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RESUMO

Este estudo se propbe a investigar a influéncia da geometria e quebra-cavaco da
ferramenta na usinagem de torneamento do material SAE 4144, um aco de alta
resisténcia amplamente utilizado na inddstria mecénica, visando melhorias do
processo. A escolha desse tema surge da necessidade de compreender como a
morfologia dos cavacos afeta diretamente a eficiéncia e a qualidade dos processos de
usinagem. A usinagem desempenha um papel fundamental na fabricacdo de
componentes mecanicos de alta precisdo, e o controle adequado dos cavacos
gerados durante o processo € essencial para evitar problemas como desgaste
prematuro da ferramenta, baixa qualidade da peca usinada e riscos a seguranca no
ambiente de trabalho. Os cavacos longos, por exemplo, podem se enrolar em torno
da ferramenta ou da peca, causando interrupcdes no processo e potencialmente
resultando em pecas defeituosas. Esse trabalho foi desenvolvido para reduzir um
problema em um caso real, na operacdo de torneamento no chao de fabrica, com
problemas de cavacos continuos e longos de uma empresa do ramo automobilistico,
que atualmente utiliza insertos com geometria 1ISO do tipo “W”. A metodologia deste
estudo seguiu uma abordagem em um ambiente controlado, que envolveu a
realizacdo de testes préaticos de torneamento, onde foram variados os parametros de
corte para investigar e comparar as geometrias atuais 1ISO e a nova tecnologia Prime
Turning, que se destaca por apresentar menores angulos de posic¢ao (Xr), reduzindo
a espessura do cavaco (h’) com excelente controle do cavaco. Os parametros de saida
considerados neste estudo foram a vida das ferramentas, os mecanismos de
desgaste, a temperatura de usinagem, esfor¢co de corte, morfologia dos cavacos e
qualidade das pecas usinadas. Nos testes experimentais foram utilizados
equipamentos consagrados e técnicas de medicao especificas para cada situacéo.
Os cavacos predominantes nos experimentos com o0s insertos Prime Turning na
maioria dos experimentos, foram da classe continua, na forma de lascas ou helicoidal
curto, ndo ocorrendo o acumulo de cavacos no interior da maquina, com uma
consequente reducao do seu volume. Nos experimentos realizados com 0s insertos
WNMG, o cavaco predominante foi da classe continua em forma de fita, normalmente
longa, com paradas constantes no processo de usinagem para sua retirada.

Os resultados dos experimentos avaliados, na operacao de torneamento, mostram
que o inserto WNMG obteve um melhor resultado de acabamento superficial para a
rugosidade (Rz) medida em aproximadamente 10%, quando comparados com 0S
insertos Prime Turning, que exigiram maiores forgas de usinagem, em fung&o do maior
contato da aresta de corte.

Em contrapartida, o inserto Prime Turning obteve menores temperaturas de corte,
sendo na ordem de 6% a 31%, obtendo uma melhor formacao do cavaco, influenciado
principalmente pela sua geometria e 0 seu angulo de posi¢cdo menor, proporcionando
melhores condicbes de usinagem para reducdo dos cavacos longos, com
consequente ganho de produtividade e performance quando comparado com o inserto
WNMG.

Palavras-chave: Usinagem de precisdo; Torneamento de acgo; Quebra-cavacos;
Morfologia do cavaco; Geometrias de insertos.



ABSTRACT

This study aims to investigate the influence of tool geometry and chip-breaker on the
turning machining of SAE 4144, a high-strength steel widely used in the mechanical
industry, aiming at the improvement of the process. The choice of this topic arises from
the need to understand how chip morphology directly affects the efficiency and quality
of the machining processes. Machining plays a fundamental role in the manufacture of
high-precision mechanical components, and proper control of the chips generated
during the process is essential to avoid issues such as premature tool wear, low quality
of the machined part, and safety risks in the workplace. Long chips, for example, can
wrap around the tool or workpiece, causing interruptions in the process and potentially
resulting in scraped parts. This work was developed to reduce a problem in a real case,
in the turning process operation on the shopfloor, with problems of continuous and long
chips in a company of the automobile sector, which currently uses inserts with ISO “W”
type geometry. The methodology followed an approach in a controlled environment,
which involves practical turning tests, where the cutting parameters were varied to
investigate and compare the current ISO geometry and the new Prime Turning
technology, with smaller position angles (xr), reducing chip thickness (h’) with excellent
chip control. The output variables considered were the tool life and wear mechanism
analysis, the machining temperature, machining forces, chip morphology and quality
of the machined workpieces. In the experimental tests, stablished equipment and
specific measurement techniques were used for each situation.

The predominant chips in the experiments with Prime Turning inserts in most
experiments were of the continuous class and short helical form, no accumulation of
the chips inside the machine, with a consequent reduction in their volume. In the
experiments carried out with WNMG inserts, the predominant chip was of the
continuous class in the form of a ribbon, normally long, with constant stops in the
machining process to remove it.

The results of the evaluated experiments, in the turning operation for surface finishing,
show that the WNMG insert obtained better roughness (Rz) results, by approximately
10%, when compared to the Prime Turning inserts, which also required greater
machining forces, due to the greater cutting edge contact.

On the other hand, the Prime Turning insert obtained lower cutting temperatures, in
the order of 6% to 31%, obtaining better chip formation, mainly influenced by its
geometry and its smaller position angle, providing better machining conditions for
reduction of long chips, with consequent productivity and performance gains when
compared to the WNMG insert.

Keywords: Precision machining; Turning of steels; Chip-breakers; Chip morphology;
Insert geometry.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

A usinagem é um processo de fabricagdo essencial na industria, amplamente
utilizado para dar forma, precisao e acabamento a uma variedade de componentes e
pecas mecanicas. Esse processo envolve a remogao controlada de material de uma
peca bruta, muitas vezes através da rotacdo de uma ferramenta de corte contra a
superficie da pec¢a, podendo também ocorrer pela rotagao da pega, como no caso do
torneamento. A usinagem € conhecida por sua versatilidade, permitindo a produgao
de pecgas com tolerancias extremamente apertadas e geometrias complexas,
tornando-a indispensavel em setores como aeroespacial, automotivo, médico e muitos
outros (SILVA et al.,2022).

O material SAE 4144, uma classe de acgo de alta resisténcia e médio teor de
carbono, desempenha um papel significativo em varias aplicagdes industriais, devido
a sua excelente combinagao de propriedades mecanicas, incluindo a resisténcia a
tragcdo. Composto principalmente por ferro, carbono, cromo, e manganés, o ago SAE
4144 ¢é notavel por sua tenacidade, dureza e capacidade de suportar cargas
substanciais. Essas caracteristicas o tornam adequado para componentes
submetidos a altas tensdes e impactos, como engrenagens, €ixos, parafusos e outros
elementos de transmissdo de poténcia (POLLI; CARDOSO, 2022).

A elevada resisténcia mecanica do agco SAE 4144 requer esforgos significativos
para a remoc¢ao de metal, resultando em cavacos que podem ser mais longos e mais
dificeis de quebrar em comparagao com materiais menos resistentes. Logo, observa-
se que sua usinagem apresenta desafios especificos devido a sua resisténcia e
composi¢ao quimica.

Fazendo um comparativo, o aco SAE 4144 e o SAE 4140 tém durezas
semelhantes, tipicamente entre 28-32 HRC apds témpera e revenido, ja o ago SAE
4340 pode alcangar uma dureza ligeiramente superior, até 34 HRC e o ago SAE 1045
possui dureza relativamente menor, cerca de 20-30 HRC.

Composicao Quimica: O aco SAE 4144 é muito similar ao ago SAE 4140, com
pequenas variacdes na composi¢cao de cromo e molibdénio, o agco SAE 1045 possui
menor teor de cromo e molibdénio, e 0 aco SAE 4340 tem um conteudo significativo

de niquel, o que contribui para sua alta resisténcia e tenacidade.
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Caracteristicas Mecanicas: O ago SAE 4340 geralmente apresenta melhores
propriedades mecanicas em termos de resisténcia a tragao e limite de escoamento
em comparagao com os outros acos. O aco SAE 4144 e o SAE 4140 tém propriedades
mecanicas bastante semelhantes, enquanto o aco SAE 1045 tem um desempenho
ligeiramente inferior.

Aplicagdes: Os acos SAE 4144 e SAE 4140, sdo usados em aplicagdes
similares, como eixos e engrenagens, onde sdo necessarios boa resisténcia e
tenacidade. O ago SAE 4340 ¢ preferido para aplicagdes de alta performance, e o ago
SAE 1045 é utilizado em situagdes que néo requerem as propriedades mecanicas
mais elevadas dos outros agos.

Garantir os melhores resultados nos varios processos de usinagem, dentre eles
0 processo de torneamento, € fundamental o uso de ferramentas de corte de alta
performance para se obter a exceléncia nos resultados na industria. Uma dessas
ferramentas € o inserto de metal duro que tem se destacado pela sua durabilidade,
precisao e eficiéncia. Cada vez mais com os avangos tecnoldgicos aparecem novas
geometrias, novos materiais e coberturas superficiais, possibilitando grande ganho de
produtividade e qualidade nos produtos.

Ao investigar a literatura, vé-se que alguns trabalhos oferecem perspectivas
importantes sobre a usinagem e suas variaveis relacionadas, que podem ser
relevantes para o presente estudo. Tem-se o destaque da complexidade e a
interconexao de fatores que influenciam os processos de usinagem e a formagéo do
cavaco, incluindo a influéncia da ferramenta e sua geometria, aliada as condi¢des de
corte que podem afetar a qualidade da usinagem, produtividade, performance das

ferramentas, riscos operacionais e ambientais relacionados ao cavaco.

1.1 HISTORICO, DEFINICOES E LEVANTAMENTO DO PROBLEMA

A motivacao deste estudo se deu através de um problema real em um processo
de usinagem, especificamente na usinagem de corpos injetores diesel (Figura 1.1)
utilizados em veiculos de passeio e comerciais, fabricados em uma empresa

multinacional.
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SISTEMA DE
APLICACAO EM VEICULOS
INJECAO DIESEL COMERCIAIS E CAMINHOES
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Figura 1.1 - Sistema de injegcdo CRI (Common Rail Injector)
Fonte: Multinacional (2024).

Os cavacos longos gerados na operagao de torneamento do material SAE 4144
com insertos ISO geometria WNMG (Figura 1.2) oferecem riscos ao operador, com
varias ocorréncias de acidentes para sua retirada no processo de usinagem. Isto
ocorre porque eles ficam acumulados entre a peca, torre porta-ferramentas e
transportador de cavacos no interior da maquina, dificultando também o seu transporte
e descarte com um alto volume de cavaco gerado. Além disso ocorrem as perdas de

produtividade, baixo desempenho e qualidade da superficie usinada.

Figura 1.2 - Caso real de ninhos de
4144 em uma multinacional

Fonte: O autor (2024).
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Na Figura 1.3 destacam-se os principais problemas e seus percentuais de custo
em uma linha de produgédo, que geram perdas por cavacos longos no processo de
torneamento dentro da multinacional:

— Custos com perdas de produtividade esta em primeiro lugar, com 32%
em funcdo das varias paradas de maquina com a necessidade da
retirada dos cavacos pelo operador, intervencdo para manutencao da
maquina e troca de ferramentas danificadas no processo de usinagem;
— Performance das ferramentas esta em segundo lugar, com 19% do
custo gerado, devido a danos nas ferramentas e baixo desempenho;

— Qualidade das pecas usinadas fica em terceiro lugar, com problemas
de danificacao da superficie usinada e necessidade de ag¢des adicionais
de controle, como por exemplo, exame visual e de qualidade em 100%
das pecas usinadas na linha de producao;

— Os custos de Manutengao estdo em quarto lugar com 14%, devido a
necessidade de reparos nas maquinas, em funcdo do travamento da
esteira de cavacos e torre porta ferramentas;

— Transporte e descarte do cavaco esta em quinto lugar, com 12% dos
custos. O alto volume acumulado nas cagambas exige uma logistica
mais frequente para a remocao e descarte, quando comparados aos
cavacos fragmentados em formas de lascas;

— Em sexto lugar ficam os custos operacionais, que aparecem com 8%
no indicador, proveniente de acidentes por afastamento de trabalho e

acdes de seguranga, necessarias para redugao do risco operacional.
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Influéncia dos Cavacos Longos

6- Custos
operacionais.
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ferramentas 19%

Figura 1.3 - Perdas por problemas de cavacos longos

Fonte: O autor - Resultados indicadores multinacional (2024).

A necessidade de resolver os problemas relacionados a producao de cavacos
longos incentivou a proposi¢gao de uma investigacdo do tema. Neste estudo, foram
formuladas duas hipoteses fundamentadas que se baseiam em uma analise rigorosa
da literatura e na investigacao de estudos relacionados. Essas hipoteses foram
concebidas com o propdésito de direcionar a presente pesquisa em busca de uma
compreensao aprofundada da influéncia do tipo de geometria para a quebra de cavaco
no torneamento do aco SAE 4144. Cada hipotese aborda aspectos especificos que
sdao fundamentais para o contexto da usinagem desse material e seus desafios
inerentes. A exploracdo dessas hipdteses permitira uma analise critica das
implicagbes da quebra de cavacos na eficiéncia, qualidade, sustentabilidade e
competitividade na industria de fabricacao, reforcando a relevancia deste estudo no
campo académico e industrial.

H1- Considerando as conclusdes do estudo de Marques (2018), que enfatizou
a importancia do controle de cavacos nas operagdes de usinagem, pode-se
estabelecer a hipétese de que a ineficacia no controle da formacao e expulsao de
cavacos durante a usinagem do aco SAE 4144, com a formagdo de cavacos
inadequados, podendo afetar a seguranca dos processos automatizados,

prejudicando a confiabilidade das operagoes.
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H2 - Com base na pesquisa conduzida por Rehfeldt et al. (2021), que
analisaram a recuperagao de cavacos de usinagem para reciclagem, pode-se postular
a hipotese de que o tipo de quebra de cavaco durante a usinagem do aco SAE 4144
desempenha um papel essencial na quantidade e qualidade dos cavacos que podem
ser recuperados e reciclados. A ineficacia no controle da quebra de cavacos pode
resultar em perdas significativas de material e afetar tanto os aspectos econdémicos,
relacionados ao reaproveitamento dos residuos, quanto os aspectos ambientais,
devido ao descarte responsavel exigido pelas normas ambientais.

A vista disso, entende-se que este estudo assume uma posigao de relevancia
multifacetada, abordando sua justificativa sob trés viés distintos: social, profissional e
académico. Do ponto de vista social, a presente dissertacdo é de suma importancia,
uma vez que os processos de fabricagcdo desempenham um papel fundamental na
economia global e na produgao de bens essenciais para a sociedade. A compreensao
aprofundada dos desafios associados a quebra de cavacos neste contexto contribui
para a melhoria da seguranga dos processos industriais, reduzindo possiveis impactos
negativos na saude e no bem-estar dos trabalhadores. Além disso, de acordo com
Miranda et al. (2021), a otimizagao da usinagem pode resultar em uma produgao mais
eficiente, o que beneficia a sociedade como um todo ao tornar produtos mais
acessiveis e sustentaveis.

No ambito profissional, a pesquisa atende a necessidade da industria de
fabricacdo de componentes mecanicos, especialmente em setores que envolvem
materiais de alta resisténcia, como o aco SAE 4144. A investigagao rigorosa sobre o
controle de cavacos durante a usinagem deste material, pode proporcionar
contribuigdes de interesse para engenheiros, projetistas e operadores de maquinas-
ferramenta. Consoante ao entendimento de Cruz (2018), a melhoria das praticas de
usinagem com base em evidéncias cientificas contribui para a reducdo de custos
operacionais, o aumento da vida util das ferramentas e a producao de pecas de maior
qualidade, tornando-se uma vantagem competitiva para as empresas e profissionais
envolvidos na area de usinagem.

No contexto académico, este estudo preenche uma lacuna de conhecimento
essencial, uma vez que a influéncia do quebra-cavaco no torneamento de materiais
de alta resisténcia como o ago SAE 4144, ainda € um tema subexplorado na literatura
cientifica. Ao investigar a formagao e o controle de cavacos nesse contexto especifico,

esta pesquisa contribui para o enriquecimento do corpo de conhecimento em
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engenharia de fabricagcdo e usinagem. Além disso, abre caminho para futuras
pesquisas e estudos académicos que podem aprofundar ainda mais o entendimento
dos processos de usinagem em materiais desafiadores, beneficiando assim a
comunidade académica e cientifica.

Como parte da pesquisa, foi levantado o “estado da arte” na literatura,
realizando uma investigacdo na plataforma Scopus para identificar trabalhos
académicos e artigos cientificos relacionados ao tema ‘chip control in machining'
(controle do cavaco em usinagem). Este termo-chave abarca o entendimento das
nuances do controle de cavacos durante o processo de usinagem, algo fundamental
para a eficiéncia e qualidade da producao. A Figura 1.4 mostra o numero de artigos
publicados sobre o tema, evidenciando o panorama das tendéncias e avangos

recentes nesta area, fornecendo uma base para nossa pesquisa.

Pesquisa Plataforma Scopus " Chip control in machining” ggs 918
900 790
800 709

700 612
600
500
400
300
200
100

Numero de trabalhos

Figura 1.4 - Pesquisa Plataforma Scopus "Chip control in machining”
Fonte: O autor - Resultados da pesquisa (2023).

Esse aumento nas publicacbes sugere uma crescente conscientizagéo e
importancia atribuida ao controle de cavacos na industria de usinagem. Observa-se,
portanto, que a comunidade académica tem dado enfoque em compreender os
desafios e desenvolver solugdes para otimizar a formagao e o controle de cavacos
durante os processos de usinagem. Essa tendéncia é relevante para este estudo
sobre a influéncia do tipo de quebra-cavaco na usinagem de torneamento do material
SAE 4144, pois demonstra que a comunidade académica esta ativamente envolvida

na pesquisa e no desenvolvimento de tecnologias e técnicas para melhorar a



18

eficiéncia e a qualidade da usinagem, algo que pode ser diretamente aplicado no

contexto do estudo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral investigar a influéncia da geometria do
inserto e do tipo de quebra-cavaco na usinagem de torneamento do aco SAE 4144,
utilizando duas geometrias diferentes de insertos de metal duro, visando a
compreensao aprofundada dos efeitos dessa variavel no processo de usinagem,
comparando os insertos tradicionais ISO com geometria WNMG utilizados ao longo

dos anos nos processos de torneamento, com a tecnologia de insertos Prime Turning.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para os objetivos especificos, o presente estudo busca:
— Classificar e analisar em detalhes as caracteristicas dos cavacos
gerados durante o processo de torneamento do material SAE 4144 com
os dois insertos, incluindo as formas, tamanhos, tipos e determinacéo do
fator de empacotamento;
— Investigar as técnicas e estratégias disponiveis para o controle de
cavacos durante a usinagem, com foco na redugdo dos problemas
causados pela geragao de cavacos longos;
— ldentificar os principais problemas e desafios associados aos dois
diferentes tipos de quebra-cavacos no contexto da usinagem,
considerando fatores como vida e desgaste de ferramentas, temperatura
de corte, esforgos de usinagem, qualidade superficial das pecas e
eficiéncia operacional;
— Realizar experimentos praticos com variagao dos parametros de corte
avaliando os angulos de posi¢gao menores (xr), afim de evitar o cavaco
longo, atingindo as tolerancias exigidas no torneamento do material SAE
4144,
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Para a estruturagao, a presente dissertagcao foi secionada em cinco partes (ou
capitulos), a saber:

— O capitulo 1 compreende esta introducdo, onde o problema foi
levantado, culminando com a apresentagdo dos objetivos gerais e
especificos da pesquisa experimental, destacando a importancia da
investigacao;
—No capitulo 2, tem-se a revisdo bibliografica com a pesquisa
relacionada ao estudo, que abrange conceitos essenciais relacionados
a usinagem, a formagdo de cavacos e as caracteristicas do aco SAE
4144. Exploram-se estudos anteriores que oferecem contribui¢cdes sobre
a quebra de cavaco e seu papel nas operagdes de usinagem. Esta segcao
fornece uma base sodlida para a compreensao das questdes abordadas
na pesquisa;
— O capitulo 3, tem-se o percurso metodoldégico, que envolve uma
abordagem experimental, com a realizagdo de testes preliminares para
coletar dados relevantes. Para isso, foi estabelecido um ambiente de
laboratério controlado, com a disposigdo de um torno especifico e
ferramentas adequadas para a usinagem do aco SAE 4144. Logo, sao
detalhados os métodos de coleta de dados, os parametros de usinagem
empregados e a logica por tras das escolhas metodoldgicas. Essa segéo
busca oferecer uma visdo clara de como foi conduzido o estudo;
— No capitulo 4 sdo apresentados e interpretados os resultados obtidos
a partir dos experimentos realizados. A analise e discussdo dos
resultados apresentados serao inseridos nesta parte para permitir uma
compreensao aprofundada dos efeitos dos tipos de quebra-cavaco na
usinagem do aco SAE 4144,
— Por fim, no capitulo 5, tem-se as consideragdes finais, com uma
sintese dos principais pontos abordados, culminando com as principais
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sobre o tema no capitulo
6.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho de revisdo da literatura foi desenvolvido de maneira abrangente e
focado no tema da pesquisa e afins. Esta revisdo aborda os seguintes itens: usinagem,
com definicdes e importancia; usinabilidade com definigbes, variaveis que a afeta e
geometrias de quebra cavaco desenvolvidas para redu¢ao do cavaco longo em forma
de fita. Serdo apresentados na sequéncia, de maneira condensada, os principais

tépicos da revisao bibliografica diretamente ligados ao tema deste trabalho.

2.1 USINAGEM

A usinagem é um dos processos fundamentais na fabricagdo de componentes
mecanicos e desempenha um papel essencial na industria moderna. Este processo
envolve a remogao controlada de material de uma peca bruta para dar forma a uma
pecga final com dimensdes, toleréncias e acabamento desejados.

Um dos aspectos fundamentais da usinagem é a precisdo. Os equipamentos
de usinagem modernos sdo capazes de alcancar tolerancias extremamente estreitas,
muitas vezes na ordem de micrdmetros. Isso significa que as pecgas usinadas podem
ser fabricadas com alta precisdo e consisténcia, atendendo aos mais rigorosos
requisitos de qualidade. Além disso, a usinagem permite a criagcdo de pegas
complexas com geometrias intricadas, algo que é dificil de alcangar por meio de outros
métodos de fabricagcdo (COELHO; SILVA, 2018a).

Outro ponto-chave € a versatilidade da usinagem. Ela pode ser aplicada a uma
ampla gama de materiais, incluindo metais, plasticos, ceramicas e compdsitos. Isso
torna a usinagem uma escolha valiosa para a produgao de pegas em diversos setores.
Além disso, a flexibilidade da usinagem permite a fabricacao de protétipos e pecas
personalizadas, atendendo as necessidades especificas de cada aplicacao
(MARQUES, 2018).

A usinagem consiste na obteng¢ao de um produto a partir de um bloco inicial de
matéria-prima, eliminando material através de diversos tipos de maquinas-
ferramentas. As primeiras publicagdes focadas na usinagem, foram feitas entre as

décadas de 1870 e 1880. Os trabalhos de Taylor propuseram ideias fundamentais
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como a importancia do atrito entre ferramenta e pega no processo de formagao de
cavacos.

Em 1907, Taylor propés em sua obra “Sobre a arte de cortar metais” a relagéao
entre a vida util da ferramenta de corte e os fenbmenos térmicos na usinagem, e
realizou através de uma equagao empirica, que estima a vida util da ferramenta com
base em uma constante, multiplicada pela velocidade de corte elevada a uma

constante empirica (LOPES, 2021). Essa relacéo € apresentada na Equacéo 2.1.

T=K.V. ¥ (2.1)

Sendo que:
— T: vida da ferramenta [min];
— Vc: velocidade de corte em [m.min'];
— K e X: constantes, que dependem do material da peca e da ferramenta,

entre outros fatores.

Nesta equacao € destacada a influéncia da velocidade de corte na vida da
ferramenta.

Na década de 1920, Carl J.Salomon desenvolve o conceito de usinagem de
alta velocidade em Hannover, Alemanha. Salomon hipotetiza que a medida que a
velocidade de corte aumenta, a temperatura aumenta, atinge um maximo e depois
diminui (SILVA et al.,2019). Obviamente que nesta abordagem, Salomon se refere a
temperatura da peca, uma vez que na ferramenta, a queda na temperatura com o
continuo aumento da velocidade de corte ndo ocorre. Comentando essa hipotese de
Salomon, (Komanduri R, 1989) foi enfatico: “Em usinagem nao existe a terra
prometida. Se alguém insistir em procura-la, acabara encontrando o vale da morte”.
Ou seja, o continuo aumento da velocidade de corte vai acarretar continuo aumento
de temperatura da interface cavaco-ferramenta, até o limite em que ocorrera o colapso
da ferramenta. Desta forma, o conceito de alta velocidade precisa confiar na qualidade
da ferramenta para suportar as elevadas temperaturas desenvolvidas.

A analise dos processos de usinagem de metais fornece ao pesquisador toda
uma gama de possibilidades para o desenvolvimento de novas ideias, que levem a

uma melhor compreensao do conjunto de fendbmenos complexos envolvidos. Os



22

esforcos para compreender melhor os processos de corte de metal ndo tém sido
poucos ao longo da histéria e nas ultimas décadas. No entanto, o processo de
usinagem ainda representa um desafio para a pesquisa cientifica, pois a
complexidade dos fendmenos envolvidos no corte de metal, tais como as deformagdes
plasticas, a transformagao do trabalho mecanico em calor, as condigdes tribolégicas
das interfaces pecga-ferramenta-cavaco fazem com que varios estudos busquem
solucdes nesta esfera.

No Quadro 2.1 sdo apresentadas as variaveis independentes e dependentes

que intervém no processo de usinagem

Quadro 2.1 - Variaveis independentes e variaveis dependentes

Variaveis Independentes Variaveis Dependentes

— Ferramenta de corte e suas condigdes. — Tipo de cavaco;
tipo de material e propriedades;
— Geragao e dissipagao de energia no
— Material a ser cortado, condigdes e processo de corte;

propriedades;
— Aumento da temperatura na peca de
— Formato da ferramenta, geometria, trabalho, na ferramenta e no cavaco;
superficie de contato e de corte;
— Esforgos envolvidos (forga de usinagem e
— Condigdes de corte como: velocidade, suas componentes);

avanco e profundidade;
— Desgaste e danos na ferramenta;
— Caracteristicas da maquina;
— Integridade da superficie usinada da
— Uso de fluido lubri-refrigerante. peca.

Fonte: Adaptado de Rehfeldt et al. (2021).

As variaveis independentes sado fatores que podem ser controlados ou
ajustados pelo operador durante a usinagem. Isso inclui a escolha da ferramenta de
corte e suas condi¢cdes, como o tipo de material da ferramenta e suas propriedades,
o material a ser cortado e suas condigdes, o formato da ferramenta (geometria), a
superficie de contato da ferramenta e as condi¢cbes de corte, como velocidade, avanco
e profundidade com o uso de um fluido lubri-refrigerante.

Por outro lado, as variaveis dependentes sao os resultados ou as respostas do
processo de usinagem. Isso engloba o tipo de cavaco produzido, a forma e quantidade
da energia mecanica transformada em calor e sua dissipacao no processo de corte, 0
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aumento de temperatura na peca de trabalho, na ferramenta e no cavaco com os
esforgos envolvidos, o desgaste e danos na ferramenta e a qualidade da superficie da
peca usinada. A compreensao e o controle dessas variaveis desempenham um papel
fundamental na otimizagao do processo de usinagem e na garantia da qualidade das
pecas produzidas (MATTIODA, 2018).

2.1.1 Usinabilidade

De uma maneira abrangente, a usinabilidade é definida como a resposta de um
metal a usinagem, sendo que uma elevada usinabilidade implica em longa vida da
ferramenta de corte em comparagdao com outros materiais, proporcionando um bom
acabamento superficial, gerando cavacos fragmentados e dando origem a pegas com
precisdo dimensional adequada, obtidas ao menor custo e com o menor consumo de
energia.

De acordo com Araujo et al. (2020), a usinabilidade deve estar associada a
facilidade ou dificuldade com que um material pode ser usinado, sob determinadas
condigcbes operacionais (velocidade de corte, avancgo, profundidade de corte,
lubrificagao etc.). Também se refere a esta propriedade como uma medida da resposta
de um material quando usinado com determinado material da ferramenta, para uma
vida utii da ferramenta aceitavel, proporcionando acabamento superficial e
caracteristicas funcionais aceitaveis nos componentes fabricados.

Rehfeldt et al. (2021) referem-se a usinabilidade de um metal como a facilidade
de conseguir uma producao necessaria de usinagem de componentes em relagéo ao
custo. Geralmente considera-se que um processo de usinagem é afetado por uma
série de variaveis; alguns tém o carater de variaveis de entrada, ou seja, s&o variaveis
independentes ou controlaveis externamente. Outras, chamadas variaveis
dependentes, sao o resultado ou saida do processo de corte. A usinabilidade
dependera, em primeiro lugar, das variaveis de entrada ou variaveis impostas ao
processo, o qual afetara o resultado das variaveis de saida obtidas.

Vé-se na literatura que € comum a analise do comportamento de ligas metalicas
durante a usinagem, seguindo os seguintes critérios: i) acabamento superficial; ii)
desgaste e vida util da ferramenta; iii) morfologia dos cavacos; iv) temperatura de

corte; v) forga e poténcia de usinagem.
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Os estudos atuais visam o desenvolvimento de técnicas que permitam
determinar quais e como os fatores de entrada, influenciam as variaveis de saida na
avaliagdo da usinagem de um determinado material e para uma determinada
operagao de usinagem. O Quadro 2.2 oferece uma visdo abrangente dos fatores e
critérios de usinabilidade que desempenham um papel fundamental na determinagao
da eficacia do processo de usinagem. Esses fatores podem ser divididos em cinco
categorias principais: Material da peca, Ferramenta, Parametros de Corte,

Lubrificacdo e Operacéo.

Quadro 2.2 - Fatores e critérios de usinabilidade

Material Ferramenta Parametros e Op'e ragao
Lubrificagao (maquina-
da peca de corte de corte
ferramenta)
, - Vida util
- Propriedades
fisicas , - Fluido de corte e - Rigidez
-Material & - Velocidade | forma de aplicacao
- Proprlgdades propriedades de corte (Jorro, MQL) - Vibragdes
quimicas
c . - Geomeiria - Avanco - Seco - Configuragéo
- Composicao DA
. Criogénico (LN, COy)
- Revestimento .
. - Profundidade - Ferramenta
- Microestrutura
de corte - Ar
- Acabamento Poténci
- Tratamento -Fotencia
térmico .
- Pardmetros
Afetam de forma direta
Mecanismo de Corte Forca de Temperatura de Corte
Corte
Critérios
Morfologia do Forgq dg corte Qualidade Desgaste e vida util | Temperatura de
Poténcia de .
cavaco corte superficial da ferramenta Corte

Fonte: Marques (2018).

Na categoria Material da peca, sdo considerados os atributos fisicos, quimicos
e estruturais do material a ser usinado, incluindo propriedades como composic¢ao,
microestrutura e tratamento térmico. A escolha do material influencia diretamente o
comportamento da usinagem (MARQUES, 2018).
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A categoria Ferramenta aborda os aspectos relacionados a ferramenta de corte,
incluindo o material, propriedades fisicas e mecanicas, geometria, revestimento e
acabamento da ferramenta. A selecdo adequada da ferramenta € crucial para alcancgar
resultados eficientes.

Os Parametros de Corte sdo os elementos que podem ser ajustados durante o
processo de usinagem, como a velocidade de corte, avango e profundidade de corte.
Esses parametros afetam diretamente o desempenho da usinagem e a qualidade das
pecas usinadas.

A Lubrificacao refere-se aos métodos de resfriamento e lubrificacdo utilizados
durante a usinagem, como fluidos de corte, que podem ser aplicados na forma de jorro
ou MQL (Minimum Quantity Lubrication), criogénico, que pode ser usado o nitrogénio
liquido (LN) ou CO2 e ainda a possibilidade de se usar o ar comprimido. A escolha
adequada do sistema lubri-refrigerante pode afetar tanto a efici€ncia quanto a vida util
das ferramentas.

Por fim, a categoria Operacdo envolve fatores que estdo relacionados a
configuracdo da maquina-ferramenta, poténcia, vibragdes, rigidez da estrutura e
operagao em si, como o controle de parametros durante o processo de usinagem.

Além desses fatores, a Tabela também lista os critérios de avaliagdo que sao
usados para medir o desempenho do processo de usinagem, incluindo morfologia do
cavaco, forga de corte, poténcia de corte, qualidade superficial, desgaste e vida util da
ferramenta, e temperatura de corte. Esses critérios sdo essenciais para determinar a

eficacia do processo de usinagem e garantir a qualidade das pegas produzidas.

2.2 TORNEAMENTO

O torneamento é a operagdo mais comum na usinagem, podendo ser cilindrico
ou de faceamento. Durante o processo de torneamento cilindrico, uma ferramenta de
corte, geralmente monocortante, remove material do didmetro externo ou interno de
uma peca de trabalho que esta em rotagao, produzindo superficies de revolugao.

No torneamento, normalmente, a matéria prima (tarugo) tem inicialmente a
forma cilindrica. Na operagao de corte a ferramenta executa movimento de translagao,
enquanto a pecga gira em torno de seu proprio eixo. O principal objetivo do torneamento
€ modificar o didametro da peca de trabalho para a dimenséo desejada, podendo ser

realizado por operagdes de desbaste ou acabamento.
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Existem, no entanto, varias aplicagdes distintas no processo de torneamento,
como o torneamento longitudinal, faceamento e perfilamento.

Cada uma dessas aplicagdes requer ferramentas, parametros de corte e
programacgao especifica para garantir a maxima eficiéncia durante a operacdo e

geracao de cavacos.
2.2.1 Ferramentas de torneamento

As ferramentas de um modo geral, incluindo as ferramentas para torneamento,
sofreram um processo evolutivo ao longo do tempo. A demanda da produgéo busca
ferramentas mais duraveis e eficientes com materiais de alta performance, desde os
acos de alta resisténcia, metal duro sem ou com revestimentos adicionais a base de
titdnio até as pastilhas ceramicas e os ultraduros (PCD e CBN), aliadas as melhores
geometrias para a operagao de corte.

A busca de melhores caracteristicas de resisténcia e durabilidade, exigiu o
desenvolvimento de novos modelos construtivos focados em exigéncias ao controle
de cavacos, seguranga do processo e qualidade da pecga, sincronizando as
necessidades de desempenho, custos e reducédo dos tempos de parada no processo
produtivo. Como resultado desta evolugdo consagrou-se o uso de ferramentas
compostas, onde o elemento de corte € uma pastilha montada sobre uma base,
normalmente de aco.

Existem diferentes tipos de pastilhas e sistemas de fixacao. As pastilhas podem
assumir diferentes formas geométricas. As formas possiveis sdo mostradas na Figura
2.1. Elas podem também ser classificadas por tipo; face simples, dupla face, com ou

sem quebra cavaco.

R s C w T D v
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Figura 2.1 - Formato de insertos para torneamento
Fonte: Sandvik (2024).
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O formato da pastilha deve ser selecionado em relagdo a acessibilidade do
angulo de posicao da ferramenta. O maior angulo de ponta possivel deve ser
selecionado para propiciar resisténcia e confiabilidade a pastilha. Porém, isso deve
ser balanceado de acordo com a variacao de cortes que precisam ser executados.
Um angulo de ponta grande é robusto, porém requer maior poténcia da maquina e
tem maior tendéncia a vibracdo. Um angulo de ponta pequeno é mais fraco e tem
menor contato da aresta de corte, 0 que pode tornar a pastilha mais sensivel aos

efeitos mecanicos e térmicos.

2.2.2 Formacgao do cavaco

O estudo do processo de formagao do cavaco € melhor entendido quando se
considera o corte ortogonal. Trata-se de uma simplificagcdo, onde o sistema real que
ocorre tridimensionalmente é abordado no sistema bidimensional, onde a largura de
corte € desprezada, considerando o fendmeno ocorrendo no plano de trabalho.
Detalhes adicionais do corte ortogonal podem ser encontrados em Machado et al.
(2015); Peixoto (2018); Braga (2019); Pessoa (2020); Saraiva (2021) e Almeida et al.
(2022). A compreensao tedrica do corte ortogonal € fundamental para analisar a
formagao de cavacos durante o processo de usinagem, contribuindo para a melhoria
dos processos e a qualidade das pegas usinadas. Ferreira et al. (2022) oferece
contribuigdes valiosas sobre a influéncia das variaveis de usinagem na formacéo do

cavaco, enriqguecendo ainda mais o conhecimento nessa area de estudo.

2.2.2.1 Fases do processo de formacgao do cavaco

O estudo da formacdao de cavacos €& fundamental na compreensdo dos
processos de usinagem. Machado et al. (2015) destacam que esses estudos tém sido
uma fonte inestimavel de avangos na usinagem, influenciando o desenvolvimento de
ferramentas de corte mais eficazes e materiais avancados para essas ferramentas.
Segundo estes autores, o cavaco se forma de uma maneira ciclica, por lamelas, que
passam por etapas distintas. A Figura 2.2 apresenta a cunha cortante no corte
ortogonal, identificando um o volume de material “klmn” ainda solidario a peca que ao

passar pelas regides de cisalhamento se deformam para “pqrs”.
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Figura 2.2 - Diagrama da cunha cortante
Fonte: Peixoto (2018).

A

O volume de material considerado no processo de formacao do cavaco passa

por fases (ou etapas) que envolvem a deformagao elastica e plastica de uma, que é

recalcado contra a superficie de saida da ferramenta. Inicialmente, ocorre a

deformagéo elastica, seguida da deformacéo plastica e, posteriormente, a ruptura do

cavaco, ocorrendo na aresta de corte da ferramenta (ponto “O” da Figura 2.2). A

natureza dessa ruptura, se parcial ou completa, depende da ductilidade do material
da peca (SILVA, 2019). Essas etapas sao detalhadas a seguir:

— Recalque: A primeira fase do processo de formagao do cavaco ocorre

quando a aresta da ferramenta entra em contato com o material da peca.

Nesse estagio inicial, ocorrem deformacdes elasticas no volume de

material considerado “‘klmn”. Essa fase ¢é caracterizada por uma



29

deformagcdo momentdnea que se recupera se a usinagem for
interrompida;

— Deformacéo Plastica: Apos a fase inicial de deformacgdo elastica,
ocorre a deformacédo plastica, na qual ha escorregamento de planos
cristalinos, motivados pela movimentacdo de discordancias. Essa
deformagéo é continua e aumenta progressivamente a medida que as
tensdes cisalhantes aumentam;

— Ruptura do Cavaco: Conforme a penetracdo da ferramenta continua,
a tensdo de cisalhamento atinge um ponto critico, levando a ruptura
parcial ou completa do cavaco. Esse processo segue o plano de
cisalhamento primario e depende da ductilidade do material e das
condicdes de usinagem;

— Escorregamento do Cavaco: A medida que a usinagem prossegue, a
porcao de material deformada e cisalhada (lamela de cavaco deformada
para “pgrs”) comega a escorregar sobre a superficie de saida da
ferramenta. Enquanto isso, novas por¢cdes de material continuam a se
formar e a cisalhar, repetindo o fenbmeno de escorregamento sobre a

superficie da ferramenta.

Na Figura 2.2 observa-se que duas novas superficies sdo geradas durante a
usinagem: a superficie da peca (no sentido O para A) e a superficie inferior do cavaco
(no sentido O para B). Vale destacar que a energia necessaria para formar essas
superficies é relativamente baixa em comparagdo com a energia necessaria para
deformar plasticamente o material removido (SILVA e REIS, 2022).

Compreender as fases do processo de formagao do cavaco é fundamental para
uma melhor percepc¢ao dos principios subjacentes a usinagem. Como Ferraresi (2018)
destaca, isso permite uma compreensao mais profunda dos fundamentos do processo
de usinagem. Machado e Silva (2004) afirmam que muitos dos desafios praticos e
econdmicos enfrentados na usinagem, podem ser esclarecidos por meio do estudo do
comportamento do material de trabalho e da forma como o cavaco é formado e se
move sobre a superficie da ferramenta. Na Figura 2.3 sdo destacados os diversos

fatores que influenciam o processo de formagao dos cavacos.
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QUEBRA-CAVACO
GEOMETRIA DA POSTICO MATERIAL DA PECA

FERRAMENTA SINTERIZADO TENACIDADE
ANGULO DE SAIDA USINADO RESISTENCIA
ANGULO DE POSICAO MICROESTRUTURA
ANGULO DE INCLINAGAO :
DO GUVE )
RAIO DE QUINA

FOREQCAQ FLUIDO DE CORTE
EMULSAO
CAVACO OLEO DE CORTE

MATERIAL DA

FERRAMENTA
RESISTENCIA AO MAQUINA-FERRAMENTA
DESGASTE — CARA :
ATRITO NA SUPERFICIE CONDICOES.DE CORTE S

ESTATICAS E DINAMICAS
DE SAIDA AVANCO
PROFUNDIDADE
VELOCIDADE

Figura 2.3 - Mecanismo de formagao de cavaco
Fonte: Ferreira et al. (2022).

2.3 GRAU DE RECALQUE

Durante o processo de formacéao de cavacos, sao definidos planos instantaneos
de deformacéo, ruptura e propagagao de trincas, delimitando a chamada zona de
cisalhamento primaria. Para simplificar o tratamento matematico, essa regido é
considerada como um plano, denominado plano de cisalhamento primario,
representado na Figura 2.4 pela linha OB. O angulo entre o plano de cisalhamento
primario e o plano de corte € chamado de angulo de cisalhamento () (PESSOA,
2020).

Conforme Pessoa (2020), apos passar pela zona de cisalhamento primaria, o
cavaco desliza sobre a superficie de saida da ferramenta, caracterizando a zona de
cisalhamento secundaria. Nessa regido, o material do cavaco continua sofrendo
deformacdes plasticas, com aumentos de temperatura. E importante notar que, com
o0 aumento da velocidade de corte, a frequéncia do processo de formagao de cavacos
também aumenta.

A espessura do cavaco (h') ndo € determinada apenas pela geometria da
ferramenta e pela espessura de corte (h), equivalente ao avanco (f) no corte ortogonal.

Condicdes de atrito na interface cavaco/ferramenta pode afetar essa espessura.
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Diferentemente de outros processos de conformacgao, onde a forma final do material
deformado é determinada pela geometria da ferramenta, no processo de formacéao de

cavacos, a espessura do cavaco (h’) pode variar (COELHO E SILVA, 2018a).

Figura 2.4 - Espessura do cavaco h’
Fonte: Pessoa (2020).

Um parametro importante relacionado ao processo de formagao de cavacos é
o grau de recalque (Rc), que representa a razdo entre a espessura do cavaco h’ e a
espessura de corte h. O grau de recalque esta relacionado a quantidade de
deformagao ocorrida no processo, sendo que altos valores de Rc indicam uma alta
quantidade de deformagdo na zona de cisalhamento primaria. Santos et al.
destacaram que o grau de recalque também esta relacionado ao comprimento de
contato entre o cavaco e a ferramenta. Aumentos na velocidade de corte podem
diminuir esse comprimento e, consequentemente, o grau de recalque.

Isto posto, diversos fatores, como atrito, forga, movimento relativo, calor e
desgaste, estdo envolvidos no processo de formagao de cavacos e podem impactar

significativamente a usinagem (FERREIRA et al. 2022).



32

2.4 MORFOLOGIA DO CAVACO

As caracteristicas morfolégicas do cavaco obtidas durante a usinagem podem
afetar a integridade da superficie da peca usinada, sua precisdo dimensional, a vida
util da ferramenta, a temperatura, as forcas de usinagem e a continuidade do
processo. Portanto, o monitoramento e o controle de cavacos é um aspecto a ter em
conta na melhoria do desempenho de processos de usinagem.

Segundo Machado et al. (2015), os cavacos sao classificados quanto a classe
e quanto a forma. As classes de cavacos sao categorias que descrevem suas
caracteristicas predominantes em relagdo ao seu estado fisico, continuidade,
deformagao e condigdes de usinagem.

De acordo com Ferreira (2020) e Machado et al. (2015), as principais classes
de cavacos incluem:

a) Cavacos Continuos: Nesta classe, os cavacos permanecem uniforme
e continuos durante o processo de usinagem. Eles s&o geralmente
associados a materiais ducteis, onde a deformagado plastica € mais
pronunciada do que a ruptura;

b) Cavacos Parcialmente Continuos: Também chamados de cavacos de
cisalhamento, os cavacos parcialmente continuos representam uma
categoria intermediaria entre o continuo e o descontinuo, na qual parte
do cavaco permanece continua, enquanto outras areas podem
apresentar interrupgoes;

c) Cavacos Descontinuos: Os cavacos descontinuos s&do mais comuns
quando usinando materiais frageis, como o bronze e os ferros fundidos
cinzentos, que nao sao capazes de suportarem grandes quantidades de
deformagbes sem fratura. Esta classe de cavacos apresenta
interrupgdes significativas ao longo de seu comprimento, formando
pedacgos ou lamelas distintas e separadas (FERREIRA, 2020);

d) Cavacos Segmentados: Os cavacos segmentados sdo caracterizados
por grandes deformagdes continuadas em estreitas bandas entre
segmentos com muito pouca, ou quase nenhuma, deformacéao no interior
destes segmentos. S&o comumente produzidos na usinagem de

materiais pobre condutores de calor, como o titanio.
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Na Figura 2.5 tém-se as classes de cavacos continuos, segmentados e

descontinuos.

c)

Figura 2.5 - Esquema da formacdo de cavaco: a) continuo; b) segmentado; c)
descontinuos

Fonte: Ferreira (2020).

2.5 FORMAS DE CAVACOS

Outro critério comum de classificagao de cavacos é aquele refletido no padrao
ISO 3685 (1993), com base no tamanho e formato do cavaco, eles séo classificados
em oito grupos, tendo em conta a sua forma. Cada um desses grupos € subdividido

em subgrupos, dependendo do tamanho e das caracteristicas fisicas (ver Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Tipologia de Cavaco
Fonte: ISO 3685 (1993).

A obtengao de cavacos curtos € considerada uma operagao com usinabilidade

favoravel. Fitas longas ou emaranhadas, de modo geral, sdo comuns para materiais

com usinabilidade desfavoravel. No entanto, esta regra € com base em resultados

experimentais normalmente na usinagem de acgos e ferro fundidos.

Segundo DINIZ et al. (2006) quanto maior a deformacgcdo do cavaco sendo

formado, menor o angulo de cisalhamento e maiores os esforgos de corte. As formas

dos cavacos sao determinadas pela geometria das arestas de corte da ferramenta e

pelas condi¢gdes de usinagem, mas também dependem da sua classe. As formas mais

Comuns de cavacos incluem:

a) Cavacos Fita curtos ou Longos: Sao caracterizados por sua extensao

ao longo da direcao de corte. Essa forma é frequentemente observada

em operagdes de torneamento, onde o material € removido de maneira

continua ao longo da superficie da pega. Cavacos longos sao tipicos de

materiais ducteis, nos quais a deformacgao plastica € predominante,

neste caso precisa se obter um cavaco que seja removido facil e

rapidamente, evitando o seu acumulo entre a peca e a ferramenta

(KLOCKE et al., 2011; STEMMER, 2008).

b) Cavacos Helicoidais: Os cavacos helicoidais possuem uma forma

helicoidal, enrolando-se em torno de seu eixo. Esse tipo de cavaco é
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comum em operagdes de fresamento e furagdo, podendo ocorrer
também no torneamento. A formacgao de cavacos helicoidais pode estar
relacionada a uma combinacio de rotacdo da ferramenta e movimento
de avango. Essa forma €& geralmente associada a materiais com
caracteristicas intermediarias entre ductilidade e fragilidade;

c) Cavacos Espirais: esses cavacos possuem uma configuragao espiral,
e podem ocorrer em materiais que apresentam maior resisténcia e
menor deformacdo plastica. Depende muito da relagdo geometria da
ferramenta e das condigbes de corte, principalmente a profundidade de
corte;

d) Cavaco em Lascas ou Pedacos: Em algumas condi¢des de usinagem,
especialmente ao lidar com materiais mais frageis e formam cavacos
descontinuos ou quando ocorrem vibragcdes excessivas, ou ainda
quando se usa um sistema de quebra-cavacos eficiente, os cavacos
podem assumir a forma de lascas ou pedacgos. Essa configuragdo de
cavaco € a mais desejada, pois sdo evacuados naturalmente da regido

de corte, ocupam pouco espago.

2.5.1 Classes e formas de cavacos mais problematicas

No contexto deste trabalho, é importante identificar e compreender as classes
e formas de cavacos que apresentam desafios significativos durante o processo
(MACHADO, 2015). Dentre as categorias mais problematicas, destacam-se os
"Cavacos Longos, Continuos". Esses cavacos, caracterizados por sua continuidade
ao longo da operagédo de usinagem, sao frequentemente observados em materiais
ducteis, onde a deformacao plastica prevalece sobre a ruptura (SILVA et al. 2022).
Entretanto, cavacos segmentados e parcialmente continuos (ou de cisalhamento)
também podem se apresentar de forma longa e, portanto, problematicos. Na Figura

2.7 tem-se a ilustracdo da formacao dos cavacos de cisalhamento e continuos.
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Plano de cisalhamento
primario

Plano de cisalhamento
primario
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_ Regido de
cisalhamento
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Ferramenta
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b)

Figura 2.7 - Formagdo do cavaco: a) cavaco de cisalhamento ou parcialmente
continuo; b) cavaco continuo

Fonte: Adaptado de FERRARESI (1970, p.90).

A geometria da ferramenta de corte também é um dos fatores significativos para
a formacéao do cavaco. Ferramentas com arestas de corte bem definidas e geometrias
projetadas para quebra do cavaco, como 0s quebra-cavacos integrados, promovem a
fragmentagcdo precoce dos cavacos. Isso resulta em cavacos mais curtos e
controlados, reduzindo os problemas associados a formacédo de cavacos longos
(ARAUJO et al, 2020).

2.6 HISTORICO E PROBLEMAS CAUSADOS PELOS CAVACOS

Historicamente, conforme ressaltado por Silva et al. (2018), a usinagem de
materiais metalicos tem sido caracterizada pela formacado de cavacos longos ou
curtos, que sao aparas de material retiradas da peca durante o processo. Esses
cavacos podem se estender a distancias consideraveis apds deixarem a superficie de
saida da ferramenta de corte antes de se quebrarem ou serem removidos. Esse
processo remonta aos primordios da usinagem e tem sido objeto de estudo e
preocupacgao ao longo dos anos (COELHO e SILVA, 2018a).

Conforme Marques (2018), cavacos longos apresentam uma série de
problemas significativos na usinagem. Primeiramente, eles podem causar desgaste

prematuro nas ferramentas de corte, resultando em custos elevados de manutencgao
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e substituicdo. Outra consequéncia desafiadora da formagao de cavacos longos € a
dificuldade em seu gerenciamento e remogao adequada do processo de usinagem.
Isso pode levar a obstrucdo das areas de corte, aumentando o risco de acidentes e
prejudicando a qualidade da superficie das pecas usinadas, além de comprometer o
descarte ou transporte para reprocessamento (MACHADO et al., 2015; FERREIRA et
al., 2022).

2.6.1 Fator de Empacotamento

O estado do cavaco pode ser expresso pelo “fator de empacotamento”, R, que
€ definido como sendo o volume total ocupado pelo cavaco, dividido pelo volume de

um solido equivalente ao seu peso, conforme a Equacéo 2.2 (MACHADO et al., 2015).

R = Volume do cavaco (2.2)

Volume de um sélido equivalente ao seu peso

Cavacos continuos e longos apresentam fator de empacotamento da ordem de
50 ou superiores (podendo chegar a valores tao altos quanto 1000), enquanto cavacos
em lascas ou pedagos podem ter esse valor reduzido a 3 (BOOTHROYD & KNIGHT,
1989).

2.7 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS FRENTE A PROBLEMAS MAIS
CRITICOS NA FORMACAO DE CAVACOS

Para compreender plenamente os desafios associados a formagao de cavacos
longos na usinagem, é imperativo considerar as caracteristicas dos materiais
envolvidos, especialmente aqueles em que o problema se torna mais premente. O
problema da formagao de cavacos longos atinge sua magnitude maxima em materiais
com propriedades especificas, que ampliam os desafios inerentes ao processo de
usinagem (SILVA e REIS, 2022).

Materiais metalicos, notadamente ligas de alta resisténcia e/ou tenacidade,
frequentemente se destacam como os maiores protagonistas desse desafio. As
caracteristicas dos materiais mais propensos a formagao de cavacos longos incluem

elevada ductilidade, baixa condutividade térmica e propensao a deformacgao plastica,
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podendo ainda ter elevada resisténcia mecanica (DIEHL, 2023). Esses atributos,
embora essenciais para diversas aplicagdes industriais, contribuem para a
complexidade da usinagem e a formagao de cavacos longos.

Conforme Miranda et al. (2021), a resisténcia mecanica elevada dos materiais
exige mais energia para serem quebrados e impde forgas de corte significativamente
maiores durante a usinagem, aumentando a tendéncia a formagao de cavacos longos.
Além disso, a baixa condutividade térmica desses materiais resulta em temperaturas
locais mais elevadas na zona de corte, tornando-os mais suscetiveis ao amolecimento
térmico e dificeis de quebrar, consequentemente, levando a formacao de cavacos

longos.

2.7.1 Técnicas utilizadas para reduzir a formagao de cavacos longos

No contexto da usinagem e da mitigagao do problema da formagao de cavacos
longos, diversas técnicas e estratégias tém sido desenvolvidas e amplamente
adotadas ao longo do tempo. Essas abordagens tém como objetivo primordial reduzir
ou eliminar a formacado indesejada de cavacos longos, aprimorando, assim, a
eficiéncia dos processos de usinagem e assegurando a integridade das pecas
usinadas (MATTIODA, 2018). Conforme Marques (2018), as técnicas mais
proeminentes e comumente utilizadas para enfrentar esse desafio sdo destacadas no
Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 - Técnicas para reduzir a formacgéo de cavacos longos

Técnica

Descricao

Controle de
Paréametros
de Corte

A otimizacdo dos pardmetros de corte, como a velocidade de
corte (v¢), a taxa de avanco (f) e a profundidade de corte (ay),
desempenha um papel fundamental na redugao da formacéao de
cavacos longos. Normalmente, a recomendacédo é reduzir a
velocidade de corte e aumentar o avanco e a profundidade de
corte.

Uso de Fluidos de
Corte Adequados

A aplicagdo de fluidos de corte, como 6leos ou emulsées,
desempenha um papel essencial na refrigeracdo da zona de
corte, ajudando a controlar o aumento de temperatura. Esses
fluidos também auxiliam na remocgao eficiente dos cavacos da
zona de corte, minimizando a possibilidade de aderéncia e a
formagéo de cavacos longos. O fluido de corte aplicado a alta
pressdo € um dos mais eficientes métodos de controle dos
cavacos.

Geometria da
Ferramenta
de Corte

Ferramentas com geometrias apropriadas, como arestas de
corte afiadas e quebra-cavacos integrados, promovem a
fragmentagdo precoce dos cavacos, reduzindo, assim, seu
comprimento.

Avangos em Materiais
de Ferramentas

A utilizacdo de materiais de ferramentas mais avangados pode
ajudar a reduzir o atrito e a aderéncia, contribuindo para a
formacao de cavacos mais curtos e controlados.

Utilizagao de
Quebra-Cavacos

A incorporacdo de quebra-cavacos mecéanicos pode ser um
aliado para controlar a formagédo de cavacos longos. Esses
recursos atuam para reduzir o raio de curvatura dos cavacos,
promovendo sua fragmentagéo e reduzindo seu comprimento.

Sistemas de
Monitoramento
Avancados

A implementagdo de sistemas de monitoramento avangados,
como sensores de carga e temperatura, pode auxiliar na
deteccao precoce de problemas relacionados a formacao de
cavacos longos, permitindo a tomada de medidas corretivas
oportunas.

Fonte: Marques (2018).

2.8 TEORIA DO CONTROLE DE CAVACOS

A teoria do controle de cavacos é uma parte vital da usinagem, pois visa
otimizar o processo de remogado de material, garantindo eficiéncia, seguranca e
economia. Para isso, € necessario considerar varios aspectos essenciais, conforme

séo evidenciados nos subtdpicos a seguir.
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2.8.1 Raio de curvatura natural do cavaco

Um raio de curvatura adequado é fundamental para evitar problemas, como
cavacos longos e finos (DURAN 2019). Um cavaco com um raio de curvatura
controlado adequadamente é mais facil de ser gerenciado e descartado, contribuindo
para a eficiéncia geral do processo de usinagem (REHFELDT et al., 2021). Quanto

menor o raio de curvatura, maior a capacidade de quebra do cavaco.

2.8.2 Deformacao critica para quebra do cavaco

A deformacdo critica necessaria para a quebra do cavaco é o nivel de
deformagdo que o cavaco deve experimentar para se romper. Compreender esse
ponto critico é crucial para promover as quebras desejadas de cavacos durante a
usinagem (RUBEL, 2021). Quanto mais fragil for o material, menor é essa deformagao

critica.

2.8.3 Distribuicao térmica na formagao do cavaco

A maior parte da poténcia consumida na usinagem dos metais € convertida em
calor proximo a aresta cortante da ferramenta, e muitos problemas técnicos e
econbmicos sao causados direta ou indiretamente pela acdo deste aquecimento
(Trent, 1988). A energia dispendida na formacao de cavacos é praticamente toda
transformada em calor, que é distribuido entre a peca, a ferramenta e o cavaco, em
proporcées que dependem dos diversos fatores relacionados as propriedades do
material da peca e da ferramenta, geometria da ferramenta e das condi¢des de corte.

A energia gasta no processo de formacgao de cavacos € percebida na forma de
calor em 3 regides distintas da formacdo de cavacos: (i) na zona do plano de
cisalhamento primario; (ii) na interface entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta (zona secundaria de cisalhamento) e (iii) na interface de contato da peca
com a superficie de folga da ferramenta (zona terciaria de cisalhamento).

Para medigcdo de temperatura na regido de formagdo de cavacos, 0s
termopares ou radiacao infravermelha tém sido muito empregados. No caso dos

termopares, pode-se empregar o mesmo principio do par termoelétrico de SHORE
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(1925) ou GOTTWEIN (1925) ou HERBERT (1926), onde usam-se fios de reduzido
diametro inseridos em furos realizados nos suportes e ferramentas o mais préximo da
aresta de corte da ferramenta, para a medicao da temperatura local que se conectam
a um equipamento de medigao, gerenciados com auxilio de um software.

Por meio de radiacdo utiliza-se sensores infravermelhos, ou pirébmetros,
bastante utilizado para obtencao da temperatura da superficie da pecga, do cavaco ou
da ferramenta. Os raios infravermelhos estdo associados ao calor dos corpos, pois

todos emitem radiagéo térmica no campo dos infravermelhos.

2.8.4 Angulo de posigao

Para éxito da operacdo de torneamento, € importante escolher o angulo de
posicao “xr’ (dngulo medido no plano de corte da ferramenta, formado pelo plano de
corte principal e o plano de trabalho), formado entre a aresta de corte e a diregao
perpendicular a de avango, conforme Figura 2.8. O angulo de posicéo/de ataque
influencia:

— Formacgao de cavacos;

— Direcao de forgas de corte;

— Distribuicdo de tensdes no inicio e final do corte;
— Variagao da grandeza do angulo de quina;

— Comprimento da aresta de corte em corte, ou largura de corte.

Figura 2.8 - Angulo de posic&o “xr
Fonte: Adaptado de Sandvik (2023).
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Angulo de posicado grande “x” — Tecnologia ISO WNMG:
— As forgas sdo direcionadas para o mandril. Had menor tendéncia a
vibragao;
— As forgas de corte mais altas, especialmente, na entrada e na saida do
corte;
— Largura de usinagem diminui com espessura do cavaco maior;

— A tendéncia ao desgaste tipo entalhe.

Angulo de posicdo pequeno “x:” - Tecnologia Prime Turning:
— As forgcas radiais mais altas direcionadas para a peg¢a causarao
tendéncia a vibracao;
— Tensao reduzida na aresta de corte;
— Reduz a forga especifica por unidade de comprimento do gume, com
desgaste menor;
— Largura de usinagem aumenta com espessura do cavaco menor;

— Usinagem de material de alta resisténcia.

2.8.5 Materiais criticos

Em alguns materiais, como ligas metalicas endurecidas e metais de alta
resisténcia, o controle de cavacos ¢é especialmente critico. Esses materiais
apresentam maior tendéncia a formar cavacos longos, o que pode causar desafios
significativos na usinagem (GAMBARATO, 2020).

2.8.6 Processo de evacuagao dos cavacos

A evacuacao eficiente dos cavacos da regiao de corte € importante para evitar
superaquecimento na zona de corte, o que pode afetar negativamente a qualidade da
peca e a vida util da ferramenta, além disso, cavacos que ndo sdo evacuados podem
obstruir a area de corte da ferramenta, resultando em desgaste prematuro e desgaste
irregular (MARQUES, 2018).

A evacuagao adequada dos cavacos ajuda a evitar marcas indesejadas na

superficie da peca usinada, resultando em um acabamento superficial de melhor
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qualidade beneficiando a eficiéncia da usinagem, evitando paradas frequentes para
limpeza e aumentando a produtividade com reducao dos riscos de acidentes com
cortes acidentais, portanto, imprescindivel para a prote¢ao dos operadores, facilitando

sua remocao e a reciclagem (DIEHL 2023).

2.9 METODOS PARA CONTROLE DE CAVACOS

2.9.1 Métodos especiais

Os métodos especiais para controle de cavacos na usinagem envolvem
técnicas especificas projetadas para lidar com situagdes particulares ou materiais de
usinagem desafiadores. Esses métodos incluem:

a) Utilizacao de Fluidos de Corte Adequados: A escolha e aplicagao de
fluidos de corte apropriados podem reduzir o atrito entre a ferramenta e
a peca, e mais eficiente se aplicado em altas pressdes (podendo chegar
a 36 MPa) para resfriar a zona de corte e ajudar na quebra de cavacos.
Isso é especialmente importante ao usinar materiais de alta resisténcia,
como agos endurecidos, superligas de niquel e titanio, onde a
temperatura de corte é critica para o controle dos cavacos (NAVES e
SILVA, 2021);

b) Geometria Especial de Ferramentas: Ferramentas com geometrias
especificas, como arestas de corte afiadas ou geometrias de quebra-
cavacos incorporadas, podem ajudar a controlar o processo de formacgao
e quebra de cavacos. Essas geometrias especiais sdo projetadas para
promover a formagao de cavacos desejados e evitar problemas, como
cavacos longos e finos (VIEIRA et al, 2018);

¢) Monitoramento e Controle de Parametros em Tempo Real: A utilizagao
de sistemas de monitoramento em tempo real, como sensores de forca
e temperatura, permite ajustar automaticamente os parametros de corte
e desgaste da ferramenta para manter o controle sobre os cavacos. Essa
abordagem é especialmente util para lidar com variagées no material da

peca ou na ferramenta (LIMA, 2021).
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2.9.2 Utilizagcao de quebra-cavacos

O uso de quebra-cavacos € a técnica mais popular e valiosa para o controle
eficaz de cavacos (FERNANDES, 2018). Esses dispositivos sdo projetados para
interromper a formacao de cavacos longos e finos, que podem ser prejudiciais ao
processo de usinagem. Aqui estdo algumas consideragdes importantes sobre a
utilizagcado de quebra-cavacos:

a) Principio de Funcionamento: Os quebra-cavacos funcionam com base
em principios mecanicos, geométricos ou hidraulicos. Eles sao
projetados para aplicar forgas especificas nos cavacos em pontos
estratégicos durante a usinagem, aumentando a sua curvatura e
induzindo a quebra controlada dos cavacos (DALLA CORTE, 2020).

b) Aplicagdo Adequada: A aplicacdo precisa do quebra-cavacos
depende da maquina, do tipo de usinagem e do material sendo
trabalhado. E essencial ajustar corretamente o dispositivo para otimizar
o processo (PEREIRA, 2018).

c) Beneficios: O uso de quebra-cavacos pode aumentar a seguranga do
processo de usinagem, minimizar o desgaste das ferramentas e
melhorar a qualidade das pecas usinadas, evitando a formacado de
cavacos indesejados (DALLA CORTE, 2020). Aprimoramento da
Qualidade da Superficie: Além do controle de cavacos, os quebra-
cavacos também podem contribuir para a melhoria da qualidade da
superficie das pecgas usinadas, minimizando a formacao de rebarbas e
irregularidades (REHFELDT et al. 2021).

O quebra-cavaco atua para aumentar a curvatura do cavaco (diminuir rc) e
podem ser posticos ou integrais (superficies de saida com formatos especiais). O raio
de curvatura rc pode ser estimado de acordo com as dimensdes dos quebra-cavacos,

conforme indicado na Figura 2.9, que também ilustra os dois tipos de quebra-cavacos.
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Estimativa de [,

r, =[(n-1)- (t.wta)].cot%l

Figura 2.9 - (a) Raio de curvatura natural do cavaco; (b) Quebra-cavaco postico; (c)
Quebra-cavaco integral

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015).

Em resumo, os métodos para controle de cavacos s&o um conjunto de técnicas
avancadas e dispositivos especializados que desempenham um papel critico na
usinagem (FERREIRA, 2022). Eles oferecem solugcbes adaptadas aos desafios
especificos associados a formacao e ao gerenciamento de cavacos, resultando em
operagdes de usinagem mais eficazes, seguras e com melhor qualidade. A escolha
adequada e a aplicacao correta desses métodos sao essenciais para a otimizacédo do

processo de usinagem (RUBEL et al., 2021).

2.10 GEOMETRIA DE QUEBRA-CAVACOS

2.10.1 Quebra-cavacos para desbaste

Durante a fase de desbaste, € comum enfrentar volumes significativos de
material a ser removido em um curto espaco de tempo (SILVA e CECHIN, 2018).
Nesse contexto, a geometria de quebra-cavacos visa:

Cavacos Curtos e Espessos: Para desbaste eficiente, a geometria do quebra-
cavacos € projetada para produzir cavacos curtos e espessos, grandes avangos e
profundidades com baixas velocidades de corte. Isso minimiza o risco de cavacos
longos e finos que podem prejudicar a eficiéncia da usinagem e aumentar o desgaste
da ferramenta (LACERDA, 2018).

Angulos de Quebra-cavacos Adequados: Os angulos das laminas ou pinos de

quebra-cavacos sao ajustados para quebrar os cavacos de forma eficaz, evitando a
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formagao de cavacos indesejados. Esses angulos sdo adaptados para otimizar a agéao

de quebra em condi¢des de desbaste (RUSSI et al., 2021).

2.10.2 Quebra-cavacos para acabamento

Na etapa de acabamento, o objetivo € obter uma superficie de peca de alta
qualidade com toleréancias precisas (DURAN et al., 2019). Portanto, a geometria de
quebra-cavacos tem caracteristicas distintas:

Cavacos Curtos e Controlados: Durante o acabamento, os cavacos devem ser
mantidos curtos e controlados com baixos avancgos e profundidades, altas velocidades
de corte para evitar danos a superficie da pega e garantir acabamento de alta preciséo
(BORTOLOTTO, 2019).

Angulos Ajustados para Acabamento: Os angulos de quebra-cavacos s&o
ajustados de maneira mais precisa e delicada, com a finalidade de controlar a
formacédo de cavacos durante operacdes de acabamento. Isso é fundamental para
evitar marcas na pecga usinada (BORTOLOTTO, 2019).

2.10.3 Influéncia do material da peca

O material da pega desempenha um papel significativo na determinacdo da
geometria de quebra-cavacos (FERREIRA, 2022). Diferentes materiais podem ter
caracteristicas de usinagem distintas. Por exemplo:

Materiais Ducteis: Materiais como aluminio e ago macio geralmente permitem
geometrias de quebra-cavacos mais flexiveis, uma vez que os cavacos tendem a ser
mais maleaveis (SILVA, 2019).

Materiais Frageis: Materiais duros e resistentes e compadsitos podem requerer
geometrias de quebra-cavacos mais agressivas, uma vez que 0s cavacos tendem a

ser mais resistentes e dificeis de controlar (REIS et al, 2019).

2.10.4 Influéncia do material da ferramenta

O sistema ISO classifica as ferramentas de corte para aplicagdo na usinagem

de diferentes tipos de materiais de pecas de trabalho. Assim, em fungao do material
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da pec¢a, cada grupo ISO (P, M, K, N, S e H) produz cavacos previsiveis, a selecéo da
ferramenta e da condigéo de corte deve corresponder ao comportamento do material.

O grupo ISO P (ago) inclui materiais com ductilidade bastante alta e tendéncia
a cavacos longos. Isso requer precaugdes apropriadas para manter os cavacos em
uma forma e comprimento aceitaveis.

Os grupos ISO K (materiais fundidos) e H (agos duros) incluem materiais com
baixa ductilidade, que produzem cavacos curtos ou extremamente finos. Isso facilita
o controle de cavacos.

Os grupos ISO M (aco inoxidavel), S (superligas) e N (materiais nao ferrosos)
incluem materiais com ductilidade relativamente elevada, mas também uma natureza
visivelmente adesiva. Esses materiais formam os chamados cavacos de "borda
postica". Os grupos das classes M e S ainda sao resistentes, produzindo cavacos
dificeis de quebrar ou controlar.

Para Ramos Junior (2023), a escolha do material da ferramenta também
influencia a geometria de quebra-cavacos:

Ferramentas de Metal Duro: Ferramentas de metal duro podem suportar
geometrias de quebra-cavacos mais agressivas, devido a sua boa tenacidade e
resisténcia ao desgaste. Isso é especialmente util em materiais abrasivos (CRUZ,
2018). O metal duro € um material da metalurgia do po, composto por particulas de
carboneto de tungsténio (WC) e um ligante rico em cobalto metalico (Co). O corpo dos
insertos de metal duro utilizados na operagao de torneamento sao produzidos através
do processo de prensagem do p6 ou técnicas do molde por injecao. O tamanho do
grao do carboneto de tungsténio (WC), € um dos parametros para definir a dureza e
tenacidade de uma classe de metal duro. As classes ainda sao divididas por durezas,
onde numeros baixos como P05/P10 indicam classes mais duras ou mais resistentes
ao desgaste, enquanto P20/P25 sao classes para usinagem média, e P30/P40 sao
classes mais tenazes, que resistem melhor as condi¢gdes de corte interrompido.

Ferramentas de Ceramica: Ferramentas de ceramica podem requerer
geometrias mais delicadas de quebra-cavacos, uma vez que sdo mais sensiveis ao
choque mecanico e térmico e ao desgaste (SILVA, 2019). Pela fragilidade dessas
ferramentas, normalmente sao usados quebra-cavacos posticos (MACHADO et al.,
2015).

Neste sentido, a geometria de quebra-cavacos desempenha um papel

essencial na usinagem, sendo adaptada as necessidades especificas das operagdes
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de desbaste e acabamento. Ela também é influenciada pelas propriedades do material
da peca e da ferramenta, garantindo um controle preciso dos cavacos e a obtencao
de pecas de alta qualidade (LACERDA, 2022).

2.11 CONDIGOES DE CORTE NO CONTROLE DO CAVACO

2.11.1 Influéncia dos parametros de corte

O controle do cavaco na usinagem é profundamente afetado pelas condicdes
de corte empregadas. Estes parametros de corte, que incluem a velocidade de corte
(vc), a taxa de avango (f) e a profundidade de corte (ap), desempenham um papel
fundamental no controle dos cavacos (VALADARES et al., 2023).

A velocidade de corte (vc), influencia diretamente a temperatura durante a
usinagem. Altas velocidades de corte podem resultar na maior geragédo de calor e a
tendéncia a formac&o de cavacos longos.

Avanco (f): determina a taxa na qual o material é removido. Um aumento na
taxa de avango produz cavacos mais espessos e curtos. Portanto, a escolha deve ser
equilibrada para manter o controle dos cavacos.

Profundidade de corte (ap): afeta a largura do cavaco. A profundidade de corte
maior pode resultar em cavacos mais largos e resistentes, com risco de formagao de
cavacos longos, embora com maior facilidade de quebra. O ajuste é necessario para

controlar o tamanho dos cavacos.

2.11.2 Influéncia das condigoes lubri-refrigerantes

As condicoes lubri-refrigerantes desempenham um papel critico no controle dos
cavacos e no desempenho geral da usinagem (DIEHL, 2023).

Refrigeracdo Adequada: A aplicagao adequada de liquidos refrigerantes resfria
a zona de corte, reduzindo a temperatura e a tendéncia a deformagao plastica dos
cavacos. Isso ajuda a manter os cavacos sob controle, especialmente em materiais
sensiveis ao calor (SEIXAS, 2022).

Lubrificacao: A lubrificacdo adequada reduz o atrito entre a ferramenta e a peca,
melhorando a formagao e o controle dos cavacos. Além disso, ela contribui para
prolongar a vida util da ferramenta (FRANCA, 2021).
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2.11.3 Influéncia da maquina ferramenta e tipo de operagao

A escolha da maquina ferramenta e o tipo de operagédo também influenciam o
controle dos cavacos (LOPES, 2021).

Tipo de operacéo: diferentes tipos de operagéo, como fresamento, torneamento
ou furagéo, tém requisitos especificos de controle de cavacos. A escolha do tipo de
operacao influencia diretamente a geometria de quebra-cavacos e outros parametros
(ALONSO et al., 2023). O torneamento €, sem duvidas, o processo mais critico na
formagao de cavacos longos e problematicos.

O torneamento com eixo Y € um método de torneamento simultaneo de 3 eixos,
onde a ferramenta gira em torno de seu préprio centro. O inserto usina no plano Y-Z,
e 0 eixo arvore que interpola durante o torneamento otimizando o processo e controle.
Essa abordagem permite a usinagem de varias caracteristicas complexas com uma
unica ferramenta, oferecendo versatilidade e efici€éncia em operacdes de torneamento
(SANDVIK, 2023).

Esses avancos demonstram os esforgos continuos na industria de usinagem
para melhorar a produtividade, precisao e versatilidade nos processos de torneamento
com maquinas mais eficazes. Eles atendem a varias necessidades de usinagem e

materiais, proporcionando solugdes para uma ampla gama de aplicagoes.

2.12 TECNOLOGIA PRIME TURNING

Observa-se que a medida que a usinagem de pecgas se torna cada vez mais
complexa e precisa, as empresas lideres em ferramentas de corte estdo
desenvolvendo solugdes avancadas para melhorar a eficiéncia do processo e a
qualidade das pecas usinadas.

Atecnologia Prime Turning da Sandvik Coromant € um exemplo notavel dessas
inovacdes na usinagem de pecas. Elas ndo apenas melhoram a eficiéncia e a
qualidade do processo, mas também tém um impacto positivo nas industrias que
dependem da usinagem de precisdo (SANDVIK, 2023).

Essa tecnologia se destaca por apresentar menores angulos de posi¢ao (xr) no
processo de torneamento, que possibilita dobrar efetivamente o avanco de usinagem

(f) e aumentar a velocidade em comparacgao ao torneamento convencional, permitindo
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ganhos de produtividade consideraveis e a producédo de uma forma de cavaco
favoravel. Isso é possivel porque os angulos de posicdo menores reduzem a
espessura do cavaco (h’), que juntamente com a geometria Prime Turning da Sandvik
Coromant permite em adicional o torneamento em sentido contrario ao convencional,

no qual garante um excelente controle de cavaco (ver Figura 2.10).

Figura 2.10 - Tecnologia Prime Turning
Fonte: Sandvik (2023).

A tecnologia Prime Turning da Sandvik tem um impacto direto na formagéo do
cavaco favoravel, proporcionando beneficios significativos, resultando em uma
usinagem mais suave e menor desgaste da ferramenta. Além disso, oferece um
melhor controle da formagédo do cavaco, minimizando problemas de cavaco longo,
contribuindo para maior eficiéncia e produtividade na usinagem. Sua flexibilidade
permite a realizagdo de diversas operagbes de torneamento com uma unica
ferramenta, economizando tempo e custos (BARCELOS et al., 2022). Sua influéncia
positiva na eficiéncia e qualidade da usinagem tem o potencial de revolucionar a forma
como as empresas abordam o torneamento de materiais, como no caso do ago SAE
4144,
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O inserto Prime Turning, pode atingir avangos de corte (f) de até 1,2mm/rot
enquanto o inserto ISO W até 0,35mm/rot em uma profundidade de corte (ap) de 2mm.
Comparando a taxa de remogéao de material (Q) conforme Equagao (2.3), pode-se

constatar um ganho de até 118% com esta tecnologia.

Q="Vc.a,.f [cm?2.min"] (2.3)

— Inserto Prime Turning:
Qmax = 200.2.1,20 = 480 cm®.min™?

— Inserto ISO WNMG:
Qmax = 200.2.0,55 = 220 cm3.min™?

2.12.1 Segunda geragao de insertos do tipo “B”

O CoroTurn Prime Tipo B de segunda geragao oferece insertos negativos de
dupla face com quatro arestas de corte, que aplica menores angulos de posi¢ao (xr)
de 25° a 30° e diferente geometria de quebra cavaco, permitindo a condigao ideal para
evitar o cavaco longo, produzindo um cavaco mais fino (h’), sendo uma solugéo
econdmica para operacoes de usinagem (ver Figura 2.11). Esses insertos apresentam
um novo design robusto de assento da ponta e geometrias atualizadas, tornando-os

adequados para materiais desafiadores. (SANDVIK, 2023).

Figura 2.11 - Prime Turning Tipo “B”
Fonte: Sandivik (2023).
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2.13 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS (DOE)

O Planejamento de Experimentos (DOE - Design of Experiments) € uma
metodologia estatistica poderosa usada em varias disciplinas, incluindo engenharia,
ciéncias fisicas, ciéncias sociais, ciéncias da saude, entre outras. Ele permite que os
pesquisadores planejem e conduzam experimentos de forma eficiente para explorar,
entender e otimizar processos ou sistemas complexos com confiabilidade (FIDELIS et
al., 2021).

No Planejamento de Experimentos (DOE), o foco principal € entender como as
variaveis de um sistema afetam as respostas observadas. Em vez de realizar
experimentos de maneira aleatéria ou intuitiva, o DOE segue um plano
cuidadosamente estruturado para coletar dados de forma sistematica (OLIVEIRA,
2019). Isso ajuda a responder a perguntas importantes, como quais variaveis tém o
maior impacto nas respostas, quais interagdes podem estar ocorrendo e quais ajustes
devem ser feitos para otimizar um processo (DIEHL, 2023).

Os principais beneficios do DOE incluem economia de tempo e recursos, maior
compreensao do sistema, identificacdo eficaz de variaveis criticas e otimizacao de
processos ou produtos (BENATO, 2021).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A metodologia deste estudo é feita por meio de uma abordagem experimental,
que envolve a realizagao de testes praticos de usinagem em um ambiente controlado,
onde sao variados os parametros de corte para investigar diferentes geometrias de
insertos com os seus respectivos quebra-cavaco. Neste estudo, sdo coletados dados
relacionados aos parametros de usinagem, a morfologia dos cavacos, ao desgaste da
ferramenta e a qualidade das pecas usinadas. A analise dos resultados é conduzida
com base em técnicas estatisticas, como a analise de variancia (ANOVA) e a analise
de regresséao, a fim de identificar relagdes significativas entre os tipos de quebra-

cavaco e as variaveis de interesse.

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O propdsito desta segdo é descrever os experimentos e metodologias utilizadas
para a realizagéo do estudo. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma das atividades

realizadas neste trabalho.

Figura 3.1 - Fluxograma dos experimentos abordados
Fonte: O autor (2024).
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Os experimentos apresentados nesta dissertacdo foram realizados parte no
laboratério LAUS da PUCPR, e parte em uma empresa multinacional que fabrica

componentes do ramo automobilistico.

3.1.1 Equipamentos

No laboratério LAUS da PUC foi utilizado o torno CNC Cincinnati Milacron Hawk
150 horizontal para a medicdo dos esforgos de usinagem, e o torno CNC Romi
GL250M horizontal para a medicdo da temperatura na usinagem do material SAE
4144. Na multinacional, em um torno Romi GL300M com a utilizagao do fluido de corte
de base mineral Ecocut 610 B do fornecedor Fuchs, foram realizados os experimentos
para a avaliagdo do desgaste da ferramenta, analise da superficie usinada da peca e

do cavaco gerado.
3.2 SELECAO DO MATERIAL DE TESTE
Conforme composi¢cao quimica especificada na Tabela 3.1, o material SAE

4144 para a preparagao do corpo de prova foi fornecido pela empresa multinacional.

O material foi fornecido no estado trefilado, sem tratamento térmico.

Tabela 3.1 - Composicao do material SAE 4144

Percentual de peso (%)

Carbono Manganés Foésforo Enxofre Silicio Cobre Cromo Niquel Molibidénio

Material Valor
Mn P S Si Cu Cr Ni Mo

SAE Min. 0,42 0,9 - 0,01 0,2 - 1,15 - 0,25

44 s 046 1 0025 002 03 035 13 025 035

Fonte: VILLARES S.A. (1998).

3.2.1 Preparagao das amostras

A empresa multinacional forneceu amostras do material SAE 4144, partindo de
uma barra trefilada sem tratamento térmico, com didmetro de 38mm, cortada em um

comprimento de 200mm para cada peca dos experimentos.
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3.2.2 Analise de dureza.
Para analise de dureza, cinco amostras foram avaliadas conforme Tabela 3.2,

com medicdes realizadas em 3 pontos distintos na secéo transversal no laboratério

da multinacional em um equipamento da marca Wolpert.

Tabela 3.2 - Medicao da dureza HB 5/750 do material SAE 4144

Amostra Especificado Blank 4144 @ 37,5mm Média
1 229 - 224 - 224
2 224 - 229 - 224
3 Méax. 240 HB 224 — 224 - 229 226 HB
4 229 - 224 - 229
3) 224 — 224 - 224

Fonte: O autor (2024).

A dureza foi realizada na escala Brinell (HB) com esfera @ 2,5mm e carga
187,5kg e obteve-se uma média de 226HB com um desvio padréo de 5HB para as 15
medic¢Oes realizadas.

3.2.3 Analise metalografica do material

As propriedades metalurgicas analisadas tais como: estrutura metalografica,

inclusao e defeitos do material SAE 4144 foram avaliados conforme Figura 3.2.

—
.H
-’
Local para analise
de dureza de — — i
nucleo e estrutura

Figura 3.2 - Analise metalografica e de dureza do material

Fonte: O autor (2024).
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Tabela 3.3 - Analise metalografica material SAE 4144

Amostra Especificado Verificado

Barra 4144 @ 37,5mm Ferrita/Perlita Ferrita + Perlita Lamelar

Fonte: O autor (2024)

Figura 3.3 - Microestrutura do ago SAE 4144

Fonte: O autor (2024).

A analise metalografica da microestrutura para a amostra do material SAE 4144

de @ 37,5mm estéo de acordo especificagdes da norma DIN — 50602 (Figura 3.3).

3.3 FERRAMENTAS DE CORTE

Para analise das ferramentas nos ensaios de usinagem foram realizados nove
experimentos, conforme abordado no item 3.5, variando os parametros de corte para
comparativo entre os insertos ISO WNMG 080408 PR4415 (Figura 3.4) e Prime
Turning tipo B CP-B1208D-L4 4415 (Figura 3.5), ambos do fornecedor Sandvik
Coromant.

Os insertos obtidos pelo processo de metalurgia do pd utilizados nos
experimentos, foram selecionados com a mesma especificagdo da classe do metal
duro e revestimento, conforme utilizado na multinacional nos processos de usinagem
do aco SAE 4144, que segundo o catalogo do fabricante, sdo ferramentas da classe
P15, cobrindo a faixa de aplicagdo P(10-20), com a composi¢ao quimica mostrada
nas figuras 3.6 e 3.8 com as Tabelas 3.4 e 3.6, e revestimento CVD (deposi¢cao
quimica de vapor) triplo de TiCN+Al203+TiN, conforme figuras 3.7 e 3.9 com as
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Tabelas 3.5 e 3.7. Observa-se que em ambas as ferramentas, o revestimento externo
de TiN foi retirado da superficie de saida, por jateamento, técnica que segundo o
fabricante visa eliminar a tensao residual trativa gerada no processo CVD e restaurar
uma tensao residual compressiva, que reduz drasticamente as chances de

lascamento das camadas revestidas.

APLICACAO

Profundidade de usinagem (a;)

A

mm

40 |
35| \
3.0 |
25 |
2.0 |
15 |

05 |

t t t t g— t t t t —t » Avango (f)
01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 mm/rot

Figura 3.4 - Inserto ISO WNMG de 6 arestas - 080408 PR4415

Fonte: Sandvik (2024).

APLICACAO
Profundidade de usinagem (a;)
mm A&
40§ PRIME TURNING
35| TIPO B
30 |
25 |
20)
15 ]
1.0 ]
05 |
+— » Avango (fs)
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 mm/rot

Figura 3.5 - Inserto Prime Turning “B” de 4 arestas - CP-B1208D-L4 4415
Fonte: Sandvik (2024).
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K | det ) 7/9/2024 | HV magEd | HFW
4 ETD 12.1 mm 9:2 Y 20.00 kV 200 x 1.04 mm

Figura 3.6 — Analise quimica do metal duro Inserto WNMG

Fonte: Laboratério multinacional (2024).

Tabela 3.4 - Composig¢ao quimica do metal duro — Inserto WNMG

Percentual de peso (%)

Elemento o Ti Co w
Regido 1 3,9 3,8 41 88,2
Regido 2 3,5 4 4 88,5

Fonte: Laboratdrio multinacional (2024).

:¢< det WD HV magH
1 ETD 12.3 mm 324 20.00 kV 200 x

Figura 3.7- Anélie quimica revestimento Inserto WNMG

HFW
1.04 mm

Fonte: Laboratorio multinacional (2024)
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Tabela 3.5 - Composig¢ao quimica do revestimento — Inserto WNMG

Percentual de peso (%)

S c N 0 Al Si Ti
Regizo 1 5.8 20,1 7.3 8,2 0.7 57.9
Regi&io 2 58 20,2 6.0 8.3 0.6 59,1

Fonte: Laboratério multinacional (2024).

HV nagEd HFW 5
518 ym

Figura 3.8 - Analise quimica do metal duro - Inserto Prime Turning

He | det wD 7/9/2024 magk
(m ETD 12.1 mm 9:12:17 AM 20.00 kV 400 x

Fonte: Laboratério multinacional (2024).

Tabela 3.6 - Composi¢ao quimica do metal duro - Inserto Prime Turning

Percentual de peso (%)

Elemento o Ti Co W
Regiao 1 3,4 3,6 4.4 88,6
Regiao 2 3,2 3,5 4.4 88,9

Fonte: Laboratério multinacional (2024)



& det | WD 1)
X | ETD 12.3 mm 9:42

Figura 3.9 - Analise quimica revestimento Inserto Prime Turning

Fonte: Laboratério multinacional (2024).

Tabela 3.7 - Composi¢ao quimica do revestimento — Inserto Prime Turning

60

0,
Elemento Percentual de peso (%)

C N o) Al Si Ti
Regido 1 7,6 20,1 6,3 9,1 0,6 56,3
Regido 2 7,0 21,8 1,3 9,7 0,5 59,7

Fonte: Laboratdrio multinacional (2024).

3.4 CONFIGURAGAO DOS ENSAIOS DE USINAGEM

Com a ajuda do software de modelagem NX Unigraphics (Figura 3.10), foi

realizado a modelagem da peca, os dados para serem exportados para o software

Master CAM com utilizagdo do modulo CoroTurn Prime da Sandvik, que possui todos

os algoritmos para entrada da ferramenta em rolagem, que reduz o esforgo de corte

da ferramenta, aplicando taxas de avanco diferenciadas na utilizagdo do inserto

“Prime Turning” na operagdo de desbaste em sentido contrario a usinagem

convencional.
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Fonte: — Sandvik (2024).

Com o inserto WNMG foi utilizado o recurso de remocao linear de material, que
simula a situagao do processo de usinagem convencional, que n&o suaviza a entrada
da ferramenta de corte no inicio do processo, exigindo altos tempos de ciclo devido a

limitacdo nos avancos de corte (f).

3.5 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE CORTE

Os parametros de corte foram planejados com a variagao da profundidade de
corte (ap) e o avancgo (f), para uma velocidade de corte (vc) fixa em 200 m/min,
conforme Tabela 3.8. Desta forma, utilizou-se um planejamento fatorial 23 para cada
ferramenta de corte, ou (2 x 23). Cada ensaio foi repetido 3 vezes, totalizando 27

ensaios para cada ferramenta de corte.
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Tabela 3.8 - Especificagdo dos parametros de corte dos experimentos

Experimento Profundidade Velocidade de
Inserto Prime Avango (f) de corte (ap) corte (vc)
Inserto WNMG . (mmirot) P N
Turning (mm) (m/min)
WA1 P1 0,3
W2 P2 0,5 0,3
W3 P3 0,7
W4 P4 0,3
W5 P5 0,5 0,5 200
W6 P6 0,7
W7 P7 0,3
W8 P8 0,5 0,7
W9 P9 0,7

Fonte: O autor (2024).

3.6 COLETA DE DADOS NA USINAGEM
3.6.1 Medicao do grau de recalque

Durante a operagao de torneamento, para cada experimento foram realizadas
coletas dos cavacos para medigédo da espessura (h’). Para essa avaliagao, utilizou-se
um micrémetro de ponta digital, sendo feitas pelo menos 5 medi¢cbes e a média

considerada para o calculo do grau de recalque (Rc) por meio da Equagao 3.1.

hl
Sendo que:

— h: espessura de corte;

— h’: espessura do cavaco.
O valor de h é obtido pela Equagao 3.2.

h=f.seny (3.2)
Sendo que:
— f: avanco de corte;

— Xr: angulo de posic¢ao do inserto.
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3.6.2 Medicao do fator de empacotamento

Para a medicado do fator de empacotamento, foram coletados os cavacos de
cada experimento em um metro de comprimento linear usinado, sendo estes
colocados em caixas com medidas estabelecidas (Figura 3.11). O calculo para
determinar o fator de empacotamento (Equacao 3.3), foi realizado com os valores do
volume ocupado (Equagao 3.4), densidade do material (Equagéo 3.5), e volume do

soélido equivalente (Equacéo 3.6).

Figura 3.11 - Caixas para coleta dos cavacos

Fonte: Departamento de desenvolvimento (Multinacional)

FE = V— (3-3)
v=1l.a.c (3.4)
d= ; (3.5)
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Sendo que;
— FE: fator de empacotamento;
— Vv: volume ocupado;
—|: largura;
— a: altura;
— ¢: comprimento;
— d: densidade;
— m: massa;

— Vse: VOlume do solido equivalente.

3.6.3 Analise microscoépica do cavaco

As micrografias dos cavacos dos experimentos dos insertos WNMG 7W, 8W e
9W e insertos Prime Turning 7P, 8P e 9P, foram realizadas em amostras coletadas
aleatoriamente durante cada ensaio, com ataque de acido nitrico 2%, gerando as
imagens em uma ampliacdo de 500x. Para esta analise, os cavacos foram embutidos
em baquelite, com a ajuda de uma maquina do fabricante Buehler modelo Simplimet
1000, mostrado na Figura 3.12 Apods esta etapa, foi realizado o processo de lixamento
da face com os cavacos embutidos na lixadeira Buehler modelo Phoenih 2000,
executado em trés etapas, utilizando lixas de granulometria 200, 400 e 600, com uma
etapa adicional de polimento, utilizando feltro e pasta abrasiva de alta viscosidade
com granulometria 2 a 4um do fornecedor Norton Saint-Gobain, sendo posteriormente
avaliadas em um microscépio 6ptico modelo BX51M do fabricante Olympus para a

obtenc&o das imagens.
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Figura 3.12 - Cavacos para analise embutidos em baquelite

Fonte: O autor (2024).

Em adicional, foram realizadas fotos comparativas com ampliagdo de 200x dos
experimentos intermediarios 4W do inserto WNMG e 4P do inserto Prime Turning, com
o0 auxilio do Microscopio Eletrbnico de Varredura MEV, para ter um melhor

entendimento do cavaco gerado na usinagem.
3.6.4 Avaliagao do desgaste dos insertos

Na avaliagédo do desgaste, foram executados testes de vida da ferramenta com
critério pré-estabelecido de usinagem com comprimento total usinado de 20 metros
de comprimento usinado, sendo realizadas 3 rodadas para cada experimento. Para
este fim foi utilizado um microscopio da marca Zoller, conforme Figura 3.13 para
avaliacado e medigao do desgaste de flanco da superficie de folga e da aresta principal

de corte da superficie de saida de cada inserto.
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7 ——

Z0LLER

L]

| R

Figura 3.13 - Microscopio de medi¢ao Zoller

Fonte: Departamento de desenvolvimento (Multinacional).

Para analises microscépicas do desgaste foram utilizados o inserto WNMG do
experimento W9 e o inserto Prime Turning do experimento P9, apds a usinagem de
200 pecas, equivalente a 20 metros de comprimento usinado, com os parametros de

avanco (f) e profundidade de corte (ap) de maiores exigéncia para esta avaliagao.

3.6.5 Analise metalografica dos insertos MEV/EDS

Os desgastes dos insertos foram analisados apds a usinagem de 200pecas,
equivalente a 20 metros de comprimento usinado, realizados no microscopio
eletronico de varredura (MEV) e por espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
realizado no equipamento Thermo Scientific “Axia” ChemiSEM, conforme Figura 3.14

para identificar os mecanismos de desgaste envolvidos.
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Para esta avaliagao foram separados os insertos dos experimentos 9W e 9P
com 0s maiores valores dos parametros de corte utilizados para avango (f) e

profundidade de corte (ap).

Figura 3.14 - Microscopio Eletrénico de Varredura

Fonte: Laboratério da Multinacional.
3.6.6 Medicao da qualidade das pecas usinadas

As pecas utilizadas para avaliagdo qualitativas foram obtidas dos ensaios de
vida das ferramentas descritos no item anterior, considerando as médias encontradas.

As caracteristicas avaliadas e a frequéncia de medi¢cao sao mostradas no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Caracteristicas avaliadas e frequéncia de medicao

Caracteristica Frequéncia de Avaliagao
Exame visual Ultima pega usinada
Circularidade A cada 25 pecas
Rugosidade A cada 25 pecas

Fonte: O autor (2024).

A andlise visual e metalografica na superficie usinada das pegas produzidas
pelos insertos WNMG 4W, 5W, 6W e Prime Turning 4P, 5P e 6P dos experimentos

intermediarios, é realizada para o comparativo.

3.6.7 Medicao dos esforgos de corte

Para a analise das componentes de for¢ca de usinagem, foram utilizados os
parametros de corte conforme experimentos especificados na Tabela 3.8. Foi utilizada
uma plataforma dinamomeétrica modelo 9272, um amplificador modelo 5070, uma
placa de aquisigdo de dados modelo 5697A e um software Dynoware® versao 2.6.3.12
todos do fabricante Kistler Instrument. Foi utilizado uma taxa de 1000 Hz e um tempo
de 5 segundos de aquisicdo de sinais das componentes dos eixos X, Y e Z. O
dinambmetro foi montado no carro principal do torno CNC horizontal Cincinnati

Milacron Hawk 150 (conforme Figura 3.15).

Figura 3.15 - Aquisicao de dados de forga e dinamdmetro Kistler

Fonte: LAUS - Laboratério de Usinagem (PUCPR).



69

3.6.8 Medicao da temperatura

Os ensaios de temperatura foram realizados no torno Romi GL250M (Figura
3.16) utilizando termopares do tipo “K” inseridos nos insertos com os parédmetros de

corte conforme experimentos especificados na Tabela 3.8.

Figura 3.16 - Medigédo da temperatura com termopares torno Romi GL250M
Fonte: LAUS - Laboratério de Usinagem (PUCPR).

Nos suportes e insertos utilizados para a avaliacdo de temperatura, foram
retrabalhados os suportes e os insertos na eletroerosdo por penetragdao Charmilles

(EDM — Electrical Discharge Machining) conforme Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Retrabalho dos suportes e insertos na Eletroerosao Charmilles

Fonte: LAUS - Laboratério de Usinagem (PUCPR).

Um furo passante de 2mm foi realizado nos suportes e nos insertos 0 mesmo
diametro com profundidade chegando em 1mm proximo a face do angulo de saida,
utilizando mesma distancia do centro do furo até a aresta de corte em ambos os

insertos para inser¢ao do termopar, conforme demonstra a Figura 3.18.

Figura 3.18 - Suportes e insertos apos retrabalho para inser¢ao dos termopares

Fonte: LAUS - Laboratério de Usinagem (PUCPR).

A montagem do sistema no torno CNC Romi GL250M é mostrada na Figura

3.19, utilizando uma placa de aquisigao de dados modelo 34970A do fabricante Agilent
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e o software Agile BenchLink Data Logger versao 1.4.000.512. A aquisi¢ao dos sinais
do termopar ocorreu durante todo o percurso de avango na usinagem de cada

experimento.

Figura 3.19 - Aquisi¢cao de sinal do termopar no inserto

Fonte: LAUS - Laboratério de Usinagem (PUCPR).

3.6.9 Avaliagcao comparativa da geometria do inserto

Como os insertos possuem quebra-cavacos diferentes, para uma analise
comparativa s6 da geometria dos insertos, eles foram retrabalhados em uma retifica
plana, deixando-os com a face plana, sem a geometria de quebra-cavaco, conforme
mostra a Figura 3.20. Com a finalidade de comparar em adicional a formacéo € o tipo
de cavaco gerado na usinagem do aco SAE 4144, foram realizadas as avaliagdes da
influéncia do tipo de cavaco gerado para os insertos com as faces planas, utilizando
os parametros de usinagem dos insertos WNMG 5W e Prime Turning 5P dos

experimentos conforme citados na Tabela 3.8.
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Figura 3.20 - Insertos retrabalhados (Face Plana)

Fonte: O autor (2024).

Com uma cémera de alta velocidade de alta resolugdo da marca Olympus,
velocidade acima de 30.000 fps do modelo ISpeed3 conforme Figura 3.21, foi possivel
filmar o processo de usinagem com os insertos retrabalhados com face plana no
angulo de saida do cavaco, sendo possivel nesta condigdo avaliar a influéncia do
angulo de posicao (xr), aliado a geometria dos insertos, evidenciando a formagao de

cavaco em cada situagao.

Figura 3.21 - Camera de alta velocidade

Fonte: Olympus (2024).
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados da investigagao
experimental, tais como, a classificacdo e formagédo dos cavacos, avaliagdo da vida
da ferramenta, o mecanismo de desgaste predominante, a for¢a de avango, e a
qualidade da superficie usinada, para os insertos WNMG e Prime Tuning.

A apresentacdo dos dados dar-se-a na forma de graficos, documentagéo
fotografica, imagens pelo MEV (microscopia eletrénica de varredura), e analises
quimicas através do sistema EDS (espectroscopia de energia dispersiva) conforme

citado na metodologia.

4.1 AVALIACAO DO CAVACO NA USINAGEM

Durante os experimentos foram coletadas amostras dos cavacos para os
experimentos conforme descrito no item 3.5, para os ensaios com os insertos ISO
WNMG 080408 PR4415 e o Inserto Prime Turning tipo “B” CP-B1208D-L4 4415.

4.1.1 Avaliacao dos cavacos gerados na usinagem com os insertos nos

experimentos

Nos experimentos com o inserto WNMG 1W, 2W e 3W, a velocidade de corte
(ve) 200m/min e profundidade de corte (ap) 0,3mm foram mantidos constantes, sendo
somente alterado o avancgo (f) em 0,3mm/rot, 0,5mm/rot e 0,7mm/rot. Conforme pode
se observar na Figura 4.1, os cavacos gerados com o inserto WNMG, foi predominante
da classe continuo, tendendo a parcialmente continuo com o aumento do avanco,
dificultando a sua coleta no momento da usinagem. Os cavacos gerados com o0s
insertos Prime Turning nos experimentos 1P, 2P e 3 P, quanto a forma foi helicoidal
cbnico curtos, mas os comprimentos tendem a diminuir com o aumento do avanco,
chegando a produzir algumas formas de lascas. A grande largura de corte “b” na
usinagem com os insertos Prime Turning provavelmente é a responsavel pela forma

helicoidal conica.
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Avanco (f) = 0,3mm/rot Avanco (f) = 0,5mm/rot Avanco (f) = 0,7mm/rot

Figura 4.1 - Cavacos gerados pelos insertos WNMG (W) e Prime Turning (P) nos
experimentos 1 a 3 (ap = 0,3mm; vc = 200m/min)

Fonte: O autor (2024).

Nos experimentos com o inserto WNMG 4W, 5W e 6W a velocidade de corte
(ve) 200m/min e profundidade de corte (ap) 0,5mm foram mantidos, sendo somente
alterado o avanco (f) nas faixas de 0,3mm/rot, 0,5mm/rot e 0,7mm/rot. Conforme
podemos observar na Figura 4.2 os cavacos gerados pelo inserto WNMG continuaram
sendo da classe continuo, em que a forma de fita longa predominante tende a passar
para helicoidal longa, com o aumento do avanco. Os cavacos gerados pelo inserto
Prime Turning 4P, 5P e 6P, foram predominantemente da classe parcialmente
continuo, na forma de helicoidal cénico curto, passando para lascas, com 0 aumento
do avango. No comparativo, podemos constatar que a mudanga do angulo de posi¢céo

“xr” tende a mudar o tipo de cavaco gerado.
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Avanco (f) = 0,3mm/rot Avanco (f) = 0,5mm/rot Avanco (f) = 0,7mm/rot

Figura 4.2 - Cavacos gerados pelos insertos WNMG (W) e Prime Turning (P) nos
experimentos 4 a 6 (ap = 0,5mm; vc = 200m/min)

Fonte: O autor (2024).

Nos experimentos com o inserto WNMG 7W, 8W e 9W a velocidade de corte
(ve) 200m/min e profundidade de corte (ap) 0,7mm foram mantidos, sendo somente
alterado o avanco (f) nas faixas de 0,3mm/rot, 0,5mm/rot e 0,7mm/rot. Conforme
podemos observar na Figura 4.3 os cavacos para o inserto WNMG foi da classe
continuo, na forma helicoidal. O cavaco gerado pelo inserto Prime Turning nos
experimentos 7P, 8P e 9P foram predominantes da classe parcialmente continuo em
forma de lascas, com o incremento do avanco. Podemos concluir apds estes
experimentos, que quanto maior a profundidade de corte (ap), tem-se melhores
condigdes da geragao deste tipo de cavaco com o inserto Prime Turning, enquanto
com o inserto WNMG néo tivemos alteragdes significativas na geracao da classe de

cavaco.
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Avanco (f) = 0,3mm/rot Avanco (f) = 0,5mm/rot Avanco (f) = 0,7mm/rot

Figura 4.3 - Cavacos gerados pelos insertos WNMG (W) e Prime Turning (P) nos
experimentos 7 a 9 (ap = 0,7mm; vc = 200m/min)

Fonte: O autor (2024).

Para ter um melhor entendimento na formacao dos cavacos, durante os
experimentos com o inserto WNMG 4W e o inserto Prime Turning 4P, foram realizadas
as filmagens do processo de torneamento conforme Figura 4.4, onde podemos
observar durante o percurso da usinagem, a geragado dos cavacos formados em trés
estagios da usinagem, que foram da classe continuo em forma helicoidal para o
inserto WNMG e parcialmente continuos em forma de lascas para o inserto Prime

Turning.
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Sentido de usinagem com inserto WNMG

Figura 4.4 - Estagios da usinagem e cavacos gerados nos experimentos 4W e 4P
f=0,3mm/rot; ap = 0,5mm; vc = 200m/min

Fonte: O autor (2024).

Os resultados apresentados evidenciam a maior eficiéncia em controlar os
cavacos do inserto Prime Turning em relagao ao inserto WNMG. Isto ocorreu em todas
as condigdes de corte testadas, mesmo naquelas mais favoraveis a produzir cavacos
continuos longos, como nos experimentos com a menor profundidade de corte e

menor avanco.

4.1.2 Comparativo dos cavacos em fotos tiradas no MEV

Com a avaliagdo das fotos feitas no Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV), pode-se evidenciar detalhes e formas dos cavacos coletados dos
experimentos, gerados no processo de torneamento com os insertos WNMG 4W e
Prime Turning 4P conforme mostram as Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5 - Fotos MVE cavacos do inserto WNMG (condicdo 4W)
f=0,3mm/rot; ap = 0,5mm; vc = 200m/min

Fonte: O autor (2024).

Figura 4.6 - Fotos MVE cavacos do inserto Prime Turning (condicdo 4P)
f=0,3mm/rot; ap = 0,5mm; vc = 200m/min

Fonte: O autor (2024).

Observa-se que os cavacos gerados com o inserto WNMG sdo mais espessos
com uma largura menor, predominando na sua formagao em fita, com um raio de
curvatura excessivamente grande. No caso do inserto Prime Turning houve um
comportamento diferente, gerando durante o processo de usinagem um cavaco
predominando helicoidal conico curto, com um raio de curvatura menor, beneficiando

0 processo de cisalhamento na regiao primaria para a regiao de escoamento e ruptura.
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4.1.3 Avaliagao dos cavacos no microscoépio éptico

Foram realizados os exames para a avaliagdo dos cavacos gerados nos
experimentos dos insertos WNMG e Prime Turning conforme mostram as Figuras 4.7
e 4.8, respectivamente.

A regido mais clara (1) na periferia do cavaco, € um indicativo da presenca de
martensita, onde ocorreu aquecimento e a maior deformagao do cavaco na zona de
fluxo do inserto no momento da usinagem.

Na regido da amostra, a micrografia evidencia as fases na regido 2 acima da
regiao 1 formada por “Ferrita e Perlita Lamelar”, com uma leve deformagao na
estrutura dos graos apos a usinagem do material SAE 4144 que nao foi afetada pelo

aquecimento.

S " 4

o
~REGIAOZ2 ——
= 49.46 um

T T .7.
REGIAO 7 4.396 um

REGIAO 1 F* 2oum N REGIAO 1

Avanco (f) = 0,3mm/rot Avanco (f) = 0,5mm/rot Avanco (f) = 0,7mm/rot

Figura 4.7 - Sessao longitudinal do cavaco destacando a zona de fluxo para o inserto
WNMG (ap = 0,5mm; vc = 200m/min)

Fonte: O autor (2024).
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Figura 4.8 - Sessao longitudinal do cavaco destacando a zona de fluxo para o inserto
Prime Turning (ap = 0,5mm; vc = 200m/min)

Fonte: O autor (2024).

A regiao com maior deformagao do cavaco gerado pelo inserto Prime Turning
é também observada na zona de fluxo do cavaco com o inserto, devido alta
temperatura nesta regido, mas com menor intensidade e com menor espessura,
quando comparada com os cavacos gerados pela inserto WNMG.

Na Figura 4.9 é apresentado a avaliacdo da medi¢cao da espessura na regiao
(1) na dimensao da zona de fluxo do cavaco com o inserto, onde ocorreu a deformagao
plastica por aguecimento e possivel transformag¢ao martensitica, que foi maior para os
experimentos com o inserto WNMG. Observa-se que o aumento do avanco tende a

aumentar o tamanho da zona deformada e com transformacéao de fases.
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Figura 4.9 - Comportamento da espessura da zona de fluxo
Fonte: O autor (2024).

4.1.4 Avaliacao da espessura do cavaco

Na Figura 4.10 s&o apresentados os resultados da espessura dos cavacos h’,
encontrados nos testes experimentais desenvolvidos com as duas tecnologias de
insertos. Os testes revelam que a espessura do cavaco conforme Figura 4.10, tende
a ser maior quanto maior o avango, o que era esperado, pois a espessura de corte h,
afeta proporcionalmente a espessura do cavaco h’ que é diretamente ligada ao
avanco. Excecgao foram os experimentos de profundidade de corte (ap) de 0,7mm para
o inserto WNMG 9W e inserto Prime Turning 9P, com o maior avanco (f) de 0,7mm/rot,
apresentando espessuras de cavacos menores que o avango (f) de 0,5mm/rot, com
os experimentos anteriores realizados, dos insertos WNMG 7W e Prime Turning 7P.
Os cavacos de comprimentos menores (mais quebradigos) podem ter contribuido com
esses resultados.

Comparando os resultados, ao utilizar os dois insertos, os menores valores de
espessura ficaram para os experimentos com os insertos Prime Turning, produzindo
cavacos mais finos comparados com o inserto WNMG, onde o angulo de posicao “xr”

€ menor.
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Comparativo da Espessura do Cavaco
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Figura 4.10 - Espessura dos cavacos dos experimentos dos insertos WNMG (W) e
Prime Turning (P) gerados na usinagem

Fonte: O autor (2024).

A largura os cavacos variaram conforme mostra a Figura 4.11. Os maiores
valores de espessura foram encontrados para os experimentos com os insertos Prime
Turning, devido ao maior contato da aresta de corte em fungéo do menor angulo de
posicao “x:”. Observa-se também que, em geral, 0 aumento da profundidade de corte
aumenta a largura dos cavacos, como esperado, pois, a profundidade esta
diretamente relacionada com a largura de corte b, que esta associada a largura do
cavaco b’. O efeito do avango na largura do cavaco é mais evidente nos resultados
com o inserto WNMG, onde ha maior tendéncia da largura do cavaco aumentar com

0 aumento deste parametro.
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Figura 4.11 - Largura dos cavacos dos experimentos dos insertos WNMG (W) e Prime

Turning (P) gerados na usinagem
Fonte: O autor (2024).

4.1.5 Grau de recalque

As espessuras de cavaco (h’) medidos e o grau de recalque Rc calculados para

os dois insertos utilizados sao apresentados na Tabela 4.1, respectivamente. Observa-

se um maior grau de recalque para o inserto WNMG do que no inserto Prime Turning

conforme comparativo da Figura 4.12. Isto implica que os cavacos gerados pelo

inserto WNMG sofrem maior deformacao no plano de cisalhamento primario, por ter

maior restricdo de escoamento no plano secundario de cisalhamento. Normalmente,

este maior grau de recalque implica em maior energia necessaria para a formacao do

cavaco na usinagem do material SAE 4144.
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Tabela 4.1 - Espessura média do cavaco e grau de recalque

ST Profundidade de  Avanco (f) Espessura média do Grau de
corte (ap) mm mm/rot cavaco (h) mm recalque (Rc)
1w 0,3 0,3 0,248 0,82
1P 0,3 0,3 0,105 0,35
2W 0,3 0,5 0,211 0,42
2P 0,3 0,5 0,123 0,24
3wW 0,3 0,7 0,305 0,43
3P 0,3 0,7 0,189 0,27
4w 0,5 0,3 0,318 1,06
4P 0,5 0,3 0,137 0,45
5W 0,5 0,5 0,422 0,84
5P 0,5 0,5 0,221 0,44
6W 0,5 0,7 0,493 0,7
6P 0,5 0,7 0,267 0,38
W 0,7 0,3 0,345 1,15
7P 0,7 0,3 0,166 0,55
8W 0,7 0,5 0,553 11
8P 0,7 0,5 0,216 0,43
e\ 0,7 0,7 0,499 0,71
oP 0,7 0,7 0,164 0,23

Fonte: O autor (2024).

COMPARATIVO DO GRAU DE RECALQUE
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Figura 4.12 - Comparativo do grau de recalque
Fonte: O autor (2024).
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4.1.6 Fator de empacotamento

Os resultados do fator de empacotamento (FE), determinados para os cavacos

coletados dos experimentos com os dois insertos, sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Fator de empacotamento dos insertos WNMG e Prime Turning

Experimento Fator de Empacotamento
1W 453,35
1P 261,81
2W 315,89
2P 131,82
3w 316,29
3P 128,10
4w 287,65
4P 129,76
5w 227,52
5P 23,77
6W 165,78
6P 87,33
W 156,16
7P 38,31
8w 112,08
8P 8,43
9w 112,82
9P 9,19

Verifica-se que o inserto WNMG apresentou maiores valores de FE que o
inserto Prime Turning conforme grafico da Figura 4.13, comprovando maior controle
dos cavacos, ocupando menores espacos quando comparado aos gerados pelo
inserto WNMG.
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Comparativo Fator de Empacotamento
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Figura 4.13 - Fator de empacotamento
Fonte: O autor (2024).

Ao observar os valores de FE encontrados, os cavacos gerados nos ensaios
com o inserto Prime Turning 5P a 9P sao bem favoraveis, com valores abaixo de 35.
Para os demais testes, o FE € sempre superior a 100. Portanto, os cavacos gerados
pelo inserto Prime Turning sdo mais faceis de transportar, promovem menos riscos

operacionais promovendo ganho de produtividade.

4.1.7 Avaliagao de desgaste dos insertos - Microscopio

Nas Figuras 4.14 e 4.15 s&o apresentadas fotos das superficies de saida e de
folga dos insertos WNMG (ensaios 7W, 8W e 9W) e Prime Turning (ensaios 7P, 8P e
9P) respectivamente, apds a usinagem de 200pecas, equivalente a 20 metros de
comprimento usinado, para as condigdes com maior profundidade de corte (ap).
Observa-se o desenvolvimento maior do desgaste de flanco na superficie de folga e
um menor desgaste de cratera na superficie de saida, para os dois insertos, nas
condi¢bes de corte indicadas. Isto ocorreu para os demais testes também, cujas fotos

nao sao apresentadas.
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Figura 4.14 - Areas de desgaste dos insertos WNMG (W)
Fonte: O autor (2024).

Figura 4.15 - Analise do desgaste inserto Prime Turning (P)
Fonte: O autor (2024).

Os resultados dos desgastes de flanco (desgaste de flanco médio) e de cratera
(profundidade da cratera) encontrados para os dois insertos testados, apds a
usinagem de 200 pecgas (20 metros de comprimento usinado), sdo apresentados nas
Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente. No comparativo, os maiores desgastes de

flanco e de cratera encontrados foram nos insertos WNMG, ultrapassando o valor de
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desgaste de flanco médio de 0,3mm (300um), que € o critério de fim de vida estipulado
pela norma ISO 3685 (1993), em pelo menos 4 condi¢gdes de ensaio (6W, 7W, 8W e
9W) e o inserto Prime Turning nenhuma vez ultrapassou esta marca.

Observa-se ainda nestes graficos que ambos os degastes aumentam com o

aumento do avanco e da profundidade de corte, para ambos os insertos testados.

COMPARATIVO - DESGASTE DE FLANCO
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Figura 4.16 - Medi¢gdes do desgaste na superficie de folga dos insertos
Fonte: O autor (2024).
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COMPARATIVO DESGASTE DE CRATERA
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Figura 4.17 - Medigcbes do desgaste na superficie de saida dos insertos
Fonte: O autor (2024).

4.1.8 Avaliagdao dos mecanismos de desgaste dos insertos — MEV/EDS

Os desgastes dos insertos foram analisados apds a usinagem de 200p¢s (20
metros de comprimento usinado), no microscopio eletrénico de varredura (MEV) e por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para o inserto WNMG, verifica-se a
presenca de material da peca aderido na superficie de folga. Foram feitas algumas
analises de EDS nas regides 1, 2, 3 e 4 indicadas na Figura 4.18, cujos resultados
sao apresentados na Tabela 4.3.

A regiao 1 na superficie de folga do inserto mais distante da aresta de corte
estda o revestimento preservado, aparecendo os elementos Titanio (Ti) com 59%,
Nitrogénio (N) com 17,3%, Carbono (C) 7,5%, Oxigénio (O) 9,2% e Aluminio (Al) com
5% predominando o revestimento Nitreto de Titdnio Aluminio. A presenca de Oxigénio
(O) revela a presenga da segunda camada do revestimento, a Alumina. Na regiao 2
observa-se a presenca de elementos da peca, indicando adesao na ferramenta. Na
regido 3 de coloragdo mais clara, verifica-se maior percentual de Carbono (C),
Oxigénio (O) e Aluminio (Al), elementos do revestimento da ferramenta. Na regido 4,
area com um desgaste mais acentuado, observa-se a perda do revestimento, expondo

o substrato da ferramenta.
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Ao observar a regiao desgastada, conclui-se que os mecanismos de desgaste
predominantes sao a abrasdo (riscos paralelos na dire¢do do fluxo de material), o
desgaste adesivo, (também conhecido por attrition) causado pela adesdo e
arrancamento de grao do substrato da ferramenta, além de possivel difusdo, causado
pelas altas temperaturas desenvolvidas e evidenciadas por algumas areas

desgastadas bastante lisas, tipicas de perdas de atomos da superficie da ferramenta.

Adesao

(o7 [ Fe

det | WD 6/14/2024 | HV magd | HFW
ETD 12.1 mm 7:10:36 AM 20.00 kV 125 x 3.32 mm

Figura 4.18 - Avaliacdo MEV/EDS da superficie de folga do inserto WNMG apds
200p¢s usinadas

Fonte: O autor (2019).

Tabela 4.3 - Resultados das analises de EDS (para o inserto ISO WNMG

Weight Percent (Wt %)
Elemento C N O Al Si Ti Fe Cr Co Mn W S Ca
Regido 1 75 173 92 50 04 - 598 08 - - - - 3.3
Regiado2 273 - 228 177 - 32 50 - - - - 207 -
Regido 3 5.0 - 484 458 - 08 - - - - - - -
Regido4 189 - 5.7 - - 0.8 202 05 34 - 505 - -

Fonte: O autor (2024).

Para o inserto Prime Turning, mostra a presenca de material da peca de
trabalho aderido na superficie de folga com uma maior intensidade, mas com menor
desgaste, comparado com o inserto ISO WNMG, apés a usinagem de 200 pecas (20
metros de comprimento usinado). Analises de EDS foram feitas nas regides 1, 2, 3 e
4 indicadas da Figura 4.19 e os resultados apresentados na Tabela 4.4.
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A regido 1 da superficie de folga, mais distante da aresta de corte, esta o
revestimento preservado, aparecendo predominantemente, em maior quantidade, o
Titanio (Ti) com 52,2%, Nitrogénio (N) 13,1%, Carbono (C) 6,7%, Oxigénio (O) 10,8%
e o Aluminio (Al) 6,2%, elementos que compdes os revestimentos da ferramenta,
Nitreto de Titanio, Alumina e Carbonitreto de Titanio. Nas regides 2, 3 e 4 os resultados
de EDS evidenciam a presenca de elementos da pega com maior intensidade,
comprovando aderéncia na superficie de folga da ferramenta. Em nenhuma dessas
regides analisadas o substrato da ferramenta foi revelado, sem a presencga de cobalto
e tungsténio, elementos maiores constituintes.

De um modo geral, o mecanismo de desgaste predominante na superficie de
folga do inserto Prime Turning € a adeséo, sem evidéncias claras da presenga de
abrasdo e difusdo, como detectados no inserto WNMG. Estes resultados séo
indicativos de menores temperaturas atingidas e melhores condi¢cbes de usinagem

com estes insertos.

-

1

ﬁ‘ EE OO

[
& | da [ wo 6/14/2024 | HV magC]
8 ETD | 120mm | 75650 AM | 20.00kV | 60 x

Figura 4.19 - Superficie de folga do inserto Prime Turning apés 200pg¢s usinadas
Fonte: O autor (2019).

Tabela 4.4 - Resultados das analises de EDS para o inserto Prime Turning

Weight Percent (Wt %)
Elemento C N O Al Si Ti Fe Cr Co Mn W S Ca
Regido 1 6,7 13.1 10,8 6,2 0,3522 7,3 - - - - 2,3 11
Regido 2 50 45 335 19 05304 199 15 - 09 - 1,2 0,7
Regido 3 8,6 - 289 36,3 0,2 11,0 115 04 - - - 2,2 0,9
Regido4 104 - 342 05 04 26,2 238 10 - 09 - - -

Fonte: O autor (2024).
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4.1.9 Avaliagao das forgas de usinagem

Foram realizados os ensaios de analise das componentes da forca de
usinagem para os eixos X (forga passiva, Fp), Y (forca de avanco, Fr) e Z (for¢a de
corte, Fc) e os resultados da média dos valores forca de usinagem encontrada para
cada experimento realizados com os comparativos apresentados nas Figuras 4.20,
4.21 e 4.23.
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Figura 4.20 - Comparativo forga eixo “X” - Forga Passiva
Fonte: O autor (2024).
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Figura 4.21 - Comparativo forga eixo “Y” - Forga de Avango
Fonte: O autor (2024).
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Figura 4.22 - Comparativo forga eixo “Z” - Forga de Corte
Fonte: O autor (2024).

Nestes experimentos observa-se que as componentes de forga de usinagem
sdo maiores com o inserto Prime Turning. Isto foi devido ao menor angulo de posicao
“xr” com maior largura de corte “b” e maior area de contato cavaco-ferramenta.

Outra observagao importante € que, para todas as componentes de forca de
usinagem, o aumento do avango (f) e da profundidade de corte (ap) aumentaram as
forcas, quando usinando com os dois insertos. Esses resultados sdo coerentes com a
literatura, onde a maior area da secgéo de corte (ap x f) vai exigir maiores esforgos para
vencer o atrito entre a pega-ferramenta-cavaco (MACHADO et al., 2015). O efeito do
avancgo € mais evidente quando se utilizou a maior profundidade de corte (ap) = 0,7mm
(experimentos 7, 8 € 9).

Interessante observar que nas condigdes de corte testadas, a forga de avanco
(f) € a maior componente de for¢ga de usinagem, superando a for¢a de corte (fc), em
todas as condi¢des realizadas, consequéncia das condi¢cdes de corte, onde altos

avancgos séo utilizados.
4.1.10 Avaliacao da temperatura de corte
Na Figura 4.23 sao apresentados os resultados da maxima temperatura

encontrada no termopar inserido em ambos os inserto de metal duro utilizados nos

experimentos. Trata-se das médias de temperaturas maximas encontradas nos trés
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experimentos desenvolvidos em cada condigao de corte (trés repeti¢cdes). Nota-se que
o inserto WNMG apresentou temperaturas mais elevadas que o inserto Prime Turning,
para todas as condicbes de corte testadas. Os valores de temperaturas sao
relativamente baixos, mas justificados pela posi¢ao de medigéao, isto €, afastados a 1
mm da aresta de corte. Sabe-se que o gradiente de temperatura no interior dos
insertos € muito alto, podendo variar centenas de graus em distancias menores que
0,5 mm, no interior das ferramentas de corte (TRENT & WRIGHT, 2000; MACHADO
et al., 2015).

Observa-se também que o incremento da profundidade de corte (ap) aumenta
a temperatura para os insertos “WNMG” e “Prime Turning”. O comportamento do
avanco foi com tendéncia a aumentar a temperatura quando se aumenta esta variavel
nas profundidades de corte (ap) menor (0,3mm) e maior (0,7mm). Na profundidade de
corte (ap) intermediaria (0,5mm) ocorreu o inverso, isto é, tendeu a diminuir a
temperatura com o aumento do avancgo (f), para ambos os insertos. Possivel
explicacédo para este comportamento, € que para esta combinagdo de parametros, o
aumento do avanco (f), apesar de tender a aumentar a geragéo de calor, ha também
maior dissipacao de calor pelo aumento da area de contato cavaco-ferramenta-peca,
com balanco favoravel para maior dissipacdo. Este mesmo comportamento do
balango geracao/dissipacao nao foi favoravel para a dissipag¢ao nas profundidades de

corte (ap) menor e maior.
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Figura 4.23 - Comparativo de temperatura na usinagem
Fonte: O autor (2024).

4.2 AVALIACAO DA GEOMETRIA DOS INSERTOS SEM QUEBRA CAVACO

Para estudar a influéncia exclusiva da geometria, foram utilizados os insertos
que tiveram superficie de saida retificados, isto é, lisas, com os parametros de corte
do experimento intermediario para o inserto WNMG 5W e inserto Prime Turning 5P
conforme parametros de corte especificados na Tabela 3.8. Utilizando esses dois
insertos, a avaliagdo da usinagem foi realizada com filmagem utilizando uma camera
de alta velocidade e de alta resolugcéo. Os resultados da usinagem com os insertos

WNMG e Prime Turning retificados (face lisa) sdo apresentados na Figura 4.24.

Sentido de usinagem inserto WNMG

Figura 4.24 - Estagios do processo de usinagem com insertos face plana
Fonte: O autor (2024).
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Constata-se que o cavaco gerado para o inserto WNMG retrabalhado foi do tipo
continuo em forma de fita longa, e ndo houve a ruptura do cavaco durante todo o
percurso da usinagem, se enrolando e criando um emaranhado ao redor da peca.

Com o inserto Prime Turning retrabalhado o sentido de usinagem é oposto, com
menor angulo de posicao “x:”. Com esta ferramenta observa-se que os cavacos
formados foram continuos, sendo a maioria da forma helicoidal curta.

Com esta analise constatou-se uma formacao de cavaco diferente entre os dois
insertos, onde o formato losangular do inserto Prime Turning promove maior
capacidade de curvatura do cavaco, culminando em maior capacidade de controle do
cavaco que a geometria W.

Podem-se considerar com esta analise dos insertos de face plana sem
geometria de quebra cavaco a seguinte condig&o:

A deformacéo imposta ao cavaco com o inserto Prime Turning foi superior ao
inserto WNMG, devido o angulo de posigéo “x:” menor, 25°.

No caso do inserto WNMG, este caso pratico com angulos de posi¢céo “xr” maior
com 95° mostra a necessidade de se tomar medidas adicionais para aumentar a
espessura do cavaco (h’), necessitando ajustar os parametros de corte e geometria
de quebra cavacos dos insertos para promover uma deformacéao suficiente, com a
finalidade de obter a fratura periddica do cavaco. Os cavacos, que ja sofreram
deformacdes intensas nos planos de cisalhamentos primario e secundario durante a
sua formacéao, necessitam de uma determinada deformacéo critica para se fraturarem,

apo6s deixarem a superficie de saida da ferramenta (MACHADO et al., 2015).

4.3 AVALIACAO DA PECA USINADA

4.3.1 Caracterizagao da rugosidade da superficie usinada

A medicao rugosidade (Rz) foi realizada a cada 25 pecgas produzidas, na
usinagem das 200 pecas de cada experimento para realizar o comparativo. O
acabamento superficial com o inserto WNMG mostrou-se um pouco melhor, quando
comparado com inserto Prime Turning conforme resultados apresentados na Figura
4.25. Estes resultados estéo relacionados diretamente com os esforgos de usinagem
encontrados, onde os insertos WNMG apresentaram menores componentes de forca

de usinagem que os insertos Prime Turning exercem, em fungcao da maior largura de
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corte, sugerindo cuidados adicionais com relagao a fixagao da peca. A profundidade
de corte (ap) teve menor influéncia que o avango na rugosidade da pega, mas com
tendéncia a aumentar a rugosidade com seu aumento. O efeito do avanco (f) &€ mais
nitidamente observado, onde o maior avango apresenta maior rugosidade. Estes
resultados sdo todos coerentes com a literatura, principalmente com relagdo ao
avancgo (MACHADO et al., 2015), onde maior area de se¢ao de corte tende a aumentar
os esforcos de usinagem, aumentando a vibracdo do sistema e piorando o
acabamento. Para o avango (f), este parametro € ligado diretamente com a
rugosidade, pois ele é responsavel pelo perfil periddico de rugosidade e juntamente
com o raio de ponta da ferramenta determinam a rugosidade tedrica da superficie
usinada. No apéndice 1 s&o apresentados a avaliagdo visual (Figuras 7.1 e 7.2) e no
apéndice 2 a analise estatistica ANOVA com um fator para a rugosidade (Figuras 8.1,
8.2 € 8.3).

Acabamento Superficial
IC de 95% para a Media

354 * | é

304

251

Rugosidade Rz (pum)

20+

15+

® ) o

i + i

10

P 1w 2P 2w 2P 3W 4P 4W 5P S5W 6P 6W TP YW 8P B8W P 9W

Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 4.25 - Comparativo acabamento superficial
Fonte: O autor (2024).
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4.3.2 Avaliacao da circularidade

Os resultados dos desvios de circularidade foram medidos a cada 25 pecas,
das 200 pecas usinadas para cada experimento, sendo a medicao realizada a 50mm

da face (meio da pecga) do corpo de prova, conforme apresentados na Figura 4.26.

Avaliacao Circularidade
IC de 95% para a Meédia

°
IIERE S

251

i

Circularidade {um)

P 1w 2P 2W 3P 3W 4P 4W 5P 5W 6P 6W TP TW 8P BW 9P 9W
Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.
Figura 4.26 - Desvios de circularidade das pegas usinadas com os dois insertos

Fonte: O autor (2024)

Observa-se, os menores valores de circularidade foram encontrados para os
experimentos 1W, 2W, 3W, 4P, 5W, 6P, 7P, 8W e 9P, isto significa que a ferramenta
WNMG apresentou um menor erro de circularidade que a Prime Turning em 5 das 9
condigbes testadas, conforme andlise estatistica com a avaliagdgo ANOVA
apresentada no apéndice 2 (Figuras 8.4, 8.5 e 8.6), pode-se evidenciar estes
resultados. Novamente, as justificativas possiveis para esses resultados sédo as

menores forgas de usinagem obtidas com este inserto.
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Na Tabela 4.5 sao abordados os pontos relevantes dos resultados obtidos nos

ensaios, destacando os experimentos com melhor desempenho, considerando a

comparacao entre os insertos nas mesmas condi¢des de corte testadas, indicando o

percentual de “melhor” desempenho da ferramenta WNMG ou Prime Turning.

Tabela 4.5 - Resumo geral dos experimentos com indicagdo do percentual de
desempenho entre os insertos

Tipos de Melhor desempenho Pior desempenho % de
Experimento Experimento Valor Experimento Valor aumento
Tipo do cavaco 1P a9P Fragmentado 1W a 9W Fita N.A.
Fator de 8P 7,46 8W 12 1401
empacotamento
Espessura minima do 1P 98um 1W 233um 137
cavaco
Espessura maxima do 6P 289um W 471um 63
cavaco
Largura do cavaco 7P 2961um ™wW 1123um 163
Grau de recalque 9P 0,22um 9w 0,71um 222
Q;abame”to da peca W 8,96 1P 10,82um 20
Circularidade da peca W 15,82um 1P 17,89um 13
Forga passiva - Eixo X 1w 270N 1P 720N 166
Forca de avango - W 310N 1P 910N 193
Eixo Y
Forga de corte - Eixo Z W 163N 1P 420N 157
Temperatura minima 3P 54°C 3w 71°C 31
Temperatura maxima 9P 98°C oaw 104°C 6
EesgaSte minimo de 1P 102um 1W 112um 10
anco

Desgaste maximo de opP 270um oW 491um 82
flanco
Desgaste maximo de 1P 11um 1W 18um 63
cratera
Desgaste minimo de op 57 um oW 120um 110

cratera

Fonte: O autor (2024).
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Com relagao aos tipos de cavacos gerados, nos experimentos com os insertos
Prime Turning apresentaram excelentes resultados, com o0s cavacos mais
fragmentados em formas de lascas ou helicoidais curtos gerados na usinagem,
ocupando menor espag¢o, e um fator de empacotamento 1401% menor, no
comparativo dos experimentos dos insertos WNMG 8W e Prime Turning 8P.

As forgas de usinagem foram superiores para os insertos Prime Turning em
comparagao aos WNMG de 166% no eixo “X”, 193% eixo “Y” e 157% no eixo “Z”,
mostrando maior exigéncia de forca no momento da usinagem.

O inserto WNMG apresentou maiores temperaturas no comparativo sendo 31%
para a maxima encontrada e de 6% para minima, o que nao representa uma redugao
consideravel na remogéao de material, em fun¢gdo do menor angulo de posigéo “x” para
os insertos Prime Turning com cavacos mais finos e de maior largura.

Os maiores desgastes de flanco foram predominantes para os insertos WNMG
nos experimentos realizados, maiores 10% para o desgaste minimo e 82% para o
desgaste maximo e o desgaste de cratera 63% e 110% respectivamente. Estes
resultados indicam um melhor desempenho dos insertos Prime Turning no processo
de torneamento do aco SAE 4144, com consequentes ganhos de performance e
valores de desgaste de flanco menores em 82%, proporcionando ganhos de
produtividade devido o inserto Prime Turning suportar maiores avancos de corte,
mantendo o processo de usinagem estavel na linha de produgcéo sem a necessidade

de intervengdes por parte do operador.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Apds os ensaios de usinagem com os insertos Prime Turning e WNMG,
seguindo a metodologia experimental adotada e os parametros considerados, as
seguintes conclusdes puderam ser tiradas:

Os cavacos predominantes com os insertos Prime Turning, na maioria dos
experimentos, foram da classe continua ou parcialmente continua, na forma de lascas
ou helicoidal curto, ndo ocorrendo o acumulo de cavacos no interior da maquina com
uma consequente reducao do seu volume, mantendo a produgao continua durante os
experimentos, sem a necessidade de paradas ou intervencdes para a retirada dos
cavacos. No caso do inserto ISO WNMG, o cavaco predominante foi da classe
continuo em forma de fita, normalmente longa, com paradas constantes no processo
de usinagem para remog¢ao dos cavacos acumulados no interior da maquina.

Na avaliagdo do acabamento superficial, o inserto WNMG se apresentou
melhores resultados, considerando o parametro Rz, em aproximadamente 10%
melhor quando comparados com o inserto Prime Turning.

Conforme evidenciado, o inserto Prime Turning imprime maiores esforgcos de
corte, sugerindo a utilizagdo de um contra-ponto e um furo de centro na peca usinada,
proporcionando uma maior rigidez na fixagao de pega em comprimentos maiores que
os utilizados nos experimentos, acima de 3 L/D, afim de evitar vibragbes durante a
usinagem.

Na medi¢ao da temperatura de corte foram evidenciadas diferengas com um
aumento para o inserto WNMG na ordem de 6% a 31%, proveniente do aumento da
largura e diminuigdo da espessura do cavaco para o inserto Prime Turning, sugerindo
uma melhor avaliagao para este entendimento.

Todos os 9 experimentos realizados, apresentaram um resultado de cavaco
favoravel para os insertos Prime Turning, inclusive nos testes com insertos
retrabalhados de face plana. A deformacdo do cavaco com uma maior curvatura
aconteceu para os insertos com o angulo de posi¢cao “xr” menor de 25°, justificando
uma melhor condigdo para a fratura do cavaco e reducao dos cavacos longos em
forma de fita.

Os insertos Prime Turning do tipo “B” utilizados nos experimentos, revelaram

um excelente desempenho, o que possibilita maiores avangcos de corte em
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comparagao com torneamento convencional com insertos WNMG. Este aspecto
provoca a formagéao de um cavaco mais fino e largo, o que resulta na distribuicdo da
carga mecanica e da carga térmica por uma area maior da aresta da ferramenta, com
menor tens&do na ponta da ferramenta e consequente ganho de performance.

A escolha desta ferramenta no caso em estudo, tem um impacto para fluidez
do processo, eliminando paradas frequentes para limpeza de maquinas, redugao de
manutengdo por problemas de cavacos longos, reducdo dos riscos operacionais
envolvidos durante o processo de fabricagéo, beneficiando o transporte e reciclagem
do cavaco gerado no processo de usinagem.

De acordo com os resultados obtidos, o “angulo de posigéo “xr” deve ser levado
em conta para usinagem do agco SAE 4144 que obteve o melhor desempenho com os

insertos Prime Turning de acordo com os ensaios e resultados obtidos.
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CAPIiTULO 6
SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para um melhor aprofundamento dos temas abordados neste trabalho
podemos sugerir:

— Avaliar a condigdo da tecnologia Prime Turning para relagdo do L/D
(comprimento por didmetro) acima de 3 vezes, com a finalidade de
comprovar os efeitos no processo de usinagem e o alto esforgo de corte
encontrado nos experimentos;
— Comparar os efeitos das Tecnologias Prime “A” e Prime “B” e suas
aplicagdes;
— Fazer um comparativo do torneamento multidirecional com o segundo
lado da aresta de corte, que pode ser utilizado em operagbes de
acabamento;
— Variar geometria de quebra cavaco das classes disponiveis dos
insertos Prime Turning, para avaliagdo e comparativo de desempenho;
— Fazer uma exploragcdo majorando as condigdes de corte com o inserto
Prime Turning, na tentativa de se determinar um limite com desempenho
aceitavel e com investigagao mais detalhada;
— Fazer analise de custo da aplicacéo do inserto Prime Turning;
— Estudo da tecnologia Prime Turning em operagdes de torneamento

interno.
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APENDICE 1 - FOTOS ACABAMENTO SUPERFICIAL

Comparativo das pecas produzidas em cada experimento, permitindo uma

analise visual do acabamento.
6W 7W 8W  9W

w 2w 3W 4w 5W

Figura 7.1 - Vista da superficie da pec¢a usinada com o inserto ISO WNMG

Fonte: O autor (2024).

Figura 7.2 - Vista da superficie da pega usinada com o inserto Prime Turning

Fonte: O autor (2024)
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APENDICE 2 — RESULTADOS ESTATISTICOS

ANOVA com um fator — Rugosidade dos experimentos 1P, 1W, 2P, 2W, 3P, 3W
Avanco (f) = 0,3mm/rot - 0,5mm/rot - 0,7mm/rot

Profundidade de corte (ap) = 0,3mm — Velocidade de corte vc = 200m/min

Método

Hipdtese nula Todas as médias s&o iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se iqualdade de varidncias para a andlise

Informacdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 6 1P; 1W; 2P; 2W; 3P; 3W

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 5 6036,7 120734 64029 0,000
Erro 84 1584 1,89

Total 89 6£195,1

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,37317 97,44% 97,29%  97,06%

Médias

Fator N Média DesvPad IC de 95%
1P 15 12,952 1,155 (12,247: 13,657
1W 15 10,966 1,135 (10,261; 11,671

( )
( )
2P 15 21,483 1,522 (20,778; 22,188)
2W 15 20,559 1,162 (19,854; 21,264)
( )
( )

Bl 15 32,423 2,063 (31,718; 33,128
3W 15 31415 0,876 (30,710; 32,120

DesvPad Combinado = 1,37317

Comparacoes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianga

Fator N Média Agrupamento
3P 15 32423 A

3W 15 31415 A

2P 15 21,483 B

2W 15 20,559 B

1P 15 12,952 C

1TW 15 10,966 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Figura 8.1 - Estatistica (ANOVA) - Rugosidade dos experimentos 1,2 e 3
Fonte: O autor (2024)



Profundidade de corte (ap) = 0,5mm — Velocidade de corte vc = 200m/min

Método

Hip6tese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais

Nivel de significdncia o = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a andlise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Fator 6 4P; 4W; 5P; 5W: 6P; 6W

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Fator 5 630017 126002 508,89 0,000

Erro 84 2080
Total 89 6508.1

2,48

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)

1,57354 96,80% 96,61%  96,33%

Fator N Média DesvPad IC de 95%

Médias

4p 15 13,395
AW 15 11,586
5P 15 23,059
SW 15 20,265
6P 15 33,742
6W 15 31,802

1,831 (12,587; 14,203)
0,441 (10,778; 12,394)
2,020 (22,251; 23,867)
1,209 (19,457; 21,073)
2,168 (32,934; 34,550)
1,032 (30,994; 32,610)

DesvPad Combinado = 1,57354

Comparacdes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confiancga

Fator N Média Agrupamento

6P 15 33,742 A

6w 15 31802 B

5P 15 23,059
5W 15 20,265
4p 15 13,395
AW 15 11,586

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Fonte: O autor (2024)

Figura 8.2 - Estatistica (ANOVA) - Rugosidade dos experimentos 4, 5 e 6
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ANOVA com um fator — Rugosidade dos experimentos 4P, 4W, 5P, 5W, 6P, 6W

Avanco (f) = 0,3mm/rot - 0,5mm/rot - 0,7mm/rot
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ANOVA com um fator — Rugosidade dos experimentos 7P, 7W, 8P, 8W, 9P, 9W
Avanco (f) = 0,3mm/rot - 0,5mm/rot - 0,7mm/rot

Profundidade de corte (ap) = 0,7mm — Velocidade de corte vc = 200m/min

Método

Hipotese nula Todas as médias séo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se iqualdade de varidncias para a andlise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 6 7P; 7TW; 8P; 8W; 9P; 9w

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 5 8050,59 1610,12 135512 0,000
Erro 84 99,81 1,19

Total 89 8150,39

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,09003 98,78% 98,70%  98,59%

Meédias
Fator N Média DesvPad IC de 95%
7P 15 13,124 1,524 (12,564; 13,684

( )
W 15 12,027 0,777 (11,467; 12,586)
8p 15 22,658 1,196 (22,098; 23,218)
( )
( )
( )

8w 15 22,194 0,615 (21,634; 22,754
ap 15 35,968 1,250
9w 15 357313 0,911

5,408; 36,528
4,754; 35,873

w W

DesvPad Combinado = 1,09003

Comparacdes Emparelhadas de Tukey

Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianga

Fator N Média Agrupamento
9P 15 35968 A

9w 15 35313 A

8P 15 22,658 B

8W 15 22,194 B

7P 15 13,124 C
W 15 12,027 C

Meédias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Figura 8.3 - Estatistica (ANOVA) - Rugosidade dos experimentos 7, 8 e 9
Fonte: O autor (2024)
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ANOVA com um fator — Circularidade dos experimentos 1P, 1W, 2P, 2W, 3P, 3W
Avanco (f) = 0,3mm/rot - 0,5mm/rot - 0,7mm/rot

Profundidade de corte (ap) = 0,3mm — Velocidade de corte vc = 200m/min

Método

Hipétese nula Todas as médias s&o iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias s&o iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se gualdade de varidncias para a andlise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 6 1P; 1W; 2P; 2W; 3P; 3W

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 5 10968 21936 1904 0,000
Erro 48 5530 11,52

Total 53 1649,8

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,39416 66,48% 62,99%  57,58%

Médias

Fator N Média DesvPad IC de 95%
1P 9 22,402 2,576 (20,127; 24,677)
Tw 9 19,706 2,820 (17,431; 21,980)
2P 9 25,57 4,52 (23,30; 27,85)
2W 9 23,80 503 (21,53; 26,07)
3P 9 32,611 1,986 (30,336; 34,886)
3W 9 30,569 2,184 (28,294; 32,844)

DesvPad Combinado = 3,39416

Comparac¢oes Emparelhadas de Tukey

Informacgdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Fator N Média Agrupamento
3P 9 32611 A

3W 9 30569 A

2P 9 2557 B

2W 9 23,80 B C

1P 9 22,402 B C
W 9 19,706 C

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Figura 8.4 - Estatistica (ANOVA) - Circularidade dos experimentos 1, 2 e 3.
Fonte: O autor (2024)
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ANOVA com um fator — Circularidade dos experimentos 4P, 4W, 5P, 5W, 6P, 6W

Profundidade de corte (ap) = 0,5mm — Velocidade de corte vc = 200m/min

Método

Hipdtese nula

Hipdtese alternativa Nem todas as médias sdo iguais

Todas as médias sdo iguais

Avanco (f) = 0,3mm/rot - 0,5mm/rot - 0,7mm/rot

Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise

Informacdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Fator 6 4P; 4W; 5P; 5W; 6P; 6W

Analise de Varidncia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Fator 5
Erro 48
Total 53

869,8 17396 13,81

604,8
14746

12,60

Sumario do Modelo

S

R2 R2(aj) R2(pred)

3,54972 58,98% 54,71%  48,09%

0,000

Médias

Fator N Média DesvPad IC de 95%
4P 9 24,88 3,13 (22,50

AW 9 25485 3,00 (23,47

5P 9 34,05 3,03 (31,67

5w 9 2899 3,51 (26,61

6P 9 32,21 4,88 (29,83

oW 9 35,59 3,39 (33,21

DesvPad Combinado = 3,54972

Comparagoes Emparelhadas de Tukey

Informacées de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Fator N Media Agrupamento

6W 9 3559A

5P 9 3405 A

6P 9 3221A B
5W 9 2899 B
4W 9 2585

4p 9 2488

Médias que ndo compartitham uma letra sdo significativamente diferentes.

Figura 8.5 - Estatistica (ANOVA) - Circularidade dos experimentos 4, 5 e 6.

Fonte: O autor (2024)

C
C
C
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ANOVA com um fator — Circularidade dos experimentos 7P, 7W, 8P, 8W, 9P, 9W
Avanco (f) = 0,3mm/rot - 0,5mm/rot - 0,7mm/rot

Profundidade de corte (ap) = 0,7mm — Velocidade de corte vc = 200m/min

Meétodo

Hipdtese nula Todas as médias s&o iguais
Hipdtese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significincia o = 0,05

Assumiu-se iqualdade de vari@ncias para a andlise

Informacoes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 6 7P; 7W; 8P; 8W; 9P; 9W

Analise de Variadncia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 5 12386 24772 20,53 0,000
Erro 48 579,2 12,07

Total 53 18178

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
347375 68,14% 64,82%  59,67%

Meédias
Fator N Média DesvPad IC de 95%

7P 9 2346 3,73 (21,13; 25,78)
W 9 2679 4,00 (24,46; 29.11)
)
)

ap 9 3028 3,14 (27,95; 32,61
8W 9 2644 4,69 (24,11; 28,76
9P 9 35,902 1,450 (33,574; 38,230)
9w 9 36,086 2,932 (33,757; 38,414)

DesvPad Combinado = 347375

Comparac¢des Emparelhadas de Tukey

InformacGes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Fator N Média Agrupamento
O9W 9 36,086 A

9p 9 35902 A

8P 9 3028 B

W 9 2679 B C
8W 9 2644 B C

7P 9 2346 C

Meédias que ndo compartilham uma letra sédo significativamente diferentes.

Figura 8.6 - Estatistica (ANOVA) - Circularidade dos experimentos 7, 8 € 9
Fonte: O autor (2024)



