta 7, apds terem sido realizados testes nas arestas da parte

superior e aresta 5 (este Ultimo somente caso fosse detectado influéncia nas sequiiéncias

iniciais)
8 7 8 7 8 7 8 «— 7 8 7
5 6 5—» 6 5—p 6 5—» 6 5 6

Figura 3.13. Seqiiéncia de realizagio dos testes nas arestas inferiores do inserto
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Todos os testes, tanto da primeira quanto da segunda etapa do trabalho foram

executados sem presenca de fluido de corte (usinagem a seco).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados dos testes experimentais,

bem como analisa-los e discuti-los.

Os dados gerados pelos testes foram comparados e analisados através do software
Statistica 7.0, sendo que foi utilizada a ferramenta diferenca entre médias, com uma

confiabilidade de 95% e um nivel de significancia de 5%.

A seguir comentam-se cada uma dessas etapas e os resultados obtidos com as

mesmas.

4.1 Primeira etapa dos experimentos, ap = 2,0 mm.

A Tabela 4.1 traz os resultados dos testes de vida (em segundos) das arestas
superiores para a primeira etapa dos experimentos com as respectivas médias, variancias e
desvios. Vale salientar que estes resultados sdao médias de cinco testes (1 teste e 4
réplicas), a ndo ser pelas arestas 1 e 2 que apresentam média de seis testes (1 teste e 5

réplicas).



Tabela 4.1. Resultados dos testes de vida das ferramentas, ap = 2,0 mm

Arestas Superiores Média Desvio Padrao  Variancia
Aresta 1 1124 2144 459872
Aresta 2 989 56,0 3135,06
Aresta 3 1110 197,6 39050,3
Aresta 4 1261 337,3 113782,3
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A Figura 4.1 traz as curvas de vida obtidas nos testes das arestas superiores com a

condicdo de profundidade de corte de 2,0 mm. Observando-se estas curvas, nota-se

ocorréncia de grande dispersdo nos resultados. Os possiveis motivos que levaram

a
a

ocorréncia dessas dispersdes serdo discutidos ap6s a apresentacdo das tabelas com os

resultados de média e desvio padrao destes testes. Os altos desvios podem ser melhor

visualizados na Fig.4.2.
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Figura 4.1. Curvas de vida para as arestas superiores, ap = 2,0 mm. a) Aresta 1; b) Aresta 2;
c) Aresta 3; d) Aresta 4

Para os testes das arestas superiores do inserto com a profundidade de 2,0 mm,
realizou-se o teste original e pelo menos mais 4 réplicas. As arestas 1 e 2 foram testadas

mais uma vez na tentativa de diminuir a dispersao.

Ao observar os dados apontados pela Tab. 4.1 pode-se notar altos valores de desvio
padrao, indicando que nos testes houve grande dispersao nos valores de vida encontrados
no teste original e nas quatro réplicas realizadas para este ensaio das arestas superiores.
Os altos valores observados na coluna dos desvios padrdes apontam a dificuldade de se
obter repetibilidade nos experimentos ao se executar as réplicas. Os resultados obtidos na
aresta 2 indicam o menor valor de desvio padrao. Nas outras arestas observa-se que esses
valores foram bem maiores, sendo o maior desvio padrdo apresentado pela aresta 4.

Nao se pode afirmar que a falta de repetibilidade nas réplicas deveu-se por
instabilidades na maquina ferramenta, pois, apesar de nao ter sido monitorado a vibragéo do
conjunto, trata-se de uma maquina nova, suficientemente rigida e potente (11kw). Deve-se
ressaltar ainda, que o torneamento é o processo de usinagem que propicia melhores
condicdes de repetibilidade em réplicas por ndo se tratar de processo intermitente, como o
fresamento, por exemplo. Outros fatores, portanto, podem ser responsaveis por esta
dispersao, podendo-se citar (MACHADO et al., 2009; TRENT e WRIGHT, 2000):
heterogeneidade do material da peca (propriedades, distribuicdo de fases, defeitos,
tamanhos de graos, entre outros); condicées de corte (quando sao abusivas); ma qualidade

do material das ferramentas; utilizagdo de fluido de corte (ma qualidade ou aplicagao
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irregular); condicdes da interface cavaco-ferramenta (que depende de varios fatores,

incluindo os ja citados).

A busca da definicho da real causa destas dispersdes exigiria um esforgo
investigativo enorme, que vao além do escopo desta dissertacdo. Entretanto, algumas
discussobes indutivas sao inevitaveis, e serdo apresentadas ao longo da apresentacao dos

resultados.

Na coluna referente a média de vida das arestas, ainda na Tab. 4.1, pode-se notar
que houve uma diminuicdo do tempo de vida médio da aresta 2. Isso ndo evidencia que
ocorreu influéncia do teste realizado na aresta 1 no desenvolvimento do desgaste e,
portanto, no tempo de vida da aresta 2, uma vez que os resultados obtidos para as arestas 3
€ 4 mostram que os valores médios da vida para estas arestas aumentaram. Mostram ainda
gue o tempo médio de vida da aresta 4 foi maior que os tempos médios de vida de todas as
arestas anteriores a ela. Porém, devido a grande dispersao dos dados nao se pode afirmar
que esse fato comprova a auséncia de influéncia do desgaste de uma aresta superior em
outra aresta consecutiva a ela localizada também na face superior do inserto, apenas que

este fato indica uma tendéncia.

A Figura 4.2 mostra graficamente a média de vida das arestas superiores com 0s

respectivos desvios padréo.

Arestas Superiores
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Figura 4.2. Média de vida para cada aresta superior com ap = 2,0 mm

E sabido que o processo de fabricacdo dos insertos de metal duro proporciona a
obtencdo de insertos bastante homogéneos, caracteristica do processo criterioso de
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selecédo, mistura, moagem, lavagem e processamento dos pos e da sinterizagéo do inserto.
Isto garante uma repetibilidade muito grande nas propriedades dos insertos, o que de certa
forma, isenta as ferramentas da responsabilidade pelos resultados encontrados, mesmo
observando-se variagbes consideraveis na vida entre insertos e entre arestas. Alids, a
variabilidade dos resultados entre arestas de um mesmo inserto € um forte indicativo que o

problema néo pode recair diretamente nos insertos.

A falta de uniformidade no comportamento das arestas se deve, portanto, a outros
fatores, sendo o material da peca possivelmente o maior deles. Neste tipo de material
(HSLA — High Strength Low Alloy Steel, aco de alta resisténcia e baixa liga) a resisténcia é
garantida pela precipitagéo de finos carbonetos durante o trabalho mecéanico de deformacao
e a usinagem pode promover esta precipitacdo (METALS HANDBOOK, 1993). Ele nao
sofreu nenhum tratamento térmico previamente. A Tabela 3.2 mostra uma variagdo na
dureza do material e isso pode estar ocorrendo com outras propriedades. Somando-se a
isto, ha o fato de que os corpos de prova utilizados nos ensaios possuiam diametros iniciais
de 100 mm e com a evolucdo das passadas, adquiriam diametros cada vez menores, 0 que
afeta a rigidez. Tudo isso pode ter contribuido pela variabilidade dos resultados entre as

arestas.

Além disso, os experimentos nao foram blocados, ou seja, nao foram testados
exatamente os mesmos pontos dos corpos de prova com as mesmas arestas. Os testes
ocorreram de modo continuo. Usinava-se com uma aresta até esta atingir o critério de fim de
vida estabelecido e entdo se passava ao proximo teste com outra aresta, no mesmo corpo
de prova, caso este ainda oferecesse condicbes de usinagem. Este procedimento
exemplifica a auséncia de blocagem nos experimentos que, se por um lado aleatoriza de
certa forma os testes, por outro pode ter influenciado o comportamento das arestas.

A Tabela 4.2 traz os resultados dos testes de vida das arestas inferiores, também
obtidos na primeira etapa dos testes com ap = 2,0 mm, esses resultados sdo médias para 5

testes (1 teste e 4 réplicas).



Tabela 4.2. Resultado dos testes de vida das ferramentas, ap = 2,0 mm

Arestas Inferiores Média  Desvio Padrdo Variancia
Aresta 5 1177,6 136,03 18504.3
Aresta 6 990,4 174,07 30300,8
Aresta 7 1046,8 348,91 121744,7
Aresta 8 1079 158,38 25086

Novamente na Tab. 4.2 podem-se notar os altos valores de desvios padrao.
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Esta tabela indica que o maior valor de vida médio pertence a aresta 5, sendo maior

inclusive que o valor médio de vida para a aresta 1 da face superior. O menor valor médio é

0 da aresta 6.

A Figura 4.3 traz as curvas de vida obtidas através dos testes das arestas inferiores
com ap = 2,0 mm.
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Figura 4.3. Curvas de vida para as arestas inferiores, ap = 2,0 mm. a) Aresta 5; b) Aresta 6;
c) Aresta 7; d) Aresta 8

Assim como nas arestas superiores, a Fig. 4.3 aponta altas discrepancias entre as
curvas de vida para as arestas inferiores do inserto, ocasionando altos valores de desvios
padrdes, sendo mais critico na aresta 7, como pode ser melhor visualizado na Figura 4.4.

Nos testes com as arestas inferiores e ap = 2,0 mm foram realizados 1 teste original
e 4 réplicas para todas as arestas.

Aqui fica um pouco mais clara a tendéncia que leva a crer na auséncia de influéncia
do desgaste de uma aresta previamente usinada no desenvolvimento do desgaste de outra
consecutiva a ela, pois mesmo apds todas as arestas superiores terem sido testadas, a
aresta 5 ainda assim apresentou valor de vida média superior ao de todas as arestas
superiores do inserto. Ressalta-se, porém, que isso mostra uma tendéncia, uma vez que
todos os outros valores de vida média para as arestas 6, 7 e 8 apresentaram-se menores

que os valores das arestas 3 e 4 na face superior.

A Figura 4.4 reproduz graficamente a média de vida das arestas inferiores com seus

respectivos desvios padréo.
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Figura 4.4. Média de vida para cada aresta inferior com ap = 2,0 mm

Nota-se que os desvios para este grupo de testes continuam altos, mas, desta vez,
pbde-se notar menor discrepancia nesses desvios quando comparados aos desvios
apresentados na Fig. 4.3. Aqui eles se mantiveram em valores mais préximos um do outro,

sobressaindo a aresta 7 que apresentou o valor mais alto de desvio.

4.1.1 Comparacao entre arestas consecutivas superiores

Este subitem traz de maneira objetiva os resultados das comparagdes realizadas
entre as arestas consecutivas superiores, utilizando-se a ferramenta estatistica diferenga
entre médias para um nivel de significancia de 5%, ou seja, a = 0,05.

A tabela 4.3 mostra os p-values encontrados quando se compara as arestas

superiores consecutivas do inserto.
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Tabela 4.3. Comparagéo da vida entre as arestas superiores, ap = 2,0 mm

Comparacao entre arestas p-value
AleA2 0,2102
A2eA3 0,2242
A3 e Ad 0, 4129
AdeAl 0, 4654

De acordo com os p-values resultantes, pode-se dizer, com 95% de confiabilidade,
que nao foi encontrado diferenga estatistica entre a vida das arestas superiores do inserto
testadas em ordem consecutiva, pois todos os p-values ficaram acima do valor 0,05. Isto
equivale a dizer que ndo se pode afirmar, estatisticamente, que o desgaste de uma aresta
que atingiu o critério de fim de vida esteja afetando o desenvolvimento do desgaste de sua

aresta consecutiva, localizada na face superior do inserto de metal duro.

4.1.2 Comparacao entre arestas consecutivas inferiores

Procede-se agora a analise comparativa entre as arestas consecutivas localizadas
na face inferior do inserto de metal duro, utilizando-se a mesma ferramenta estatistica e
conservando os valores dos niveis de significancia e confiabilidade.

Os resultados obtidos dessa etapa de comparagbes sao trazidos pela Tab.4.4,
confeccionada com os valores de p-values calculados pela ferramenta estatistica, em

resposta aos dados experimentais inseridos.

Tabela 4.4. Comparagao da vida entre as arestas inferiores, ap = 2,0 mm

Comparacio entre arestas p-value
AS e A6 0, 0947
A6eA7 0, 7547
A7 e A8 0, 8556

A8 e AS 0, 3218
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Novamente, os resultados obtidos levam a concluir que nédo foi observada diferenca
estatistica entre a vida das arestas inferiores consecutivas, uma vez que todos os p-values
apontados nos resultados resultaram maiores que o valor 0,05 e indicam auséncia de
influéncia do desgaste de uma aresta inferior no desgaste de uma aresta consecutiva

localizada também na face inferior do inserto.

Apos as consideragdes interpretativas tecidas com base nos dados apresentados
pelas Tab. 4.1 e 4.2, pode-se dizer que estes valores de p-values (Tab. 4.3 e 4.4) eram
esperados e que a auséncia de influéncia do desgaste de uma aresta no desenvolvimento
do desgaste de uma aresta consecutiva a ela localizada na mesma face do inserto passou
de mera suspeita para fato, tendo em vista a elevada confiabilidade estabelecida nas

andlises estatistica.

4.1.3 Comparacao entre as arestas diagonais

Para a investigacao ficar completa, realizou-se comparagdes através do software
Statistica 7.0 entre as arestas diagonais, tanto na face superior quanto na face inferior do
inserto e também entre as arestas inferiores e superiores do inserto, que serdao mostradas

no préximo subitem.

A Tabela 4.5 mostra o resultado das comparacdes entre as arestas diagonais
superiores do inserto. Sao possiveis duas combinacdes de arestas diagonais em cada face

do inserto.

Tabela 4.5 Comparacao entre arestas diagonais superiores, ap = 2,0 mm

Comparacio entre arestas p-value
Al e A3 0,9171
A2 e Ad 0,1132

Nas comparagbes entre as arestas diagonais superiores também nao foram
observados, estatisticamente, com 95% de confiabilidade, influéncia do desgaste de uma
aresta no desenvolvimento do desgaste, e conseqiientemente na vida, de sua respectiva



77

aresta diagonal consecutiva, como aponta os p-values trazidos pela Tab. 4.5, ambos acima
do valor de 0,05.

Os resultados das comparagdes entre as arestas diagonais inferiores do inserto sao
apresentados na Tab. 4.6 para as duas combinagdes possiveis de diagonais para esta face
do inserto quadrado de metal duro.

Tabela 4.6. Comparagao entre as arestas diagonais inferiores, ap = 2,0 mm

Comparacio entre arestas p-value
A5e A7 0, 4573
A6 e A8 0, 4243

Pode-se dizer que o resultado mostrado na Tab. 4.6 era previsto, uma vez que a
distAncia que separa as arestas diagonais inferiores € a mesma que separa as arestas
diagonais superiores e nestas (superiores), nao foi observado influéncia entre elas, dai se

esperar o mesmo comportamento daquelas (inferiores).

Ha que se comentar também que, devido a referida distancia que separa as arestas
diagonais, tanto inferiores quanto superiores, ser maior do que a distancia que separa as
arestas consecutivas, sejam estas localizadas na face superior ou na face inferior do inserto,
ndo poderia apresentar resultados diferentes, confirmando a auséncia de influéncia do

desgaste de uma aresta no desenvolvimento do desgaste da sua diagonal.

4.1.4 Comparacao entre arestas superiores e inferiores

Este subitem traz a comparacdo entre as arestas superiores e inferiores
subseqientes do inserto.

Ap6s comparar a vida das arestas superiores e, depois, das arestas inferiores, as
vidas obtidas com os testes nas arestas superiores foram comparadas com as vidas obtidas
com as correspondentes arestas localizadas na face inferior do inserto. A Tabela 4.7 traz os
resultados de p-values obtidos dessa comparacdo, utilizando-se da mesma ferramenta
estatistica com os mesmo niveis de confiabilidade e significancia (95% e 5%

respectivamente).
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Tabela 4.7. Comparagéao entre as arestas superiores e inferiores do inserto, ap = 2,0 mm

Comparacao entre arestas p-value
AleAS 0, 6495
A2e A6 0, 9868
A3 e A7 0, 7336
Ade A8 0, 3066

Durante a fase de andlise dos testes, ocorreu forte suspeita de que, caso fosse
possivel uma aresta ja desgastada afetar o desenvolvimento e, conseqlientemente a vida de
uma outra aresta em teste, essa influéncia seria tanto maior quanto fossem menores as

distancias que separam as arestas em questao.

Pode-se observar que, mesmo as distancias entre as arestas superiores e suas
respectivas arestas adjacentes localizadas na face inferior do inserto serem muito
pequenas, ainda assim ndo foi observada influéncia do desgaste de uma no
desenvolvimento do desgaste da outra.

O que se pretende enfatizar com esses comentarios é o fato de que uma aresta
localizada da face superior do inserto (aresta 1, por exemplo), tem a distancia até sua aresta
adjacente localizada na face inferior do inserto (aresta 5) muito menor do que qualquer
distancia entre as arestas diagonais, superiores e inferiores, e também menor que as
distancias que separam as arestas consecutivas, superiores e inferiores, e ainda assim nao
foi observada a influéncia levantada pelos especialistas em usinagem que motivou este

trabalho.

Esta é a evidéncia mais forte que sustenta os argumentos deste trabalho de que nao
se pode afirmar que ocorre influéncia do desgaste de uma aresta que chegou ao fim de vida
no desenvolvimento do desgaste de outra aresta que esteja sendo utilizado, o que

provocaria com isso um menor tempo de vida.
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4.1.5 Evolugao do desgaste nos testes com ap = 2,0 mm

A Figura 4.5 traz a evolugéao do desgaste de flanco da aresta 4 superior de um dos
insertos de metal duro testados na condigao de ap = 2,0 mm.

) )

Figura 4.5. Evolugédo do desgaste de flanco da aresta 4 superior de um dos insertos, apds:

a) 2 passadas, b) 4 passadas, c) 6 passadas, d) 7 passadas, €) 8 passadas e f) 9 passadas,
chegando ao fim de vida.



80

A Figura 4.6 traz imagens da evolugéo do desgaste de flanco observadas na aresta 8
localizada na face inferior do inserto, adjacente a aresta 4, mostrada na Fig. 4.5.
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Figura 4.6. Evolugéo do desgaste de flanco da aresta 8 inferior do mesmo inserto da figura
4.5, apéds: a) 2 passadas, b) 4 passadas, c¢) 7 passadas, d) 9 passadas, e) 12 passadas, f)
14 passadas, g) 15 passadas e h) 16 passadas, chegando ao fim de vida

Observando-se as imagens das Fig. 4.5 e 4.6 nota-se que o desgaste de flanco tanto
na aresta superior quanto na inferior segue o mesmo padrdo de evolucdo. Nas primeiras
passadas um desgaste de flanco pequeno e uniforme, que evolui, com tendéncia a
acentuar-se da ponta da aresta e, finalmente, a ferramenta chega ao fim de vida com um
desgaste de flanco bem acentuado na proximidade da ponta do inserto, caracterizando um
desgaste de flanco maximo, VBgma, critico. A diferenca estd apenas no numero de
passadas, com a aresta inferior tendo uma vida maior que a superior, neste caso.

Essa semelhanga no padrao de evolugdo do desgaste € mais um indicio de que nao
esta ocorrendo influéncia do desgaste de uma aresta ja desgastada (nas imagens
mostradas a aresta 4) em uma aresta adjacente a ela (no caso a aresta 8).

4.2 Primeira etapa dos experimentos, ap = 4,0 mm

Seguindo 0 mesmo raciocinio de apresentagao dos resultados da primeira etapa com
ap = 2,0 mm, expdem-se nos subitens a seguir os resultados obtidos na analise dos testes
com ap = 4,0 mm, com as devidas consideracées e comentarios.

A Figura 4.5 traz as curvas de vida obtidas nos testes das arestas superiores com
profundidade de 4,0 mm.



Observam-se também, pela Fig. 4.5 altos valores de desvios para as arestas

superiores com profundidade de corte de 4,0 mm.
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Figura 4.5. Curvas de vida para as arestas superiores, ap = 4,0 mm. a) Aresta 1; b) Aresta 2;

c) Aresta 3; d) Aresta 4

Durante a execugao dos testes com profundidade de corte de 4,0 mm, os testes com

as arestas 2, 3 e 4 estes foram prejudicados por danos causados pelo cavaco gerado
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durante os testes com as arestas de outros testes. Isto pode ser observado pelas curvas de
vida trazidas pela Figura 4.5 onde a aresta 1 apresenta o teste original e trés réplicas,
enquanto que nos testes com as arestas 2, 3 e 4 executou-se somente o teste original e
duas réplicas, pois o inserto que seria utilizado para produzir a terceira réplica ja se
apresentou com lascamento ocasionado pelo cavaco do teste com as arestas anteriores

testadas.

A Figura 4.6 traz as curvas de vida obtidas nos testes com as arestas inferiores na
profundidade de corte de 4,0 mm.
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Figura 4.6. Curvas de vida para as arestas inferiores, ap = 4,0 mm. a) Aresta 5; b) Aresta 6;
c) Aresta 7; d) Aresta 8
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Nos testes com as arestas inferiores, as arestas prejudicadas foram a 5, 6 e a 7,
onde nota-se pela Fig. 4.6 a realizagdo do teste original e apenas duas das réplicas
previstas devido ao mesmo problema descrito para as arestas superiores. Com a aresta 8
conseguiu-se a execugao do teste original e das trés réplicas como previsto.

A Tabela 4.8 traz o resultado dos testes de vida (em segundos) das arestas
superiores para os experimentos com ap = 4,0 mm com as respectivas médias, variancias e

desvios.

Tabela 4.8. Média, desvio padréo e variancia para as arestas superiores, ap = 4,0 mm

Arestas Superiores Média  Desvio Padrao  Variincia
Aresta 1 491,500 147,188 21664,333
Aresta 2 412,667 67,545 4562,333
Aresta 3 487,333 49,085 2409,333
Aresta 4 521,333 114,849 13190,333

Novamente ocorre 0 mesmo padrdo de comportamento com relacdo as médias de

vida das arestas observado nos testes da primeira etapa com ap = 2,0 mm.

Como mostra a Tab.4.8, na analise dos resultados dos testes ocorreu situacao
semelhante aos testes com ap = 2,0 mm, etapa para as arestas superiores, ou seja, houve
um decréscimo no tempo médio de vida da aresta 1 para a aresta 2 superiores. Este
decréscimo novamente ndo pode levar a deduzir que o desgaste da aresta 1 esteja afetando
o desenvolvimento do desgaste da aresta 2, pois 0 mesmo ndo ocorre com as arestas

seguintes, onde o valor de vida médio volta a aumentar.

A grande dispersdo dos dados pode ser notada também, pelos altos valores de
desvios que sdao mostrados na Tab. 4.8.

Por se tratarem de condi¢gbes de corte mais severas, uma vez que a profundidade de
corte passou de 2,0 mm para 4,0 mm, observa-se que a discrepancia nos valores dos
desvios nestes testes (ap = 4,0 mm) foi ainda maior que a dos testes anteriores (ap = 2,0
mm).
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Além do comportamento ndo uniforme das arestas, ocorreram ainda sérios
problemas com o tipo de cavaco formado. O cavaco formado sob esta condicao mais severa
de profundidade de corte foi da forma de fita longa emaranhada, fazendo com que o quebra
cavaco integrado da ferramenta tivesse ag¢édo prejudicada ndo conseguindo cumprir a sua
funcdo de quebrar, ou pelo menos facilitar a quebra deste cavaco. Este fato ocasionou
diversos contratempos que afetaram nos resultados finais desta etapa como, por exemplo, o
cavaco se prender ao corpo de prova, girando em grande volume junto com a pega e muitas
vezes danificando arestas que seriam testadas em outra bateria de testes. Este com certeza
foi o maior problema trazido por este tipo de cavaco, pois foi o responsével direto pelo
menor namero de réplicas realizadas para esta etapa uma vez que varias arestas foram
danificadas durante o teste com outras arestas. A titulo de ilustragdo do problema a Fig. 4.7
traz uma foto do problema citado.

Figura 4.7. Cavaco problematico formado com ap = 4,0 mm
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Sabe-se da teoria de controle dos cavacos (MACHADO et al.., 2009) que o aumento
da profundidade de corte tende a aumentar a capacidade de quebra dos cavacos, pois o
raio de curvatura natural dos mesmos é reduzido (SALES et al., 1995). Ter a capacidade de
quebra dos cavacos aumentada nao significa, entretanto, que o cavaco tera a forma curta e
quebradica. Se o material tiver resisténcia suficiente, as condicées de corte podem imprimir
uma deformagao (€) inferior a necessaria para a sua quebra (g). Neste caso, um quebra-
cavaco deve ser usado para aumentar esta deformagéo (€), para que esta se iguale ou
supere a deformacéao (). Para que isto ocorra um projeto de quebra-cavaco eficiente deve

ser desenvolvido.

A ferramenta utilizada nos experimentos possui um quebra-cavaco que se mostrou
eficiente para igualar ou superar a deformacéao (g;) para ap = 2 mm, mas nao teve o0 mesmo

sucesso para a profundidade de corte maior de 4,0 mm.

Os quebra-cavacos sado projetados levando-se em consideragao diversos fatores,
mas principalmente o avanco e a profundidade de corte (MACHADO et al.., 2009). O avancgo
vai influir mais na distancia do anteparo em relagao a aresta de corte e a profundidade de
corte na distribuicAdo deste anteparo (obstaculo) ao longo da largura de corte, b. A
ferramenta utilizada possui um anteparo bem projetado para este material (aco microligado
DIN 38MnSiVS5) para a menor profundidade de corte de 2,0 mm, mas ndo tao eficiente para
a maior profundidade de corte de corte de 4,0 mm. Deve-se ressaltar que as profundidades
de corte utilizadas (2,0 mm e 4,0 mm) estdo dentro da faixa de utilizagdo recomendada pelo
fabricante da ferramenta que vai de 0,4 mm a 6,0 mm.

A menor quantidade de réplicas nesta etapa com ap = 4,0 mm em relagao aos testes
em ap = 2,0 mm, como dito anteriormente, deveu-se ao fato do cavaco girando preso a
peca, atingir arestas que ainda ndo haviam sido testadas, provocando arrancamento ou
lascamento de toda aresta principal de corte, impossibilitando a execucdo do teste
programado para ela, ou entdo o cavaco danificar a aresta secundaria de corte, também
causando arrancamento, diminuindo drasticamente a resisténcia da aresta principal de corte

correspondente e impossibilitando a complementac¢do dos testes.

As figuras 4.8 a 4.11 ilustram este fato. As figuras 4.8 e 4.9 trazem fotos
representativas de danos causados pelos cavacos sobre a aresta 6 localizada na face
inferior de um inserto quando se testava outra aresta. A figura 4.8 mostra a aresta principal
de corte e a Fig. 4.9 mostra a aresta secundaria de corte deste inserto.
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Figura 4.8. Aresta de corte principal (A6) de um inserto, danificada pelo cavaco

Figura 4.9. Aresta secundaria de corte (A6) de um inserto, danificada pelo cavaco

A Figura 4.10 mostra a aresta principal de corte da aresta 7 inferior de um outro
inserto utilizado na réplica do experimento e a Fig.4.11 mostra a aresta secundaria
correspondente a ela desse mesmo inserto, ambas danificadas pelo cavaco gerado quando

se testava outra aresta.
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Figura 4.10. Aresta principal de corte (A7) inferior de um inserto, danificada pelo cavaco

Figura 4.11. Aresta secundaria de corte (A7) inferior do inserto, danificada pelo cavaco

Como ja comentado, com a gravidade dessas avarias nao foi possivel a realizacao
de maiores numeros de réplicas com essas arestas, no entanto conseguiu-se a realizagao
de pelo menos uma para cada experimento desta etapa com ap = 4,0 mm além do teste
original, sem a ocorréncia dos danos citados. Infelizmente ndo sobrou corpos de prova para
se tentar obter outras réplicas nesta condicdo. Apesar do grande numero de corpos de
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prova disponivel inicialmente (mais de 40 nas dimensdes de 10 mm de didmetro por 450
mm de comprimento), a grande dispersao observada desde o inicio exigiu quantidades de
réplicas com ap = 2,0 mm maiores do que as programadas (1 teste e 2 réplicas). Em
algumas situagdes houve 5 testes (1 teste e 4 réplicas). Isto consumiu muito material, ndo
sobrando corpos de prova para estes testes com ap = 4,0 mm, que foram realizados depois
dos testes com ap = 2,0 mm.

A Figura 4.12 mostra graficamente a média de vida das arestas superiores com 0s

respectivos desvios padrées para a profundidade de corte de 4,0 mm.

Arestas Superiores
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=
= 100
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1 2 3 a4
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Figura 4.12. Média de vida para cada aresta superior com ap = 4,0 mm

Também nesta bateria de testes, como observado nas anteriores, nota-se a
ocorréncia da grande dispersdo nos dados. Podem-se observar pela Fig.4.12 valores
maiores de desvios para as arestas 1 e 4 e menores para as arestas 2 e 3. A vida média da

aresta 2 foi nitidamente menor que as demais arestas.

A Tabela 4.9 traz o resultado dos testes de vida das arestas inferiores para os testes
da primeira etapa com ap = 4,0 mm.
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Tabela 4.9. Média, desvio padrdo e variancia para as arestas inferiores, ap = 4,0 mm

Arestas Inferiores Média Desvio Padrao Variancia
Aresta 5 589.,0 85,434 7299,0
Aresta 6 583,0 145,812 21261,0
Aresta 7 545,0 82,310 6775,0
Aresta 8 538,75 51,990 2702,9

A Tabela 4.9 mostra que, com excecdo da aresta 6, os valores dos desvios das
demais arestas ndo foram tao discrepantes quanto os observados para as arestas
superiores. Isso mostra que, apesar dos problemas listados, ao se executar os testes com
ap = 4,0 mm com as arestas inferiores, o nivel de repetibilidade das réplicas foi maior do que
quando testando as arestas superiores.

Pode-se observar também que os valores de vida médios estao decaindo da aresta 5
para a aresta 8. Esse fato ndo pode ser encarado como uma possivel influéncia de uma
aresta ja desgastada na sua aresta consecutiva uma vez que, apesar dos tempos de vida se
comportarem de maneira decrescente, todos os tempos apresentados na Tabela 4.9 séo
maiores do que os trazidos pela Tab.4.8 que representa os testem com as arestas

superiores.

Para que este comportamento decrescente pudesse ser tomado como uma
tendéncia, o mesmo teria que ter ocorrido também nas arestas superiores, o que nao
ocorreu. Além disso, para se constatar uma possivel influéncia do desgaste nas arestas
superiores nas vidas das arestas inferiores as vidas destas Ultimas deveriam ser menores e
foi o contrario o que ocorreu (vidas médias das arestas inferiores sdo maiores que as vidas

médias das arestas superiores).

A Figura 4.13 apresenta graficamente a média de vida das arestas inferiores com
seus respectivos desvios padrées e o comportamento decrescente dos tempos de vida
médios.
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Figura 4.13. Média de vida para cada aresta inferior com ap = 4,0 mm

Esta figura, com dados representativos da Tab.4.13, mostra mais claramente o
decréscimo do tempo de vida da aresta 5 para a aresta 8 e um valor de desvio padrao mais
discrepante da aresta 6 que, das arestas inferiores testadas, foi a que apresentou menor
repetibilidade das réplicas.

4.2.1 Comparag&o entre arestas consecutivas superiores, ap = 4,0 mm

Para as condi¢des de corte utilizadas na primeira etapa com ap = 4,0 mm, utilizando-
se do software Statistica 7.0, com os mesmos niveis de confiabilidade (95%) e significancia
(5%) utilizados anteriormente, foram comparadas as arestas consecutivas superiores com o
mesmo intuito de verificar a ocorréncia de alguma influéncia do desgaste de uma aresta no
desenvolvimento do desgaste da respectiva aresta consecutiva a ela, localizada também na
face superior do inserto quadrado de metal duro.

A Tabela 4.10 traz o resultado das comparac¢des realizadas entre as arestas

superiores consecutivas.
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Tabela 4.10. Comparagéo da vida entre as arestas superiores, ap = 4,0 mm

Comparacao entre arestas p-value
AleA2 0, 4520
A2eA3 0,2012
A3 e Ad 0, 6619
AdeAl 0, 7957

A razdo da realizacdo dos testes da primeira etapa com condi¢cdes mais severas foi
segundo o raciocinio de que, se houvesse algum tipo de influéncia de uma aresta na sua
consecutiva localizada na mesma face, esta influéncia seria diretamente proporcional a
possibilidade do mecanismo que estivesse atuando em uma aresta alcancar e influenciar a
aresta consecutiva. Dessa forma aumentou-se a profundidade de corte de 2,0 mm para 4,0
mm, 0 que aumentaria o raio de agao de um possivel mecanismo que estivesse atuando em

uma aresta, possibilitando maiores chances de alcance a aresta consecutiva.

Pelos resultados explicitados na Tab.4.10 pode-se notar que isso ndo ocorreu. Os
dados apresentados pelos p-values mostram, com 95% de confiabilidade, que ndo se pode
dizer, mesmo com o dobro da profundidade de corte utilizada, que o desgaste de uma
aresta localizada na face superior do inserto influencie o desenvolvimento do desgaste, e
consequientemente a vida, de sua consecutiva, também localizada na face superior do

inserto, pois, os valores estao todos acima de 0,05.

4.2.2 Comparacgao entre arestas consecutivas inferiores, ap = 4,0 mm

O mesmo raciocinio foi tido em relagédo as arestas inferiores, ou seja, ao levantar-se
a possibilidade de um aumento no raio de agdo de um mecanismo que estivesse atuando
em uma aresta superior ele viesse a influenciar sua consecutiva localizada na mesma face,
essa influéncia ocorreria também entre as arestas consecutivas da face inferior, por uma

questao de simetria do inserto. Os resultados da comparagédo sdo mostrados na Tab.4.11.
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Tabela 4.11. Comparagéo da vida entre as arestas inferiores, ap = 4,0 mm

Comparacao entre arestas p-value
A5 e A6 0, 9539
A6e A7 0, 7143
A7 e A8 0,9168
A8e A5 0, 4333

Nesta tabela pode-se ver claramente que todos os valores listados na coluna relativa
ao p-value estdo acima do valor de 0,05. Isto infere que também ndo ha diferengas

significativas nos resultados de vida entre as arestas consecutivas inferiores.

4.2.3 Comparagao entre as arestas diagonais, ap = 4,0 mm

A Tabela 4.12 mostra o resultado das comparagdes entre as arestas diagonais
localizadas na face superior do inserto seguindo o mesmo raciocinio de comparacao

utilizado ao longo do que ja foi exposto até aqui.

Tabela 4.12. Comparacgao entre arestas diagonais superiores, ap = 4,0 mm

Comparaciao entre arestas p-value
Al e A3 0, 9651
A2 e Ad 0, 2342

Pode-se notar pela Tab.4.12 que o aumento do valor da profundidade de corte de 2,0
mm para 4,0 mm também nao provocou indicios de influéncia do desgaste de uma aresta na
sua respectiva diagonal localizada na mesma face do inserto como mostra os valores de p-
values, todos acima de 0,05. O mesmo, como j4 era de se prever, ocorreu com as

comparagdes trazidas pela Tab.4.13, feitas entre as diagonais da face inferior do inserto.
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Tabela 4.13. Comparagao entre as arestas diagonais inferiores, ap = 2,0 mm

Comparacio entre arestas p-value
ASe A7 0, 5556
A6 e A8 0, 6465

Os resultados das analises das arestas diagonais com ap = 4,0 mm seguiu a légica
dos resultados encontrados com ap = 2,0 mm, ou seja, comparando-se as arestas
consecutivas tanto superiores quanto inferiores ndo se péde detectar a influéncia de uma
aresta na sua consecutiva localizada na mesma face do inserto, logo, ao analisar os
resultados e comparar as arestas diagonais era de se esperar 0 mesmo, pois as distancias
que as separam sao maiores que as distncias que separam as arestas consecutivas,

dificultando ainda mais o alcance de algum tipo de mecanismo que pudesse influencia-las.

4.2.4 Comparacgao entre arestas superiores e inferiores, ap = 4,0 mm

Essa comparagdo, como feita com ap = 2,0 mm, foi a que mais trouxe expectativa
uma vez que sao o conjunto de arestas que estdo mais préximas uma das outras e,
portanto, mais vulneraveis aos efeitos dos fendmenos que ocorrem entre elas. A Tabela
414 traz os resultados obtidos dessa comparagdo utilizando-se da mesma ferramenta

estatistica, com os mesmo niveis de confiabilidade e significancia.

Tabela 4.14. Comparacgao entre arestas superiores e inferiores do inserto, ap = 4,0 mm

Comparacio entre arestas p-value
AleAS 0,3772
A2 e A6 0, 1420
A3 e A7 0, 3561

Ade A8 0, 8226
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Os resultados apontados pela Tab.4.14 mostram, assim como os resultados para
esta espécie de comparacao realizada na primeira etapa do trabalho, com ap = 2,0 mm, que
nao se pode afirmar que o desgaste de uma aresta localizada na face superior do inserto
influencie o desenvolvimento do desgaste e, conseqlientemente a vida, de uma aresta
adjacente a ela, localizada na face inferior do inserto. Os valores de p-values indicam essa
conclusdo com 95% de confiabilidade estatistica.

Seguindo o raciocinio de que as cunhas cortantes de uma ferramenta de corte se
danificam por avarias (lascas, quebras e trincas), por deformacgéo plastica ou por desgaste
(de flanco, de cratera e entalhe) ou pela combinacao destes, o aumento da severidade do
corte, neste caso, promovido pelo aumento da profundidade de corte (de 2,0 mm para 4,0
mm), aumenta a sensibilidade da comparacéo. Este aumento da largura de corte implica em
aumentar a area ou 0 comprimento da aresta envolvidos no corte e, conseqlientemente, a
regido de altas temperaturas da cunha cortante, bem como aumenta as for¢cas de usinagem
e a vibragao do sistema (MACHADO et al., 2009). Tudo isto contribui para tornar a aresta de
corte mais vulneravel aos possiveis danos. Se um teste vai afetar o resultado de outro
realizado com uma aresta adjacente (seja consecutiva, diagonal ou inferior) é porque este
altera a resisténcia ao dano desta aresta adjacente, e isto € mais provavel ocorrer quanto

mais severas forem as condicoes de corte.

O desgaste e a deformacao plastica sdo fortemente dependentes da temperatura
(TRENT & WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2009; DINIZ et al., 2000). Para que um teste
seja afetado pelo antecessor, a geracdo de calor durante a realizacdo deste teria que ser
alterada. Em ferramentas de metal duro isto é praticamente impossivel de ocorrer, uma vez
que estas ndo sofrem mudancas de fases e o aquecimento durante um teste € muito
localizado, com um gradiente de temperaturas muito grande. Se na interface cavaco-
ferramenta as temperaturas podem atingir 900°C — 950°C na usinagem de ago comum ao
carbono ou acgo baixa liga (TRENT & WRIGHT, 2000), a 0,5 mm abaixo ou de distancia
lateral, estas temperaturas ja cairam para 550°C — 600°C (RODRIGUES, 2005).

Portanto, as temperaturas atingidas nas arestas adjacentes sdo muito baixas, ndo
devendo exceder 100°C, possivelmente (RODRIGUES, 2005; DOS SANTOS, 2008). Estes
valores nao sao suficientes para qualquer alteracéo na resisténcia da cunha cortante.

Outra possibilidade é a ocorréncia de algum tipo de avaria. Neste caso os esforgos
de corte sdao muito importantes. Uma trinca pode se desenvolver por fadiga mecanica
(sendo impossivel de ocorrer por fadiga térmica nestas faixas de temperatura) e, neste caso,

um teste em uma aresta pode ser possivel de afetar a sua adjacente e isto € mais provavel
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quanto maior for a severidade do corte. Os resultados aqui apresentados mostram que,
mesmo na maior profundidade de corte (4,0 mm), as arestas adjacentes ndo foram afetadas
de forma alguma por um teste anterior em outra aresta. Isto significa dizer que a
aleatorizacdo de arestas no meio produtivo € uma pratica segura, pelo menos na faixa de
condic¢des de corte aqui utilizadas.

4.2.5 Evolugéo do desgaste nos testes com ap = 4,0 mm

A Figura 4.14 apresenta a evolugdo do desgaste de flanco para a aresta 1 da face
superior do inserto para o teste com profundidade de corte de 4,0 mm.
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Figura 4.14. Evolucao do desgaste na aresta 1 superior de um inserto, apos: a) 0,5 passada,
b) 1 passada, c) 1,5 passadas, d) 2 passadas, e) 2,5 passadas, f) 3 passadas, g) 3,5
passadas e h) 4 passadas, chegando ao fim de vida

A Figura 4.15 apresenta a evolucado do desgaste de flanco para a aresta 5 da face
inferior do mesmo inserto mostrado na Fig.4.14, para o teste com profundidade de corte de
4,0 mm. Esta aresta de nimero 5 é adjacente inferior a aresta de nimero 1 superior.
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Figura 4.15. Evolucdo do desgaste de flanco na aresta 5 inferior do inserto da figura 4.14,
apos: a) 0,5 passada, b) 1 passada, c) 1,5 passadas, d) 2 passadas, €) 2,5 passadas, f) 3
passadas, g) 3,5 passadas e h) 4 passadas, chegando ao fim de vida

Observa-se que o padrao de desgaste das arestas 1 e 5 sdo muito similares,
iniciando com um pequeno desgaste de flanco regular na primeira meia passada, e logo
apresentado uma tendéncia de evidenciar um desgaste de flanco maximo, VBgnax, que vai
evoluindo e se acentuando até o final do teste na quarta passada. Mais uma vez, o padrao
do desgaste similar corrobora com o resultado encontrado de que nenhuma influéncia
estatistica foi observada entre vidas de arestas adjacentes de um mesmo inserto.

A severidade dos testes com ap = 4,0 mm promove a aceleragdo do destaque do
desgaste de flanco maximo, ja no final da primeira passada. Nos testes menos severos, com
ap = 2,0 mm, este destaque do desgaste de flanco maximo sé ocorreu proximo ao final de
vida da aresta.
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Ao usar uma profundidade de corte mais severa, como no caso dos testes da
primeira etapa com profundidade de 4,0 mm, as vidas desse grupo de arestas tiveram uma
vida média menor do que as observadas nas arestas testadas sob as condicdes da primeira

etapa com profundidade de 2,0 mm.

4.3. Segunda etapa dos experimentos

Sao apresentados neste subitem do capitulo |V os resultados de vida obtidos com os
testes desenvolvidos com diferentes nimeros de paradas para medicdo do desgaste.
Importante lembrar que o objetivo desta etapa é verificar se a vida da ferramenta sofre
influéncia quando se varia o nUmero de paradas para medir o desgaste. Foram feitos testes
desde 2 paradas, isto é, usinando até o final da vida com duas interrup¢des para se medir 0
desgaste até 11 paradas em média (testes da primeira etapa).

Uma observacao importante € que o nimero de paradas para medir o desgaste nao
implica necessariamente num corte ininterrupto, pois o comprimento Gtil do corpo de prova
(450 mm) n&o permite atingir o tempo de vida diretamente em uma Unica passada. Para se
atingir o tempo de final de vida da ferramenta em uma Unica passada (considerando a vida
de 18,53 min) seria necessario um corpo de prova com comprimento util de 3.066 mm (~ 3,1
m). Para um comprimento Util de 450 mm do corpo de prova, no didmetro maior de 100 mm
e com as condicdes de corte utilizadas, o tempo maximo possivel em uma passada é de
apenas 2:47 min (148,2 s). Portanto, um corte continuo com poucas paradas para medir o
desgaste implica em testes com interrupgdes inevitaveis de deslocamento da ferramenta em
avango rapido (G00) do ponto final de uma passada até o inicio do corpo de prova para
continuidade do corte até uma parada para se medir o desgaste.

A tabela 4.15 apresenta os valores obtidos de tempo de vida, em segundos, assim
como os respectivos desvios padrdes e as variancias para numero de paradas programadas
de 11, 5, 3 e 2 vezes e a Fig.4.16 apresenta estes resultados graficamente.
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Tabela 4.15. Média, desvio padrdo e variancia para diferentes niumeros de paradas para

medigao do desgaste.

N° de Paradas Média (s) Desvio Padrao Variancia
11 1095 218,214957 47617,76771
5 925,0 35,355339 1250,0
3 802,5 71,41778 5100,5
2 686,4 5,9396969 35,28

Existe uma tendéncia clara a diminuicdo do tempo médio de vida da ferramenta a

medida que diminui a quantidade de vezes que se interrompe a usinagem para medi¢do do

desgaste.
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Figura 4.16. Vida média da ferramenta pelo nimero de paradas.

Os resultados obtidos dessas comparagdes, feitas utilizando-se o software Statistica

7.0 com uma confiabilidade de 95% e um nivel de significancia de 5%, sdao mostrados na

Tab.4.16.
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Tabela 4.16. Comparagdo entre as médias de vidas obtidas em fungdo do numero de

paradas para medicao de desgaste.

Comparacio entre N° de Paradas p-value
Média de 11 x 5 paradas 0,2765
Média de 11 x 3 paradas 0,0663
Média de 11 x 2 paradas 0,0118
S x 3 paradas 0,1618
5 x 2 paradas 0,0111
3 x 2 paradas 0,1491

Observando-se os valores dos p-values da Tab.4.16 nota-se que houve influéncia na
vida da ferramenta apenas nos casos em que foi comparada a média de 11 paradas com 2
paradas (11x2) e 5 paradas com 2 paradas (5x2), pois os valores de p para estas

comparagodes estao abaixo do nivel de significancia de 0,05.

Quando se reduz o numero de paradas para realizar a medicdo do desgaste espera-
se um aumento na temperatura média da ferramenta devido a um menor tempo de
refrigeragéo. Ao analisar os resultados apresentados na Tab. 4.16 e Fig. 4.16, certifica-se
que este efeito da temperatura é cada vez mais critico, a medida que o nimero de paradas
vai diminuindo. Quando se fez apenas 2 paradas para se medir o desgaste, observa-se as
condigcdes mais criticas. Tanto que as comparacdes 11x2 e 5x2 apresentaram os p-values
como sendo influentes na vida da ferramenta.

Além disso, as condicdes comparadas que apresentaram valores de p abaixo de
0,05 estao proporcionalmente (ou estatisticamente) entre as com maior probabilidade de se
encontrar diferenga na vida da ferramenta ao se variar o nimero de paradas, pois sdo as
que apresentam maior redugéo percentual no nimero de paradas, podendo gerar com isso
maiores temperaturas a serem suportadas nas arestas sob estas condigdes.

A Tabela 4.17 traz as porcentagens aproximadas de redugdo do niumero de paradas
e do tempo médio de vida para cada condi¢do comparada da Tab. 4.16.
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Tabela 4.17. Porcentagem aproximada de reducao do nimero de paradas das comparagoes

Porcentagem de reducao Porcentagens de reducao na

Paradas nas paradas vida da ferramenta
De 11 para 5 54,5% 15,5%
De 11 para 3 73% 26,7%
De 11 para 2 82% 37,3%
De 5 para 3 40% 13,2%
De 5 para 2 60% 25,8%
De 3 para 2 33% 14,5%

A porcentagem de reducao nas paradas e na média de vida da ferramenta foi maior
quando se passa de 11 paradas para apenas 2 paradas, com iSso espera-se um maior
aquecimento da ferramenta devido a queda de tempo de refrigeragdo ocasionado por esta
diminuicdo no namero de paradas. A segunda maior redugao percentual nas paradas e nas
médias de vida foi encontrada quando se passa de 11 paradas para 3 paradas. Embora a
Tab. 4.17 aponte esta condicdo como a segunda mais critica em relacao a diminuicao das
paradas, as comparagdes estatisticas mostradas na Tabela 4.16 nao apontam diferenca
dessa redugdo na vida da ferramenta de corte, considerando 95% de confiabilidade.
Entretanto, observas-se que o p-value & muito préximo de 0,05. Caso a confiabilidade fosse

reduzida para 93%, este caso seria estatisticamente influente.

Para a condigdo de 5 paradas para 2 paradas observa-se a terceira maior reducao
na quantidade de paradas (60% menos) e da média de vida da ferramenta (25,8% menos).
De acordo com a Tabela 4.16 esta reducao percentual foi suficiente para afetar a vida da

ferramenta de modo a diminui-la.

Foi feita, também, uma comparacao geral dos efeitos da reducdo no numero de
paradas na vida da ferramenta. Deste modo, comparou-se a diferenca entre parar em média
11 vezes e parar menos que 5 vezes (tomando as médias de vida de todos os testes com
paradas menores ou iguais a 5). O resultado desta comparacao, mostrado na Tabela 4.18,
revela que, de modo geral, quando se diminui 0 numero de interrupgdes da usinagem para

fazer medi¢des de desgaste, a vida da ferramenta € afetada por esta diminuigao.
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Tabela 4.18. Comparagdo entre as médias de vidas obtidas em fungdo do numero de

paradas para medicao de desgaste.

Comparacao entre Média Desvio Padrao  p-value
nimeros de paradas

Média de 11 paradas 1095 218,2
Maximo de 5 paradas 840,45 145

Como pode ser observado pelo valor de p-value conclui-se com 95% de
confiabilidade que a influéncia da quantidade de paradas na vida do inserto ocorre, pois 0 p-

value encontrado esta abaixo do valor de 0,05.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Da andlise dos testes executados no trabalho foram tiradas véarias conclusées e este
capitulo tem por objetivo listad-las de forma sintética, uma vez que as devidas observagoes,
discussdes e comentarios foram feitos no capitulo apropriado de resultados e discussoes.

A primeira e imediata conclusdo que se pode tirar, analisando os testes, é a de que,
embora os testes de vida de ferramenta sejam demasiadamente onerosos, uma vez que
demandam grande quantidade de hora-maquina, material, ferramentas, energia elétrica,
entre outros, é fato que uma maior quantidade de réplicas dos testes melhora
significantemente a confiabilidade dos resultados, pois a repetibilidade dos ensaios
diminuem os grandes desvios que foram encontrados nos testes deste trabalho.

Pbéde-se concluir também que, quanto ao intercambio de arestas em insertos
quadrados de metal duro, nas condi¢cbes de corte utilizadas nos experimentos e para uma
confiabilidade de 95% ocorre o elencado a seguir:

¢ Na&o foi observada influéncia estatisticamente significante do desgaste de uma aresta
localizada na face superior do inserto no desenvolvimento do desgaste da aresta
consecutiva a ela localizada também na superficie superior do inserto quadrado de

metal duro;
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¢ Nao foi observada influéncia estatisticamente significante do desgaste de uma aresta
localizada na face inferior do inserto no desenvolvimento do desgaste da aresta
consecutiva a ela também localizada na face inferior do inserto quadrado de metal
duro;

e Quando comparadas as arestas diagonais, as duas combinacdes de diagonais
possiveis para cada face, também nao se observou influéncia estatisticamente
significante da aresta ja desgastada no desenvolvimento do desgaste da aresta

diagonal a ela. Isso ocorreu nas arestas diagonais superiores e inferiores;

e Ao se comparar uma aresta localizada na face superior do inserto com uma aresta
localizada na face inferior do inserto imediatamente adjacente a ela, a auséncia de
influéncia estatisticamente significante também foi demonstrada pela ferramenta

estatistica.

Os resultados mostraram em geral, que ao se usinar com condigdes de profundidade
de corte mais severas ha a producao de cavacos em fita emaranhados, possiveis de causar
danos em outras arestas ainda nao testadas, como foi observado no trabalho, e ainda
causar danos a propria maquina ferramenta uma vez que héa a possibilidade desses cavacos

embolarem nas mangueiras de ar comprimido, na placa € na mangueira do fluido de corte.

Conclui-se, também, que o niumero de vezes que se interrompe o teste para fazer a
medicdo do desgaste tem influéncia estatistica significante na vida da ferramenta,

reduzindo-a a medida que a quantidade de paradas diminui.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com o propésito de dar continuidade a esta mesma linha de pesquisa, aprofundar a
investigacdo e introduzir novos elementos a serem investigados, sugere-se os seguintes

temas para trabalhos a serem realizados futuramente:

1. Realizar os testes selecionando condi¢ées de corte diversas das que foram
utilizadas. Um maior aumento na velocidade de corte, por exemplo, poderia aumentar a
temperatura atingida pelo inserto quadrado de metal duro e entdo poder-se-ia analisar se a
condugao desse calor através do inserto chegaria a afetar outra aresta. Além da velocidade
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de corte, aumentar a profundidade de corte, mas para tanto, usar uma ferramenta

apropriada para desbaste pesado com quebra cavacos eficiente para tais condicoes.

2. Investigar a influéncia do intercdmbio de arestas de corte em ferramentas de outra
geometria que ndo as quadradas negativas com oito arestas cortantes;

3. Aumentar a quantidade de réplicas realizadas em cada teste para promover maior
confiabilidade estatistica e diminuir os elevados desvios encontrados;

4. Realizar este tipo de investigacdo em outros materiais, com durezas e
propriedades diferentes para analisar a influéncia do material no desenvolvimento do
desgastes das arestas intercambiadas;

5. Estudar parametros fenomenolégicos do processo de torneamento associados ao
intercambio das arestas, como temperatura e forca, poténcia e vibracao, utilizando os varios
sistemas lubri-refrigerantes e utilizando as ferramentas de corte aqui utilizadas ou

disponiveis no mercado;

6. Utilizar insertos com diferentes tipos e técnicas de revestimentos e verificar se
ocorre influéncia desses revestimentos na vida das arestas, mas sempre realizando o
intercAmbio delas;

7. Fazer o monitoramento do acabamento da superficie do corpo de prova utilizado,
através de um rugosimetro, adquirindo-se os diversos parametros de rugosidade e fazer
uma correlagdo ente o critério de fim de vida dos insertos com a piora no acabamento do

corpo de prova, tentando estabelecer uma correlagao entre os critérios.

8. Variar em maior nimero de vezes as interrupgdes da usinagem, inclusive realizar
testes sem interrupcdo para medicdo de desgaste, comparando-se as médias de vida
obtidas nestes testes.
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