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As consideragdes relativas aos aspectos microestruturais, metalurgicos e das
propriedades mecanicas do VP20 ISO, que justificam o seu comportamento superior
emTrwgﬁaegrg#n%%%ﬁg%Iicgomparado as duas modalidades do VP100, foram
apresentadas no capitulo 2. No entanto, foram feitas algumas analises da
microestrutura dos materiais utilizados nos ensaios a partir de imagens obtidas em
MEV, onde foi possivel observar de forma mais detalhada alguns aspectos da
microestrutura que podem ter exercido alguma influéncia no comportamento dos
materiais durante os ensaios de usinagem. A Figura 4.32 apresenta o detalhe de
uma trinca em juncgao ftriplice, possivelmente de contornos de grdo, observada em

uma das micrografias do VP20 I1SO.

2011105005 N D46 x50k 20 um
Figura 4.32 - Trinca em jungao triplice observada no VP20 ISO

A ocorréncia de trincas, como a observada na Fig. 4.36, pode contribuir para
uma fragilizagdo do material o que repercute em uma diminuicdo das forgcas de
usinagem melhorando a usinabilidade do material. A ocorréncia de trincas entre
contornos de graos também foi observada no VP100 com 350 ppm de titdnio como

pode ser visto nas Fig. 4.33 e 4.34.



Carbonitreto de titanio segregada para o contarno de %r,%% ”

Trinca formad

2011/05/05 N D43 x50k 20um

Figura 4.33 - Trinca entre contornos de grao observada no VP100 com 350 ppm de
Ti

2011/05/05 3 x50k 20um

Figura 4.34 - Trinca com a presenga de um carbonitreto de titanio entre contornos de
graos observada no VP100 com 350 ppm de Ti
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No caso das micrografias das Fig. 4.33 e 4.34 tem-se a combinagéo de dois
fatores que contribuem para a fragilizagdo do material que sdo a presenca do
carbonitreto de titdnio segregado para a regido de contorno de grao sendo uma das
provaveis fontes geradoras da trinca observada. De todas as amostras analisadas,
apenas as do VP20 ISO e do VP100 com 350 ppm de Ti, apresentaram a ocorréncia
dessas trincas, sendo que, a ocorréncia de segregacao de carbonitretos de titanio
para o contorno de grao foi mais frequente no VP100 com 350 ppm de Ti, em
relacdo ao VP100 com 270 ppm de Ti. A Figura 4.35 apresenta uma das
micrografias do VP100 com 270 ppm de Ti com um padréao tipico de imagem obtida
para esse material, onde nao foi observado a ocorréncia de trinca em nenhuma das

amostras analisadas.

2011/05/05 N D42 x5.0k 20um

Figura 4.35 - Micrografia do VP100 com 270 ppm de Ti obtida a partir do MEV

Com o intuito de corroborar a composi¢cao quimica dos materiais analisados,
foram realizados ensaios de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raio X — EDX,
cujos resultados s&o apresentados nas Fig. 4.36 a 4.38, onde € possivel observar os
espectros indicando a presenga de alguns dos principais elementos quimicos

presentes nos materiais utilizados nos testes realizados.



Figura 4.37 - Resultados do ensaio de EDX no VP100 com 270 ppm de Ti
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Figura 4.38 - Resultados do ensaio de EDX no VP100 com 350 ppm de Ti

A partir da anadlise dos espetros obtidos nos ensaios de EDX, é possivel
perceber que os picos indicam a presenca de carbono, ferro, cromo, niquel,
manganés, silicio e aluminio, tanto para VP100 com 270 ppm de Ti como para
VP100 com 350 ppm de Ti, confirmando a proximidade entre as composicoes
quimicas de ambos os acos. As diferengas nas quantidades desses elementos
quimicos (Tab. 3.1) justificam as diferencas observadas nas microestruturas
reveladas e repercutem nas diferengcas de usinabilidade apresentada pelos
materiais. Essas diferencas, também estdo relacionadas ao balanceamento das
quantidades dos elementos quimicos que compde os materiais.

Os espectros relativos ao VP20 ISO, apresentam algumas diferengas em
relagdo aos dos outro dois materiais, como por exemplo, a auséncia de alumino em
seus picos em conformidade com a sua composi¢cao quimica, também apresentada
na Tab. 3.1.
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4.2.2. Resultados relativos a evolugdo dos valores da rugosidade média quadratica

dos materiais obtidos nos testes de fresamento

No estudo comparativo da usinabilidade dos acos VP20 ISO e VP100,
considerou-se, também, os resultados relativos a evolugdo da rugosidade média
quadratica Rq em fung&o do desgaste de flanco. A rugosidade Ry trata-se de um
parametro que se baseia na altura dos picos do perfil num determinado comprimento
de amostragem, chamado de desvio médio da raiz quadrada da linha média. Por
definicdo matematica este parametro amplia os valores dos picos e vales isolados
ou esporadicos, podendo assim evidenciar defeitos ou marcas em superficies bem
acabadas, como em superficies de espelhos e lentes (MACHADO et al., 2009). O

valor de Rq pode ser calculado pela equacéo:

Rq = /%fhz(x)dx (4.1)

Alguns dos resultados de rugosidade obtidos sao apresentados nas Fig. 4.39
a 4.46 onde se estabelece um contraste entre o comportamento desse parametro
para os trés materiais nas condigdes testadas. Nesse caso, os valores das
rugosidades variam com o aumento do desgaste da ferramenta até que esta atinja o

seu fim de vida.

Vc =100 m/min, ap = 1 mm, fz = 0,1 mm/dente.

25

€ 15 —— VP 20150
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Figura 4.39 - Rugosidade Rq em funcédo do desgaste de flanco para os agos VP20
ISO e VP100 com 270 e 350 ppm de Ti na condicado 1 da Tab. 3.4
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Ve =100 m/min, ap =2 mm, fz = 0,1 mm/dente
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Figura 4.40 - Rugosidade Rq em fung¢ao do desgaste de flanco para os agos VP20
ISO e VP100 com 270 e 350 ppm deTi na condi¢do 6 da Tab. 3.4
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Figura 4.41 - Rugosidade Rq em fung¢ao do desgaste de flanco para os agos VP20
ISO e VP100 com 270 e 350 ppm deTi na condi¢do 2 da Tab. 3.4
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Figura 4.42 - Rugosidade Rq em fung¢ao do desgaste de flanco para os agos VP20
ISO e VP100 com 270 e 350 ppm de Ti na condigédo 3 da Tab. 3.4

Vc =100 m/min, ap = 2 mm, fz = 0,2 mm/dente.
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Figura 4.43 - Rugosidade Rq em fung¢ao do desgaste de flanco para os agos VP20
ISO e VP100 com 270 e 350 ppm de Ti na condi¢cédo 7 da Tab. 3.4
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Vc =200 m/min, ap =1 mm, fz = 0,2 mm/dente.
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Figura 4.44 - Rugosidade Rq em fungédo do desgaste de flanco para os agos VP20
ISO e VP100 com 270 e 350 ppm deTi na condi¢ao 4 da Tab. 3.4

V¢ =200 m/min, ap =2 mm, fz = 0,2 mm/dente.
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Figura 4.45 - Rugosidade Rq em fungédo do desgaste de flanco para os agos VP20
ISO e VP100 com 270 e 350 ppm de Ti na condicéo 8 da Tab. 3.4
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V¢ =200 m/min, ap = 2 mm, fz = 0,1 mm/dente.

12
£ 1 &
=
& 08 T—\ —+— VP 20150
D
£ 05 i — = VP 100 270
% 04 = VP 100 350
xc 02 '
ju)
D I T 1
0 02 04 06 08

Desgaste de flanco (mm)

Figura 4.46 - Rugosidade Rq em fung¢do do desgaste de flanco para os agos VP20
ISO e VP100 com 270 e 350 ppm de Ti na condicdo 5 da Tab. 3.4

A partir da analise dos graficos, é possivel observar que, na maioria dos
casos, os valores de rugosidade tendem a diminuir nos estagios iniciais do desgaste.
Esse fenbmeno pode ser atribuido ao fato do aumento do raio de ponta da
ferramenta como consequéncia do proprio desgaste. A Figura 4.47 apresenta o
desgaste de flanco ocorrido em uma das ferramentas utilizadas nos testes

realizados com o VP100 350 relativos a 42 condicdo em dois instantes distintos.

l"‘v’vgﬁ“;‘ﬂé}.’: ,511 mm

ot |

WBMax: ,330 mm

1 ram

Figura 4.47 - Evolugdo do desgaste da ferramenta utilizada nos ensaios de
fresamento do aco VP100 com 350 ppm de titdnio na 42 condi¢cdo de usinagem da

Tab. 3.4 com Vc = 200 m/min, a, = 1 mm, f, = 0,2 mm/dente e a; = 24 mm a) 12

passada b) 22 e ultima passada
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Nas Figuras 4.39 a 4.41, relativas a 12, 62 e 22 condicbes de usinagem,
respectivamente, apresentam os menores valores de avango, onde observa-se um
comportamento parecido para os trés acos analisados. Nesse caso, as diferencas
microestruturais e de propriedades mecanicas entre os agos nao influenciou uma
diferenga significante entre os valores de rugosidade dos mesmos. Nas Figuras 4.42
e 4.43 relativas a 32 e 72 condi¢gdes e que combinam as menores velocidades com
0s maiores avangos, o VP100 270 apresentou maiores valores de rugosidade nos
estagios finais da vida da ferramenta. Ja as Fig. 4.44 e 4.45, relativas a 42 e 8
condicbes respectivamente, combinam os maiores valores do avanco e da
velocidade de corte, e apresentam um contraste maior entre os valores de
rugosidade. Uma maior rugosidade apresentada pelo ago VP20 ISO pode ser
atribuida a uma maior ductilidade e, consequentemente, a um maior amaciamento
térmico gerado pelo aumento da velocidade de corte nas condi¢cdes descritas, o que,
possivelmente, influenciou na diminuicdo da qualidade de sua superficie final em
comparacao com os outros dois agos que sao microligados ao titanio e ao vanadio
com dureza homogénea da superficie ao nucleo e superior a do VP20 ISO. A
presenca de particulas duras de carbonitreto de titanio nos agos VP100 contribui
com uma maior dureza desses agos, sendo que, tais caracteristica, podem também
ter influenciado em uma melhor qualidade superficial dos mesmos.

As condic¢des de corte exercem forte influéncia na rugosidade superficial. Um
acabamento rugoso pode ser consequéncia de baixos valores da velocidade que
pode induzir a formacdo da aresta postica de corte APC, dependendo das
caracteristicas do material que esta sendo usinado. Baixas velocidades de corte
associadas a altos valores de avango pioram ainda mais, a rugosidade. A influéncia
negativa da APC no acabamento superficial € gerada pela aderéncia de partes
cisalhadas da propria APC na superficie da peca. Com o aumento da velocidade de
corte, este problema € minimizado gerando menores valores de rugosidade
(MACHADO et al., 2009).

A altura dos picos e a profundidade dos vales gerados pelas marcas de
avanco tendem a aumentar com o aumento dos valores do proprio avango. Ja
profundidade de corte, aumenta as forcas, as deflexdes e as alturas das ondulagoes

afetando negativamente as rugosidades (MACHADO et al., 2009).
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Nas condigbes referentes as Fig. 4.39 e 4.40 observa-se que a rugosidade,
nos estagios iniciais de desgaste, apresenta valores maiores aos das condi¢oes
referentes as Fig. 4.41, 4.44, 445 e 4.46. Esse fato pode ser justificado
considerando-se um menor valor da velocidade de corte para as condi¢des das Fig.
4.39 e 4.40.

Em baixas velocidades de corte pode ocorrer o aparecimento da aresta
postica de corte o que diminui a qualidade superficial com um aumento da
rugosidade (MACHADO et al.,2009). A velocidade critica se situa geralmente na
faixa de 90 a 150 m/min (STEMMER, 1987). A Figura 4.48 apresenta o desgaste de
flanco de uma das ferramentas utilizadas para usinar o VP20 ISO com uma Vc = 100
m/min, dentro da faixa de valores considerado critico para a formacdo da aresta
postica. Nesse caso, o desgaste apresenta aspectos caracteristicos de material
aderido indicando a possibilidade de ter ocorrido a formagao de aresta postica de
corte. A Figura 4.49, apresenta o desgaste da mesma ferramenta obtida em MEV,
onde é possivel perceber que houve o desprendimento da por¢gdo de material
aderido, possivelmente ocasionado pelo tratamento de limpeza da superficie
desgastada realizado com a utilizagdo de um banho com acetona em equipamento
de limpeza ultrasonica.

Nas Figuras 4.42 e 4.43, que combinam as menores velocidades de corte
com os maiores valores de avancgo, € possivel observar que o VP100 com 270 ppm
de titanio apresentou um comportamento diferenciado em relacdo aos outros dois
materiais, onde os valores da rugosidade sdo menores nos estagios iniciais,
aumentando nos estagios finais do desgaste da ferramenta. Tal fenbmeno pode esta
relacionado as diferengas microesturturais entre os materiais e que ocasionaram tal

comportamento para essas condi¢des em particular.



Regido onde ocorreu a aderéncia do material

Material aderido 104

Figura 4.48 - Desgaste de flanco da ferramenta utilizada no fresamento do VP20 ISO
com V¢ = 100m/min, ap = 2 mm, fz = 0, 1 mm/dente com a presenga de material

aderido

2011/05/06 N TD4.4 x80

Figura 4.49 - MEV do desgaste de flanco da ferramenta utilizada no fresamento do
VP20 ISO com Vc = 100m/min, ap = 2 mm, fz = 0, 1 mm/dente indicando a regiao

onde ocorreu a aderéncia do material da pega
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4.2.3. Anélise das formas e mecanismos de desgastes ocorridos nos ensaios de
fresamento ¢

A forma predominante de desgaste ocorrido nos ensaios de fresamento foi o
desgaste de flanco, com a ocorréncia esporadica de avarias do tipo lascamento em
alguns dos testes realizados. Uma analise mais detalhada de algumas das
ferramentas desgastadas possibilitou a observacao de caracteristicas que sugerem
a ocorréncia de desgaste abrasivo como um dos possiveis mecanismos de desgaste
predominante, além da presenca de material aderido.

Um dos casos de avaria por lascamento de uma das ferramentas utilizada nos

testes € apresentado na Fig. 4.50.

Figura 4.50 - Avaria por lascamento da ferramenta utilizada no fresamento do VP100

270 com Vc = 100 m/min, ap = 2 mm, fz = 0,1 mm/dente

A Figura 4.51 apresenta o desgaste em detalhe obtido a partir do MEV de
uma das ferramentas utilizada nos testes de fresamento onde € possivel observar as
caracteristicas tipicas de desgastes adesivo e abrasivo, com a presenca de alguns

sulcos paralelos na diregcao do fluxo do material, bem como com retirada progressiva
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Material
aderido

das camadas do revestimento até o substrato, provavelmente ocasionados por

particulas duras de carbonitreto de titdnio contidas no material.

2011/05/06 N SD3.5 x80 1mm

2011/05/06 N SD3.6 x200 500um

Figura 4.51 - Detalhe do desgaste de flanco da ferramenta utilizada no fresamento
do VP100 350 com Vc = 100 m/min, ap = 2 mm, fz = 0,1 mm/dente obtido a partir do
MEV
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4.2.4. Anélise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios de fresamento

A partir do tratamento estatistico realizado, foi possivel determinar o nivel de
influéncia das variaveis consideradas nos teste de usinagem. As Figuras 4.52 a 4.54
apresentam os graficos de Pareto relativos a comparagao dos volumes de material
removido entre os trés materiais testados nos ensaios de fresamento.

O grafico da Fig. 4.52 indica que a velocidade de corte, a diferenga entre os
materiais, bem como, a combinagdo entre estes dois fatores, foram significantes
quando se comparam os volumes de material removido entre os agos VP100 com
350 ppm de Ti e o VP20 ISO. Nesse caso, os demais fatores nao tiveram uma
influéncia significante nos resultados. Comportamento similar também foi
apresentado na comparagao entre os volumes removidos do VP100 com 270 ppm
de Ti e do VP20 ISO. Tal comportamento pode ser explicado considerando-se as
diferencas nas composi¢cées quimicas dos VP100 em relagdo ao VP20 ISO. A
velocidade de corte tem relacdo direta com a temperatura na zona de corte onde
acontecem transformacbes metalurgicas que por sua vez dependem das

propriedades e, consequentemente, da composi¢cao quimica de cada material.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
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Figura 4.52 - Grafico de Pareto com a estimativa dos efeitos das variaveis no volume

de material removido do VP100 com 350 ppm de Ti e do VP20 ISO
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Figura 4.53 - Grafico de Pareto com a estimativa dos efeitos das variaveis no volume
de material remoido do VP100 com 270 ppm de Ti e do VP20 ISO
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Figura 4.54 - Grafico de Pareto com a estimativa dos efeitos das variaveis no volume

de material removido do VP100 com 270 e 350 ppm de Ti
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Quando se comparam as duas modalidades do ago VP100, a influéncia dos
fatores apresentou um comportamento diferente em relacdo aos outros dois casos
analisados, como pode ser visto na Fig. 4.54, onde observa-se que a velocidade de
corte exerceu uma influéncia bem maior em relagao aos demais fatores que também
exerceram influéncia sobre o fenébmeno analisado. Diferente dos casos anteriores, o
avancgo aparece como uma variavel influente seguido pela a profundidade de corte e
pelas caracteristicas do material relacionadas ao percentual de titanio.

Uma justificativa para tal comportamento deve considerar que as diferengas
de composicdo quimica, microestrutura e propriedades entre os VP100 sdo bem
menores do que quando se comparam esses materiais com o VP20 I1SO. O que
explica a pequena influéncia do percentual de titdnio nesses resultados. A
profundidade de corte também aparece como um fator influente. Esse fato reforgca a
tese de que as diferencas microestruturais entre as duas modalidades de VP100
apontadas no inicio desse tdpico, exerceram influéncia no comportamento dos
mesmos durante os processos de usinagem, considerando-se que existe uma
relacdo direta entre a quantidade de material a ser recalcada e deformada elastica e
plasticamente, com a profundidade de corte. Ou seja, as respostas dos materiais
nas zonas de corte sob efeito das deformacgdes exerceram um efeito significante que
se traduziu em melhor ou pior usinabilidade nas condi¢des testadas.

A influéncia dos efeitos das variaveis de entrada na rugosidade Rq obtida a
partir dos ensaios de fresamento com os materiais testados, é apresentada nas Fig.
4.55 a 4.57, através dos graficos de Pareto. No caso da Fig. 4.55 que compara as
duas modalidades do VP100, é possivel perceber que a velocidade de corte foi a
variavel que exerceu maior influéncia, tanto separadamente quanto quando
combinada com a profundidade de corte. Em seguida, aparece o avango e a
profundidade de corte com um menor nivel de influéncia. A combinacédo de efeitos
do material com o avango também exerceu alguma influéncia. O efeito de todas
essas variaveis citadas até aqui, € esperado e se justifica com base nos mesmos
argumentos apresentados no subtépico anterior. O material foi a Unica variavel que,
isoladamente, ndo exerceu influencia significante. Certamente pela proximidade dos
valores de Rq obtidos para esses materiais na maioria das condi¢des testadas, bem
como pelas semelhangas em alguns aspectos metalurgicos apresentadas por

ambos.
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Ao comparar o agco VP20 ISO com ambos os agos VP100, percebe-se que o
material passa a ser uma variavel influente juntamente com a velocidade de corte e
avanco. Tal fendbmeno se justifica considerando-se as diferencas relativas a
composicdo quimica, microestrutura e propriedades apresentadas pelos materiais,
que se refletiram em uma diferenga mais acentuada nos valores de Rq nos estagios
iniciais do desgaste das ferramentas. As Figuras 4.56 e 4.57 apresentam os graficos
de Pareto relativos a esses resultados cujo comportamento guarda uma certa

semelhanga para ambas as comparagoes.
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Figura 4.55 - Grafico de Pareto com a estimativa dos efeitos das variaveis na
rugosidade média quadratica Rq do VP100 com 270 e 350 ppm de Ti
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Figura 4.56 - Grafico de Pareto com a estimativa dos efeitos das variaveis na

rugosidade média quadratica Rq do VP20 ISO com o VP100 com 270 ppm de Ti
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Figura 4.57 - Grafico de Pareto com a estimativa dos efeitos das variaveis na
rugosidade média quadratica Rq do VP20 ISO com o VP100 com 350 ppm de Ti



CAPITULO V

CONCLUSOES

O aco VP100 com 270 ppm de Ti apresentou maiores valores de forca de
corte e de forga passiva no torneamento quando comparado com ago
VP20 ISO em sete das oito condigdes testadas;

O aco VP100 com 270 ppm de Ti apresentou maiores valores de forgca de
avanco no torneamento quando comparado com o ago VP20 ISO em
todas as oito condicdes testadas;

O aco VP100 com 350 ppm de Ti apresentou maiores valores de forgca de
corte, forca de avanco e forgca passiva no torneamento quando comparado
com o ago VP20 ISO em cinco das oito condi¢des testadas;

Os agos VP100 com 270 e 350 ppm de Ti apresentaram menor volume de
material removido em relacdo ao aco VP20 ISO em todas as oito
condicdes testadas no fresamento;

O acgo VP100 com 350 ppm de Ti apresentou maior volume de material
removido em relacdo ao agco VP100 com 270 ppm de Ti em seis das oito
condi¢des testadas no fresamento;

O aco VP100 com 350 ppm de Ti apresentou maior quantidade e
variedade de tamanho e forma das particulas de carbonitreto de titanio do
que o VP100 com 270 ppm de Ti, que por sua vez apresentou uma
distribuicdo mais homogénea dessas particulas;

O aco VP100 com 270 ppm de Ti apresentou concentragcdes da fase

branca, possivelmente constituida de ferrita e/ou austenita retida,
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distribuidas de forma heterogénea e grosseiramente dispersa na
microestrutura, ao passo que o ago VP100 com 350 ppm de Ti apresentou
uma microestrutura mais homogénea quanto a distribuicdo destas fases;

O melhor desempenho do VP100 com 350 ppm de Ti nos testes de
usinagem, pode ser atribuido a uma distribuicdo mais homogénea da fase
branca na microestrutura, bem como a uma possivel perda de elementos
microligantes induzida pelo maior teor de titanio em relagdo ao VP100 com
270 ppm de Ti, que, por outro lado, apresentou uma distribuicdo mais
homogénea dos carbonitretos de titanio maiores;

A constatagdo, do ponto de vista estatistico, de que a profundidade de
corte e o avanco, foram fatores influentes ao se comparar a usinabilidade
com base no volume removido entre as duas modalidades de VP100,
reforga a tese de que as diferengas microestruturais entre esses materiais
exerceram influéncia no comportamento dos mesmos durante os
processos de usinagem, considerando-se que existe uma relagdo direta
entre a quantidade de material a ser recalcada e deformada elastica e
plasticamente, com o avango e a profundidade de corte. Ou seja, as
respostas dos materiais nas zonas de corte sob efeito das deformagdes
exerceram um efeito significante que se traduziu em uma melhor ou pior
usinailidade nas condicdes testadas;

Os valores da rugosidade média quadratica Rq medidos nos testes de
fresamento variaram de acordo com as condi¢des de usinagem e material,
sendo que para as menores velocidades e maiores avangos os materiais
apresentaram maior valores de rugosidade e para as maiores velocidades
€ menores avangos, apresentaram melhores valores de rugosidade, como
esperado;

Na maioria dos testes realizados os valores de rugosidade tendem a
diminuir nos estagios iniciais do desgaste. Esse fenObmeno pode ser
atribuido ao fato do aumento do raio de ponta da ferramenta como
consequéncia do proprio desgaste;

Uma maior rugosidade apresentada pelo ago VP20 ISO pode ser atribuida

a uma maior ductilidade e, conseqlentemente, a um maior amaciamento
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térmico gerado pelo aumento da velocidade de corte nas condi¢oes
descritas;

* A presenca de particulas duras de carbonitreto de titanio nos agos VP100,
contribui com uma maior dureza desses acgos, sendo que, tais
caracteristica influenciaram em uma melhor qualidade superficial dos
mesmos em relacédo ao VP20 ISO;

* Foram observadas trincas geradas a partir de carbonitretos segregados
entre contornos de grdo no ago VP100 com 350 ppm de titdnio, o que
pode ter ocorrido em fungao do maior teor de titdnio apresentado por este
material, levando este a apresentar uma maior fragilidade e
consequentemente uma melhor usinabilidade, mesmo tendo apresentado
uma maior dureza em relagdo ao VP100 com 270 ppm de titdnio, onde
nao foi observado a presenca de tal fenébmeno;

* A forma predominante de desgaste ocorrido nos ensaios de fresamento foi
o desgaste de flanco, com a ocorréncia esporadica de avarias do tipo
lascamento em alguns dos testes realizados;

* Uma analise mais detalhada de algumas das ferramentas desgastadas
possibilitou a observacdo de aspectos caracteristicos dos desgastes
adesivo e abrasivo como mecanismo predominante, bem como a
presenca de material aderido;

* A 6% condicado de usinagem da Tab. 3.4 foi a que apresentou os maiores
valores de volume removido, bem como os melhores valores de
rugosidade para os trés materiais testados, com valores de forgas de corte
abaixo dos valores de pico e acima dos menores valores, se constituindo
assim, como a condicdo em que os trés materiais apresentaram melhor

desempenho entre todos os testes realizados.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

A investigagado do comportamento de um material em um processo usinagem,

com base em variagdes relacionadas a sua composicdo quimica e

consequentemente, em sua microestrutura, se constitui em uma analise complexa,
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cuja abordagem pode assumir varios caminhos dentro da pesquisa, que certamente
sera pautada nos conhecimento das ciéncias dos materiais, bem como dos
processos de usinagem. E € com base nessa premissa que sao sugeridos a
investigagdo de alguns aspectos relacionados ao tema abordado neste trabalho de
tese, considerando-se ser este um tema vasto e complexo, cuja completa elucidagao
nao pode ser comportada em apenas um trabalho de tese. Sendo assim, sdo

propostos os seguintes temas para trabalhos futuros:

e Comparar os resultados obtidos com outras modalidades do VP100 contendo
outros percentuais de titanio;

* Realizar uma analise matematica das propor¢des das fases constituintes dos
VP100 com teores de titanio variados;

* Realizar estudo da ocorréncia de instabilidade plastica tais como fluxo
localizado e bandas de cisalhamento na regido subsuperficial a superficie
usinada;

* Realizar ensaios de temperatura utilizando um modelo validado com o
objetivo de comparar a influéncia do percentual de titdnio na temperatura

gerada na interface cavaco ferramenta.
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