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Resumo: Sabe-se que a correta preparacdo de aresta contdbeuforma significativa para o aumento da vida da
ferramenta, pois elimina os lascamentos na arestaexiona os esforgos para dentro do inserto. Geso, procura-
se reduzir a tendéncia da ferramenta a fratura daewma taxa elevada de desgaste. Entretanto, esfeco,
fundamental na usinagem de acos endurecidos devita carga mecénica na aresta, aumenta a arezatgato
entre ferramenta e peca, provoca maior deformacéocavaco e eleva, consequentemente, os esforcastdun
processo, 0 que pode causar desgaste aceleradealfegdo da viabilidade de determinada microgeometieve ser
realizada no inicio do processo, antes que ela sejapletamente removida devido ao desgaste. Asspresente
trabalho tem como objetivo demonstrar, por meioud®a avaliacdo preliminar, microgeometrias mais adstps
para aplicacdo no torneamento de um aco enduredssm. foi realizado por meio da medicédo dos esfod® corte e
da observacdo do desgaste da ferramenta nos moméritiais do processo. Resultados mostram queadtess
comprimentos de contato entre ferramenta e pecidaba partir de diferentes preparagfes de arelaam a um
desgaste acelerado da ferramenta, inviabilizandouso.

Palavras-chave: Preparacado de arestas, Torneamento de aco endioebBiesgaste da ferramenta, Esforcos de corte

1. INTRODUCAO

A preparacao de aresta tem a funcdo de melhoraalalgde das superficies de saida e de folga m@oregdxima
a de corte e estabilizar a ferramenta. Isso levausaento de sua vida, da confiabilidade do procesda qualidade
superficial da pecga (Byrne et al., 20003; Hols®009). No torneamento de acos endurecidos, umatacgscolha da
geometria de aresta é de suma importancia, poifdalaos baixos valores de avango e profundidadestegem, a
formacdo do cavaco ocorre majoritariamente nesgadad€Zhou et al., 2003; Thiele e Melkote, 1999 fingdo das
elevadas cargas térmicas e mecénicas nesse proassarestas sdo comumente preparadas com chagiesém
como principal objetivo a otimiza¢éo do escoameldocavaco e o aumento da resisténcia da ferran(iideke e
Kratz, 2005). Zhou et al. (2003) mostraram queriosede PcBN chanfrados aplicados no torneamesera do aco
100Cr6 endurecido causam maiores esforcos e medesgmstes quando comparados a insertos cuja @cépade
aresta leva a angulos de saida efetivos maioregjumis a zero. A forca passiva é a mais afetadaiseata
continuamente com o crescimento do angulo de ahaAfém disso, 0 aumento exagerado da temperaggsencaso
facilita a deformacao plastica do material, quebacescoando entre a superficie de folga e a pacagterizando o
fluxo lateral de cavaco (Kishawi e Elbestawi, 19999 torneamento a seco do a¢o AlSI 1148 endure€itioudhury
et al. (2005) observaram que o aumento da resiat@nadesgaste da ferramenta chanfrada esta mdalci@o material
comprimido sobre a aresta, que acaba reforcando-a.

Ja arredondamentos sdo aplicados para se evitamagdo de micro-lascas na aresta e, com isso,ransevida
da ferramenta. Entretanto, o aumento excessivar@a@damento de aresta em relagdo a espessuavacocgode
provocar sulcamento do material, gerando fluxoréhtele cavaco e reduzindo a eficiéncia do cortesh#ivi e
Elbestawi, 1999; Ozel, 2009). Dessa forma, elevaddisitacdes térmicas e mecanicas podem ocornecipalmente
na regido do raio de ponta do inserto, onde a ss@eso cavaco tende a zero (Ozel et al., 20083mdena usinagem
com grandes espessuras de corte, 0 aumento domrdeadento de aresta leva a maior deformacéo daiatateque
pode prejudicar a superficie da peca (Karpat e, 206i8).
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Diversos processos podem ser utilizados para aupéodde arredondamentos de aresta, mas em mulésswohe
controle perfeito da geometria é dificil de setizealo. Assim, o arredondamento produzido podesefi@erfeitamente
simétrico em relagdo as superficies de saida elgle. Devido a influéncia dessa assimetria solfogga de usinagem,
a temperatura, o acabamento da pega e a vidardanfstta, ao invés de se caracterizar o perfil daogéometria pelo
raio de arestasftem-se utilizado as distancias medidas entréeaseccao das tangentes das superficies de falga e
saida e os pontos de descolamento dessas tangergesil da aresta preparada (#ra a superficie de folga efra
a superficie de saida, conforme Fig. (1)). A tep@do arredondamento de aresta para a superficgida ou de

folga pode ser descrita pelo fator de fotha S,/ .

sup. saida sup. folga

Figura 1. Caracterizacdo da geometria de aresta.

Testes de torneamento em um aco AISI 1045 foradizagas por Denkena et al. (2011) com esse tipo de
microgeometria. Notou-se que Sorresponde ao principal fator de influéncia sabferca de avango, o coeficiente de
atrito e a carga térmica, ja que esse parametta dieetamente a area de contato entre ferramepéga Resultados
similares foram também obtidos por Denkena eRél12) no fresamento do aco DIN 42CrMo4.

Trabalhos mais recentes sobre a aplicacdo de adeadentos assimétricos foram gerados por Denkeiah et
(2014) e Ventura et al. (2015), que notaram noe@mmento do aco DIN 16MnCrS5 endurecido menoresgs@om o
aumento da relagéoy 5. Tal resultado foi justificado pela menor deforéago material durante a formagéo do
cavaco, menor comprimento de contato entre ferrtarepeca e redugéo da zona de estagnagdo emiraresta.

Diferentes microgeometrias afetam o processo patciente em seu inicio e a evolucdo do desgader@anenta
depende fortemente das cargas mecanica e térmieates nesse momento. Assim, o presente traba#tenge
demonstrar quais microgeometrias se mostram maiguadias para aplicagdo no torneamento de um acoeeitb
com insertos de metal duro revestidos. Isso fdiz&do a partir da medigdo das componentes da fitegasinagem e
da observacéo do desgaste da ferramenta no iigoodesso.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a obtencdo dos resultados experimentais, ama de aco AISI 4140 temperada e revenida (dudeza
50+ 1 HR:), com 75 mm de didmetro, foi torneada a seco enouno CNC com insertos de metal duro de geometria
SNMN 120408 e classe ISO H20. As diferentes miavoggrias, listadas na Tab. (1), foram preparadapmresso
de escovamento realizado através de um robd inaukinka KR16, tendo sido utilizada para isso ureaoga com
cerdas de nylon impregnadas com gréos abrasiveareneto de silicio (SiC) com 240 mesh. Ap6s aanagao, 0s
insertos foram revestidos com uma camada de TiAlNppocesso PVD. A fim de se comparar apenas aéinfia das
microgeometrias sobre as forcas e o desgaste, ram@mos de corte no torneamento foram mantidostantes:
velocidade de corte.w 90 m/min, profundidade de usinagega,5 mm e avancgo f = 0,15 mm/volta.

Tabela 1. Microgeometrias preparadas por escovamenme aplicadas no processo de torneamento.

Microgeometria Sy [um] S, [um] rg [um] K []
Afiada - - - -

I 30 60 - 2,0
Il 30 30 30 1,0
1] 50 100 - 2,0
v 50 50 50 1,0
\Y 60 30 - 0,5
VI 100 50 - 0,5
VII 100 100 100 1,0

Os esforgos foram medidos por um dinamdmetro piézam triaxial Kistler 9121, ligado a um condingdor de
sinais Kistler 5019, ajustado com filtro passa-haie 1 kHz. Os sinais foram adquiridos a uma t&xa lHz por uma
placa National Instruments BNC 2110 ligada a um matador pessoal com o software LabView. Para cada
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microgeometria, foi torneado um trecho de 20 mneataprimento, tendo sido realizados dois ensaio$sAys testes,
fotos das superficies de folga e de saida dostassatilizados foram tiradas por um microscépio aimera digital
DNT DigiMicro Profi (aumento de até 300x).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma analise geométrica dos diferentes arredondaselg aresta mostra que, para uma mesma espessliea m
nominal do cavaco (calculada com base no trabathdelyer (2005)), o comprimento de contato entreafeenta e
peca varia, vide Fig. (2a). Tal variavel corresgoad comprimento das linhas coloridas, medido (angde medida)
do limite da espessura média nominal do cavacouparficie de saida (L1) até o ponto em que a fanéantem
contato com a peca (L2). Cada linha representafd ge uma microgeometria utilizada nos testes.ikdinacfes da
superficie de saida e da superficie de folga no dasaresta afiada correspondem aquelas obtidasaapdntagem do
inserto no porta-ferramenta. As superficies deafalgs arestas arredondadas nédo foram represeatéidasle ndo se
prejudicar a visualizacéo.

Uma maior afiagéo da aresta (menor comprimentoodéato) diminui a zona de estagnacdo de materid, Bm
funcdo da regido de contato reduzida, leva ao alomdas tensfes. Ja arestas menos afiadas aumerdesa de
contato e, por consequéncia, os esforgos de car@onta da ferramenta. Embora estes sejam melbwibdidos e
direcionados ao corpo do inserto, Fig. (2b), rettizia tensdo na ferramenta, seus valores podemusr elevados.
Ambas as situa¢des podem levar a avarias ou desgaserado da ferramenta.

: ; Comprimento
Microgeometria de contato
esp. média nominal = Afiada 74.0 ym
do cavaco (v-
S S, =30 um 85,4 ym
2 S, =60 um
sup. saida == 1 =30 um 86,4 ym
S, =50 um 94,0 um
comprimentos S": 100u“m H
de contato ¥
(@) — 5=50 ym 96,4 ym (b)
S, =60 um 101,6 ym
S, =30 ym
vl
20 pm sup. folga — S, =100 ym 119,6 pm
S, =50 ym
= g =100 pm 125,1 ym

Figura 2. (a) Contato ferramenta-peca para diferergs microgeometrias e (b) esquema ilustrativo da diguicéo
dos esforcos na aresta.

Tendo isso em vista e a fim de se definir a vidhdie de aplicacdo de determinada geometria deaakest
importante avaliar o comportamento dos esfor¢os deggaste da ferramenta no inicio do corte, ajtess geometria
de aresta seja parcial ou completamente removidda@ao desgaste. A Fig. (3) apresenta um grafico os valores
médios e os respectivos desvios (ambos os par&rathoulados a partir dos sinais adquiridos emienshferentes)
para as componentes da forca de usinagem no thictorneamento (primeiros 3 segundos de corteadosta partir
do inicio do contato entre ferramenta e peca), duainda ndo é percebida alteracdo significatisaattastas. Neste
gréafico, apenas uma andlise das tendéncias de&aris valores médios foi levada em conta. Azagéio de mais de
um teste reforca a tendéncia dos resultados obtmosjuais podem, assim, ser analisados. Obserpatsm| ou
nenhuma variacdo das forcas de corte e de avancooprdrario do que ocorre com a forca passiva, tgende a
aumentar com a reducdo da afiagdo da ferramense EEsdmeno pode ser explicado pela maior dificddde
penetracdo da ferramenta na peca causada pelanamé@bida elevada dureza do material e aumentordprocoento
de contato. A maior sensibilidade da for¢a passsta relacionada a pequena profundidade de usinatiezada no
processo, que faz com que a formag¢do do cavacoaogorraio de ponta e grande parte dos esforgcasdgejcionada
radialmente. Além disso, percebe-se que, paraestaar preparadas, a forga passiva possui maionelituatas em
relacéo as forgas de corte e de avanco. O mesmacoatece com a aresta afiada, tendendo a forcartiea ser maior
nesse caso, o0 que indica uma reducao do efeitolcEn®gento em comparacao ao cisalhamento do material

O aumento da forga é notado principalmente commesiealores de.Scomparando-se as microgeometrias Il e V,
[l e VII, IV e VI) e rg (comparando-se as microgeometrias Il e IV, IV 8.\Em ambos 0s casos, altera-se o contato da
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ferramenta com a pega na regiao da superficielga. fDiferentes valores dg 8do causaram variagdes significativas

dos esfor¢os (comparando-se as microgeometriak IWee Ill, VI e VII).

Forgas de usinagem
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IV :rg=50pum
V 1S, =60pum x S, =30 um
VI: S, =100 pm x S, = 50 pm

VII: g = 100 pm

Figura 3. Valores médios das componentes da forca disinagem no inicio do corte.

Os esforcos medidos ao longo do tempo (considersadptorneamento de todo o percurso de avangomn20
guando da aplicac@o das primeiras quatro microge@sdafiada, = 30um / § = 60um, B = 30um, S =50um /
S, = 100um), com menores comprimentos de contato, sdo ndostnaa Fig. (4). Para as ferramentas preparadtss, no
se um pequeno aumento da forca passiva duranteiedpede corte. Essa maior sensibilidade estaioglada ao
crescimento gradual do desgaste de flanco, o qoafrendo na regido da ponta do inserto, conformgtnado na Fig.
(4), dificulta o corte e eleva a componente dadate usinagem na direcdo radial. Observacfes dmstesde flanco
apos o torneamento com essas microgeometrias emwafd de tempo pré-determinado permitiram caraétéo como
abrasivo, estando, neste estagio, principalmetaeioeado a remocgéo do revestimento.
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Figura 4. Esforgos de corte e desgaste da ferramenapds aplicacdo das seguintes arestas: (a) afiaia),
Sa =30um/ S, =60um, (c) rg=30um e (d) & =50um/ S, = 100um.
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Diferentemente do que foi observado nos quatrogirom casos, taxas de crescimento da forca passiita mais
altas séo registradas para as Ultimas quatro ngorogtrias @=50pm, & =60um / S, =30pum, S =100um /
Sy =50um, B = 100um), vide Fig. (5). Além disso, esta componenteatad de usinagem atinge valores até 10 vezes
maiores. Esses resultados podem ser correlacioratoos elevados desgastes de flanco mostradognébr: Em
todas as situacfes, apés um intenso desgastevabrasuve quebra da aresta antes do fim do cortgieolevou ao
aumento excessivo das forcas.

Para as arestas preparadas gom530um (Fig. (5a)) e &= 60um / S, = 30um (Fig. (5b)), mais tempo (~ 10 s) foi
necessario para o inicio do crescimento da forgaiy® em comparacdo com as outras duas microgeasnetrs s),
vide Fig. 5(c) e Fig. 5(d). A magnitude da for¢ajmeles casos retardou a influéncia do desgastelgans segundos.
As forgas obtidas nos primeiros segundos do proceds devidas a relagdo de contato ferramenta-pegaal, em
funcéo dos valores reduzidos dos parametros de,@sta relacionada em grande parte a geometdaedta. Nesse
momento, ndo ha influéncia do desgaste sobre os;esf Porém, com a manutengdo das cargas térenit@sanicas
atuando sobre o inserto, tem inicio o desgastemdlarenta, que, por sua vez, altera a relacéo mtatoderramenta-
peca e passa a influenciar a forca de usinagemrd&fsignificativa.

A distribuicdo do desgaste na regido do raio degpem funcéo da deformacédo de sua geometria passgudicar
a penetracao da ferramenta também na direcdo de@vaumentando o valor desta componente da fArfarca de
corte, de outra forma, tende a se manter consti@vido a reducao da taxa de remocéo de materiabadesgaste.

— Forga passiva - Forga de avango Forca de corte
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Figura 5. Esforgos de corte e desgaste da ferramanapds aplicacdo das seguintes arestas: (pr50um, (b)
Se =60um / S, =30um, (¢) S =100um / S;=50um e (d) g = 100um.

O desgaste de cratera se desenvolveu de forma migeidicativa durante o corte com as quatro prawmi
microgeometrias, cujo exemplo pode ser visto na(Big). No caso das quatro Ultimas, entretantiteeagdo da aresta
devido ao desgaste fez com que o cavaco passtsseocatato com uma regido maior da superficieadltas causando
desgaste mais intenso dessa area. A combinacéesdasie de flanco com o de cratera fragilizou staeelevou a sua
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ruptura, conforme exemplo mostrado na Fig. (6b)suRados similares sdo relatados por Klocke e K¢a@05).
Juntamente ao substrato, verificou-se ainda delg@mdo revestimento em trechos mais afastadagdeorde corte.

(@) Sg, =50 pm /S, =100 pm (b) rg =100 pm

Figura 6. Imagem da superficie de saida ap6s aplic@o das arestas preparadas com (a}$ 50um /
Sy=100pm e (b) rp = 100um.

Com isso, observa-se que as quatro primeiras ngorogtrias se mostraram mais adequadas para orr@neade
acos endurecidos com insertos de metal duro reesstDeve-se destacar, porém, que, devido ao mmtpo de corte
avaliado, os resultados ndo devem ser compreendatoe indicativos da vida da ferramenta, mas apeoa® uma
demonstracgdo inicial de viabilidade de uso de detexdo tipo de microgeometria. Com a evolucdo dsgdste, a
direcdo de fluxo do cavaco é alterada, assim comioccaagas térmicas e mecanicas. Isso acaba mudando o
comportamento da ferramenta continuamente.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, observa-se queedugdo de afiacdo da aresta de corte por meio de
arredondamentos que elevam o comprimento de coetdte ferramenta e peca causam aumento da fossivase
pouca ou nenhuma variacdo das forcas de avancaeride Maiores cargas térmicas e mecéanicas caaigpmiaesses
tipos de microgeometria tendem a desgastar a fen@ante forma mais acentuada, o que altera o flexcavaco e a
geometria da regido de corte, elevando ainda maésgaste de flanco e provocando desgaste deacratéagilizagéo
da aresta decorrente desses fendmenos pode lsvargiuebra.

Por fim, verificou-se que as quatro primeiras a®sinalisadas (afiadax $30um / §=60um, B =30um,

S« =50um / S, = 100um) se mostraram mais resistentes e estveis rio ohdcprocesso, 0 que indica uma possivel
viabilidade de uso para o torneamento de acos ecidos.
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Abstract: It is well known that the correct cutting edge @egtion significantly contributes to the increadetaol life,
as it eliminates edge chipping and diverges thedsiinto the insert. Thereby, it is expected tacedool fracture and
avoid a high wear rate. However, this reinforcemenhich is very important in hard turning due toethigh
mechanical loads acting on the cutting edge, insesathe contact area between tool and workpiecgsesagreater
chip deformation and raises, therefore, the fordesing the process, which can cause acceleratetl waar. The
feasibility assessment for applying certain micmgetry should be performed at the beginning ofptteeess, before
it is completely removed by wear. Thus, this paers to demonstrate, by means of a preliminary ysig| cemented
tungsten carbide microgeometries suitable for harding. This will be accomplished by measuring hecess forces
and observing tool wear. Results show that largetact lengths between tool and workpiece, obtainech different
edge preparations, lead to accelerated tool wesesypnting its use.
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