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Resumo: Na industria de manufatura mecénica, ocorrem diversos problemas que levam a custos e perca de
produtividade e qualidade, como o elevado padrdo de acurécia exigido e realizar uma operagdo que nao
provoque danos ao meio ambiente. Com isso, vem a importancia da usinagem a seco, que pode apresentar
beneficios, como a reducdo de contaminagdo por fluidos de corte. Entretanto, a usinagem a seco provoca o
aumento do desgaste das ferramentas de corte, especialmente em condi¢des de baixa velocidade de corte. Um
dos mecanismos de desgastes que ocorrem na usinagem ¢é a adesdo, que ¢ um problema comum causado por
diversos fatores. A adesdo pode levar a problemas de qualidade superficial do produto e reduzir a vida util da
ferramenta de corte. O presente estudo visa analisar a adesdo que ocorreu no torneamento a seco, realizando a
usinagem do aluminio utilizando ferramentas de corte de aco rapido. O principal objetivo € observar a formagao
do mecanismo de desgaste por adesdo, e obter conclusdes a partir dos resultados que a literatura demonstra.
Para isso, foi averiguada a adesdo em seis ferramentas de corte apés um passe de 150 mm no tarugo de
aluminio, mantendo o mesmo valor para o avango e profundidade, alterando apenas a velocidade de corte entre
25 e 50 m/min. Conforme esperado, o mecanismo de desgaste da adesdo esteve presente em todas as
ferramentas de corte.
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1. INTRODUCAO

A usinagem esta entre os principais processos de fabricacdo realizados no mundo, sendo um processo complexo
e simples ao mesmo tempo, no qual se produzem pecas removendo-se o excesso de material na forma de cavacos
[1]. Existem varios tipos de usinagem, e um dos principais tipos ¢ a usinagem por torneamento, que consiste em
um processo que produz pegas cilindricas através da remoc¢ao de material da peca que estd fixa em um eixo de
rotagdo, enquanto a ferramenta de corte se desloca longitudinalmente para realizar o corte.

Por ser uma operagdo com altas rotagdes e de constante atrito superficial entre a interface cavaco-ferramenta e
ferramenta-pega, que ira sofrer desgaste, ocorrem problemas de qualidade, precisdo e durabilidade da ferramenta
de corte utilizada. Esses desgastes, que também afetam a vida til da ferramenta de corte ¢ geram mau acabamento
na peca, sdo ocasionados devido aos varios tipos de mecanismos de desgastes [1]. Na usinagem, ha diversos tipos
de mecanismos de desgaste que prejudicam o procedimento, mas acaba sendo algo inevitavel, pois se referem a
um processo que leva a perda de material em uma superficie de contato em movimento, ocorrendo uma interagao
mecanica e térmica que podera danificar a ferramenta de corte. Com a compreensao adequada do mecanismo de
desgaste, € possivel desenvolver e analisar métodos para minimizar o desgaste e aumentar a vida util da ferramenta
de corte e melhorar o acabamento da pega usinada. Existem varios tipos de desgastes na usinagem, sendo que o
que descreve a causa subjacente ¢ o mecanismo de desgaste, dentre esses esta incluido o da adesao.

O desgaste por adesdo envolve a deformacdo plastica do cavaco com a ferramenta de corte, havendo uma
unido superficial impedindo que a ferramenta usine o corpo de prova utilizando a aresta principal de corte devido
ao material aderido durante o processo. A adesdo ocorre quando o material a ser usinado se funde ou adere a
superficie da ferramenta de corte, o que pode levar a danos na ferramenta, qualidade superficial ruim e reducao da
eficiéncia do processo de usinagem. Um dos exemplos de adesdo na usinagem € a formagao da Aresta Postica de
Corte (APC), que ¢ um dos principais fendmenos causadores de desgaste da ferramenta [2]. O controle efetivo da
adesdo na usinagem ¢ um desafio comum enfrentado pela industria de manufatura, especialmente em processos de
usinagem de materiais duros, como metais e ligas.

No presente estudo o mecanismo de desgaste a ser estudado é o da adesdo. Tendo em vista esse problema, a
finalidade do trabalho ¢ analisar e identificar a¢des e fatores que provoquem esse mecanismo de desgaste no
processo de usinagem por torneamento e, assim, estudar métodos e parametros de corte que minimizem a formagao
da adesdo na ferramenta de corte.
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Para tal, serd necessario realizar usinagens por torneamento com a variagdo do pardmetro de velocidade de
corte, mantendo taxa de avango e profundidade de corte padronizados, utilizando ferramentas de corte de ago
rapido com geometrias definidas, analisando se a alteragdo da velocidade de corte ira influenciar na formagao da
adesdo e na Aresta Postica de Corte (APC). Para assim, poder analisar juntamente com a literatura e definir se
estes parametros realmente contribuem no mecanismo de desgaste adesivo.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Usinagem por Torneamento

Usinagem ¢ descrita como uma operacao que verifica forma e acabamento a uma peca, ou uma combinagao
dessas, por meio da formacdo do cavaco, sendo comum a geometria irregular [1]. Este é o processo de modelacao
de pecas metalicas mais empregado na indéstria de manufatura mecénica [4]. Esta grande utilizagdo vem devido
a variedade de possibilidades que podem ser realizadas sem alteragdes das propriedades mecanicas da pega
usinada, em um processo com alta precisdo e alto acabamento superficial. Existem diversos tipos de opera¢des na
usinagem, que sdo divididas entre processos convencionais e ndo-convencionais. Os processos convencionais de
usinagem se destacam mais devido ao amplo uso na industria, os principais sdo fresamento, furagdo e torneamento.
Neste estudo, foi utilizado apenas o torneamento que serd abordado logo a seguir.

A operagdo de usinagem mais comum ¢é o torneamento, que ¢ amplamente utilizado em trabalhos de corte de
metal e experimentais [5]. E um processo mecénico usado para produzir superficies de revolugio através da
ferramenta de corte, que esta fixa firmemente em um suporte, enquanto remove o material da pega que esta fixo
ao torno em constante rotacdo. A ferramenta deve se mover no plano que contém o eixo de rotacdo da peca usinada.
A ferramenta ¢ ajustada a uma certa profundidade de corte, a0 mesmo tempo que a pega gira a ferramenta se
desloca em uma velocidade constante, ocorrendo a formagdo do cavaco [6]. Sdo possiveis varias operagdes de
torneamento, ¢ feita a fabricagdo de pecas com diferentes tamanhos e geometrias tornando-o um processo bastante
versatil. Para a realizacdo deste processo, utiliza-se um torno convencional para criar uma variedade de formas, e
também podendo ser usados diversos tipos de materiais.

Existem diferentes tipos de ferramentas de corte que podem ser utilizadas no processo de torneamento, como
ferramentas feitas de ago rapido, cerdmica ou com revestimentos especiais que oferecem maior resisténcia ao
desgaste. A descoberta do aco rapido no século XIX gerou uma grande revolu¢do na usinagem, permitindo o
aumento da velocidade de corte em cerca dez vezes o valor utilizado, e por causa desse avango ficou conhecido
com ago “rapido” ou HSS (High Speed Steel) [1]. Apesar de ja existirem outras ferramentas que suportam maiores
velocidades, o aco rapido continua sendo amplamente utilizado em diversas areas na usinagem, sendo aplicavel
na fabricagdo de brocas e fresas.

Durante a operagdo de torneamento sdo apresentadas algumas caracteristicas distintas, como corte continuo,
rotagdo da peca e translagdo da ferramenta simultaneamente, e a descrigdo do corte em coordenadas polares para
a secdo reta da peca em rotacao e coordenadas de profundidade da ferramenta. Essas caracteristicas sdo comuns a
outros processos de usinagem, mas o torneamento € o processo que sera abordado.

Existem varios tipos de operagdes dentro do torneamento, pode-se destacar algumas como: o torneamento
longitudinal, que ocorre a diminui¢ao do didmetro externo da peca; a furagdo, possibilitando a realizagdo de furos;
e o rosqueamento, quando necessario realizar roscas internas ou externas. Em relagdo a forma da trajetoria, o
torneamento pode ser retilineo ou curvilineo [3]. Torneamento retilineo consiste no deslocamento da ferramenta
segundo uma trajetoria retilinea, pode ser dividido em: cilindrico, conico, radial e perfilamento. Assim como o
retilineo, o torneamento curvilineo ¢ onde a ferramenta se desloca seguindo uma trajetéria curvilinea. Sdo
condigdes da usinagem, o torneamento de desbaste e o torneamento de acabamento que sdo referentes a finalidade
da usinagem [3].

Pode-se ter como um dos principais objetivos do torneamento, obter a alta qualidade superficial da peca, que
pode ser alcancado por meio de técnicas de corte e geometria de ferramentas adequadas, bem como a selego
correta dos pardmetros de usinagem, como a velocidade de corte, avango e profundidade de corte. A velocidade
de corte (V) € a velocidade a que a superficie ndo cortada da peca passa pela aresta de corte da ferramenta, expressa
em m/min. A V. influencia diretamente na quantidade de calor gerada durante o corte [1]. Com uma V. alta, pode
ocorrer o aumento da temperatura, o que pode levar ao desgaste rapido da ferramenta e a redugao de vida 1til da
mesma. Em contrapartida, a V. baixa tem o potencial de ocasionar vibra¢des na usinagem, afetando a qualidade
da peca usinada. O avango (f) € a distdncia movida pela ferramenta de corte em uma dire¢o axial a cada revolucao
da peca, expressa em mm/rev. Um avango muito baixo tende a causar o excesso de calor, aumentando o desgaste
da ferramenta e podendo acarretar na rugosidade da superficie da pega. J4 o avango muito alto ¢ prejudicial a
ferramenta, pois € capaz de provocar a ruptura da mesma, além de impedir a qualidade no acabamento da pega [1].
Sendo esse parametro o que tem menor influéncia no desgaste em relagdo aos outros. Por fim, a profundidade de
corte (ap) ¢ a espessura ou profundidade da ferramenta sobre a peca medida em uma direcdo perpendicularmente
ao plano de trabalho, expressa em mm [1]. Uma a, muito alta pode originar vibragdes e afetar a precisdo da
usinagem, além de aumentar o risco de quebrar a ferramenta de corte, assim como o avango. No entanto, se a a,
for muito baixa, resulta em um processo que pode ser muito lento e ineficiente. O produto desses trés parametros




forma a TRM (Taxa de Remocédo de Material), que ¢ uma importante varidvel no torneamento, frequentemente
utilizada na medigdo da eficiéncia de uma operagéo de corte [5], como mostra a equacdo 1:

TRM =V .*f* a, (1)

Além dessas variaveis, outro fator de grande influéncia no torneamento é a geometria de corte da ferramenta,
que possui angulos diferentes no plano de corte e no plano ortogonal. Neste trabalho, o que ira interessar sao trés
angulos no plano ortogonal, os angulos de folga, cunha e de saida da ferramenta.

O processo de torneamento por usinagem envolve, o atrito entre a peca e a ferramenta de corte, movimento
de rotagdo, remog¢do do material e geracdo de calor. Independentemente da dureza e resisténcia do material, a
ferramenta de corte sofrera desgaste durante a operagdo. Para garantir qualidade na usinagem, é necessario que a
ferramenta de corte esteja em boas condi¢des, mas o desgaste pode prejudicar o procedimento. Nas operagdes de
usinagem, ¢ possivel diferenciar trés fendmenos que resultam na diminui¢do da capacidade de corte da ferramenta:
avaria, desgaste ¢ deformag@o plastica [1]. O autor também cita sobre outro fendmeno, o mecanismo de desgaste.
Ha diversos tipos de desgastes que afetam a operacdo ¢ podem acarretar em gastos que podiam ser evitados,
portanto, faz-se necessario o estudo ¢ a compreensdo dos mecanismos de desgaste para tomar agdes efetivas a fim
de reduzir estes problemas, prolongando a vida 1til da ferramenta de corte por causa do cuidado com a aresta de
corte. Alguns estudos [13], se concentram na analise da influéncia dos parametros de usinagem no desempenho da
ferramenta de corte, como a vida 1til da ferramenta, a taxa de desgaste e o desgaste de aresta de corte. O
monitoramento e controle adequados desses pardmetros de usinagem podem aumentar a eficiéncia e a
produtividade do processo de torneamento.

2.2 Formacao da Adesao

Basicamente ha trés tipos de desgastes nas ferramentas: desgaste de cratera (K7), desgaste de flanco (VB) ¢
desgaste de entalhe (VBy) [1]. Durante a vida 1til da ferramenta, ela passa por alguns estagios que levam desde o
comeco acelerado do desgaste, passando por um momento considerado constante do desgaste e parte para a sua
quebra, levando a necessidade de substituicdo da ferramenta para dar continuidade a operacdo. Existem varios
fendmenos que causam estes desgastes da ferramenta, conhecidos como mecanismos de desgaste [2]. Mecanismo
de desgaste ¢ um termo que se refere a processos fisicos e quimicos que levam a perda de material em uma
superficie de contato em movimento, como em pegas que estdo em contato com outras superficies durante
operagdes que ocorrem o desgaste, como a usinagem [7]. Em outras palavras, é o processo pelo qual o material de
uma superficie ¢ removido ou desgastado devido a interagdo com outra superficie em movimento. O desgaste
acelerado da aresta de corte ndo apenas interrompe a operagdo, mas também aumenta os custos, uma vez que sera
necessario utilizar mais ferramentas para concluir o processo. Infelizmente, isso se torna um acontecimento
inevitavel, mas é justamente por isso que deve se realizar estudos e analises sobre os mecanismos ¢ entender seus
fenémenos envolvidos. A compreensdo dos mecanismos de desgaste é importante para minimizar o desgaste,
prolongar a vida util da ferramenta de corte e melhorar a eficiéncia dos procedimentos de usinagem. Os
mecanismos que causam desgastes e danos a ferramenta de corte incluem a adesdo, principalmente quando ha a
presenca de APC, abrasdo, difusdo, oxidagao e variagdes na carga mecénica [8]. Cada mecanismo de desgaste é
influenciado por diferentes fatores, como a natureza dos materiais em contato, a velocidade e a forca do
movimento, a temperatura e a presenga de substincias quimicas. Este estudo ira abordar sobre o mecanismo de
desgaste da adesao.

A ades@o ou attrition, forma convencional de chamar na lingua inglesa [1], pode ser definida como o fendmeno
no qual as superficies da peca ¢ da ferramenta de corte se unem sem a formagdo de fusdo localizada, com forca
normal de contato e velocidade de deslizamento relativa entre a ferramenta e uma parcela residual do material
usinado, e sob uma elevada temperatura podera ocorrer a interagdo quimica entre os elementos. Esse processo
pode ser descrito como aderéncia ciclica e deslizamento da peca e do material do cavaco nas superficies da
ferramenta [5]. O desgaste por adesdo ¢ causado pelas forgas atrativas entre a superficie da ferramenta de corte e
a parte retirada do material (cavaco), sendo ocasionada pelo calor e velocidade de corte a que o processo esta
submetido. Se houver algum tipo de vibragdo entre essas superficies que faga com que o contato nao seja regular,
a remocao das particulas ¢ intensificada [8].

A adesdo geralmente ¢ presente na usinagem com baixas velocidades de corte, em que a superficie de saida se
torna irregular por causa do fluxo de material [1]. Quando a temperatura ¢ elevada durante a usinagem, a adesdo
pode ocorrer, fazendo com que a interagdo quimica forme ligagdes em escala atdmica que unem a ferramenta de
corte e o material, mesmo sem atingir a fusao, impedindo que o movimento ocorra na superficie original. Se o
fluxo de material pela superficie de folga, ou de saida, com altas velocidades for irregular, pode favorecer a
formacao da adesdao, mesmo que o desgaste seja caracteristico de baixas velocidades de corte, isso € relativo [1].
Nesse caso o que pode ocorrer ¢ a predominancia de outros mecanismos que sejam mais dependentes de
temperaturas elevadas em altas velocidades do que a adesdo. Quando observado junto com os outros mecanismos
de desgastes, a adesdo ¢ predominante na fase inicial do desgaste total, onde se encontram as baixas temperaturas
de corte. A medida que a temperatura aumenta, a adesdo perde a predominancia para novos mecanismos como




difusdo e oxidagdo [1]. Parametros como velocidade de corte, temperatura, avango, profundidade, nimero de
rotagdes, entre outros, irdo influenciar na formagao do mecanismo de desgaste por adesdo.

O exemplo mais comum do desgaste por adesdo na usinagem ¢ a formacéo da Aresta Postica de Corte (APC).
A APC pode ser definida como uma camada de material aderida a superficie de saida da ferramenta de corte,
modificando o comportamento em relagdo a forga de corte, acabamento e desgaste da ferramenta [2]. Por meio de
ligacdes atomicas, parte do material da pega se une a ferramenta criando uma camada que ¢ endurecida e faz com
que a deformacdo de cisalhamento seja insuficiente para romper a mesma, a sucessdo dessas camadas que forma
a APC. Se a operagao for continua, ela ira atingir um tamanho até que o valor da tensdo de cisalhamento seja
suficiente para alterar a zona de cisalhamento, ocorrendo a quebra da APC, mas traz um grande dano a ferramenta.
A parte inferior do cavaco que fica em constante aderéncia, mantém esse contanto durante um espago de tempo
suficiente para se soldar a ferramenta, separando-se das outras por¢des do cavaco [2].

Quando a APC se rompe, ocorre uma perturbagdo dinamica que pode arrancar particulas da superficie de folga
da ferramenta juntamente com o cavaco. Embora a superficie de saida esteja em contato com o cavaco durante o
processo de usinagem, sua camada superficial pode ser danificada e se soltar juntamente com a APC, causando
possiveis defeitos na pega usinada [2].

Ha alguns parametros que influenciam na formagdo da APC, porém, a velocidade de corte ¢ o que mais
influencia durante a operag@o. Em baixas velocidades de corte ocorre a formagao da APC, que cresce até atingir
seu valor maximo de dimensdo. A medida que a V. aumenta, a formagdo da APC diminui até que esteja em um
valor que ndo ha mais indicios de APC, o que significa que a velocidade critica foi atingida [2]. Pois, ¢ nesta
velocidade que ndo ha mais a formacgao da aresta posti¢a de corte. Nao ¢ apenas com a velocidade de corte que se
pode obter a velocidade critica. ParAmetros como o avango, profundidade e geometria de corte na ferramenta,
podem influenciar na variacao da temperatura durante a usinagem e afetar a ndo formagdo da aresta postica de
corte [2].

Para controlar a formacdo da APC, é possivel utilizar técnicas como o controle adequado da velocidade de
corte, a utilizagdo de fluidos refrigerantes para diminuir a temperatura, o desgaste da ferramenta e a escolha de
materiais apropriado para a ferramenta de corte. Além disso, é importante que os operadores de maquinas estejam
atentos ao desgaste da ferramenta de corte durante o processo de usinagem, a fim de realizar as devidas
substitui¢des e manuten¢des, evitando assim a formagdo excessiva da APC e a diminui¢do da vida util da
ferramenta de corte. Quando a operagdo é usinagem a seco, ha uma maior tendéncia para a formagéo da APC, pois
ndo tem nenhum meio externo que possa diminuir a temperatura do contato ferramenta-cavaco. A utilizagdo dos
fluidos de corte em opera¢des de usinagem tem diminuido devido a saude ambiental e humana, porém, sua
utilizagdo na maioria dos casos aumenta a vida 1til da ferramenta e torna o processo mais barato [10]. Para
aumentar a eficiéncia do processo, € necessario procurar meios que minimizem a diferenga entre a usinagem com
e sem fluidos, diminuindo a formagdo da APC e reduzindo o desgaste por adesdo.

Um estudo realizado sobre o efeito da aresta postica de corte no desgaste da ferramenta [9], aborda a influéncia
da adesdo na usinagem a seco. E citado que a APC ¢ formada em duas superficies, de saida e de folga onde ¢
presente o desgaste de flanco. Atribuindo o nome de “The Edge Growth”, para a APC formada na superficie de
folga. Foi utilizado como ferramenta de corte o ago rapido (HSS), e utilizou velocidades de corte como 15m/min,
30 m/min, 35m/min ¢ 40m/min, mostrando que durante a operacdo houve a formagdo da aresta posti¢a de corte
em todas as velocidades. Com a V. em 15m/min, ocorrendo uma deformagéo consideravel na APC, a presenga de
fragmentos duros aderidos do cavaco foi um fator que contribuiu para o desgaste de cratera causando tanto o
attrition quanto a abrasdo. Sobre o desgaste de flanco, é citado que em baixas velocidades de corte o desgaste
também ¢ baixo, e o tamanho aumenta com a velocidade na mesma medida que a aresta postica de corte também
aumenta. Para a velocidade de corte até 30m/min o autor considera a APC de aresta positiva, apos essa velocidade
essa aresta postica positiva obtém uma forma quadratica perdendo o seu apice, pois, devido ao aumento de
temperatura causado pela velocidade de corte a resisténcia mecanica diminuird. Sendo uma tendéncia decrescente
formando o APC com a aresta negativa e com o aumento da velocidade por uma agdo de nivelamento é formada
uma camada de fluxo que se permanece constante. Sendo os desgastes de abrasdo e adesdo os mais influenciados
pela aresta postica de corte.

Outro estudo realizando trés tipos de usinagem [7], a seco e com dois tipos de fluido, também utilizando o HSS
como ferramenta de corte, foi padronizado a velocidade de corte em 47,5 m/min. Mostrou que entre
aproximadamente 5 minutos de torneamento, ja ocorreu a formagao da aresta postica de corte com ou sem fluido.
Realizando a comparacdo dos trés tipos de torneamento além do mecanismo de desgaste por adesdo, também foi
observado que o desgaste de flanco maximo foi obtido no torneamento a seco causado justamente pela formagao
e destruicdo da APC. Com a analise da composi¢do quimica da ferramenta apds o torneamento a seco, foi
observado que os elementos provenientes do substrato da ferramenta estavam presentes, porém houve a auséncia
de dois elementos. Supde-se que a remogdo local do material da peca de trabalho tenha sido a causa desse
fendmeno, pois os elementos da ferramenta ndo continham esses dois elementos que foram encontrados. Pode ter
acontecido devido ao mecanismo de desgaste adesivo que foi observado, e também ocasionado pela ruptura e
recriacdo novamente da aresta postica de corte.

Para meios de comparagdo, um estudo [11] que utilizou velocidades de corte entre 50,100,150 e 200 m/min.
Apresentou a formagao da aresta postica de corte na ferramenta de metal duro, mas a medida que a velocidade e




profundidade de corte aumentavam o tamanho da camada de APC era menor, assim como a adesdo, a area afetada
pelo mecanismo de desgaste adesivo foi diminuindo a cada aumento de velocidade.

3. MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa, foi utilizado o torno Nardini modelo ND 220 Gold, com rotagdo maxima de 2360 RPM e
minima de 30 RPM, com avango a partir de 0,042 mm/rot. Para realizar o torneamento cilindrico externo a seco,
em um tarugo de liga de aluminio 6351 com didmetro de 1.}4” e comprimento de 300 mm, sem acabamento
superficial. Para a ferramenta de corte, foram utilizados 6 bits de ago rapido (HSS) com dimensdes de /4” x 4”. A
afiacdo das ferramentas foi feita em um esmeril de bancada, utilizando os dngulos o= 8°, § = 62° e y = 20° medidos
pelo plano ortogonal, que sdo angulos no sistema de referéncia para ferramentas usadas no torneamento cilindrico
externo [1].

As ferramentas foram devidamente fixadas ao suporte apropriado, para assim, acoplar o suporte a torre do
torno. Para atingir o 4ngulo de ataque da aresta de corte da ferramenta, foi preciso rotacionar a torre para que
formasse um angulo de aproximadamente 90° entre a aresta da ferramenta de aco rapido e o tarugo de aluminio,
padronizou a torre porta ferramenta rotacionada a um angulo de aproximadamente 30°. Os bits foram escolhidos
para poder realizar a usinagem e analisar a adesdo formada na ferramenta.

No processo, realizou-se o desbaste no tarugo ao longo de 150 mm para as seis ferramentas. Os parametros de
corte para os ensaios foram definidos com base nos estudos [11] e [9], presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros de corte,

Velocidade de corte (V) [m/min] 25 50
Avango (f) [mm/rev] 0,042
Profundidade de corte (a,) [mm] 0,5

As usinagens foram realizadas utilizando a profundidade e o avango com o mesmo valor, alterando apenas a
velocidade de corte entre 25 m/min ¢ 50 m/min. Foi efetuado o total de seis usinagens, sendo trés ferramentas de
aco rapido para cada condicdo de velocidade de corte. Em trés bits, realizou a usinagem com a velocidade de corte
de 25 m/min e com os outros trés a velocidade de corte de 50 m/min. Inicialmente, a rotagdo estabelecida foi de n
=190 RPM para a velocidade de corte de 25 m/min e para a velocidade de corte de 50 m/min, utilizou-se a rotacao
de n =475 RPM. As rotagdes foram definidas utilizando a equacdo 2, onde n € o numero de rotagdes por minuto
e d é o tamanho do didmetro do tarugo usinado, em mm.

Vx1000
= 2)

Para a adequagdo da metodologia foi realizado um pré-teste para garantir uma correta analise das seguintes
usinagens. Na primeira usinagem efetuou dois passos com a ferramenta e foi analisado que gerou um desgaste
bastante expressivo, sendo esta usinagem definida como o pré-teste. Apos isso, o critério de parada foi definido
com apenas um passe de 150 mm para todas as ferramentas de corte, e apds as usinagens realizou-se as medi¢oes
dos desgastes de flanco ocorridos nas ferramentas.

Para a analise do desgaste das ferramentas de corte, foi utilizado um microscopio com camera digital USB de
1000x com resolucdo de 640 x 480, conectado ao computador pelo software AmScope. A calibragdo do
microscopio foi realizada diariamente com o auxilio de um paquimetro, a fim de garantir que as imagens e 0s
valores dos desgastes fossem exatos.

Para uma analise mais detalhada do que ocorreu durante a usinagem, as ferramentas de corte desgastadas foram
levadas ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), que tem o aumento bem maior possibilitando observar a
ferramenta e todos os detalhes de sua superficie desgastada. Foi necessario realizar um corte ao longo da secao
transversal de cada ponta da ferramenta de HSS para ser observado pelo MEV. Além de realizar a limpeza com
alcool isopropilico no sonicador em todas as ferramentas para serem levadas ao MEV. Foi pré-definido o aumento
que seria utilizado, tomando como base a andlise e o aumento usado em outros estudos [11], [14] e [15]. O valor
do aumento ficou definido entre 80x a 100x, com a finalidade de obter a melhor visualizagdo da ferramenta para
a identificacao da adesdo.

Além do aumento, também foi utilizado dois modos de operacdo que o MEV disponibiliza, a visualizagdo por
Elétrons Secundarios (SE) e por Elétrons Retroespalhados (BSE). O modo de imagem por Elétrons Secundarios
foi utilizado por ser bastante util na visualizagdo de topografia da superficie, pois fornece uma imagem detalhada
das caracteristicas e morfologia dos desgastes. Ele ¢ capaz de captar as diferengas de composicéo e rugosidade da
superficie, o que ajuda a identificar a presenca de material aderido e desgastes de flanco. J& o modo por Elétrons
Retroespalhados, ele ¢ sensivel as diferengas de densidade e também de composicdo, o que permite a analise da
distribuicdo de elementos presentes na superficie. O BSE ¢ util para identificar as camadas de material aderido,




além de observar a intensidade do desgaste. Com os dois modos de imagens, obtém-se uma visdo mais ampla e
complementar do mecanismo de desgaste adesivo. As imagens foram tiradas perpendicularmente a superficie
principal de folga a fim de analisar o mecanismo de desgaste adesivo e a formag@o da aresta postica de corte.

Os resultados foram obtidos pela comparagdo dos tipos de desgastes apresentados nas literaturas e os desgastes
analisados apos o torneamento com as ferramentas de corte. Observando se o desgaste foi maior ou menor quando
houve aumento da velocidade de corte, sendo comparado com o que ¢é esperado que ocorra de acordo com as
informagoes da literatura. Além de analisar se 0 mecanismo de desgaste adesivo esteve ou ndo presente durante a
operagdo. As andlises foram realizadas em cada uma das ferramentas de corte utilizadas, considerando as seis
ferramentas que foram utilizadas com as duas velocidades de corte diferentes, sendo trés ferramentas de corte para
cada condigao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds as usinagens e as andlises preliminares, determinou-se que ocorreu desgaste de flanco nas ferramentas
de aco rapido. Sendo assim, primeiramente sera abordado as discussdes sobre os resultados apresentados com as
imagens Opticas. Entretanto, ¢ importante ressaltar que essas analises sdo consideradas preliminares devido a
limitag@o Optica. A confirmagdo definitiva da formacdo da adesdo sé serd possivel com as imagens obtidas por
MEV.

A Figura 1 apresenta os desgastes de flanco ocorridos nos trés bits de ago rapido apds as usinagens por
torneamento a seco, utilizando a velocidade de corte de 25 m/min. Imagens obtidas através do microscopio digital.
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Figura 1. Imagens das analises do VB das ferramentas utilizadas com V. de 25 m/min obtidas pelo microscépio
digital. (Autoria Propria)

Apos a analise Optica, comparando com os desgastes apresentados na literatura. Na Figura 1 foi observado o
VB na superficie de folga ap6és um passe nas ferramentas 25a e 25¢, com tamanhos de 1,09 mm e 1,78 mm,
respectivamente. Na area apds o raio de ponta, € possivel perceber que ha espécies de sulcos marcando a
ferramenta. Isso pode ser um indicio de que ocorreu a attrition durante a usinagem, que pode ter acelerado a
formagdo do desgaste de flanco. Na ferramenta 25b ndo houve desgaste, mesmo sendo usinado com os pardmetros
iguais as outras ferramentas. Ndo ocorreu a formagdo de APC aparente em nenhuma das ferramentas, sendo algo
inesperado, pois, foram varias usinagens a seco ¢ em uma baixa velocidade de corte com um baixo avango em 150
mm do tarugo de aluminio.

A Figura 2 apresenta os VB ocorridos nas trés ferramentas de ago rapido usinadas utilizando a velocidade de
corte de 50 m/min. Imagens obtidas através do microscopio digital.

digital. (Autoria Propria)

Diferentemente das trés primeiras ferramentas, na Figura 2 pode-se observar que ocorreu desgaste de flanco
em todas as ferramentas utilizando a velocidade de corte de 50 m/min, apresentando, respectivamente, 2,26 mm,
2,81 mm e 0,54 mm de VB. Na ferramenta 50b, apesar de apresentar um aspecto brilhoso na maior area afetada,
percebe-se que no raio de ponta ocorreu algum tipo de desgaste que nao ¢ totalmente visivel como o VB nas outras




ferramentas, mas que ¢ possivel que tenha sido uma ruptura do material aderido a ferramenta. Na area que
apresenta o brilho, pode ter ocorrido o VB e/ou mecanismo de desgaste adesivo, que serd identificado com a analise
do MEV. Assim como as ferramentas usinadas com a V. =25 m/min, ndo houve a formacdo de APC em nenhuma
das trés ferramentas, mesmo com o aumento da velocidade de corte.

A Tabela 2 apresenta todos os valores dos VB ocorridos durante os ensaios de usinagem para cada condigdo de
corte. Além de conter a média e desvio padrao para obter uma analise mais descritiva.

Tabela 2. Valores do VB com as velocidades de corte de 25 e 50 m/min, a média e o desvio padrdo de todas
as ferramentas em cada condic¢io.

Bit 25 m/min 50 m/min
1 1,09 mm 2,26 mm
2 - 2,81 mm
3 1,78 mm 0,54 mm
Média (mm) 0,9567 1,87
Desvio padrao 0,8974 1,1841

Inicialmente, o formato do cavaco era circular e regular, diferente do formato quando a ferramenta estava na
metade do tarugo. Nesta etapa, os cavacos eram mais finos, maiores e muito irregulares até o fim do processo. Isso
pode ser possivelmente atribuido a adesdo ja presente na ponta da ferramenta de HSS durante a operagéo. Foi
necessario ter cuidado durante a operag@o, pois os cavacos se enrolavam em torno da ferramenta de corte, o que
poderia prejudicar a analise posterior com possibilidade de quebrar as camadas de uma futura APC ou levar alguma
parte da microestrutura da ferramenta a ruptura.

As ferramentas apresentaram alguns desgastes expressivos mesmo com apenas um passe de 150 mm. Conforme
a literatura, com o aumento da velocidade de corte foi observado que o desgaste de flanco nas ferramentas
utilizadas com 50 m/min foram maiores em relacdo aos bits com 25 m/min porém, a Gltima ferramenta apresentou
o contrario, com o desgaste de flanco maior na usinagem de V.= 25 m/min e o menor na ferramenta usinada com
50 m/min. Nas seis usinagens, nao foi perceptivel a clara formac¢do da APC. Vale lembrar que a processo foi feito
no torneamento a seco € com apenas um passe em cada ferramenta de aco rapido (HSS).

A partir da média do VB na Tabela 2, é possivel observar que o valor na V. =50 m/min € maior que na Ve
= 25 m/min, apresentando maior VB com o aumento da velocidade, assim como ocorreu no estudo [9] citado
anteriormente. Mesmo a ferramenta 25b ndo apresentando desgaste de flanco, ¢ possivel que tenha ocorrido o
mecanismo de desgaste adesivo. Porém, s6 podera ser confirmado com a analise da imagem obtida pelo
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

Os desgastes de flanco expressivos podem ter tido sua formagdo acelerada em decorréncia da adesdo gerada
no processo, uma vez que durante a usinagem houve a jungdo de fatores contribuintes para ocorrer este mecanismo
de desgaste, tais como os pardmetros de corte utilizados, tipo de ferramenta de corte e material da peca usinada.
Neste caso, foi usinado aluminio, que em comparagdo com o aco, ¢ menos duro ¢ possui menor resisténcia a
deformagdo plastica, além de ser um bom condutor térmico. Isso pode gerar mais calor durante o processo,
facilitando a formagdo de camadas de material aderido na superficie da ferramenta de ago rapido, principalmente
no angulo de folga.

Os bits de ago rapido ndo possuem revestimentos para serem tdo resistentes ao calor quanto outros tipos de
ferramentas, o que pode levar ao aumento da temperatura de corte. Como mencionado anteriormente, um avango
baixo pode gerar maior desgaste, e foi utilizado o menor avango disponivel do torno. E principalmente, as baixas
velocidades de corte utilizadas durante a operagdo. Sendo a adesdo o mecanismo de desgaste predominante em
baixas temperaturas [1], e todos esses fatores levam a isso.

Para analisar se a adesdo realmente estd associada aos desgastes de flanco ocorridos, e obter uma possivel
explicagdo para a ndo formacdo da Aresta Postica de Corte (APC), foi necessario levar as ferramentas ao
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) para poder levantar hipdteses sobre esses acontecimentos. Utilizando
os dois modos de operacao do MEV, por Elétrons Secundérios e por Elétrons Retroespalhados. As imagens obtidas
por SE, por realizarem uma analise topografica, ajudardo a observar a presenca de material aderido, evidenciando
a existéncia de uma camada adicional sobre a superficie da ferramenta. J4 o BSE, ir4 apresentar uma imagem com
a diferenga de material na superficie, através das tonalidades de cores resultantes das diferentes densidades,
permitindo a facil visualizacdo da adesdo. A Figura 3 mostra a vista da superficie de folga das ferramentas que
foram usinadas com a V. =25 m/min onde ocorreu o V'B. Imagens obtidas pelo MEV.
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Figura 3. Imagens da superficie de folga das ferramentas de aco rapido utilizadas com a velocidade de corte de
25 m/min. Obtidas através do MEV utilizando elétrons secundarios e retro espalhados, permitindo a analise dos
aspectos do mecanismo de desgaste adesivo. a) Ferramenta 25a, b) Ferramenta 25b e ¢) Ferramenta 25c.
(Autoria propria)

Com as imagens da Figura 3, ¢ apresentado a adesdo que ocorreu nas ferramentas de HSS apds o torneamento
do aluminio, devido ao atrito entre o cavaco e a ferramenta. Isso ¢ comprovado tanto pela imagem com SE, que se
revela a presenca de relevo na superficie de folga da ferramenta, quanto pela imagem com BSE, que mostra
variagdes de densidade na superficie. Na imagem BSE, o material aderido ¢ identificado pela tonalidade mais
escura, enquanto o material original da ferramenta ¢ visualizado em tonalidade cinza. Nas ferramentas 25a e 25¢
estdo presentes os mecanismos de desgaste adesivo. Isso comprova que a analise feita para a Figura 1 em ambas
as ferramentas, estava correta. As duas ferramentas demonstrando bastante adesdo, tanto que é possivel observar
que apresenta varias densidades com tonalidades diferentes. Apesar de ser a inica ferramenta que néo apresentou
desgaste, ainda ocorreu uma leve aderéncia de aluminio na ferramenta 25b.

A Figura 4, apresenta as imagens do MEV com a adesdo gerada na superficie de folga principal das ferramentas
de corte que foram usinadas utilizando a V.= 50 m/min.
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Figura 4. Imagens da superficie de folga das ferramentas de ago rapido utilizadas com a velocidade de corte de
50 m/min. Obtidas através do MEV utilizando elétrons secundarios e retro espalhados, permitindo a analise dos
aspectos do mecanismo de desgaste adesivo. a) Ferramenta 50a, b) Ferramenta 50b e ¢) Ferramenta 50c.

(Autoria propria)

Na Figura 4, a adesdo presente nas ferramentas utilizadas com V.= 50 m/min ndo ¢ tdo evidente quanto nas
ferramentas da Figura 3. Isso esta de acordo com a literatura, que confirma a presenga mais significativa de adesao
em velocidades de corte menores, como no estudo mencionado [11]. O aspecto brilhoso aparente na ferramenta
50b, ¢ o mecanismo de desgaste adesivo. O material ficou aderido depois do raio de ponta, que apresenta uma
adesdo, porém com alto relevo. O mesmo acontece com a ferramenta 50a, mas esse relevo possui uma espessura

bem maior comparado com a 50b. Ja a ferramenta 50c apresenta a adesdo mais concentrada na aresta principal de
corte e no ponto de corte, diferentemente das outras ferramentas que a adesdo se demonstrou mais espalhada por

toda superficie de folga primaria.
Com a analise de todas as imagens do MEV, serdo discutidas as analises preliminares mencionadas no inicio

deste topico. O resultado foi conforme o esperado, de acordo com o que é relatado na literatura, ou seja, a formagéo
de adesdo e attrition em baixas velocidades de corte e com os parametros utilizados. O mecanismo de desgaste




adesivo esteve presente em todas as ferramentas nas duas condig¢des de corte. No entanto, além da presenca de
adesdo, também foi identificado que em algumas das ferramentas pode ndo ter ocorrido desgaste de flanco, apenas
a aderéncia de material na superficie de folga. Isso leva a uma analise incorreta das imagens obtidas por meio do
microscopio digital, o que pode ser explicado. O trabalho foi realizado com base no que ¢ apresentado pela
literatura. Assim, com a imagem da ferramenta no microscopio digital apés um passe no torno e tendo
conhecimento de como seria o desgaste de flanco, foi determinado um critério de parada, uma vez que os valores
ultrapassaram o que ¢ estimado como o fim de vida da ferramenta. Portanto, considerou-se que, naquela area da
ferramenta, de fato ocorreu desgaste de flanco devido aos fatores presentes no momento apds o torneamento e
também pela coincidéncia desses fatores com o que ¢ explicado na literatura. Apds levar as ferramentas de corte
desgastadas ao MEV, observou-se que ¢ possivel que na maioria das ferramentas ndo tenha ocorrido desgaste de
flanco. Isso pode explicar por que a ferramenta 25b ndo apresentou desgaste, pois teve pouca aderéncia durante a
operagdo, permitindo que a ferramenta desbastasse o aluminio com apenas um passe, o qual ndo foi suficiente para
gerar desgaste.

Outra analise constatou a auséncia de formagao da aresta posti¢a de corte, mesmo utilizando os parametros que
normalmente contribuem para o seu surgimento, porém nao foram suficientes para ocorrer esse fendmeno.
Provavelmente pelo mesmo motivo de ndo ter apresentado desgaste, foram poucas usinagens com a mesma
ferramenta, impedindo a formagdo da APC na aresta principal de corte. No entanto, com as imagens obtidas do
MEYV, ¢ possivel observar que nas ferramentas 50a ¢ 50b hé a presenga de um revelo acentuado na superficie de
folga principal, indicando claramente a ocorréncia da adesdo. Essa caracteristica pode ser uma possivel indicagdo
da presenga da aresta postica de corte. Ramaswami [9], ao discutir sobre os tipos de APC, menciona dois tipos de
aresta postica de corte: uma presente na superficie de saida e outra formada na area de desgaste de flanco da
superficie de folga, conhecida como "The Edge Growth".Com base nisso, leva-se a uma analise tendenciando que
seja possivel que isso tenha ocorrido nas ferramentas de corte 50a e 50b. Apesar de existir um indicativo dessa
aresta postica, para confirmar essa analise, seria necessario novas imagens do MEV mostrando a superficie de
folga secundaria a fim de analisar a geometria da formagdo nessa aresta.

5. CONCLUSOES

A minimizacdo da adesdo na usinagem ¢é importante para garantir a qualidade do produto final e reduzir os
custos de producdo. Com base nos resultados obtidos ¢ na literatura, pode-se concluir que um dos principais fatores
que influenciam no mecanismo de desgaste adesivo na usinagem de aluminio com ferramentas de ago rapido ¢é a
velocidade de corte.

O estudo obteve resultados que condizem com o que ¢ explicado na literatura. A metodologia utilizada ndo

ocasionou na formagdo da APC, sendo necessario realizar mais passes na usinagem para que esse fenomeno ocorra.

A adesdo pode levar a interpretacdo equivocada de que houve desgaste na ferramenta, quando na realidade
trata-se apenas de uma camada de material aderido na superficie de folga. Sem a analise por microscopia eletronica,
pode-se cometer o erro de inferir que houve desgaste na ferramenta.

O torneamento a seco utilizando aluminio e bits de aco rapido em baixas velocidades de corte, provoca a
formacdo da adesdo. Portanto, caso seja necessario realizar esse tipo usinagem, sera preciso adotar medidas para
reduzir a adesdo, como aumentar a velocidade de corte e utilizar fluidos de corte durante o processo.
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