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RESUMO

O torneamento ¢ utilizado na producdo de pegas com geometria de revolugdo proporcionando
dimensoes, tolerancias e acabamentos superficiais adequados as suas aplicagdes. Um dos
principais fatores que garantem a qualidade final do produto torneado ¢ a ferramenta de corte.
Durante a remoc¢do de material o ferramental ¢ submetido a altas temperaturas, o que acelera o
seu desgaste comprometendo as propriedades da peca produzida. De forma a retardar a
deterioracdo do inserto, aplicam-se finas camadas de revestimento sobre suas superficies para
atenuar os gradientes térmicos em seu interior e prolongar sua vida util. Prever o campo térmico
durante o processo de corte ¢ essencial para estimar o tempo ideal de substituicdo do
ferramental. Diante deste contexto, o presente estudo buscou analisar o comportamento do
campo de temperatura de um inserto de metal duro (WC-Co) sem e com a presenca de
revestimento (AITiN) para diferentes avangos. O estudo conduzido utilizou o método dos
elementos finitos para realizar simulagdes térmicas baseadas em hipoteses simplificadoras.
Todo o processo de modelagem térmica foi realizado desde a determinagdo da forca de corte e
da poténcia corte, das propriedades térmicas dos materiais e das resisténcia de contato. Os
resultados principais analisados foram os campos de temperatura obtidos através da simulagao
numeérica, bem como as curvas de aquecimento e o perfil de temperatura ao longo da aresta de

corte.

Palavras-chave: torneamento; ferramenta de corte; temperatura; inserto; revestimento; avango.



ABSTRACT

Turning is used in the production of parts with rotational geometry, providing dimensions,
tolerances and surface finishes suitable for their applications. One of the main factors that
guarantee the final quality of the turned product is the cutting tool. During material removal the
tooling is subjected to high temperatures, which accelerates its wear compromising the
properties of the workpiece produced. In order to slow down the deterioration of the insert, thin
layers of coating are applied to its surfaces to reduce the thermal gradients inside it and extend
its service life. Predicting the thermal field during the cutting process is essential for estimating
the ideal time for tool replacement. In this context, the present study aimed to analyse the
temperature field behaviour of a carbide insert (WC-Co) with and without coating (AITiN) for
different feed rates. The study used the finite element method to perform thermal simulations
based on simplifying assumptions. The entire thermal modelling process was carried out, from
determining the cutting force and cutting power to the thermal properties of the materials and
contact resistance. The main results analysed were the temperature fields obtained through
numerical simulation, as well as the heating curves and temperature profile along the cutting

edge.

Keywords: turning; cutting tool; temperature; insert; coating; feed rate.
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1 INTRODUCAO

O torneamento ¢ um processo de usinagem amplamente utilizado para a producao de
pecas de revolugdo. Na industria mecanica, o processo consiste em retirar o material de um
componente em rotacdo por meio de uma ferramenta cortante com o intuito de conferir forma
geométrica, tolerancia dimensional e acabamento superficial adequados.

A remocdo metalica ocorre por meio do cisalhamento do material da peca usinada
devido ao seu movimento relativo em relacdo ao ferramental. Distingue-se trés zonas
cisalhantes — primdria, secundaria e tercidria — que permitem compreender os esforgos
mecanicos ¢ térmicos do torneamento, oriundos sobretudo das deformagdes plésticas do
material e do atrito entre as superficies da ferramenta e do componente usinado. Tais esforcos
contribuem significativamente para o desgaste da cunha cortante e suas magnitudes dependem
de inumeros fatores, tais como: velocidade de corte, velocidade de avango, material usinado,
geometria da pastilha de corte, bem como seu material.

A andlise do campo térmico durante a usinagem ¢ um fator fundamental para estimar o
tempo de vida da ferramenta. Uma correta estimagdo permite reduzir os custos ao longo da
cadeia de producdo em razdo de possibilitar a substitui¢do otimizada da pastilha de corte
garantindo uma produgdo continua com as respectivas exigéncias de qualidade da peca
(Machado et al., 2015).

A redugdo da durabilidade do ferramental ¢ consideravelmente influenciada pelo
aumento da temperatura inerente ao processo de corte. Esse comportamento contribui para o
seu desgaste acelerado em razdo de acarretar a diminuicao das propriedades mecanicas da
pastilha de corte.

Devido a alta complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos no torneamento,
empregam-se recursos computacionais baseados no método dos elementos finitos para simular
com precisao o processo de corte. Diversos estudos utilizam o acoplamento termomecanico
para simular a interagdo ferramenta-pega e estimar as tensoes induzidas na cunha cortante
atreladas ao campo de temperatura. Tal tipo de analise ¢ computacionalmente custosa em razao
do acoplamento fisico e do grau de refinamento necessario do modelo para captar os gradientes
térmicos e prever corretamente as tensdes atuantes. Além disso, inumeras condigdes de
simulagdo, por exemplo de contato, devem ser consideradas a fim de simular corretamente o
torneamento.

Dessa forma, o desenvolvimento de modelos de simulacdo simplificados mostra-se

relevante, pois permite a correta estimacdo dos campos térmicos com baixo custo
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computacional e numero de condigdes de contorno reduzido. Sendo assim, o presente estudo
visa analisar o comportamento térmico do processo de torneamento por meio de simulagdes

numéricas utilizando hipoteses simplificatorias.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho ¢ determinar o comportamento térmico da
cunha de corte em diferentes condicOoes de torneamento através de simulagdes numéricas
simplificadas utilizando o método dos elementos finitos.

Entende-se por simulagdes simplificadas, no presente estudo, a desconsideragao dos
seguintes fendmenos: modelagem completa do processo de corte, ou seja, o atrito, a peca
usinada, a formag¢ao de cavaco e os movimentos relativos entre os componentes. Sendo assim,
para realizar a andlise térmica, sera calculado a poténcia térmica equivalente desenvolvida
durante o processo de corte, a qual serd aplicada na superficie da pastilha de corte na regido de
interferéncia com a peca usinada.

As andlises que serao realizadas podem ser divididas da seguinte forma:

1. Analise do campo térmico para cinco avangos: 0,1 mm/rev, 0,2 mm/rev, 0,3

mm/rev, 0,4 mm/rev ¢ 0,5 mm/rev;

2. Analise da influéncia do revestimento da ferramenta sobre a distribui¢do de

temperatura na pastilha de corte;

1.2 Estrutura do texto

O presente documento ¢ divido em cinco capitulos da seguinte forma:

*  Capitulo 1 consta uma apresentagdo dos motivos da realizacdo do presente estudo,
bem como seus objetivos;

*  Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica dos aspectos do torneamento: conceitos
gerais, cavaco, distribui¢do térmica, for¢a de usinagem e as formulacdes
matematicas associadas, ferramenta e seus mecanismos de desgaste;

*  Capitulo 3 refere-se a metodologia utilizada para realizar a simulacao térmica do
torneamento: definicdo das condi¢des de torneamento, das propriedades térmicas
do material, resisténcias de contato e criacdo da malha do modelo;

* Capitulo 4 apresenta a discussdo dos resultados obtidos através dos calculos

matematicos e das simulagdes numéricas;
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*  Capitulo 5 refere-se a conclusdo do estudo realizado, bem como indicagdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O processo de usinagem consiste em retirar material de uma pega para obter geometrias,
dimensdes e acabamentos superficiais especificos. A matéria removida possui forma irregular
e ¢ nomeada como cavaco (Machado et al., 2015). Existem diversos tipos de processos de
usinagem tais como: torneamento, furagao, fresamento, jato d’agua, eletroerosao e entre outros.

Dentre os diversos processos de usinagem, o torneamento serd abordado neste documento.

2.1 Torneamento

No processo de torneamento, uma pega ¢ colocada em rotagdo em torno do seu proprio
eixo e pelo movimento transversal/longitudinal da ferramenta de corte em relacdo a peca
usinada a geometria final ¢ obtida (Ferraresi, 1970). A remocao de material da pega (cavaco)
ocorre devido movimentos especificos realizados pela ferramenta. O movimento de avango
garante a remog¢do continua de matéria durante varias rotacdes da peca, enquanto que o
movimento de corte garante a remog¢ao de cavaco durante apenas uma unica volta (Machado et
al., 2015). O movimento efetivo realizado pela ferramenta durante o torneamento ¢ a
combinagdo de ambos os movimentos. A Figura 1 ilustra os movimentos responsaveis pela

formacao de cavaco em relacao ao plano de trabalho da ferramenta.

Figura 1 - Plano de trabalho e movimentos geradores de cavaco
Movimento efetivo i/ Movimento de corte
k¥
c

Peca

Ferramenta

Movimento de avanco

Fonte: Machado et al., 2015
O processo de torneamento pode ser dividido em duas subcategorias de acordo com a
quantidade de matéria retirada no processo, sendo elas: desbaste e acabamento. Na primeira
categoria, grandes porgdes da pega sdo removidas de forma a obter a geometria desejada. Ja na
segunda categoria, pequenas quantidades de material sdo retiradas para obter um melhor

acabamento e/ou tolerancias dimensionais (Machado et al., 2015).
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Diversos parametros de corte podem ser ajustados de maneira a adaptar o processo de

torneamento. As condi¢des ideais para usinagem sao aquelas que permitem a produgdo de pecas

em um menor tempo possivel priorizando a vida util da ferramenta e uma usinagem mais precisa

segundo Mitsubishi Materials (2024). A precisdo na usinagem pode ser entendida, segundo

Machado et al. (2015), como sendo um processo que permite a obtencdo de um bom

acabamento superficial, com geometria bem definida e tolerancias dimensionais adequadas.

Assim, podem ser definidos, segundo a literatura, parametros denominados grandezas

de corte, os quais se relacionam diretamente com as propriedades finais da pega, sendo elas:

Ferramenta
de corte

Numero de rotagdes (N) referindo-se a quantidade de revolucdes da pecga por unidade
de tempo;

Avango (f) referindo-se ao deslocamento da ferramenta por unidade de revolugdo da
peea;

Velocidade de corte (v.): refere-se a velocidade relativa entre a pega e a aresta principal

de corte, podendo ser calculada pela Equagao 1.

v.=n.D.N (1)

Velocidade de avango (v): € a velocidade em relagado a diregdo e sentido do avango da
ferramenta, e ¢ calculada pela Equacao 2.

vi=f.N )

Profundidade de corte (a,): define a profundidade de penetragdo da aresta de corte na

peca.

Essas grandezas de corte podem ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2 - Grandezas de corte no torneamento

Cavaco

Porta-ferramenta

Fonte: Adaptado de Passeron (2010, apud Dobrotd; Oleksik e Chicea, 2022)
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2.2 Cavaco e distribui¢ao térmica no torneamento

O termo cavaco refere-se a por¢do de material retirada durante a usinagem e tem um
papel fundamental na retirada do calor gerado durante o processo (Shaw, 2005). Segundo
Machado et al. (2015), sua formagao inicia-se com a compressao local da peca a ser usinada
pela aresta de corte e, com o movimento de avancgo do porta-ferramenta e de rotagdo da peca, o
material ¢ deformado plasticamente.

De maneira conjunta as deformagdes plasticas, observa-se a formagao de trincas que se
propagam ao longo de um plano de cisalhamento influenciando o tipo de cavaco gerado
(Machado et al., 2015). Este ¢ expelido pelo escorregamento sobre a superficie de saida da
ferramenta (ver Figura 3) até que seja rompido completamente. O processo entdo se reinicia
caracterizando um comportamento periodico (Ferraresi, 1970).

Durante o torneamento, pode-se identificar trés regides que permitem compreender a
formagdo do cavaco, a geragdo de calor durante o processo e o desgaste do ferramental. Essas

regides sdo denominadas zonas de cisalhamento e sdo identificadas na Figura 3.

Figura 3 - Zonas de cisalhamento

Superficie de saida

Raio de ponta

Superficie
principal de folga

Superficie
de saida

Superficie
principal de folga

—

oxy : Zona de cisalhamento primaria

e T
€2 ! Zona de cisalhamento secunddria
o ¢ Zona de cisalhamento terciiria

A-A
Fonte: Adaptado de Rech, et al. (2004, apud Mondelin, 2025)

Cada uma das zonas da Figura 3 pode ser definida, de maneira simplificada, segundo

Velasquez (2007) da seguinte forma:
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* Zona de cisalhamento primdria: Regido com grandes taxas de deformagdo e

elevada producao de calor;

*  Zona de cisalhamento secundaria: Regido de alta geracao de calor devido ao atrito

entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta;

*  Zona de cisalhamento tercidria: Regido de atrito entre a superficie principal de folga

e a parte usinada da peca.

Pode-se dizer, segundo Machado et al. (2015), que o calor gerado no torneamento, em
sua maior parte, ¢ resultado da transformacgdo da energia mecanica em energia térmica. A
importancia em compreender os fendmenos térmicos envolvidos na usinagem, segundo
Figueiredo et al. (2022), reside no fato de permitirem um melhor entendimento do desgaste da
ferramenta de corte e as propriedades finais da peca usinada.

No estudo de Huang et al. (2018), ¢ mencionado a dificuldade em estabelecer uma
correlacdo explicita do fluxo de calor entre os componentes durante o torneamento, o que
dificulta a criagdo de relagdes matemadticas para estimar o campo de temperatura. Segundo os
autores da obra, o maior obstaculo é estimar o fluxo de calor destinado a ferramenta, sobretudo
em razao da pequena area de contato cavaco/inserto, da geometria da propria interface e da ndo
uniformidade da interagdo entre as superficies.

Diversos autores propdem um intervalo de valores para a distribui¢ao da energia térmica
entre os componentes. No estudo de Figueiredo et al. (2022), os valores considerados sao
mostrados na Tabela 1. J4 na obra de Shaw (2005), valores fixos sdo fornecidos, sendo
considerado que 90% da energia térmica ¢ rejeitada através do cavaco, enquanto que 5% ¢

transferida para a ferramenta e 5% para a peca usinada.

Tabela 1 - Reparticao de calor total do torneamento entre os componentes durante o processo

de corte
Componente Distribui¢do de energia [%]
Cavaco 96,3 — 74,6
Inserto 2,1-18
Peca usinada 1,1-20

Fonte: Fleischer et al. (2007)
E valido ressaltar que na literatura nio ha um consenso entre os valores apropriados a
serem considerados para a reparti¢ao de calor gerado durante a usinagem. No estudo de Akbar
et al. (2010) ¢ evidenciado as propor¢des de repartigdo sugeridas por diversos autores,

revelando discrepancias nas medi¢des das pequisas analisadas, bem como a influéncia das
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condi¢des de usinagem na distribuicdo do calor. Logo, pode-se obter um comportamento
térmico distinto dependendo das hipoteses de repartigao de calor adotadas.

Diversos trabalhos utilizam simulagdes numéricas em conjunto com medigdes
experimentais para obter as temperaturas na ferramenta de corte (Parolari et al., 2018;
Malavolta e Ventura, 2017). As Figuras 4 e 5 mostram os gradientes de temperatura tipicos
encontrados durante operagdes de usinagem. E valido ressaltar que os gradientes possuem
dimensdes da ordem de milimetros, ou seja, obtém-se diferengas notaveis de temperatura entre

a area de corte e o restante do ferramental.

Figura 4 - Distribui¢@o da temperatura durante o torneamento

Cavaco

"

Temperature (°C) |

1000
900
800
700
600
500
400
300

Fonte: Adaptado de Arrazola et al. (2015)

Figura 5 - Distribui¢do superficial da temperatura na cunha de corte
Temperature (°C)

1230
1030 I

i

827
625

423
222
20.0

Fonte: Lotfi et al. (2016)

2.3 Forca e poténcia de usinagem

A determinacdo da forg¢a de usinagem ¢ imprescindivel quando se deseja analisar o
desgaste da ferramenta, uma vez que ela permite calcular a poténcia de corte e as tensdes
atuantes no processo de torneamento. Muitos fatores contribuem para favorecer o desgaste

acelerado da pastilha de corte; na obra de Astakhov (2010), sdo evidenciados os impactos da
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variagdo das grandezas de corte na distribuicdo da poténcia de usinagem durante o torneamento
que, por sua vez, impactara nos gradientes térmicos da cunha cortante.

Na Figura 6 estd ilustrado a decomposicao, em trés componentes principais, da for¢a de
usinagem (F) agindo sobre a ferramenta de corte durante o torneamento, sdo elas:

* Forga de corte (F.): componente resultante da projecdo da for¢a de usinagem na

dire¢cdo do movimento de corte;
* Forca de avanco (Fr): componente atuando na direcao do avanco da ferramenta;
*  Forga passiva (F,): componente atuando perpendicularmente ao plano de trabalho

(ver Figura 1).

Figura 6 - Decomposicao das for¢as de usinagem

Fonte: Tseng, Hu, Hu (2021)

A forga de corte pode ser estimada por meio da relagdo entre a area da se¢do de corte

(A) e a pressao especifica de corte (k;), dada pela Equacao 3.
F.=k,.A 3)

Segundo Machado et al. (2015) existem diversos modelos que permitem o calculo de
k, levando em consideragdo inumeros parametros. Entretanto, segundo o autor, a complexidade
para implementa-los nao ¢ justificada pelo ganho relativo adquirido na exatiddo do célculo.
Sendo assim, Machado et al. (2015) propde a utilizagdo do modelo de Kienzle para estimar as
forcas durante o torneamento devido sua simplicidade em relagdo aos outros modelos e em
razao de sua exatidao ao estimar as forcas.

Tem-se que o parametro k, ¢ definido pela Equagdo 4, onde ky; e Z sdo constantes do

modelo de Kienzle e sdo definidos experimentalmente para cada tipo de material usinado.

k.=k,.h* 4)
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Na Equacao 4, tem-se que o parametro h refere-se a espessura de corte definida pela

Equacdo 5, onde k, € o angulo de posi¢do principal da ferramenta de corte e o avancgo (f).
h=f.sen(x,) (5)

Na Tabela 2, ilustra-se os valores dos parametros da equacdo de Kienzle para alguns

materiais.
Tabela 2 - Constantes da formula de Kienzle.
Aco o [MPa] 1-z Ky [kg/mm’|
ABNT 1045 657,04 0,86 222
ABNT 1060 755,11 0,82 213
ABNT 4140 715,88 0,74 250
ABNT 6150 599,39 0,74 222
ABNT 8620 755,11 0,74 210

Fonte: Ferraresi (1970).
Uma vez calculada a forca de corte, as demais componentes da forca de usinagem
podem ser determinadas segundo Ferraresi (1970) e Machado et al. (2015) pela relacdo da

Equagdo 6, quando as pegas usinadas sao de aco comum e a ferramenta ¢ de metal duro.

F.:F,:F;=4,5:2,5:1 (6)

A poténcia de usinagem ¢ calculada através da soma dos produtos entre as forgas de
usinagem e a projecdo da velocidade em cada uma das suas dire¢des atuantes. Segundo
Machado et al. (2015), visto que a velocidade de corte possui modulo muito superior em relagao
as demais (duzentas vezes ou mais), tem-se que a poténcia de usinagem, atuante na area de

corte pode ser calculada apenas estimando-se a poténcia de corte, conforme a Equagdo 7.

P=F_.v, (7

O método proposto por Astakhov (2010), considera que a Equacdo 7, pode ser
decomposta como sendo a soma das poténcias gastas na deformacao plastica do material (Ppq),
do atrito na interface ferramenta-cavaco (Pw), do atrito na interface ferramenta-peca usinada
(P«) e na formacao de novas superficies (P.n). Assim, tem-se que a Equagdo 7 pode ser reescrita

conforme a Equacgao 8.

P=F.v.=P +Pg+Pgp+P, (8)

Dado o objetivo do presente estudo em analisar a ferramenta de corte e os resultados

dos gradientes térmicos tipicos no inserto, tem-se que a poténcia de interesse € a regido da
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interface da ferramenta-cavaco (Pwr). Esse parametro ¢ definido pela Equagdo 9, segundo

Astakhov (2010).

v
PfR:TclcblT_C

7 )

Onde,

* 1. tensdo de cisalhamento média na interface ferramenta-cavaco;

*  L: comprimento do contato ferramenta-cavaco;

*  byr: Largura real do cavaco nao cortado na dire¢ao perpendicular ao escoamento e

a espessura do cavaco (segmento de reta AB da Figura 8);

*  (: taxa de compressao do cavaco.

Os parametros 1. ¢ 1. sdo calculados pelas Equagdes 10 e 11, respectivamente. O
parametro b;r pode ser determinado analiticamente, em funcao das condi¢des de corte. Ja a taxa
de compressdao do cavaco ({) ¢ determinada experimentalmente e depende da velocidade de

corte.

1.=0,280 g (10)

lc:thl’S (1T)

Onde,
*  ours: tensdo maxima de resisténcia a tragao do material de trabalho;
* ti1: espessura real do cavaco ndo cortado no plano perpendicular a direcdo do
escoamento do cavaco (representado pelo vetor AB da Figura 8).
Assim como o parametro b, 0 termo t;r depende das condi¢des de corte. Os parametros
necessarios para validar a forma de célculo de tais variaveis sdo ilustrados na Figura 7, sendo

eles: raio de ponta (r,), angulo de corte (k:. ), profundidade de corte (a,) € avanco (f).
Figura 7 - Detalhamento dos parametros de calculo na interface ferramenta-peca

‘f/\)
n
\

“ Y Kfn

Fonte: Adaptado de Astakhov (2010)
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Figura 8 - Dire¢ao do escorregamento do cavaco

Fonte: Astakhov (2010)

2.4 Ferramenta

Durante a usinagem, a ferramenta utilizada pode ser separada em dois elementos
principais: porta-ferramenta e inserto. Sendo este Ultimo o componente responsavel por realizar
o corte do material. Sua geometria tem grandes impactos na qualidade das pecas torneadas, na
formacdo de cavaco, na geragdo de calor, no desgaste e na vida util da propria ferramenta
(Dogra, Sharma, Dureja, 2011). Na Figura 9 estdo ilustrados alguns formatos de insertos

utilizados no torneamento.

Figura 9 - Exemplos de geometria de insertos

C Shape D Shape S Shape

Fonte: Senthilkumar e Tamizharasan (2014)

Dentre inumeras possibilidades de material para a ferramenta de corte, segundo
Machado et al. (2015), o mais adequado ¢ aquele que possui alta dureza, elevada tenacidade,
boas propriedades mecanicas em temperatura elevada, resisténcia mecanica e quimica. Visto

que ndo existe, até entdo, um material com todos esses aspectos, pesquisadores buscam
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desenvolver materiais para atender requisitos especificos de forma a garantir, sobretudo, um
aumento da produtividade e durabilidade da ferramenta (Machado et al., 2015).

Os materiais utilizados na usinagem podem ser categorizados da seguinte forma
segundo Ferraresi (1970): ago-carbono, ago rapido, ligas fundidas, metal duro e materiais
ceramicos. As ferramentas de metal duro permitiram um grande avango no processo de
usinagem, devido terem possibilitado o aumento da produtividade e a vida util das pastilhas de
corte (Machado et al., 2015). Dentre os diversos materiais utilizados para a fabricacao de
insertos de metal duro, destaca-se o carboneto (ou carbeto) de tungsténio (WC), o qual ¢
produzido por meio da sinterizagdo. As composi¢des mais comuns utilizam o cobalto (Co)
como principal ligante; entretanto, outros materiais podem ser adicionados de modo a conferir
melhores propriedades ao inserto, por exemplo, carbonetos de titdnio e carbetos de tantalo
(Kazymyrovych e Kryzhanivskyy, 2023).

Ap6s fabricado, finas camadas com espessuras de 2 um — 20 um podem ser depositadas
sobre o inserto, de forma a melhorar ainda mais as propriedades do ferramental (Prengel, Pfouts
e Santhanam, 1998). Tal processo ¢ conhecido como revestimento e garante o aumento da
resisténcia ao desgaste, da qualidade superficial da peca usinada e diminui¢do dos custos de
fabricacao (Kumar e Patel, 2017 apud Kumar et al., 2020).

Segundo, Kone et al. (2010 apud Krajinovi¢ et al., 2016), a deposi¢do de uma fina
camada de revestimento altera as distribuigdes superficiais e interiores da temperatura do
inserto, devido a criacdo de uma barreira térmica, conforme ilustrado na Figura 10. Além disso,
tem-se que o revestimento pode impactar as forcas de usinagem no processo, reduzindo ou
aumentando sua magnitude, conforme evidenciado no estudo de Ranjan e Hiremath (2022).

Figura 10 - Distribui¢do térmica no inserto sem e com revestimento
Inserto sem revestimento Inserto com revestimento

TEMP

(Avg: 75%) TEMP

(Avg: 75%)

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2020)
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2.5 Causas do fim de vida util da ferramenta

Segundo Ferraresi (1970), o fim da vida util de uma ferramenta ¢ atingido quando a
mesma ndo permite produzir pecas dentro dos requisitos estabelecidos pelo fabricante,
necessitando, portanto, sua afiagdo ou sua substituicao.

Diversos fatores contribuem para favorecer o término da utilidade do inserto. Na
literatura, tais fendmenos possuem diferentes categorizagdes, as quais, segundo Machado et al.
(2015), podem ser divididas em:

* Avaria: fendmeno que ocorre de maneira subita causando a perda total do inserto

ou danos consideraveis;

*  Desgaste: designa a perda gradual de material seguida da mudanga de geometria do

nserto;

* Deformagao plastica: deformagdes permanentes da aresta de corte do inserto.

As avarias sdo fendmenos recorrentes de processos de usinagem de corte interrompido
(por exemplo, o fresamento), devido, sobretudo, a natureza ciclica dos carregamentos térmicos
e mecanicos. Ja4 no torneamento (corte continuo), os fenomenos de desgaste predominam
(Machado et al., 2015).

E valido ressaltar que a temperatura tem papel fundamental na degradagio da
ferramenta, uma vez que, a alta taxa de calor produzida altera as propriedades mecanicas do
inserto favorecendo o seu desgaste. Segundo Moore e Shaw (1975 e 1984 apud Huang; Chou e
Liang, 2007) o desgaste da pastilha de corte ¢ provocado pelos seguintes mecanismos: abrasao,
adesdo, difusdo/dissolucao, fadiga e triboquimicos.

Na Figura 11 estdo ilustradas diferentes zonas (A, B, C e D) com desgaste tipicos
encontrados na ferramenta de corte, sendo eles: desgaste de cratera (zona A), desgaste de flanco
(zona B) e desgaste de entalhe (zonas C e D).

Segundo Huang, Chou e Liang (2007) os desgastes de cratera e de flanco sdo os mais
recorrentes, sendo ambos correlacionados com as altas temperaturas de corte. O primeiro ¢
decorrente da difusdo/adesdo da superficie de saida ao cavaco, formando uma cratera. Ja o
segundo tipo de desgaste ¢ oriundo do atrito entre a superficie principal de folga e a pega usinada
(Huang, Chou e Liang, 2007). O desgaste de entalhe, por sua vez, é resultado da combinacao
das altas temperaturas, do campo de tensdes e do encruamento do material (Sarikaya et al.,

2021).
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Figura 11 - Zonas de desgaste do inserto
Aresta de
corte
chanfrada

Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie Raio de ponta

lateral de folga
Fonte: Dearnley e Trent (1982, apud Machado et al., 2015)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho visa, através de simulac¢des térmicas pelo método dos elementos
finitos, fornecer resultados para a posterior correlagdo com dados experimentais futuros. Para
tal, a metodologia adotada reproduz etapas previstas para a execuc¢do do experimento ¢ utiliza
0s mesmos materiais previstos para o torneamento nos ensaios praticos para conduzir os
calculos numéricos.

Serdo apresentadas as seguintes etapas: experimento previsto, calculo da secao de corte,
definicao das propriedades dos materiais, coeficientes de contato e de convecgao, criacdo da
malha e as hipoteses de simulagao.

Os componentes a serem modelados sdo ilustrados na Figura 12.

Figura 12 - Componentes modelados na simulagao térmica

Inserto

Porta-ferramenta

Calco
Fonte: Autor (2025)

3.1 Experimento previsto

O experimento consistird no torneamento de uma barra cilindrica, fabricada em aco
AISI 1045, de didmetro igual a 35,6 mm. O inserto que sera utilizado, ilustrado na Figura 13, ¢
fabricado em carboneto de tungsténio (WC-Co) com tamanhos de graos de 1,2 um e 5% de
Cobalto em peso.

O torneamento consistira em uma operagao de desbaste com uma profundidade de 1
mm e um comprimento de corte de 150 mm. Além disso, sera utilizado cinco valores diferentes
de avanco, mantendo-se constante a velocidade de corte. Na Tabela 3, estdo ilustrados os

parametros de corte utilizados.
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Figura 13 - Dimensoes do inserto utilizado nas simulagdes térmicas

]
6\13) )
&

12,7

12,7 4,7

Fonte: Autor (2025)
Nota: Medidas em milimetros

Tabela 3 - Grandezas de corte consideradas na modelagem térmica

f [mm/rev] V.[m/min] a, [mm] N [rev/min] V;[mm/min] tusinagem [S]

0,1 223,53 40,26
0,2 447,06 20,13
0,3 250 1 2235,32 670,6 13,42
0,4 894,13 10,07
0,5 1117,66 8,05

Fonte: Autor (2025)

3.2 Pré-tratamento numeérico

Para definir a zona de corte é necessario realizar etapas de pré-tratamento no CAD
(desenho auxiliado por computador) de modo a definir as areas de contato inserto/pega para
cada um dos avangos.

Primeiramente, a ferramenta € posicionada paralelamente ao plano horizontal que
contém o centro do cilindro, conforme ilustra a Figura 14. Em seguida, € realizado as seguintes
operacdes definidas na Figura 15:

a) Posiciona-se a extremidade do inserto na extremidade da barra cilindrica;

b) Posiciona-se a ferramenta na profundidade de corte considerada;

¢) Realiza-se o desbaste da barra cilindrica de acordo com a intersecdo obtida nas

(P2

etapas “a”’ e “b”;
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d) Executa-se o movimento de avanco da ferramenta e determina-se a area superficial

do contato (area de corte) no inserto.

Figura 14 - Visao lateral do posicionamento da ferramenta de corte

Fonte: Autor (2025)

ra 15 - Etapas de pré-tratamento

y J &
A . [
\
|
. =
a) Posicionamento inicial da ferramenta b) Profundida da ferramenta

¢) Posigdo de referéncia da ferramenta d) Movimento de avango da ferramenta

Fonte: Autor (2025)
Ap0s o pré-tratamento, para cada avango, foram obtidos os valores das areas da zona de
corte por meio da ferramenta disponivel no programa CAD, os quais estdo apresentados na

Tabela 4.
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Tabela 4 - Areas de corte estimadas para diferentes avangos

f [mm/rev] Area de contato inserto/pe¢a [mm?]
0,1 0,10087
0,2 0,20153
0,3 0,30177
0,4 0,40138
0,5 0,50014

Fonte: Autor (2025)
A Figura 16 ilustra, em vermelho, as diferentes zonas de corte obtidas apds a realizagao

dos procedimentos de pré-tratamento.

Figura 16 - Zona de corte para diferentes avangos

A o N

£=0,1 mm/rev £=0,2 mm/rev £=0,3 mm/rev

N N\

= 0,4 mm/rev f=0,5 mm/rev
Fonte: Autor (2025)

3.3 Definicao dos parametros de simulac¢ao

As propriedades fisicas do inserto, do revestimento, do calgo, do porta-ferramenta e das
zonas de contato entre os componentes foram determinadas a partir de diversos estudos

presentes na literatura, sendo algumas estimadas através dos dados das mesmas.

3.3.1 Propriedades do inserto

O material do inserto ¢ o carboneto de tungsténio (WC-Co) com tamanhos de graos de
1,2 um e 5% de Cobalto em peso. Muitos estudos apresentam parcialmente as propriedades

necessarias para modelar o problema térmico para um material com tal composi¢ao. Sendo
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assim, foram utilizados os valores obtidos no estudo de Kazymyrovych e Kryzhanivskyy (2023)
para um material contendo 6% de cobalto, em peso, e tamanho de grao de 1.22 um.

Com base na analise do estudo de Wang, Webb e Bitler (2015), € possivel concluir que,
as propriedades fisicas do carboneto de tungsténio variam em um intervalo de valores para uma
dada porcentagem de cobalto e um dado tamanho de grao. Consequentemente, pode-se inferir
que ¢ possivel obter propriedades semelhantes para diferentes composicdes. Sendo assim, visto
a pequena diferenga na formulacdo do material a ser utilizado no experimento e aquele de
referéncia para o calculo das propriedades térmicas, tem-se que a extrapolacdo das propriedades
fisicas ¢ admissivel.

Na pesquisa de Kazymyrovych e Kryzhanivskyy (2023), as propriedades do material
foram analisadas no intervalo de 20°C a 800°C. Entretanto, visto que as temperaturas no
processo de torneamento podem ultrapassar esse limite maximo, optou-se por ampliar a faixa
das propriedades térmicas encontradas na literatura para intervalos superiores a 800°C.

Para estimar o calor especifico (c,), os dados experimentais foram obtidos através da
ferramenta de uso livre Engauge Digitizer, e em seguida foi realizado uma regressao linear
definida pela Equagao 12, para estimar os valores das propriedades no intervalo de 900°C a
1300°C. A Figura 17 mostra os dados experimentais, bem como os valores estimados através

da regressao linear (Equagdo 12).

c,=1,24.10 *.T+0,204 (12)

Figura 17 - Calor especifico do inserto em fun¢do da temperatura

@ Dados experimentais o
P -
@® \Valores estimados ,.f’
0.350 1 ___ Regressao linear -~
-
I"‘
-
0.325 -
— -
% -
{=)] -
= o
5 0.300 Py e
2 -
= L
[¥] Prs ®
g 0.275 A ’,'
g s
-
5 K
= 0.250 1 @ .-
(o} -
o -
"
0.225 o
’O“
’O
0.200 ')
T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)
Fonte: Adapatado de Kazymyrovych e Kryzhanivskyy (2023)
De maneira analoga foi determinado a condutividade térmica (A) do carboneto de

tungsténio para temperaturas superiores a 800°C. Entretanto, para estimar os valores superiores
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a 900°C foi realizado um ajuste logaritmico com os dados experimentais obtendo a Equacao

13. Na Figura 18, esta ilustrado os dados experimentais da condutividade térmica e os valores

estimados através da Equagao 13.

A=197-17,4.In(T)

(13)

Na Tabela 5 estdao resumidas as propriedades térmicas do inserto ilustradas nas Figuras

15 e 16.

Figura 18 - Condutividade térmica do inserto em func¢ao da temperatura
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Fonte: Adapatado de Kazymyrovych e Kryzhanivskyy (2023)

Tabela 5 - Propriedades térmicas do inserto em funcdo da temperatura

Temperatura [°C]

¢, [J/kg.K]

A [W/m.K]

20 197
100 214
200 235
300 249
400 256
500 265
600 295
700 281
800 297

140,197
121,067
110,312
101,245
93,203
87,331
89,116
78,602

77,011
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900 316 78,638
1000 328 76,805
1100 340 75,147
1200 353 73,633
1300 365 72,240

Fonte: Autor (2025)
Visto que sera realizado apenas a simulagdo térmica do torneamento, resta definir a
densidade do material. Esse parametro, assim como algumas propriedades mecanicas do inserto
com 5% de Co, podem ser obtidos através da interpolagdo linear dos valores apresentados no

estudo de Savinykh et al. (2018). Apo6s os calculos, obtém-se os valores definidos na tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas do inserto

E [MPa] vl p [kg/m’]

643500 0,21 14950

Fonte: Autor (2025)

3.3.2 Propriedades do revestimento

Os ensaios experimentais previstos utilizardo um revestimento denominado como
Balinit Durana fabricado pela Oerlikon Balzers. Esse revestimento combina camadas de AITiN
(Nitreto de aluminio e titdnio) e TiSiXN (Nitreto de titanio e silicio), sendo uma camada externa
de TiSiXN, devido sua resisténcia ao desgaste, e uma camada interna de AITiN, devido sua boa
ductibilidade, de acordo com Oerlikon Balzers (2025). A Figura 19 representa de forma

esquematica a disposi¢ao das camadas do revestimento.

Figura 19 - Disposicao das camadas do revestimento Balinit Durana

TiSiXN

AITiN

Fonte: Autor (2025)

Revestimento

As propriedades fisicas do revestimento dependem da composi¢ao percentual dos

elementos que compdem o material. Visto que essas propor¢des ndo sdo disponiveis para
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consulta, foi adotado as propriedades térmicas, para a camada interna do revestimento (AITiN),
representadas na Tabela 7. A densidade considerada para o material é de 1892 kg/m* (Zhao e

Liu (2019, apud Zhao et al., 2020)).

Tabela 7 - Propriedades térmicas do AITiN em funcao da temperatura

Temperatura [°C] ¢p [J/kg. K] A [W/m.K]

25 596,2 6,66
100 639,89 10,29
300 727,28 14,01
500 769,46 15,41
700 794,29 16,81
900 810,67 18,21

Fonte: Zhao et al. (2020)

Ao contrario dos estudos presentes na literatura sobre o AITiIN, as pesquisas
desenvolvidas para o TiSiXN tém como foco as propriedades mecanicas do material. Visto que
tal componente ¢ utilizado no revestimento devido sua resisténcia mecanica e em razdo da
limitada disponibilidade de estudos acerca das suas propriedades térmicas, ele sera

desconsiderado nas simulagdes térmicas desenvolvidas no presente estudo.

3.3.3 Propriedades do porta-ferramenta

O porta-ferramenta utilizado no presente estudo ¢ o da Sandvik Coromant e seu
respectivo codigo ISO ¢ CSDNN 2525M 12-4. Pelo catalogo da propria ferramenta, disponivel
no site da fabricante, ndo ¢ possivel definir o material de confeccdo do produto. Entretanto,
tendo em vista que o porta-ferramenta ndo ¢ o objeto de estudo do presente trabalho, tem-se
que a exatidao na estimagdo de suas propriedades nao ¢ indispensavel. Sendo assim, tal como
outros estudos, como os realizados por Corréa, Ferreira e Silva (2022) e Sakkaki et al. (2019),
sera considerado o aco AISI 1045 como sendo seu material.

O aco AISI 1045 ¢ um aco de médio teor de carbono amplamente empregado na
industria mecanica, sendo utilizado na fabricacdo de eixos, virabrequins, parafusos, porcas,
engrenagens, fusos, catracas e entre outros componentes. Esse material possui boa tenacidade
e boa resisténcia mecanica, com modulo de resisténcia a tragao variando na faixa de 570 a 700

MPa e dureza entre 170 e 210 HB. Para ajustar suas propriedades as exigéncias de cada
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aplicacdo especifica, sd30 comumente usados tratamentos térmicos como a témpera, o
revenimento ¢ a normalizagao.

Para estabelecer as propriedades térmicas de tal material foi utilizado a pesquisa de
Corréa, Ferreira e Silva (2022), na qual foi realizado um ajuste das propriedades térmicas de
alguns materiais em fun¢do da temperatura. Por meio da digitalizacdo da Figura 20 foram

estabelecidas as propriedades térmicas para o porta-ferramenta apresentadas na Tabela 8.

Figura 20 - Propriedades térmicas do ago AISI 1045

50 4500 ;

45 - 4000
=k} 3500 -
E
S 351 =
= < 3000
x -
g% 2 2500 BEC
B o5 3 —+—1045
3 T ALO,
= Q 2000 <A
8 20k € ——TiN
- [
8 2 1500
E15f =
(7}
E |

ol 1000

5 500

o . . . . I \ | o L s oo ; ‘ ‘

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperature [K] Temperature [K]
a) Condutividade térmica em fungdo da temperatura. b) Calor especifico em fungio da temperatura.

Fonte: Corréa, Ferreira e Silva (2022)

Tabela 8 - Propriedades térmicas do porta-ferramenta em fung¢do da temperatura

Temperatura [°C] ¢, [J/kg.K] A [W/m.K] p [kg/m’]

20 357,39 39,55
100 411,4 36,39
200 414,71 32,65 7850
300 428,5 28,81
400 428,31 25,18

Fonte: Autor (2025)

Pela Figura 20, ¢ possivel observar que o comportamento do ago AISI 1045 possui um

comportamento linear dentro do intervalo de temperatura analisado (20°C a 400°C). Ao realizar
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a regressdo linear dos dados definidos na Tabela 8 ¢ obtido as Equagdes 14 e 15 que definem a

propriedade do material na faixa de temperatura analisada.

=0.161.T+375.18 (14)

Paistioss

A st oas=—0.038% T +40.23 (15)

3.3.4 Propriedades do cal¢o

Na literatura, sdo encontrados diferentes métodos para modelar as propriedades fisicas
dos componentes do processo de torneamento, sobretudo, do calgo. Existem estudos, tal como
o de Corréa, Ferreira e Silva (2022) e de Carvalho (2005), que consideram o mesmo material
do porta-ferramenta, para modelar o comportamento do calgo. Em Carvalho (2005), tal escolha
foi baseada devido as informacgdes obtida da propria fabricante dos equipamentos de usinagem.
Entretanto, existem outros estudos que consideram que o inserto e o calgo possuem 0 mesmo
comportamento fisico, tais como nas pesquisas de Mathieu et al. (2015) e Ghani, Abukhshim e
Sheikh (2008).

Apesar de haver muitas pesquisas que investiguem a influéncia do material do calgo na
vibragao durante o processo de torneamento, por exemplo em Mevada et al. (2018), observa-se
um numero limitado de estudos voltados a sua influéncia térmica. Sendo assim, visto que a
analise vibratorio foge do escopo do presente trabalho, serd considerado que o calgo possui o
mesmo material que o porta-ferramenta, uma vez que ele ¢ da mesma fabricante dos

ferramentais utilizados no estudo de Carvalho (2005).

3.3.5 Defini¢ao das resisténcias de contato

Um dos fatores importantes a serem considerados na modelagem do processo de
torneamento ¢ a resisténcia térmica de contato entre os componentes. Esse aspecto foi estudado
por Sakkaki (2019), que simulou o torneamento para diferentes valores desse parametro. Os
resultados obtidos mostram diferencas significativas nos gradientes de temperatura entre os
casos analisados, bem como na dissipacao de calor do inserto. Tal estudo reforga, portanto, a
importancia em determinar precisamente as condi¢des de contato para modelar adequadamente
o comportamento deste processo de usinagem.

Dessa forma, optou-se por modelar trés zonas distintas de contato: inserto/porta-
ferramenta (zona 1), inserto/cal¢o (zona 2) e calgo/porta-ferramenta (zona 3), conforme

mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Zonas de contato modeladas nas simulagdes térmicas

Fonte: Autor (2025)

No estudo de Mondelin et al. (2013), foi determinado a resisténcia de contato das zonas
1 e 2 (ver Figura 21), por meio de experimentos de calibracdo utilizando um inserto de
carboneto de tungsténio com 6% de Co, em peso, sem revestimento. Para tal, foram realizados
ajustes nos valores da condutancia entre as regides, de modo a adaptar os resultados das
simulagdes numéricas aos resultados experimentais. Em seguida, diversas analises foram
conduzidas para validar o valor estipulado a diversos ciclos térmicos.

E importante ressaltar que a definicio de propriedades de contato sio dificeis de serem
estimadas. No proprio estudo de Mondelin et al. (2013), o autor evoca as dificuldades em
determinar tal pardmetro, sobretudo, em razio de depender da rugosidade superficial e devido
a heterogeneidade do proprio contato ao longo da superficie. J4 na obra de Carvalho (2005),
outros pontos sdo citados, como a pressao de contato, a forma dos componentes e a intensidade
da taxa de transferéncia de calor. Visto tais dificuldades, optou-se por adotar o mesmo valor de
resisténcia térmica encontrada em Mondelin et al. (2013), mesmo que as condig¢des
experimentais sejam diferentes. Os valores utilizados estdo representados na Tabela 9.

Para a zona 3, assim como no estudo de Carvalho (2005), serd considerado a presenca
de uma fina camada de ar. Em sua pesquisa, o autor constatou que ao considerar a presenga de
ar entre os componentes em simulagdes numéricas, era obtido uma diferenga de 0,8% no valor

da temperatura no interior do inserto, em comparagio aos resultados experimentais. Mesmo
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que tenha sido relatado disparidades maiores a 8% em outras regides, pode-se considerar que
tal consideracdo ¢ valida visto a precisdo em estimar a temperatura do objeto principal de
estudo.

Na realizacdo de seu experimento, Carvalho (2005) mediu que o espagamento médio
entre os componentes (inserto, calgo e porta-ferramenta) era de aproximadamente 10 pm. Tem-
se que a condutividade do ar (A4,,) é de 26,3.10° W/(m.K) (Incropera et al., 2006), entdo, a
resistividade térmica da fina pelicula de ar pode ser determinada pela Equagdo 16, onde Ax ¢ a

distancia entre os componentes.

-6
,=2x= 1000 g 0742 k/w (16)
Ao 26,3.10
Logo,
h=2t =1 _o63158wW/m*.K (17)
“"R, 38.10°* ’ '

A Tabela 9 resume todos os valores utilizados como coeficiente de transferéncia térmica

de contato entre as zonas definidas na Figura 21.

Tabela 9 - Resisténcia térmica de contato entre componentes

Zona de contato  Resisténcia térmica de contato [W/m?.K]

1

1587,30
2
3 2631,58

Fonte: Autor (2025)

3.3.6 Coeficiente de conveccio

O coeficiente de convecgdo define a taxa de transferéncia de calor entre uma superficie
e o ambiente na qual ela estd inserida. Este pardmetro depende de inimeros fatores, tais como
a temperatura relativa entre a superficie e o ambiente, a condutividade térmica do meio, a
viscosidade do fluido, comprimento/area da superficie e entre outros.

Durante o processo de torneamento, nota-se a presen¢a de um gradiente de temperatura
significativo no sistema (inserto, cal¢o e porta-ferramenta) que evolui ao longo do torneamento
em razdo do aumento da temperatura das superficies. Por consequéncia, o coeficiente de

convecgdo varia diferentemente em cada regido das superficies do sistema.
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No estudo de Carvalho (2005), foi analisada a influéncia do coeficiente de conveccao
aplicado na interface ferramenta-cavaco sobre a temperatura maxima atingida em simulagdes
numéricas. Para isso, o coeficiente nessa regido foi variado entre 12 W/m?.K ¢ 24 W/m’K, a
qual corresponde as condigdes de convecgdo para temperaturas entre 50°C a 900°C. Os
resultados obtidos para as diferentes condi¢cdes de troca de calor apresentaram baixas
discrepancias, indicando que esse parametro possui baixa influéncia na temperatura global do
sistema e que nao ha necessidade de levar em consideragdo a sua evolucao durante o processo
de simulagao.

Sendo assim, visto que o processo de torneamento a seco ocorre em ambientes em que
o ar ndo apresenta velocidade significativa, optou-se por adotar um coeficiente de convecgao
fixo e igual a 10 W/m* K, caracterizando uma convec¢do natural para todas as superficies

expostas do sistema.

3.3.7 Criaciao da malha

O método dos elementos finitos consiste em discretizar o dominio espacial através de
pequenos elementos geométricos que descrevem um comportamento fisico através de equagdes
matematicas. Essas equacdes dependem da problematica a ser analisada, por exemplo, a lei de
Fourier para problemas térmicos e a equagao de Navier-Stokes para o escoamento de fluidos.

Para o modelo térmico, a discretizagdo do dominio fisico foi realizada através de
elementos tetraédricos lineares. Tal geometria foi escolhida devido possuir uma maior
facilidade para captar os detalhes das zonas de corte.

Para aumentar a eficiéncia do calculo numérico, tem-se que ¢ necessario reduzir a
quantidade de nos presentes no modelo, mantendo a precisdo dos resultados. Sendo assim, ¢
necessario que em zonas onde haja gradientes elevados, um maior numero de elementos seja
utilizado, e em regides onde ha gradientes menos abruptos, uma malha mais grossa ¢
preferivel.

Dessa forma, visto que a regido proxima a area de corte € uma zona com gradientes
térmicos elevados, tem-se que uma malha mais refinada deve ser utilizada para discretizar o
dominio localmente. Para tal, o inserto foi subdividido em diversas partes para permitir uma
transi¢ao de uma malha densa para uma malha grosseira. Apos a criagdo da malha do inserto

obteve-se a discretizacdo espacial dada pela Figura 22.
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Figura 22 - Malha tetraédrica utilizada para discretizagao do inserto

A .

Fonte: Autor (2025)

O tamanho de cada elemento usado na malha do dominio ¢ mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Tamanho dos elementos na malha do inserto

B 0,05mm
B 0,08 mm
0,12 mm
B 0.15mm
0,20 mm
0,25 mm
0,30 mm
0,35 mm
0,50 mm
0,55 mm
0,60 mm
0,65 mm
0,70 mm
0,90 mm

Fonte: Autor (2025)

Tendo em vista que o calco e o porta-ferramenta ndo apresentam gradientes elevados e
ndo sdo objetos de estudo do presente trabalho, utilizou-se uma malha mais grossa para ambos
componentes, respectivamente, com tamanho de elementos de 1 mm e 2,6 mm. A malha global

do sistema ¢ mostrada na Figura 24.
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Figura 24 - Malha global do sistema

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 10 mostra a quantidade de nds e elementos presentes na malha de cada um dos

componentes.

Tabela 10 - Quantidade de elementos e nds na malha de cada componente modelado

Componente Quantidade de elementos Quantidade de nés
Inserto 50676 10040
Calgo 3088 830
Porta-ferramenta 27107 6038
Total 80871 16908

Fonte: Autor (2025)

3.4 Hipoteses de simulacio

Para simplificar as simulacdes térmicas desenvolvidas no presente estudo, foi adotado

um conjunto de hipoteses de simulacdo apresentadas a seguir:

*  Fluxo de calor com aplicagdo uniforme sobre a area de corte (zona em vermelho
representada na Figura 16 para cada avango) e com valor constante com duragdo
igual ao tempo de usinagem;

*  Considera-se uma temperatura do ar uniforme e constante sobre todas superficies
expostas da ferramenta;

* Airradiagdo térmica dos componentes sdo consideradas nulas;
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A presencga do revestimento ndo altera a poténcia de usinagem;
A camada de revestimento composta pelo nitreto de titanio e silicio (TiSiXN) ndo
¢ considerada no estudo térmico;

O contato entre o revestimento e o substrato ¢ considerado perfeito.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Estudo de malha

A primeira etapa realizada foi realizar um estudo de convergéncia de malha, no qual
buscou-se validar a confiabilidade dos valores estimados de temperatura para a malha definida
(ver Figura 24). Para tal, variou-se o tamanho dos elementos da zona de corte e da primeira
zona de transi¢do conforme ilustrado na Figura 25. Ressalta-se que foi utilizado uma poténcia

arbitraria de 4,69 W para realizar o estudo de convergéncia de malha.

Figura 25 - Zona de estudo de convergéncia de malha

. Zona de corte (Area 1)

. 1% zona de transicdo (Area 2)

Fonte: Autor (2025)

E importante ressaltar que o estudo de malha é limitado por dois fatores, sendo eles:
pequenas dimensdes da zona de corte o que impede a utilizacdo de elementos relativamente
muito grandes e a capacidade de célculo computacional que impede o uso de malhas com
elevado refinamento. A Tabela 11 mostra os tamanhos dos elementos utilizados para as
diferentes malhas testadas. Ressalta-se que a malha 2 ¢ a malha de referéncia (ver Figura 22).
As temperaturas obtidas para cada uma das malhas estdo ilustradas na Figura 26.

Tabela 11 - Tamanho dos elementos no estudo de convergéncia de malha

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Malha area 1 [mm] 0,02 0,05 0,05 0,1
Malha area 2 [mm] 0,08 0,15 0,08 0,15

Fonte: Autor (2025)
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Figura 26 - Temperatura maxima em func¢ao do refinamento da malha
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Fonte: Autor (2025)

Pela analise da Figura 26, nota-se que com o refinamento da malha, sobretudo da zona
de corte (area 1), ocorre a diminuicdo dos valores da temperatura maxima obtida. Observa-se
que as variagdes de temperatura, em relagdo a malha de referéncia (malha 2), sdo inferiores a
0,7%, evidenciando a convergéncia de malha. Visto as pequenas diferencgas de resultado obtidas

entre as diferentes discretizacdes, foi considerado para realizar o estudo térmico, a malha 2.

4.2 Calculo da poténcia de usinagem

Para calcular a poténcia aplicada & zona de corte foi apresentado dois métodos
diferentes. O primeiro deles consiste em calcular as forcas de usinagem pela formula de Kienzle
e determinar a poténcia aplicada na zona de corte pela reparticao de energia global de calor. Ja
o segundo método, denominado como modelo de Astakhov (2010) no presente estudo, permite
calcular a poténcia de usinagem na interface cavaco-inserto. Sera realizada a confrontagdo entre
ambos os métodos, a fim de verificar qual deles se mostra mais adequado para a presente

analise.

4.2.1 Calculo da poténcia de usinagem: modelo de Kienzle

Para calcular a poténcia de corte pelo modelo de Kienzle ¢ necessario determinar a forga
de corte, definida pela Equagao 3. Para tal, deve-se calcular a pressao especifica de corte (ks),
definida pela Equagao 4. Nessa equagdo, o Unico parametro que ndo depende ser calculado
experimentalmente ¢ a espessura de corte, a qual pode ser determinada através da Equagao 5.
Tem-se que o parametro k,, refere-se ao angulo de posi¢do principal da ferramenta, para o caso

analisado k,=45°, logo obtém-se os resultados da espessura de corte mostrados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Espessura de corte em funcao da velocidade de avango

f [mm/rev]  Espessura de corte (h) [mm)]

0,1 0,0707
0,2 0,1414
0,3 0,2121
0,4 0,2828
0,5 0,3536

Fonte: Autor (2025)

Tendo que a peca usinada ¢ fabricada em aco AISI 1045, pela Tabela 2 pode-se
determinar os pardmetros experimentais da equagdo de Kienzle, sendo k,,=222 kg/mm’* e
1-7=0,86. Logo, pela Equacdo 4, pode-se calcular a pressdo especifica de corte para cada um
dos avancos.

Em seguida, as forgas e a poténcia usinagem podem ser calculadas através das Equagdes
3 ¢ 7, respectivamente. Os valores das forcas obtidas sdo apresentados na Tabela 13. E vélido
ressaltar que as demais componentes da forca de usinagem foram obtidas pela razdo definida

na Equagdo 6.

Tabela 13 - Forgas e poténcia de usinagem em fun¢ao do avango para o modelo de Kienzle

Forga de corte  Forca passiva  Forca de avanco Poténcia de
f [mm/rev] .
[N] [N] [N] usinagem total [W]
0,1 318,31 176,34 70,74 1326,31
0,2 577,15 320,64 128,26 2404,80
0,3 816,53 453,63 181,45 3402,22
04 1043,19 579,55 231,82 4346,60
0,5 1259,88 699,93 279,97 5249,51

Fonte: Autor (2025)
Ap0s calcular a poténcia total de usinagem, pode-se calcular o fluxo de calor transmitido
ao inserto. Considerando os critérios estabelecidos na Tabela 2, serd considerado que apenas
2,1% da poténcia usinagem ¢ efetivamente transmitida a ferramenta. A Tabela 14 apresenta o

fluxo de calor no inserto para cada velocidade de avanco para o modelo de Kienzle.



Tabela 14 - Fluxo de calor estimado no inserto para o modelo de Kienzle

f [mm/rev] Poténcia efetiva de
corte [W]
0,1 27,85
0,2 50,50
0,3 71,45
0,4 91,28
0,5 110,24

Fonte: Autor (2025)

4.2.2 Calculo da poténcia de usinagem: modelo de Astakhov (2010)
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O método de Astakhov (2010) consiste em calcular a poténcia de corte de acordo com

as condi¢des no processo de torneamento. Em outras palavras, a espessura real do cavaco ndo

cortado no plano perpendicular a direcdo do escoamento do cavaco (tir) e a largura real do

cavaco nao cortado na direcdo perpendicular ao escoamento e a espessura do cavaco (bir) sdo

calculados de maneiras distintas, conforme critérios de configuracdo dependentes dos

parametros ilustrados na Figura 7. Dentre os quatro critérios propostos por Astakhov (2010),

o processo de torneamento, estudado no presente trabalho, se enquadra na primeira

configuragdo, definida pelas Equacdes 18 e 19.

a,>r,(1-cos(k,))

1>1,2(1—cos(45°))

1 mm= 0,351 mm

f<2.r,sen(k,,)

fmaxs

2.r,sen(k,,)

0,5<2.1,2sen(45°)

0,5mm <1,697 mm

(18)

(19)

Uma vez que a Equagdo 19 ¢ verificada para o valor maximo de avango, conclui-se que,

para os valores inferiores de avanco, ela sera verificada. Logo, o calculo de t;r e byt € realizado,

respectivamente, pelas Equagdes 20 e 21.
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Onde, e,, g, e c,sdo definidos pelas Equacdes 22,23 e 24.
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(20)

@2y

(22)

(23)

24

O parametro t; refere-se a espessura do cavaco nao deformado e ¢ definido segundo a

Equagdo 25.

t,=f.sen(k,)

(25)

Antes de calcular analiticamente os coeficientes do modelo de Astakhov (2010), deve-

calculo de { para as condigdes de corte estudadas.

para o agco AISI 1045

7
AISI 1045 —7— 198 m/min

~ 6 —A— 399 m/min
ar .
= —6— 628 m/min
g 54 —B— 879 m/min
5
g 4
Q
3
5 3-
a,
&
Q 24
3 = -
g 14
&

0

T T T T T
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Espessura do cavaco nio deformado (t;) [mm]

Fonte: Adaptado de Igbal, Mativenga e Sheikh (2009)

se estipular um valor para a taxa de compressdao do cavaco. Considerando que tal parametro ¢
determinado experimentalmente, foram consideradas as curvas da taxa de compressdo do

cavaco em funcdo da espessura do cavaco ndo deformado, ilustradas na Figura 27, para o

Figura 27 - Taxa de compressdo do cavaco em fung¢do da espessura do cavaco nao deformado



49

Ap0s a digitalizacdo das curvas de velocidade de 198 m/min e 399 m/min apresentadas
na Figura 27, foi realizado uma interpolagdo linear para adaptar os dados a velocidade de corte

a ser utilizada no experimento (250 m/min). Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Taxa de compressao do cavaco em fung¢ao da espessura do cavaco ndo deformado
para velocidade de corte de 250 m/min para o aco AISI 1045

Espessura do cavaco ndo deformado [mm] Taxa de compressdo do cavaco ({)

0,10 2,482
0,15 2,265
0,20 2,051
0,30 2,058

Fonte: Autor (2025)

Ao realizar a regressao linear entre pontos consecutivos apresentados na Tabela 15,
obtém-se as equagdes lineares ilustradas na Figura 28. Dada a dependéncia da taxa de
compressdo do cavaco em relacdo a espessura do cavaco ndo deformado, as respectivas
regressoes lineares foram utilizadas para calcular os valores de t, correspondentes a cada
avanco. E vélido de nota que os pontos situados fora do intervalo [0,1; 0,3], terdo suas taxas de
compressao de cavaco estimadas pelas regressoes 1 ou 3, conforme o intervalo mais proximo.

Figura 28 -Taxa de compressao do cavaco em fun¢do da espessura do cavaco nao deformado

para velocidade de corte de 250 m/min
25

® Pontos de referéncia
—— Regressdo 1: {=4.340t; +2.916
—— Regressao 2: { = 4.280t; +2.907
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Espessura do cavaco ndo deformado (t1) [mm]

Fonte: Autor (2025)
Apos calcular todos os coeficientes do modelo de Astakhov (2010), obtém-se, através

da Equagdo 9, a poténcia na interface ferramenta-cavaco. Os valores obtidos para os principais
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coeficientes abordados, bem como da poténcia na interface ferramenta-cavaco, estio ilustrados

na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros do modelo de Astakhov (2010) e poténcia na interface ferramenta-

cavaco para diferentes velocidades de avango

f [mm/rev] t; [mm] Cl-] tir[mm] byr[mm] Il [mm] t.[MPa] Px[W]
0,1 0,071 2,609 0,011 8,792 0,048 123,81
0,2 0,141 2,302 0,038 5,311 0,132 232,61
0,3 0,212 2,052 0,072 4,161 0,212 183,966 329,40
0,4 0,283 2,057 0,111 3,590 0,329 439,73
0,5 0,354 2,062 0,154 3,248 0,456 550,32

Fonte: Autor (2025)

Diferentemente dos valores reportados na Tabela 1, relativos a reparticdo da poténcia

global de usinagem entre os componentes, tem-se que a P se refere a poténcia gerada na

superficie de saida da ferramenta. De acordo com Wright et al. (1980, apud Akbar, Mativenga

e Sheikh, 2010) 10% a 20% do calor gerado na interface ferramenta-cavaco flui para o

inserto.

Sendo assim, ao considerar uma reparticdo de calor de 10% obtém-se as poténcias

efetivas de corte apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Fluxo de calor estimado no inserto para o modelo de Astakhov (2010)

f [mm/rev] Espessura do cavaco ndo deformado Poténcia efetiva de
(t)) [mm] corte [W]
0,1 0,071 12,38
0,2 0,141 23,26
0,3 0,212 32,94
0,4 0,283 43,97
0,5 0,354 55,03

Fonte: Autor (2025)

Embora os resultados da Tabela 17 tenham sido obtidos por meio da interpolacdo linear

dos dados da Figura 27, um calculo alternativo poderia ter sido realizado por meio de um grafico
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de superficie ilustrado na Figura 29. Este segundo método permite a determinacdo direta da

taxa de compressao do cavaco através da equacao da superficie representada na Equacao 26.

Figura 29 - Grafico de superficie da taxa de compressdo do cavaco em fung¢ao de v. e t; para o
aco AISI 1045
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Fonte: Adaptado de de Igbal, Mativenga ¢ Sheikh (2009)

Z(v,,t,)=4.859.10"".v +20.737 .t,’+5.465.10 *.v_.t,

(26)
~1.329.10°.v,—10.493.t,+3.625

4.2.3 Comparacio das poténcias: modelo de Kienzle e de Astakhov (2010)

O modelo de Kienzle ¢ utilizado para o célculo das forcas de usinagem. Entretanto, no
presente documento, a denominag¢ao modelo de Kienzle refere-se a sua aplicagdo em conjunto
com um fator de reparti¢do de calor global para determinar a poténcia efetiva aplicada a zona
de corte. De maneira analoga, o modelo proposto por Astakhov (2010), empregado para estimar
a poténcia gerada na interface de diversas zonas, ¢ considerada no presente estudo como sendo
a associagdo da poténcia na interface ferramenta-cavaco com um fator de reparti¢do local de
calor, permitindo estimar a poténcia incidente sobre a pastilha de corte.

Ao comparar as poténcias efetivas calculadas pelo modelo de Kienzle e o modelo de
Astakhov (2010), observa-se que as poténcias do primeiro modelo sdo superiores ao segundo,
conforme ilustrado na Figura 30. Tem-se que o modelo de Kienzle ¢ aproximadamente o dobro

da poténcia estimada pelo método de Astakhov (2010). A discrepancia observada entre os
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modelos pode ser justificada pela reparticao de 2,1% de calor considerada para calcular a

poténcia na zona de corte para o modelo de Kienzle.

Figura 30 - Comparacao da poténcia efetiva de corte entre o modelo de Kienzle e de Astakhov
(2010)
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Poténcia efetiva de corte [W]

Avango [mm/rev]
Fonte: Autor (2025)

Com o objetivo de determinar qual modelo apresenta melhor aproximag¢ao com dados
de outras pesquisas, foi considerado o estudo de Puls, Klocke e Veselovac (2016). Os autores
determinaram, através de simulagcdes numéricas do torneamento ortogonal do ago AISI 1045, a
poténcia térmica transferida para a pastilha de corte a partir do célculo da energia térmica de
cada elemento da malha do inserto em cada passo da simulagdo. As deformagdes plasticas do
material usinado foram modeladas por meio da técnica Euleriana-Lagrangiana acoplada,
enquanto que o comportamento do aco foi modelado pelo modelo de Johnson-Cook. Para
validar o modelo numérico, ensaios experimentais foram realizados sob as mesmas condigdes
de corte das simuladas de forma a comparar as for¢as de usinagem obtidas pela simulacao
numeérica e as forcas medidas experimentalmente. Os resultados numéricos apresentaram boa
compatibilidade com os dados experimentais, sobretudo para a forga de corte.

A Figura 31 mostra a taxa de transferéncia de calor e a fracdo de calor global de
usinagem absorvida pela pastilha de corte calculado no estudo de Puls, Klocke e Veselovac
(2016). Pela analise da Figura 31, constata-se que o aumento da velocidade de corte reduz a
fracdo do calor de usinagem absorvida pelo inserto. Essa reducdo € justificada pelo aumento da
poténcia térmica global do sistema, o que, em termos de proporcionais, diminui a parcela da
poténcia térmica global transferida para a ferramenta. Ainda que essa fragdo reduza, a
temperatura desenvolvida no processo tende a aumentar, visto que o produto dessa porcentagem

pela poténcia global de usinagem resulta em valores absolutos maiores.
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Observa-se que a reparticao de 10% de calor adotada para calcular a poténcia efetiva de
corte do modelo de Astakhov (2010) (ver Tabela 17), resulta em poténcias efetivas que possuem
ordens de grandeza coerentes com os dados reportados no estudo de Puls, Klocke e Veselovac
(2016) durante a usinagem do aco AISI 1045 para uma velocidade de corte de 250 m/min,
apresentados na Figura 31. Observa-se que, para t; = 0,3 mm, a taxa de transferéncia de calor
estimada pelo estudo Puls, Klocke e Veselovac (2016) ¢ de aproximadamente 48 W (ver Figura
31). Ja para o modelo de Astakhov (2010), considerando t;= 0,354 mm, a poténcia estimada ¢
de 55,03 W, resultado que acompanha a tendéncia observada ao aumentar a espessura do cavaco
nao deformado.

Figura 31 - Taxa de transferéncia e fracao de calor absorvida pelo
inserto em funcao da velocidade de corte
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Fonte: Adaptado de Puls, Klocke e Veselovac (2016)

Fragdo do calor de usinagem
absorvida pelo inserto

Portanto, as poténcias térmicas calculadas pelo modelo de Astakhov (2010)
apresentaram resultados mais coerentes ao utilizar os fatores de reparti¢ao local de calor
reportados na literatura em comparagao as poténcias estimadas pelo modelo de Kienzle com a
aplicagdo de um fator de reparti¢ao global de calor. Logo, optou-se pela utilizagdo do modelo

de Astakhov (2010) para realizar as simulacdes térmicas.
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E valido ressaltar que apesar de ser um estudo que emprega uma ferramenta com
material e geometria diferentes da utilizada na simulagdo numérica desenvolvida neste trabalho,
tal pesquisa fornece uma base inicial para o presente estudo. Caso seja constada diferencas
significativas entre temperaturas calculadas experimentalmente e aquelas obtidas através da
simulagdo numérica, um processo de ajuste iterativo da reparti¢do de calor pode ser realizado,
assim como ocorre em inimeras pesquisas segundo Puls, Klocke e Veselovac (2016).

Considerando as poténcias definidas na Tabela 17 para cada avango, ao dividi-las pelas
respectivas areas de corte obtém-se o fluxo de energia térmica por unidade de area em funcdo

do avango conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 - Fluxo térmico incidente sobre a area de corte para diferentes avangos
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Fonte: Autor (2025)

Pela andlise da Figura 32, observa-se que o fluxo de energia térmica por unidade de area
¢ relativamente mais elevado para o avango de 0,1 mm/rev, apesar desta condi¢do estar
associada a menor poténcia de corte (ver Tabela 17). Esse resultado indica que as condi¢des
com avangos menores sdo mais severas do que aquelas com avango mais elevado. Assim, ao
calcular as poténcias equivalentes para cada caso utilizando o fluxo de calor do primeiro
cenario, seriam obtidas temperaturas superiores em relagdo as correspondentes de cada
condicao.

Além disso, a partir de 0,3 mm/rev, nota-se que mesmo com o aumento da poténcia
térmica aplicada a zona de corte, o fluxo de energia térmica por unidade de 4drea mantém-se

aproximadamente constante. Esse comportamento indica que o aumento de poténcia térmica
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gerado na interface ferramenta-cavaco € proporcional a ampliacdo da area de corte, resultante

do aumento do avango.

4.3 Simulag¢ao térmica

Nesta subsec¢ao sdo apresentados os resultados numéricos obtidos a partir da simulagdo
térmica transitoria utilizando o programa NX Siemens. O intervalo de simula¢do considerado
para cada avanco foi determinado pelo tempo de usinagem (ver Tabela 3) acrescido de 10
segundos, com o intuito de analisar o resfriamento do ferramental. O perfil temporal de
aplicacdo da poténcia de usinagem na zona de corte € ilustrado na Figura 33 para cada avanco
considerado e com as magnitudes definidas na Tabela 17.

Figura 33 - Perfil temporal da poténcia efetiva de corte para diferentes avancgos
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Fonte: Autor (2025)

4.3.1 Inserto sem revestimento

Os resultados obtidos através da simulagdo térmica para o inserto sem revestimento
submetido a diferentes avangos, no instante de maxima temperatura, sao ilustrados na Figura
34. Pela sua analise, observa-se que as temperaturas estdo compreendidas no intervalo de
270,06°C a 838,46°C, correspondendo aos valores de avanco de 0,1 mm/rev e 0,5 mm/rev,
respectivamente. Constata-se, ainda, que a medida que se aumenta o avanco da ferramenta, as
temperaturas crescem, devido sobretudo as maiores poténcias de corte associadas. E valido
ressaltar que o aumento do avango ndo resulta em acréscimo proporcional de temperatura. Ao
dobrar o avango, a temperatura ndo se duplica, por exemplo, ao passar de 0,1 mm/rev para 0,2

mm/rev, tem-se um ganho de temperatura no em torno de 64,04 %.
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Ademais, ¢ possivel visualizar as mudancas nos gradientes térmicos as proximidades da
zona de corte. Nota-se que, com o aumento do avango, a regido de maior temperatura se
expande, em coeréncia com o tamanho da zona de corte modelada. Ao utilizar a ferramenta de
sondagem do proprio programa de simulacdo, observa-se que, para o avango de 0,1 mm/rev, a
variagdo de temperatura ¢ de 186,10°C, enquanto que para 0,5 mm/rev essa variagdo atinge

599,68°C entre os mesmos nos da malha, escolhidos aleatoriamente.

Figura 34 - Campo térmico do inserto sem revestimento para diferentes avangos
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Fonte: Autor (2025)

Com relagdo a consisténcia dos valores de temperatura obtidos na simulagdo térmica em
comparagdo com a literatura, ¢ necessario levar em consideragdo, para realizar uma analise
adequada, as diferencas nas condi¢des de torneamento no que se refere a velocidade e
profundidade de corte. Na literatura, encontra-se diversos estudos térmicos; porém, eles
utilizam parcialmente os mesmos parametros de torneamento adotados no presente trabalho.

Sendo assim, deve-se considerar que o aumento do avanco, da velocidade de corte e da
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profundidade elevam a temperatura de usinagem conforme evidenciado nos estudos de Lungu
e Borzan (2012) e Carvalho et al. (2003).

Na obra de Kumar et al. (2020) foi realizado a simulagdo térmica do torneamento do
aco AISI 1045 utilizando um inserto de carbeto de tungsténio com as seguintes condi¢des de
corte: v, = 250 m/min, f= 0,15 mm/rev e a, = 0,8 mm. A temperatura maxima obtida através
da simulacao numeérica foi de 433°C para a pastilha de corte sem revestimento. Esse resultado
permite concluir que a temperatura de 270,06°C para o avango de 0,1 mm/rev, estimada no
presente trabalho, ¢ inferior as apresentadas na literatura. Ainda que sejam realizados ajustes
nas condicdes de corte no estudo de Kumar et al. (2020), o aumento da profundidade de corte
poderia compensar os efeitos da reducdo do avanco, o que dificultaria reduzir a temperatura
para valores proximos ao calculado no presente estudo.

Ainda considerando a pesquisa de Kumar et al. (2020), tem-se que a temperatura
estimada de 433°C (v, = 250 m/min, f = 0,15 mm/rev e a, = 0,8 mm) permite concluir que o
valor obtido de 437,63°C para o avango de 0,2 mm/rev mostra-se coerente. Tal suposicao ¢
valida, visto que o fator mais influente na temperatura de usinagem ¢ a velocidade de corte,
como se consta através do estudo de Lungu e Borzan (2012). Logo, os pequenos ajustes
necessarios para igualar as condi¢des de torneamento podem nao impactar significativamente
os niveis térmicos.

Em Pereira (2021), o valor de temperatura obtido para o torneamento com pastilhas de
corte revestidas sob as condi¢des de usinagem v, = 250 m/min, f= 0,3 mm/rev e a, = 1 mm foi
de aproximadamente 420°C. No atual trabalho, para as mesmas condicdes, a temperatura
calculada foi de 565°C, o que resulta em uma diferenca superior a 100°C. Essa ordem de
discrepancia ¢ possivel ser observada no estudo de Kumar et al. (2020) (ver Figura 10) durante
a analise térmica de insertos revestidos e ndo revestidos para condi¢des de corte semelhantes.
Dado a influéncia do revestimento no campo térmico, conforme ilustrado na literatura, pode-se
dizer que o resultado estimado de 565°C possui certa coeréncia.

No estudo de Carvalho et al. (2003) ¢ utilizado um procedimento numérico de simulagao
semelhante ao do atual trabalho. Inicialmente, define-se experimentalmente a area de corte e a
poténcia térmica aplicada nessa zona e, em seguida, o ensaio experimental ¢ simulado. Carvalho
et al. (2003) obteve, através da simulagdo numérica para uma area de 0,41 mm? (v.= 217,42
m/min, a,= 3 mm e f = 0,138 mm/rev) e uma poténcia de corte variavel com valores maximos
na faixa de 45 W a 50 W durante um intervalo de 60 s, uma tempera méaxima de 1100°C.
Nota-se que, a area de corte e a poténcia estimada sdo semelhantes para f = 0,4 mm/rev do atual

estudo (ver Tabela 4 e Tabela 17). Pela analise do grafico da temperatura em funcao do tempo
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do estudo de Carvalho et al. (2003), ao considerar aproximadamente o mesmo intervalo de
tempo (tusinagem = 10,07 s), a temperatura obtida ¢ de aproximadamente 1030°C, enquanto que
no presente trabalho o valor alcancado foi de 703,59°C. A discrepancia entre os resultados ¢
superior a 300°C, o que pode ser atribuido a consideragdo de propriedades térmicas constantes
no estudo de Carvalho et al. (2003), no qual a condutividade térmica adotada foi de 43,1 W/m.K.
Ao analisar os resultados obtidos por Pereira (2021) para o torneamento com inserto revestido
e condigdes de corte de v = 250 m/min, f = 0,4 mm/rev e a, = 1 mm, ainda se verificam
discrepancias significativas. Pereira (2021) obteve em seu estudo uma temperatura de
aproximadamente 440°C, resultando em uma diferenca de -263,59°C. Diante deste cendrio,
considerou-se um terceiro estudo (Grzesik, 1999), no qual por meio de extrapolagdes de seus
resultados ¢ evidenciado que temperaturas de 730°C a 900°C podem ser encontradas para a
usinagem do aco AISI 1045 para insertos com revestimento durante o corte sob as seguintes
condi¢des: v, =220 m/min, f= 0,4 mm/rev e a, = 1 mm. Diante disso, tem-se que a temperatura
obtida de 703,59°C esta dentro dos limites encontrados na literatura. Porém, faz-se necessario
realizar uma validacdo experimental sob as mesmas condigdes de corte utilizadas nas
simulagoes térmicas.

Para f= 0,5 mm/rev a temperatura estimada ¢ de 838,46°C. Visto que para essa condi¢ao
de torneamento a poténcia aplicada a zona de corte apresenta valores semelhantes aos
reportados por Carvalho et al. (2003) e que a area de contato utilizada no presente estudo ¢
maior que a adotada por esses autores, ¢ adequado afirmar que temperaturas inferiores a 1030
°C sejam obtidas. Assim, o calor estimado de 838,46°C mostra-se coerente, porém ¢ necessario
realizar sua validacao experimental.

Ao tracar a curva de aquecimento do nd que apresenta a maior temperatura em cada
caso analisado, obtém-se a Figura 35. A partir dela, constata-se que para todos valores de
avanco o perfil de aquecimento possui similaridades, sobretudo, os primeiros segundos de
aquecimento. E possivel notar um rapido aumento da temperatura seguido do inicio de uma
estabilizag¢ao térmica. Ao final do tempo de usinagem a temperatura diminui rapidamente.

O tempo de subida das curvas s@o coerentes com os estimados em Kagnayaetal. (2011).
Os autores ao compararem simulagdes numéricas com ensaios experimentais concluem que
mais da metade da temperatura méaxima ¢ alcancada nos primeiros segundos apds o inicio do
processo, assim como se observa na Figura 35. Além disso, pode ser notado em seu estudo que
o tempo de resfriamento obtido experimentalmente ndo possui uma queda abrupta conforme
obtido no presente trabalho, o que aponta uma nio consisténcia para a curva de resfriamento

estimada.
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Figura 35 - Temperatura em fung¢ao do tempo do inserto sem revestimento para diferentes

avangos
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Fonte: Autor (2025)
A fim de investigar mais detalhadamente o comportamento térmico da zona de corte,
foi realizado um estudo do perfil de temperatura das arestas de corte principal e secundaria. A

analise considera uma trajetoria que parte do nd “A” e segue até o né “D”, identificados na

Figura 36.

Figura 36 - Trajetoria de analise da aresta de corte

Xl

Fonte: Autor (2025)

A Figura 37 mostra o perfil de temperatura obtido ao longo da trajetoria do no6 “A” ao
n6 “D” definidos na Figura 36, para diferentes avangos. As linhas tracejadas indicam, na propria
Figura 37, a posi¢ado correspondente de cada um desses nos.

Pela analise da Figura 37, nota-se uma rapida evolugdo da temperatura ao longo das

arestas analisadas. Altos gradientes de temperatura sao obtidos na zona de corte, regido situada
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aproximadamente entre 0,2 mm e 2 mm. Essas altas variagdes de temperatura também foram
obtidas no estudo de Kumar et al. (2020). Além disso, se observa uma regularidade dos perfis
térmicos para os diferentes avancos, a forma da curva ¢ conservada com diferengas entre as
magnitudes de temperaturas atingidas.

Proximo a curva tracejada “C” da Figura 37, nota-se a presenca de irregularidades no
perfil térmico, onde pequenas oscilagdes locais abruptas sdo captadas. Tais irregularidades
ocorrem em razao de distor¢des na malha do inserto devido a incapacidade dos elementos
lineares captarem a curvatura do raio de ponta, conforme ilustrado na Figura 38. Por
consequéncia, obtém-se uma perda na precisdo do calculo da temperatura e na constru¢do do

perfil térmico.

Figura 37 - Temperatura ao longo da aresta de corte da ferramenta para o inserto sem

revestimento
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Fonte: Autor (2025)

Uma alternativa para melhorar a estimacdo da temperatura e reduzir as variagdes
observadas proximos a linha tracejada “C” (ver Figura 37) ¢ utilizar elementos quadraticos.
Aumentar a ordem do elemento permitira que as arestas dos elementos geométricos, utilizados
na discretizacdo espacial, possuam nos secundarios, que por sua vez, captarao a curvatura do
raio de ponta, além de gerar elementos sem distor¢des. Entretanto, dado que as variagdes
obtidas nas curvas da Figura 37 sdo pequenas, mudar a ordem do elemento para uma analise

térmica ndo acarretaria ganhos significativos.
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Figura 38 - Distor¢ao da malha na zona de corte

Fonte: Autor (2025)

4.3.2 Inserto com revestimento

Para realizar as analises térmicas do inserto revestido foi considerado uma camada de
revestimento de 4 pum de espessura modelada por meio da ferramenta “multi-layer shell
uniform”. Essa funcionalidade permite representar de maneira simplificada a presenca do
revestimento sem necessidade de construir elementos tridimensionais, o que melhora a
eficiéncia computacional.

As andlises feitas consistem no estudo da camada externa do revestimento e da camada
interna localizada a 2 pm da face do substrato. Esta ultima camada foi selecionada devido
corresponder ao ponto para o qual o software de simulacdo fornece resultados para serem
analisados sobre todo o inserto. A fim de estudos, sera considerado que essa camada interior
serda nomeada como substrato.

Os resultados obtidos da simulagdo térmica para o substrato e para a camada externa de
revestimento submetidos a diferentes condigdes de corte sdo apresentados na Figura 39. As
temperaturas maximas do substrato variaram entre 271,04 °C e 846,88 °C, correspondentes aos
avancos de 0,1 mm/rev e 0,5 mm/rev, respectivamente. J4 as camadas externas de revestimento,
os valores situam-se no intervalo de 317,18 °C (f= 0,1 mm/rev) a 884,37 °C (f = 0,5 mm/rev).

Ao analisar a Figura 39, nota-se que, com o aumento do avango a regido de maior
temperatura se expande, em coeréncia com o tamanho da zona de corte modelada. Além disso,
¢ possivel observar que as maiores temperaturas foram atingidas na camada externa de
revestimento, o que confirma a possibilidade de representar a barreira de isolamento térmico

pelo método de revestimento utilizado.



Figura 39 - Campo térmico do inserto com revestimento para diferentes avangos
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Fonte: Autor (2025)

Conforme constatado na se¢do anterior, estabelecer correlagdes entre resultados de

simulagdes numéricas e de ensaios experimentais, para o torneamento, apresentam limitagdes,
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aspecto também ressaltado por Kagnaya et al. (2011). Esses desafios se tornam ainda mais
relevantes quando as analises consideram condic¢des distintas de usinagem. Além disso, dado
que os impactos dos revestimentos sobre o comportamento mecanico e térmico das ferramentas
sdo amplamente debatidos atualmente na literatura, sobretudo, para o revestimento adotado
neste estudo. Por esse motivo, optou-se por ndo realizar uma comparacao detalhada dos campos
de temperatura.

Por meio de uma analise simples, o intervalo de temperatura estimado (317,18°C a
884,37°C) mostra-se compativel com os valores presentes na literatura para o torneamento do
aco AISI 1045 utilizando outros tipos de revestimento. Na pesquisa de Grzesik (1999),
temperaturas nessa ordem de grandeza foram estimadas para insertos revestidos. O autor
comparou pastilhas com camadas simples de TiC (carboneto de titanio), revestimentos
multicamadas TiC/TiN (nitreto de titdnio) e de TiC/Al,Os/TiN para diferentes condi¢des de
corte.

A Figura 40 ilustra a diferenga de temperatura atingida no substrato e na camada externa
de revestimento para diferentes avancos. Pela sua anélise, observa-se que com o aumento do
avango, a diferenga de temperatura entre a superficie do revestimento e do substrato diminui.
Tal comportamento pode ser explicado pela evolucdo das propriedades térmicas do
revestimento. O aumento da condutividade térmica com a elevagdo da temperatura permite uma
transferéncia de calor mais eficiente para o substrato, resultando em diferencas térmicas

menores.

Figura 40 - Diferenca de temperatura no substrato e na camada externa de revestimento para
diferentes avangos
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Fonte: Autor (2025)
Na obra de Kumar et al. (2020) diferencas de aproximadamente 60°C entre o substrato

e o revestimento foram obtidas durante a simulacdo do torneamento do ago AISI 1045 para
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insertos revestidos (TiAICrN). Portanto, as diferencas de temperatura obtidas sdo coerentes
com dados reportados na literatura, apesar da diferenga na composicao do revestimento.

A Figura 41 ilustra a evolugdo temporal da temperatura do nd que apresenta o maior
aquecimento para diferentes avangos. Pela figura, ¢ possivel observar que as curvas do
revestimento e do substrato apresentam comportamentos semelhantes. Porém, as temperaturas
atingidas pelo substrato sdo relativamente inferiores. Assim como observado para o inserto sem
revestimento, obtém-se um rapido aumento da temperatura seguido do inicio de uma
estabilizacdo térmica, apos o fim do tempo de usinagem, a temperatura diminui rapidamente.

Figura 41 - Temperatura em fun¢do do tempo do substrato e da camada de revestimento
externa para diferentes avangos
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Fonte: Autor (2025)

A Figura 42 mostra a evolugao da temperatura ao longo das arestas de corte principal e
secundaria para o substrato e para a camada de revestimento. O trajeto percorrido ¢ a
trajetoria que parte do n6 “A” e segue até o nd “D” (ver Figura 36) e as linhas tracejadas
representam as suas posi¢des nas curvas.

Pela analise da Figura 42 € possivel observar uma rapida evolucio do gradiente térmico
ao longo da trajetdria percorrida, tanto para o substrato quanto para o revestimento. O perfil do
gradiente térmico ¢ conservado a medida que o avan¢o aumenta variando nas magnitudes de
temperatura atingidas. Além disso, nota-se que, aproximadamente apds 2,25 mm de distancia
do nd “A”, a temperatura do substrato e do revestimento se igualam para todos os avangos.

Proximo a curva tracejada “B” da Figura 42, identifica-se uma pequena depressao nas
curvas referentes ao substrato em todas as velocidades analisadas, a qual pode estar
correlacionada ao método de obtengao dos resultados térmicos. Para a construg¢ao das curvas,

os valores foram obtidos através dos resultados elementares. Logo, por meio da interpolagdo do
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resultado para os nés da malha, podem ter ocorrido pequenas imprecisoes, resultando na
reducao local observada.

Tal influéncia também ¢ notada nas proximidades da curva tracejada “C”. Na Figura 37,
os resultados foram extraidos diretamente dos nés da malha, o que resultou em pequenas
irregularidades, as quais sdo decorrentes das distor¢des locais da malha. Porém, na Figura 42,
a utilizacdo dos resultados interpolados minimiza os efeitos das deformagdes da malha,
permitindo a obtengao de um perfil de temperatura mais continuo e suave, conforme observado
na Figura 42, proximo a linha “C”.

Figura 42 - Comparacao da temperatura ao longo da aresta de corte da camada de
revestimento e do subtrato para diferentes avancos
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Fonte: Autor (2025).

As quedas abruptas observadas nas curvas do gradiente térmico do revestimento na
Figura 42 pouco antes do ponto em que a temperatura se iguala a do substrato, também estdo
associadas ao processo de interpolacdo. Os elevados gradientes térmicos entre a zona de corte
e o restante do inserto resultam em uma reducgdo acentuada da temperatura ao calcular a média
por elemento, refletindo nas mudancas rapidas observadas.

Um dos fatores que podem explicar as diferencas de temperatura entre o substrato e o
revestimento apenas na zona de corte (regido onde nota-se as discrepancias entre as linhas
tracejadas e continuas da Figura 42), enquanto, no restante do inserto as temperaturas entre
ambos sdo iguais, ¢ a magnitude da condutividade térmica. O baixo valor dessa propriedade
para o revestimento ndo permite uma dissipa¢do suficientemente rapida para distribuir
igualmente a temperatura ao longo da superficie do revestimento, por consequéncia, o calor se
acumula na zona de aplicagdo da poténcia de usinagem. Distribui¢des térmicas similares podem
ser observadas pela analise dos gradientes térmicos apresentados no estudo de Kumar et al.

(2020).
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Ao comparar as temperaturas maximas atingidas para o inserto revestido e sem
revestimento observa-se que a ferramenta revestida atingiu maiores temperaturas, conforme
ilustrado na Figura 43. E valido ressaltar que a maior temperatura encontrada, para o caso
revestido resulta, sobretudo, da consideracdo das mesmas condi¢des de corte para ambos 0s
cenarios analisados. Apesar desta consideracdo, foi possivel obter diferencas entre as

temperaturas do revestimento e do substrato, assim como reportado na literatura.

Figura 43 - Comparacao da temperatura do inserto revestido e ndo revestido
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Fonte: Autor (2025)

E vélido ressaltar que a proximidade entre as temperaturas do substrato e do inserto nao
revestido ¢ apenas uma coincidéncia. A variacdo na espessura do revestimento permite

aumentar ou diminuir as temperaturas da superficie do substrato, alterando as diferencgas

obtidas.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu através da analise pelo método dos elementos finitos
estudar o comportamento térmico de insertos de metal duro revestido e nao revestido durante o
torneamento para diferentes avangos no ago AISI 1045. Os valores de avanco considerados
foram 0,1 mm/rev, 0,2 mm/rev, 0,3 mm/rev, 0,4 mm/rev e 0,5 mm/rev.

Dois métodos para estimar a poténcia de corte na interface ferramenta-cavaco foram
confrontados. O primeiro baseou-se no calculo da poténcia de usinagem através da
determinag¢do das forcas de corte pelo modelo de Kienzle e a utilizagdo de um fator de reparticao
global de calor para determinar a poténcia aplicada na zona de corte. O segundo modelo
utilizado foi proposto em Astakhov (2010), o qual permite calcular diretamente a poténcia na
interface inserto-cavaco. A partir do resultado obtido, aplica-se um fator de reparti¢ao local de
calor para estimar a poténcia na area de corte. Ap0s as devidas comparagdes, foi constatado que
o segundo modelo ¢ mais coerente com os dados presentes na literatura, o que justificou sua
utilizagdo para a modelagem do problema térmico tratado no documento. As poténcias térmicas
calculadas por este método variaram de 12,38 W a 55,03 W ao considerar o valor minimo de
reparti¢do local de calor igual a 10% apresentado na literatura.

As magnitudes de temperaturas obtidas para o inserto sem revestimento apresentaram
coeréncia parcial com os valores reportados em matérias publicadas. Os valores obtidos estdo
compreendidos no intervalo de 270,06°C e 838,46°C, respectivamente para os avangos de 0,1
mm/rev e 0,5 mm/rev. Apesar da consisténcia dos valores de poténcia de corte calculados, as
temperaturas estimadas para os avangos de 0,1 mm/rev (279,06°C), 0,4 mm/rev (703,59°C) e
0,5 mm/rev (838,46°C) possuem discrepancias com os dados presentes na literatura. E véalido
ressaltar, que as comparagdes realizadas se basearam em estudos que utilizam condi¢des de
corte distintas das adotadas nas simulagdes do atual trabalho, o que pode explicar as diferencgas
notadas. A falta de estudos que analisem os mesmos parametros sob as mesmas condi¢des de
corte apresentaram um grande obstaculo para determinar a precisdo dos valores estimados pelas
simula¢des numéricas.

Os resultados obtidos para o inserto ndo revestido apresentaram consisténcia com as
tendéncias observadas em estudos. A temperatura maxima atingida se desenvolveu na camada
de revestimento variando entre 317,18°C e 884,38°C, enquanto que no substrato, as
temperaturas atingidas estdo compreendidas no intervalo de 271,04°C e 846,88°C. Esse
resultado permitiu verificar a eficiéncia em representar a barreira térmica pelo método de

revestimento utilizado. As ordens de grandeza das diferencas de temperatura entre superficie
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externa do revestimento e do substrato estdo conforme apresentado em outras publicagdes.
Além disso, o comportamento térmico nas arestas principal e secundaria de corte foram

coerentes com os apresentados em pesquisas ja realizadas.

6.1 Trabalhos futuros

Considerando que o comportamento térmico no torneamento ¢ dependente do par
ferramenta/material usinado, recomenda-se que para trabalhos futuros sejam realizadas
medi¢des experimentais da temperatura de usinagem em condi¢des especificas de corte
utilizando o mesmo inserto modelado, de modo a facilitar a validagao do processo de simulacao
numérica.

Sugere-se, igualmente, realizar um estudo numérico do campo de tensdes considerando
a camada de TiSiXN (nitreto de titanio e silicio). Para tal, aconselha-se adaptar as condi¢des de
simulagdo considerando as influéncias dessa camada nas modifica¢des das forcas de usinagem
e na formagdo do cavaco, para posteriormente serem realizadas comparagdes com medidas
experimentais. Por fim, recomenda-se adaptar as curvas de resfriamento do inserto para

possiveis simulagdes em cadeia do processo de corte.
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