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RESUMO

O processo de desgaste ocorre naturalmente quando dois materiais entram em
contato e se movem um contra o outro, causando perda de material em uma ou em
ambas as superficies. Esse processo € comumente encontrado em métodos
produtivos de usinagem e também em equipamentos que envolvem movimentos
rotativos, como engrenagens, rolamentos e eixos. O presente trabalho teve como
objetivo comparar o desempenho de duas ferramentas de corte em um processo de
torneamento de um tarugo de aco AISI 1045 temperado com 50mm de didmetro e
20 cm de comprimento. Foi feita uma analise entre as ferramentas e os resultados
obtidos, considerando o desgaste do material, rugosidade Ra e a corrente com a
manutencdo dos mesmos parametros durante o processo, obtendo melhores
resultados relativos a desgaste e rugosidade para a ferramenta da marca
Mitsubishi, ja para os dados relativos a corrente, a ferramenta da marca lIscar

apresentou numeros melhores.

Palavras-chave: desgaste; usinagem; vida util; processos de Fabricacio; dureza.



ABSTRACT

The wear process occurs naturally when two materials come into contact and move
against each other, causing loss of material on one or both surfaces. This process is
commonly found in productive machining methods and also in equipment involving
rotating movements, such as gears, bearings and shafts. The present work aimed to
compare the performance of two cutting tools in a turning process of an AISI 1045
tempered steel billet with 50mm in diameter and 20 cm in length. An analysis was
made between the tools and the results obtained, considering the wear of the
material, roughness Ra and the current with the maintenance of the same
parameters during the process, obtaining better results regarding wear and
roughness for the tool of the Mitsubishi brand, as for the current data, the Iscar brand

tool showed better numbers.

Keywords: wear; machining; lifespan; manufacturing processes; roughness.
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1 INTRODUGAO

Para otimizar o processo produtivo e reduzir o desgaste, é necessario entender os
fatores que afetam esse processo. De acordo com pesquisas realizadas por Fouvry et al.
(2014), a resisténcia ao desgaste varia de acordo com os materiais envolvidos e a
combinacao de diferentes materiais em contato pode afetar significativamente o desgaste,
além disso os estudos demonstram que o desgaste aumenta com a velocidade de
deslizamento. Isso ocorre porque quanto maior a velocidade de deslizamento, maior é o
atrito entre as superficies, o que pode levar a um desgaste mais acelerado.

Estudos conduzidos por Ueda et al. (2011) indicam que a geometria das superficies
pode afetar o desgaste, principalmente em superficies que se movem, a temperatura
também pode afetar a microestrutura dos materiais em contato, o que pode influenciar o
desgaste. Foi indicado que o aumento da temperatura pode levar a um aumento do
desgaste.

Para Karami et al. (2019) a falta de lubrificacdo adequada pode levar a um
aumento significativo no desgaste, podendo chegar a até 10 vezes mais em comparagao
com superficies lubrificadas de forma adequada. Esses estudos também indicam que a
dureza dos materiais envolvidos no desgaste pode ter um impacto significativo no
processo, sendo que materiais mais duros tendem a ser mais resistentes ao desgaste em
comparagao com materiais mais macios. A velocidade de deslizamento € um dos fatores
que pode afetar significativamente o desgaste em superficies em contato.

E importante destacar que o desgaste pode ser minimizado ou controlado, mas
nunca eliminado completamente. Segundo Silva et al. (2018), a otimizagado de processos
de usinagem é uma técnica utilizada para melhorar o desempenho do processo, reduzir
custos e aumentar a qualidade do produto final. Com base nisso € de suma importancia e
papel fundamental do Engenheiro Mecanico atuante em processos de fabricagao verificar
todas essas variaveis citadas anteriormente para analisar a vida util e eficiéncia do seu
material. A curvas de desgaste auxiliam exatamente nesse tipo de avaliagdo, séo
representacdes graficas que mostram a evolugéo do desgaste de uma ferramenta, peca
ou material ao longo do tempo, em fungdo de um ou mais parametros de processo. Essas
curvas sdo obtidas a partir de testes experimentais, nos quais a ferramenta, peca ou
material € submetido a um processo de desgaste controlado em condigdes especificas, e

a perda de material € medida em intervalos regulares de tempo. A partir dessas
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informacgdes, é possivel otimizar o processo de producgdo, escolhendo os materiais e
ferramentas mais adequados, ajustando os parametros de processo e reduzindo o tempo
de parada da maquina para troca de ferramentas ou pecas desgastadas, assim
potencializando o processo de producédo. (DOWSON; GRANT, 2014; LUDEMA, 1996)

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar o desempenho das ferramentas MITSUBISHI 160404 MA VP15TF e
ISCAR 160404 TF IC908 durante o torneamento do A¢o 1045 Temperado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Comparar o desgaste progressivo para cada ferramenta;

« Avaliar o acabamento superficial das superficies usinadas e verificar o efeito do
desgaste no acabamento das superficies usinadas;

« |dentificar a variagao de corrente RMS no processo relacionando com a mudanca
de ferramentas e com o desgaste progressivo

o Avaliar os resultados e compreender em qual se obteve o resultado mais
satisfatorio;

o Compreender possiveis melhorias no processo;

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 USINAGEM

De acordo com Shaw (2016), usinagem € o processo em que material € removido
de uma peca de trabalho por meio da aplicagédo de for¢a de corte por uma ferramenta de
corte. E amplamente utilizado na indUstria para produzir pecas com precisdo dimensional
e acabamento de superficie adequado. A usinagem pode ser realizada em uma variedade

de materiais, como metais, plasticos e ceramicas, e é utilizada em diversas industrias,
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como aeronautica, automotiva e de maquinas e equipamentos.

Durante a usinagem, a pega de trabalho é fixada em uma maquina e a ferramenta
de corte € posicionada para remover o material excessivo. Existem varios tipos de
ferramentas de corte e 0 processo de usinagem pode ser realizado por varios métodos,
sendo os principais: torneamento, fresamento, furagao, retificacdo e eletroerosao. Cada
ferramenta e método tem suas préprias vantagens e desvantagens, e é selecionado com
base na geometria da peca , nas propriedades do material e intuito do projeto final.
(KALPAKJIAN; SCHIMID, 2020; DAVIM, 2014)

3.1.1 Torneamento

O torneamento € um processo de usinagem amplamente utilizado na industria para
produzir pecas cilindricas e coénicas, incluindo eixos, pinos, parafusos e roscas
(Kalpakjian, 2009). Em resumo, o torneamento é um processo de usinagem que utiliza
ferramentas de corte para remover material de uma pega rotativa. Amorim (2002), ressalta
que no torneamento existem trés caracteristicas principais que ndo sao muito comuns em
outros processos de usinagem: o corte € normalmente continuo, o corte pode ser descrito
em coordenadas cilindricas e os movimentos da pega e ferramenta ocorrem

simultaneamente, abaixo a figura 1 apresenta uma operagao de torneamento.

Figura 1: Operagéao de t({)rneamento.

Fonte: Proprio autor.

3.1.2 Parametros de corte
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De acordo com Davim, J.P, (2019). parametro de corte na usinagem sao fatores
fundamentais que influenciam diretamente a eficiéncia e a qualidade do processo de
usinagem. A definicdo adequada é crucial para otimizar a taxa de remogao de material,
minimizar o desgaste da ferramenta, reduzir a geragao de calor e obter uma superficie
com acabamento de qualidade. Entre os parametros de corte temos:

o Velocidade de corte (Vc): é a velocidade linear na qual a ferramenta de corte se
move em relacdo & peca de trabalho. E medida em metros por minuto (m/min) ou
em pés por minuto (ft/min).

o Avanco (f): distancia percorrida pela ferramenta por revolugao da peca

o Profundidade de corte (Ap): profundidade de penetracdo da ferramenta medida
perpendicularmente ao plano do eixo em que o material esta fixado

A partir desses trés parametros podemos determinar a taxa de remoc¢ao de material

através da eq. 1, utilizado para definir a eficiéncia da operagao.

Q=Vc.f.Ap (1)

3.1.3 Materiais de ferramenta de corte

A remocao de um material através de um corte sé acontece se a ferramenta de
corte possuir uma dureza relativa mais elevada que a da pecga (eq. 2), onde Hr é a dureza

relativa, Ht a dureza da ferramenta e Hp a dureza da peca.

Ht
Hp (2)

Comumente estudos sao desenvolvidos a fim de promover a criagdo de novas ligas
que consigam relacionar uma boa combinagdo de dureza e tenacidade, duas
propriedades extremamente importantes para processos de usinagem, e que
normalmente ndo sdo encontradas juntas. A dureza € responsavel pela capacidade de
resistir a risco e penetragées, mas normalmente os torna frageis e quebradicos, Ja a
tenacidade é a capacidade de um material de resistir a fraturas ou rupturas por impacto e

carga dinamica. Podemos citar como outras propriedades para uma ferramenta de corte
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aléem das citadas: resisténcia ao desgaste, resisténcia a compressao, resisténcia ao
cisalhamento, resisténcia a choque térmico, resisténcia altas temperaturas etc. A figura 2

a seguir mostra um breve grafico de materiais que normalmente sdo utilizados.

Figura 2: Diagrama dureza x tenacidade

DUREZA
i | DIAMANTE
o000 {
, NIRETO CUBICO DE BORO
El=
-
a g ki /f:l'll.iHu‘.n.
2000 o METAL DURC)
¢ 3 f
=] bl s e U
: "
| L8
AGD RAMDO
TN ID-BOK fowes drue -
3 Ze e,
16 20 duser surar [
Kie 10=30% WPa/mis
o —~ T T T T T

1000 2000 000 4000 =000
RESISTENCIA A RUPTURA TRANSVERSAL [N/mrr]

ALUMENTO) DA TENACIDADE ———————
A AMENIO DA RESSTENCIA AQ DESGASTE

Fonte: Sandvik Coromant (1994).

De acordo com a figura, podemos observar que a medida que a resisténcia a ruptura
transversal aumenta, temos um aumento da tenacidade e diminuicdo da resisténcia ao
desgaste. Para a dureza, temos que quanto maior o valor, maior a resisténcia ao
desgaste e menor tenacidade. Os trés materiais de ferramentas de corte mais comuns
atualmente em uso para operagdes de usinagem sao acgo rapido (menor dureza), metal
duro (valores intermediarios), e ceramica (maior dureza). Aco rapido ¢é usado para
ferramentas de uso geral, quando as velocidades de corte sdo mais baixas na faixa de 25
m/min. Metal duro e ceramica (CBN), sdo utilizados em operagdes de elevada dureza e
podem ser utilizados em velocidades de corte mais rapidas (BLACK; ASM, 1989). Por fim
a literatura também cita que o diamante, material de maior dureza no grafico, é utilizado
em algumas operacdes de alta precisdo, usinagem de materiais ndo ferrosos e alguns
cortes de pedras preciosas pela sua extrema dureza e capacidade de produzir pecgas

altamente polidas.

3.2 DESGASTE

7

De acordo com Rabinowicz (1995), o desgaste € a consequéncia da perda de

material de uma superficie sélida quando ocorre movimento relativo entre dois corpos em
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contato sob uma carga aplicada. E importante ressaltar que existem tipos diferentes de
mecanismos de desgaste, cada um com suas proprias caracteristicas, causas principais e
meios de prevencado especificas de acordo com o tipo de trabalho. Essas diferencas
fizeram que ao longo do tempo houvesse uma necessidade de estudar e compreender
melhor os mesmos, essa necessidade se fez necessaria pela evolugdo da producgao,
principalmente na usinagem de materiais em larga escala, afim de ocasionar uma
economia de material, melhorar acabamento de pecas, além de otimizar o processo
produtivo, algo que esta ligado diretamente ao desenvolvimento tecnolégico de uma

sociedade.

3.3 MECANISMOS DE DESGASTE

Em resumo, o desgaste € um processo complexo e multifacetado que pode afetar a
durabilidade e o desempenho dos materiais. A compreensao dos diferentes tipos de
desgaste € crucial para o desenvolvimento de materiais mais resistentes e duraveis,
capazes de resistir aos ambientes e aplicagées mais desafiadores. Segundo Rabinowicz
(1995), existem varios mecanismos de desgaste, incluindo desgaste abrasivo, desgaste
por adesdo, desgaste por fadiga, corrosdo e desgaste por erosdo. Nesse trabalho

falaremos apenas dos trés primeiros.

3.3.1 Desgaste abrasivo

Segundo Rabinowicz (1995), o desgaste abrasivo € um desgaste causado pela
interacdo mecanica entre a superficie do material e particulas abrasivas que podem estar
presentes em fluidos ou transportadas pelo ar. Esse tipo de desgaste pode causar danos
significativos em equipamentos industriais, como tubulagdes e bombas, além de diminuir
a vida util de ferramentas e instrumentos de corte. Sao fatores que influenciam:

¢ A condicdo da superficie;
e Angulo e diregéo do impacto;

¢ Condicdes ambientais;
e Dureza e resisténcia do material;

e Forma e tamanho das particulas abrasivas;
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e Velocidade e pressao do contato;
e Propriedade dos fluidos ou gases no transporte das particulas

Vale ressaltar que a compreensdo e estudo da soma de todos esses fatores séo
essenciais para minimizar o desgaste e aumentar a vida util dos materiais em

equipamentos e ferramentas industriais.

3.3.2 Desgaste por adesao

De acordo com Rabinowicz (1995), € um desgaste que ocorre quando duas
superficies sélidas entram em contato e experimentam uma forga de cisalhamento. Nesse
caso, ocorre a transferéncia de material de uma superficie para a outra, causando o
surgimento de protuberancias, rugosidades e sulcos. Esse tipo de desgaste é comum em
engrenagens, rolamentos, valvulas, pistdes, cilindros, ferramentas de corte, matrizes e
moldes. Também é comum em superficies que sdo submetidas a cargas de contato
repetitivas, como as que ocorrem em sistemas de frenagem e suspensdo de veiculos
automotivos. S&o fatores que influenciam:

e Tipo de material;

e Condicbes de operagao;

e Rugosidade das superficies;

e Presenca ou auséncia de lubrificagao;
e Propriedades dos lubrificantes;

e Ciclos térmicos;

e Ambiente;

3.3.3 Desgaste por fadiga

Para Rabinowicz (1995), ocorre quando as superficies de contato sofrem ciclos
repetidos de tensao, esses ciclos resultam em trincas progressivas que se propagam a
partir da superficie até que ocorra a separagéo de pequenos fragmentos do material. E
muito comum em componentes sujeitos a cargas dindmicas ou ciclicas, como

engrenagens, molas e eixos rotativos. Sao fatores que influenciam o desgaste por fadiga:
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¢ Amplitude e frequéncia das cargas aplicadas;

e Presenca de trincas ou inclusdes no material;

e Temperatura ambiente da operagéo;

e Ambiente corrosivo;

e Tamanho e forma dos componentes mecanicos;
e Dureza e resisténcia a tracido do material;

e Acabamento superficial;

3.4 FALHA E DESGASTE NA FERRAMENTA DE CORTE

De acordo com a classificacdo proposta por Trent e Wrigth no seu livro Metal
Cutting (2000) os trés principais tipos de desgaste que acometem as ferramentas de corte
sdo: desgaste de flanco, desgaste de entalhe e desgaste de cratera. Alguns autores além
dos anteriores, sendo esses, Diniz, Marcondes e Machado também citam: aresta postica
de corte, deformacao plastica e trincas térmicas. Contudo, tais fatores podem ser
encarados mais como um mecanismo que ocasiona o desgaste, do que como um tipo de

desgaste em si.

3.4.1 Desgaste de flanco

O desgaste de flanco (figura 3) € um tipo comum de desgaste que ocorre na lateral
da ferramenta de corte durante o processo de usinagem. Ele pode ser causado por
diversos fatores, como a abrasdo, adesdo, difusdo, fadiga, quebra ou corrosdo. O
desgaste de flanco ocorre principalmente pela abrasdo causada do material na superficie
de folga da ferramenta. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010; TRENT; WRIGHT,
2000).0 desgaste de flanco pode ser classificado em trés categorias principais: desgaste
de flanco normal, desgaste de flanco anormal e desgaste de flanco misto. O desgaste de
flanco normal ja é esperado no processo de usinagem devido ao atrito entre a ferramenta
e o material, geralmente é causado pela agdo do cisalhamento e as altas temperaturas
geradas no processo. O desgaste de flanco anormal ndo é esperado, normalmente ocorre
devido a condigbes de corte inadequadas ou problemas no processo de usinagem, o
mesmo é caracterizado por um desgaste de flanco mais rapido e agressivo em relagdo ao

anterior. Ja o desgaste de flanco misto, ocorre quando as condigbes n&o sao as ideais,
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mas também nao estido totalmente fora do que é aceitavel, é caracterizado pela mistura
dos dois anteriormente citados, variando a sua intensidade dependendo da condigdo de

usinagem.

Figura 3: Desgaste de flanco

Aregtas principal
de corte

Decgasts de
flanca

Flancs

Fonte: AMORIM, H.J. 2002.

3.4.2 Desgaste de entalhe

Ocorre na regido do entalhe da ferramenta, onde a ferramenta entra em contato
com a pecga de trabalho e é submetida a altas pressdes e temperaturas. O desgaste de
entalhe (figura 4) pode ser causado por varios fatores, incluindo o atrito com o material da
peca de trabalho, o contato com os cavacos ou particulas abrasivas, e a alta temperatura
gerada pelo processo de usinagem. A aplicagdo de revestimentos ou tratamentos
térmicos nas ferramentas de corte pode ajudar a prolongar sua vida util e reduzir o
desgaste de entalhe. E gerado principalmente por uma perda consideravel de material da
ferramenta de forma repentina. Pode ser causado pela adesdo e deformagdo na
superficie endurecida (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010).
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Figura 4: Desgaste de entalhe

Desgaste de |
entahe

Fonte: AMORIM, H.J. 2002.

3.4.3 Desgaste de cratera

O desgaste de cratera (figura 5) é causado principalmente pela combinagédo de
altas pressdes e temperaturas geradas na regido de contato entre a ferramenta de corte e
a peca de trabalho. Durante o processo de usinagem, as temperaturas podem atingir
valores elevados na regidao de contato da ferramenta de corte com a pega de trabalho.
Isso pode levar a formagao de uma cratera na superficie da ferramenta de corte devido a
erosao causada pelo material da peca de trabalho. Ocorre na superficie de saida da
ferramenta e pode causar quebra da ferramenta pelo enfraquecimento da aresta de corte
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010).
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Figura 5: Desgaste de cratera.

Superficee de
Salda

Desgasie de
craters

Fonte: AMORIM, H.J. 2002.

3.5. CRITERIOS DE FIM DE VIDA NA FERRAMENTA DE CORTE

O desgaste é algo inevitavel, o que pode ser feito € apenas controlar ou diminuir,
nunca evitar por completo. Dito isso € de suma importancia que que se defina até onde
uma ferramenta continua sendo vantajosa ao seu processo de fabricagdo para evitar
falhas no produto final, acidentes de trabalhos e uma operacgao inadequada. A norma ISO
3685 (1993) estabelece uma séria critérios a serem levados em conta para garantir o
periodo de tempo em que uma ferramenta ainda continua funcional, para metal duro, os

seguintes critérios devem ser considerados:

e Desgaste de flanco médio: 0,3mm;

o Desgaste de flanco maximo: 0,6mm (se nao ocorrer de forma regular ao longo do
flanco);

e Profundidade da cratera (0,06 + 0,3f) onde f=avanco;

e Distancia frontal entre cratera e flanco: 0,02mm;

e Falha catastrofica;

A norma recomenda que a ferramenta seja substituida caso um desse padrbes
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estabelecidos sejam atingidos. Vale ressaltar que os valores de desgaste de flanco médio

e maximo também podem ser utilizados para ferramentas de ceramica e ago rapido.

3.6 TRATAMENTO TERMICO

Os tratamentos térmicos dos metais sao processos controlados de aquecimento,
resfriamento que visam alterar as propriedades fisicas e mecanicas de um material
metalico. Esses tratamentos podem envolver aquecimento, resfriamento, temperaturas
controladas e diferentes taxas de resfriamento para obter propriedades desejadas, como
resisténcia, dureza, tenacidade, ductilidade e estabilidade dimensional. Os principais
tratamentos térmicos sdo: recozimento, normalizacdo, témpera, revenimento,
cementacao, nitretacdo. No presente trabalho utilizaremos respectivamente a témpera e o

revenimento.

3.6.1 Témpera

De acordo George E. Totten (2006), a témpera €& um tratamento térmico
amplamente utilizado para melhorar as propriedades mecéanicas dos materiais,
principalmente a dureza e a resisténcia ao desgaste, que consiste em aquecer o material
a uma temperatura elevada e depois resfria-lo rapidamente. Em “Steel Heat Treatment
Handbook: 2nd ed", o autor aborda os principios da témpera, explicando os mecanismos
de transformacao de fase e a influéncia do resfriamento rapido na microestrutura e nas

propriedades do material temperado.

3.6.2 Revenido

E um tratamento térmico onde o material € aquecido abaixo da temperatura de
austenitizagdo aonde é mantido por um determinado tempo afim de promover mudangas
na sua microestrutura. De acordo com Avillez (2005), o objetivo do revenimento € eliminar
0 excesso de tensodes residuais e reduzir a fragilidade causada pela alta dureza resultante
da témpera. O autor ressalta que o tempo e a temperatura de revenimento devem ser
cuidadosamente controlados para evitar uma perda excessiva de dureza e manter um

equilibrio adequado entre a dureza e a tenacidade do material.
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4 METODOLOGIA

O procedimento experimental foi realizado no Laboratério de Usinagem da UFPI,
onde inicialmente foram realizados alguns testes com as ferramentas e o material
selecionado para uma velocidade de corte de aproximadamente 283 m/s. ap 1,5mm, um
avancgo de 0,2276 mm/r e velocidade de corte 282,74 m/s, resultando em uma rotacao de
1800 rpm. Apds os testes iniciais em decorréncia do tempo para realizacdo do trabalho,
foi decidido realizar uma témpera e revenimento nos corpos de prova, afim de elevar a
sua dureza e avaliar os resultados e novas condigcbes de usinagem poés tratamento

térmico.

4.1 MATERIAL ENSAIADO

O material a ser ensaiado foi um tarugo de aco AISI 1045 com 50mm de didmetro e
2m de comprimento. A escolha se deu por o mesmo ser de facil acesso local e possuir
inumeras aplicagbes na industria. Harold Rothbart e Thomas Brown em *

? 2% ed,
discutem sobre a utilizagcdo do presente material em componentes de transmisséao, eixos
e engrenagens. Outros autores como Michael Ashby e David Jones em "

" 42 ed fornecem
uma descrigdo mais profunda sobre as caracteristicas do ago 1045 e sua aplicabilidade
na industria, endossando assim a escolha do mesmo. A tabela 1 abaixo nos mostra a

composig¢ao quimica e propriedades desse acgo na literatura:

Tabela 1: Composi¢ao quimica e propriedades do aco 1045

ACO %C %MG %P max %S max Mpa Hb
1045 0,43a0,50| 0,60 a 0,90 0,04 0,05 570a700 | 170 a 210

Fonte: (ALLEN; BOARDMAN, 2005) adaptado.

4.2 FERRAMENTAS DE CORTE

As ferramentas utilizadas foram Iscar TNMG 160404 quebra cavaco tipo TF classe
IC908 (figura 6) e Mitsubishi TNMG 160404 quebra cavaco tipo MA classe VP15TF (figura

7). A escolha se deu a partir da definigdo do material a ser usinado e também do porta
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ferramenta ja disponivel. Sdo duas ferramentas da mesma faixa de prego e que eram as
de melhor acesso e custo beneficio.

Figura 6: Ferramenta ISCAR.

Fonte: Préprio autor.

Figura 7: Ferramenta MITSUBISHI.

Fonte: Préprio autor.

4.3 EQUIPAMENTOS

Para a simulacdo de usinagem, foi utilizado um torno mecanico convencional
VEKER TVK-1660ECO (figura 8) poténcia de 6 cv, para avaliacdo da dureza do material
utilizou-se o durdbmetro portatil INSIZE ISH-SPHA (figura 9), para avaliagdo da rugosidade
o rugosimetro Mitutoyo SJ-210 (figura 10) , os tratamentos térmicos foram realizados no

Forno Linn KK 260 SO 1060, e poro fim, as imagens relativas ao desgaste para medigao



do mesmo foram obtidas através do Microscépio 6ptico usb 1000x 8led.

Figura 8: Torno VEKER TVK-1660ECO

Fonte: Préprio autor.

Figura 9: Durémetro INSIZE ISH-SPHA

INSIZF>»
I SeT=]

Fonte: Préprio autor.
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Figura 10: Rugosimetro
Mitutoyo SJ-210

Fonte: Préprio autor.

4.4 PROCEDIMENTO

4.4.1 Corte e preparagao do material

Inicialmente 2 metros de Ago 1045 trefilado foram comprados na empresa
Ferronorte e 14 foram cortados em 4 partes de 50 cm (figura 11). Os corpos de prova ja
cortados tiveram o diametro da extremidade reduzido no torno e um furo vulgar foi feito
nessa extremidade, apenas para passagem de um vergalhao qualquer, que serviria como

suporte e auxiliaria na retirada dos corpos de prova do forno.

Figura 11: Aco 1045 50mm diametro
trefilado

Fonte: Préprio autor.



25

4.4.2 Témpera, dureza e revenimento

Para a realizagao dos tratamentos térmicos foi utilizado como referéncia o catalogo
da empresa GGD Metals, na figura 12, através das curvas e informagdes contidas nele

foram definidas as condi¢des utilizadas para os tratamentos.

Figura 12: Curvas de temperabilidade e revenimento

Témpera: Austenitizar em temperatura entre 820 — 850°C. Aquecer por | hora
para cada 25 mm de espessura. Resfriar em dgua ou polimero. Para resfriamento em

oleo (segdes menores do que |0 mm) temperar a partir de 840 — 860°C.

Revenimento: Deve ser realizado imediatamente apés a témpera quando a temperatura atingir cerca de 70°C. A temperatura de revenimento
deve ser selecionada de acordo com a dureza especificada para o componente. Para isto utilizar a curva de revenimento orientativa. Manter na
temperatura de revenimento por no minimo | hora para cada 25 mm de espessura e utilizar no minimo por duas horas. Resfriar em ar calmo.

80 60

50 1 50

40

Dureza (HRC)
S
S
Dureza (HRC)

30 1 30

0 i i 20 t : t t :
0 5 10 15 20 2 30 0 100 200 300 400 500 600 700
Profundidade (mm) Temperatura de Revenimento (°C)
Curva de Temperabilidade Curva de Revenimento. Témpera a partir de 850°C.

Fonte: GGD Metals

Com o forno aquecido a uma temperatura de 860° C, o primeiro corpo de prova foi
colocado dentro dele em suspensao por 2h. Apds isso, o corpo de prova foi retirado e
resfriado a agua em um barril de 50L convencional, onde o mesmo ficou até atingir a
temperatura ambiente. A figura 13 ja nos mostra o ago temperado, apds isso realizada
uma medi¢cao de dureza com o equipamento portatil INSIZE ISH-SPHA, foram avaliados
trés pontos de dureza: as extremidades e o centro, tais medigdes resultaram € m uma
dureza média de 57.3 HRC. Com o forno ja resfriado a uma temperatura de 200°C
(temperatura de revenimento inicial), foi colocado novamente o corpo de prova aonde ele

passou mais 2h afim de se realizar o revenimento.
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Fonte: Préprio Autor.

ApOs os tratamentos iniciais, um novo teste de usinagem foi feito e verificou-se que
os parametros de corte previamente utilizados ja ndo se adequavam mais. Por mais
algumas vezes os parametros foram alterados como avanco, profundidade de corte e Vc
de corte. Contudo o desgaste de ambas ferramentas acabavam por ser quase
instantaneos, sendo assim foi decidido fazer um novo revenimento alterando a
temperatura para 360° C e mantendo durante 2h, afim de ocasionar uma diminuigdo na
dureza e promovendo uma melhor usinabilidade do material para as ferramentas em
questao.

Esse mesmo procedimento foi adotado para outro corpo de prova e apos isso a
metodologia de medicdo foi executada em ambos: 3 pontos de dureza sendo eles o
centro e as extremidades. Essa nova medigao pds revenimento, resultou em uma dureza
média de 46.3 HRC (figura 14), diminuindo significativamente o valor obtido anteriormente

e assim promovendo teoricamente uma melhor usinabilidade.
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Figura 14: Durébmetro INSIZE ISH-
SPHA

P]B]X

HLL 46, 3 HRC
[T . R HRC
Fonte: Préprio autor.

4.4.3 Montagem, parametros e coleta dedados

Foi realizado um leve faceamento para preparar a superficie do material pos
témpera, além de preparar o material, nessa etapa foram definidos novos valores pra
profundidade de corte, avanco e Velocidade de corte, sendo eles: ap de 0,5mm, avango
de 0,7138mm/r, Vc de 135,15 m/min, resultando em uma rotacdo de 900 rpm. Vale
ressaltar que o novo didmetro dos corpos de prova apds o faceamento era de 47,8mm.

Uma chapa de metal foi adaptada ao torno de modo em que o microscopio fosse
fixo (figura 15) e ndo se fizesse necessario a retirada da ferramenta, assim obtendo uma
maior confiabilidade nas imagens relativas ao desgaste, além disso, foram feitas 12
marcagdes 30mm ao longo do corpo de prova (figura 16), essas marcagdes serviram
como base para parada e obtencao das imagens do desgaste da ferramenta ao longo de
cada 60mm de comprimento usinado ou até a falha. Um equipamento ja montado na UFPI
(figura 17) composto por um circuito divisor de corrente, sensores de efeito Hall modelo
SCT-013-000 e um microcontrolador Atmega 2560, foi utilizado para medir a corrente
durante a operagdo e com o auxilio de um notebook para processamento dos dados

fornecidos, onde se obteve o grafico plotado dos pontos de corrente RMS por intervalo de
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tempo (figura 18). Os dados coletados a respeito da corrente seguiram a mesma légica de

parada.

Figura 15: Adaptacao do microscopio.

Fonte: Préprio autor.

Figura 16: Marcag¢des no corpo de prova
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Figura 17: Equipamento de medic¢ao de
corrente.

Fonte: Pr(’)prib autor.

Figura 18: Grafico coletado
de corrente RMS.
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Fonte: Préprio Autor.

Vale ressaltar que o pico desse grafico corresponde ao momento em que a
maquina é ligada, a zona de estudo desse trabalho se da logo apés a queda dessa
corrente em um momento de estabilizagdo denominado zona de trabalho. Posteriormente
foi calculada a média dos valores dessa zona de trabalho e o seu desvio padrao.

O acabamento superficial foi avaliado utilizando o rugosimetro Mitutoyo SJ-210, o
parametro de rugosidade adotado foi o Ra. O corpo de prova foi fixado em uma morsa
onde foram aferidas trés medidas a cada 60mm de comprimento usinado e calculado o

desvio padrao dos valores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os mesmos parametros definidos, analisaremos o comportamento das duas

ferramentas no que diz respeito ao desgaste de flanco maximo, rugosidade e corrente.

5.1 DESGASTE

Como citado anteriormente, as imagens respectivas ao desgaste foram coletadas a
cada 60mm de comprimento usinado e posteriormente foram feitas as medicoes de
desgaste de flanco maximo com o auxilio do software Imaged. Os dados coletados

resultaram na tabela 2.

Tabela 2: Desgaste de flanco

Comprimento usinado e Mitsubishi Iscar
medicao

12 - 60mm 0 mm 0,013 mm
22 -120mm 0,253 mm 0225 mm
32 -180mm 0,28 mm 0,242 mm
4?2 - 240mm 0,307 mm 0,882 mm
52 - 300mm 0,441 mm 0,993 mm
62 - 360mm 0,507 mm -

Fonte: Préprio autor.

Para uma melhor analise da performance entre as duas ferramentas ao longo do
comprimento usinado, na figura 19 temos um grafico comparativo ilustrando o desgaste
de ambas ao longo dos testes.
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Figura 19: Vbmax x Comprimento usinado
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Fonte: Préprio autor.

Com o grafico podemos confirmar que o desgaste aumentou ao longo do
comprimento usinado para as duas ferramentas utilizadas, contudo, na ferramenta da
marca ISCAR, o valor de desgaste deu um salto a apdés 240mm de comprimento usinado.
E valido considerar que possa ter ocorrido algum dano a ferramenta de corte na entrada

do 4° teste, possivelmente ocasionando esse salto brusco no desgaste.

5.2 RUGOSIDADE

Para a rugosidade, apds a coleta de 3 medidas para cada comprimento usinado, foi
realizada a média aritmética dos valores e calculado o seu desvio padrdo, afim dos

resultados possuirem uma maior confiabilidade, resultando na tabela 3.



Tabela 3: Rugosidade Ra

Comprimento usinado e
medicao

Mitsubishi

Iscar

12 - 60mm

1,388 pm + 0,058

1,386 um + 0,041

22 -120mm

1,034 pm + 0,008

1,468 um = 0,016

32-180mm

0,997 uym = 0,031

1,509 ym £ 0,023

42 - 240mm

1,587 um + 0,003

3,012 pym + 0,057

52 -300mm

1,682 um £ 0,018

3,043 ym £ 1,083

62 - 360mm

1,647 um + 0,050

Fonte: Préprio autor.

Com a tabela acima, podemos observar que o menor valor de rugosidade aferido
em relagdo ao maior para a ferramenta Mitsubishi, corresponde a aproximadamente
59,2%, ja para a ferramenta Iscar, corresponde a 45,5%. Seguindo a mesma metodologia
aplicada para a avaliagao do desgaste, na figura 20 foi plotado o grafico da rugosidade ao
longo dos testes, podendo assim comparar de forma mais clara o desempenho de cada

ferramenta no que diz respeito ao acabamento superficial.
Figura 20: Rugosidade x Comprimento usinado
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120 130 240

Comprimento usinado em mm
Fonte: Préprio autor.

A medida que o desgaste aumenta como vimos na figura 19, a rugosidade superficial

também tende a aumentar. Isso fica bem claro quando temos o salto no 4° teste para os
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valores de rugosidade da ferramenta Iscar, o mesmo em que houve o aumento brusco
nos valores desgaste. Apesar disso, se ignorarmos os valores apos o 4° teste, temos que
mesmo quando a ferramenta Mitsubishi possuia um maior desgaste (2° e 3° teste), ela

ainda apresentou menores valores de rugosidade média em relagéo a Iscar.

5.3 CORRENTE RMS

Foram coletados 6 pontos de dados para corrente, apds isso, foi analisado apenas
o intervalo do grafico onde o equipamento estava em trabalho, ignorando o pico de
corrente ao ser ligado. Posteriormente, foi feita uma média aritmética dos dados e
novamente calculado o desvio padrdo, para uma maior confiabilidade, resultando na
tabela 4.

Tabela 4: Corrente RMS

Comprimento usinado e Mitsubishi Iscar

medicao

12 - 60mm 11,288 A £ 0,246 11,156 A £ 0,136
22 -120mm 11,288 A £ 0,286 11,215 A £ 0,203
32-180mm 11,302 A £ 0,264 11,198 A £ 0,233
42 - 240mm 11,341 A £ 0,331 11,153 A £ 0,229
52 - 300mm 11,395 A £ 0,332 11,177 A £ 0,184
62 - 360mm 11,372 A £ 0,334 -

Fonte: Préprio autor

Para ambas as ferramentas o valor minimo aferido em relagédo ao maximo correspondem
em aproximadamente 99%. Na figura 21 podemos ver a comparag¢ao das duas ao longo

do comprimento usinado.
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Figura 21: Corrente x Comprimento usinado.
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Fonte: Préprio autor.

Os valores coletados a respeito da corrente nos parametros utilizados e no
presente experimento ndo seguem uma sequéncia légica, podemos observar que em
algumas situagdes de desgastes sendo ele maior ou menor, a mesma tende a variar de
forma aleatéria. Contudo, em todos os casos os valores de corrente para a ferramenta
Mitsubishi foram ligeiramente maiores que os da marca Iscar, tal fato pode ocorrer em

decorréncia do tipo de quebra cavaco presente em cada ferramenta.

6 CONCLUSAO

De acordo com as tabelas, graficos e resultados coletados para as duas
ferramentas analisadas podemos verificar os seguintes fatos:

« O desgaste inevitavelmente tende a aumentar ao longo do comprimento usinado

« A rugosidade tende também a aumentar com o desgaste

- Mesmo para um maior desgaste em alguns testes, a ferramenta Mitsubishi
apresentou um melhor acabamento superficial.

- A escolha das ferramentas trouxe diferencas mesmo que minimas nos dados
relativos a corrente, mesmo com a utilizagdo de parametros de corte iguais,

podendo assim concluir que elas possuem peso no que diz respeito a essa
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variavel.
- De modo geral, a ferramenta Mitsubishi apresentou uma melhor performance em

relagao a Iscar.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos testes iniciais as marcas apresentaram uma alta performance no torneamento
do aco 1045 pré tratamento térmico, mesmo com os parametros de corte no limite do
equipamento utilizado, as ferramentas mal esbogavam desgaste, e devido ao tempo de
execugao, se optou por elevar a dureza do material a ser usinado. Os mesmos testes
podem ser feitos com um maior espaco de tempo e comprimento usinado, além de poder
variar os parametros utilizados, podendo comprovar quais influenciam diretamente e
possuem maior grau de importancia para cada resultados obtido no presente trabalho.
Com isso, também seria observada a diferenca do comportamento das ferramentas de
acordo com a variagao dos parametros de corte, podendo existir uma alteracdo de qual
possui um melhor desempenho para cada ensaio definido.

Se a decisao for continuar nos tarugos ja tratados termicamente, se faz necessario
a selecdo de nova ferramenta de corte para obtencdo de resultados com um maior
espacode teste.. Uma boa escolha seria algum material ceramico e se possivel realizar a
operacao em um torno CNC, podendo trabalhar em velocidades de corte bem mais altas

que um torno convencional.
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