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RESUMO

O processo de torneamento, por ser uma das fases iniciais da fabricacao de uma peca, neces-
sita alta qualidade de execucao garantidas através da correta usinagem de suas dimensoes.
Qualquer falha nesta etapa da producao da pega pode gerar falhas na cadeia de processo
que futuramente levam a nao conformidade do produto, e consequentemente, prejuizo
financeiro a industria. Para garantir sua eficiéncia, um dos parametros a ser monitorado
e controlado é a qualidade das ferramentas de corte (pastilhas). Célculos de vida 1til
da ferramenta, analise de sua capacidade de corte, bem como formas e intensidades de
desgaste devem ser realizados para ter melhor controle do processo produtivo. Diante disso,
o objetivo da pesquisa foi elucidar o processo de usinagem em seus tipos de usinagem,
parametros e formulacoes tedricas; analisar o corte e formacao de cavaco especificamente em
torneamento; assim como os tipos de pastilha, suas fungoes no processo e os desgastes que
podem sofrer. O estudo também foi realizado nas causas geradoras de cada desgaste e suas
consequéncias. Para validacao dos resultados tedricos obtidos foram realizados simulagoes
térmicas e estruturais, através do Método de elementos finitos (FEM) dos insertos para
comparacao com a literatura, utilizando de condi¢oes de usinagem usadas em tornos para
fabricacao de um eixo piloto usado em transmissoes de caminhdoes e 6nibus. Com isso, foram
obtidos as temperaturas maximas na ferramenta e as regioes de concentracao de tensao na
superficie superior no qual pode ocorrer o desgaste de cratera, e nas superficies de folga

e aresta de corte, no qual podem ocorrer os desgastes de flanco e de entalhe, respectivamente.

Palavras-chave: Torneamento; Desgaste ferramenta; Modelo Elementos Finitos (FEM).



ABSTRACT

The turning process, as one of the initial phases of machining a part, requires high quality
execution guaranteed through the correct dimensions measurement. Any failure in this
stage of part production generates failures in the process chain that will lead to future
product non-conformity and, consequently, financial loss to the industry. To ensure its
efficiency, one of the parameters to be monitored and controlled is the quality of the cutting
tools (inserts). Calculations of tool life, analysis of its cutting capacity, as well as forms
and intensities of wear must be performed to have better control of the production process.
In view of this, the objective of the research was to elucidate the machining process in
its types of machining, parameters and theoretical formulations; to analyze cutting and
chip formation specifically in turning; as well as the types of insert, their functions in
the process and the wear they may suffer. The study was also carried out on the causes
generating each wear and its consequences. To validate the theoretical results obtained,
thermal and structural simulations were performed using the Finite Element Method
(FEM) of the inserts for comparison with the literature, using machining conditions used
on a lathe to manufacture an input shaft for truck and bus transmissions. With this, the
maximum temperatures in the tool and the regions of stress concentration on the upper
surface where crater wear can occur, and on the clearance surfaces and cutting edge, where
flank and notch wear can occur, respectively, were obtained.

Keywords: Turning; Tool wear; Finite Element Model (FEM).
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1 INTRODUCAO

O processo de torneamento é uma das operagoes mais comuns na usinagem de
pecas metalicas, no qual destaca-se principalmente a fabricacao de solidos de revolucao,
ou seja, componentes com geometrias cilindricas. Esta operacao baseia-se na remocao de
material da peca através do corte por uma ferramenta de corte de material mais duro,
geralmente em formato de lamina. Neste caso, a peca é fixada no torno e a ferramenta
realiza dois movimentos: de avanco em direcao a peca e de rotacao, assim, deformando
plasticamente a pega até sua ruptura, obtendo o formato desejado (MACHADO et al.,
2009).

O torneamento é fundamental para produzir pecas com alta precisao e bom
acabamento superficial, e tem aplicacao em diversas industrias, tais como automotiva,
aeronautica, metalirgica, e muitos outras. Ademais, é possivel tornear outras geometrias
como cones e roscas, e ainda atingir boas tolerancias.

Alguns parametros sao os responsaveis pela qualidade e pelo prego deste processo,
tais como velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, material do inserto. Sendo
assim, a busca pela maior produtividade é um dos desafios para toda industria no qual
utiliza esta operacao. Calcular e entender a melhor relacao entre velocidade de producao
de pecas minimizando os desgaste de ferramenta, e consequentemente, menos troca de
inserto e menor custo do processo, sao primordiais (MACHADO et al., 2009).

Ademais, através de simulagbes computacionais pode-se prever o comportamento
da peca, bem como da ferramenta de corte durante o processo de torneamento. Desta forma,
a realizacao de uma simulacao térmica sem a presenca de cavaco torna-se interessante para

observar as tensoes térmicas presentes e suas regioes de atuacao.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar as tensoes térmicas atuantes na regiao
de contato ferramenta-peca em um inserto durante o processo de torneamento de um eixo
de transmissao de caminhao. O intuito do estudo ¢ analisar as temperaturas e tensoes, bem
como suas regioes atuantes e os desgastes que a pastilha estara submetida, comparando
com os resultados esperados de acordo com a literatura existente.

Para obter esse objetivo geral os seguintes objetivos especificos foram propostos:

e Realizar um levantamento com todos os parametros de usinagem de um eixo em

producao;

e Calcular todas as forcas e dimensoes necessarias para desenhar os corpos em 3D;
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e Desenvolver um modelo 3D do inserto e do porta-ferramenta para realizar a simulacao

do sistema;

e Fazer simulacoes térmica e estrutural do inserto com todas as condigoes estabelecidas

para realizar o estudo;

e Analisar e comparar os resultados obtidos na simulacao com os esperados pela

literatura.

1.2 Estrutura do texto

Esta monografia se organiza da seguinte forma:

e Capitulo 1 apresenta uma introducao do assunto a ser tratado pelo trabalho bem

como seus objetivos gerais e especificos;

e Capitulo 2 refere-se a revisao bibliogréafica da teoria e formulagao matemaética sobre

usinagem, torneamento, formacao de cavaco, ferramentas e tipos de desgaste;

e Capitulo 3 descreve a metodologia da simulacao térmica e estrutural pelo método

dos elementos finitos, definicao e refinamento de malha e esforgos atuantes;

e Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a simulacao e andlises ao comparar

com o esperado pela literatura,;

e Capitulo 5 finaliza com as conclusoes da pesquisa e indicacoes de trabalhos futuros.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos de usinagem

O processo de usinagem pode ser basicamente descrito como a remocgao de material
de um corpo através do corte por outro material mais duro. Contudo, existem diversas
operacoes de fabricacao, sendo estas as chamadas convencionais ou nao-convencionais, que
diferem-se tanto no processo de retirada de material como nas propriedades obtidas a
partir delas. Todas possuem suas peculiaridades e envolvem diversas variaveis a serem
controladas, dessa forma, valendo um estudo para que em cada operacao seja utilizada a
técnica mais apropriada.

Uma figura que ilustra essa vasta gama de processos de fabricacao é mostrada em
Machado et al. (2009), conforme Figura 1.

Figura 1 — Tipos de processo de fabricagao

- Torneamento

- Fresamento

- Furagdo

- Aplainamento
- Convencional - Mandrilamento
- Serramento

- Brochamento

- Roscamento

- Retificagdo etc.

- Com remogio i
decavaco | L - Jato dagua
- Jato abrasivo
- Fluxo abrasivo
- Ultrasom
- Eletroquimica
- Nao-convencional |- Eletroerosao
- Feixe de elétrons
- Laser
- Plasma
Processos de - Quimica
fabricagio - Fotoquimica etc.
- Fundigdao
- Soldagem
- Metalurgia do po
- Laminagdo
- Sem remogao - Extrusdo
de cavaco |- Conformagdo - Trefilagdo
- Forjamento

- Estampagem

- Outros

(MACHADO et al., 2009)

Para esta presente secao serao aprofundados alguns conceitos das principais
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operacoes de usinagem convencional a fim de elucidar os pontos em que se diferenciam.
Inicialmente, o processo de fresamento trata-se de uma operacao em que a peca
avanca em direcao a uma ferramenta rotativa com varias arestas, geralmente com o eixo
de rotacao perpendicular a direcao de avanco. No fresamento é possivel garantir alta taxa
de remocao de material, além de conseguir produzir geometrias diversas, devido as suas
multiplas arestas de cortes (DIB; BENJAMIN; JASINEVICIUS, 2015). Uma ilustracao do

fresamento frontal pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Parametros do fresamento frontal

Rotacao n
' Fresa

Profund.
axial ap

Penetracao de
trabalho a,

Velocidade
de avancgo v;

(MACHADO et al., 2009)

Nesta operacao, dois tipos de fresamento sao importantes de serem destacados,
visto que diferentes aplicacoes vao necessitar de um ou outro corte, sao eles fresamento
concordante e o fresamento discordante. No primeiro caso, o sentido de movimento de
avanco coincide com o sentido de movimento de corte, desta forma, hd um maior impacto
na aresta de entrada, gerando maior espessura de cavaco na entrada, porém garante que
a espessura na saida é pequena, evitando a queima da aresta contra a superficie. No
discordante ocorre o contrario, o sentido de movimento de avancgo é oposto ao sentido de
movimento do corte, isso gera menor espessura de cavaco na entrada, entretanto maior
espessura na saida que leva queima da aresta (DIB; BENJAMIN; JASINEVICIUS, 2015).

Na maioria das aplicacoes o fresamento concordante é o utilizado devido a esta
caracteristica de evitar a queima, contudo, para fresamentos tangenciais, gera-se mais
folga, e consequentemente, mais vibragao devido ao corte tender a puxar a peca contra a
fresa. Nestes casos especificos, no qual nao é possivel eliminar essa folga, deve ser preferido
o fresamento discordante. Uma imagem mostrando os tipos de fresamento ¢ ilustrada na

Figura 3.
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Figura 3 — Comparagao entre fresamento discordante e concordante

Fresamento Discordante Fresamento Concordante

Rotagdo da ferramenta Porg&o usinada
Sentido do
movimento
da pega

Rotagdo da ferramenta

Sentido do
movimento

da pega

Insertos da fresa
Insertos da fresa

Porcio usinada Espessura de corte

(MITSUBISHI, 2024)

Outro processo de usinagem comumente utilizado é a furacao. Por definicao, é
um processo mecanico realizado para produzir furos cilindricos através de uma ferramenta
multicortante. Para isso, a ferramenta ou a peca deve possuir uma movimentacao de
rotacdo somado a um movimento de avango na dire¢ao do eixo de rotacao (BORK, 1995).

Uma ilustragao é mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Processo de furacao
(a) Furo passante e (b) Furo cego

Point angle, &

[l - —— -

(GROOVER, 2010)

A operacao de furacao com brocas é uma operacao de desbaste, processo de
retirada de material que nao garante qualidade superficial alta, dessa forma, um processo

de acabamento do furo é comumente utilizado, melhorando a superficie usinada. Ademais,
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devido a pouca rigidez e poténcia de furadeiras, em muitos furos é necessario a usinagem
de um pré furo, assim garantindo a qualidade no processo.

Para algumas aplicagoes com furos médios pode-se preferir o uso de broca com in-
serto intercambiaveis. Esta ferramenta possui baixo custo e tem maior versatilidade, porém
nao garante tanta estabilidade como uma broca inteirica de metal duro. Enquanto para
furos grandes, desde que passantes, poderia ser escolhido uma ferramenta de trepanacao,
pois nao necessita de grandes poténcias da maquina (MACHADO et al., 2009).

Uma imagem com diferentes tipos de furagao pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Tipos de processo de furagao
(a) alargamento; (b) rosqueamento; (c¢) rebaixamento; (d) escareamento;
(e) furacao de centro e (f) rebaixamento de face

(GROOVER, 2010)

O torneamento ¢é utilizado para fabricacao de pecas com geometria de revolucao,
ou seja, pegas cilindricas. Atualmente sao usados tornos CNC (Controle Numérico Compu-
tadorizado) para producao em escala industrial devido a menor dependéncia do operador, a
capacidade de fabricacao de grandes lotes, bem como possuir grande automacao e facilidade
de operacao ao ser comparado com o torno mecanico universal.

Nesta operacao a pecga gira em torno do seu proprio eixo enquanto a ferramenta
de corte realiza um movimento de avango longitudinal ou transversal em relacao a peca.
No torneamento é possivel usinar o diametro externo, diametro interno, bem como fazer o
faceamento da peca e abertura de canais (FERRARESI, 1969). Uma imagem mostrando

as principais operagoes no torno é mostrada na Figura 6.
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Figura 6 — Tipos de operacao de torneamento
(a) faceamento; (b) torneamento conico; (c¢) torneamento de perfis; (d) perfilamento;
(e) chanframento; (f) sangramento; (g) rosqueamento; (h) mandrilamento;
(i) furagao e (j) serrilhamento

;?;;.’ = 'f;;z

s

iy

7%

(h) 0] {01}
(GROOVER, 2010)

O processo de torneamento pode ser subdividido em duas grandes categorias,
sendo desbaste e acabamento. O desbaste é a etapa no qual ocorre a maior retirada de
material da peca. Nela nao é priorizada a qualidade final, visto que havera outra operacao
para melhorar a rugosidade da peca, portanto é a primeira etapa na fabricacao de uma
peca. Para esta operagao s@o utilizados maiores avangos (f,) e profundidade de corte
(a,), para conseguir maior otimizagao na remoc¢ao de material, em contrapartida, deve-se
manter menor velocidade de corte (v.), a fim de ndo gerar danos a ferramenta de corte,
nem avarias a pega (MACHADO et al., 2009).

Desbaste: T f,, T a, | v.
No acabamento ¢é a etapa de refinamento da qualidade superficial da peca, ou seja,

de melhorar a rugosidade proveniente da operacao de desbaste. Geralmente, o acabamento

é uma das ultimas etapas de fabricacao, visto que ela vai refinar e acabar a qualidade do
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componente. Para esta operacao sao utilizados menores avancos (f,,) e profundidade de
corte (a,), enquanto, utiliza-se maiores velocidade de corte (v.), sendo portanto, oposto

aos parametros usados no desbaste (MACHADO et al., 2009).
Acabamento: | f, | a, T v,

De acordo com Ferraresi (1969), as seguintes defini¢oes sdo usadas para exemplificar
esses importantes parametros:

Avango (f,): movimento da ferramenta na direcao axial da peca, quantificado
pela distancia dada em milimetros percorrida pela ferramenta em uma revolucao da peca
[mm /rev]. Este valor geralmente ¢ publicado em catalogos de fabricantes de ferramenta,
considerando o material da ferramenta e da pecga e a operacao a ser realizada.

Profundidade de corte (a,): movimento da ferramenta na direcao radial da pega,
quantificado pela distancia em milimetros que a ferramenta adentrou na peca, isto é,
quanto maior a profundidade de corte mais material é retirado.

Velocidade de corte (v.): velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta
cortante da ferramenta, segundo a direcao e o sentido de corte. Alguns fatores sao conside-
rados para a escolha correta do valor a ser utilizado, sendo elas: o material da ferramenta
e da peca, tipo de fluido refrigerante e condi¢oes da maquina. Ela pode ser calculada a

partir da seguinte expressao:

TD,n .
Ve = T500 [m/min] (1)

sendo:
e D, = diametro da peca [mm]

e n = nimero de rota¢oes por minuto [rpm]

Velocidade de avanco (vy): velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta
cortante da ferramenta, segundo a direcao e sentido de avanco. Ela pode ser calculada a

partir da seguinte expressao:

vf = fun [mm/min] (2)
sendo:
e f, = avango [mm/rev]

e n = nimero de rotagoes por minuto [rpm]

Uma imagem ilustrando os principais parametros de usinagem (velocidade de

corte, avanco e profundidade de corte) pode ser melhor observado na Figura 7.
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Figura 7 — Parametros de usinagem

(SANDVIK, 2024)

Existem diversos outros processos de usinagem, conforme mostrado na Figura
1, porém para este presente estudo sera focado o processo de torneamento, tratando dos
cavacos gerados pelo processo, os insertos para ele utilizado e seus tipos de desgaste,

analisando os principais modos de falha bem como suas causas geradoras.

2.2  Cavaco

Gerado a partir da remocao do material da peca torneada, o estudo do cavaco
tem grande importancia pois possibilita fazer estimativas acerca da poténcia de corte e as
forcas atuando na ferramenta, além de relacionar com o desgaste das ferramentas de corte.
Fatores como geragao e fluxo de calor sao importantes para entender esses desgaste na
ferramenta, portanto, devem ser consideradas.

Para tal compreensao, segundo Machado et al. (2009) o processo deve ser dividido
em quatro grandes eventos: recalque inicial; deformacao e ruptura; deslizamento das
lamelas; e saida do cavaco.

Para entendé-las melhor, tem-se que o Recalque inicial: trata-se da pressao de
parte do cavaco contra a superficie de saida da ferramenta. Deformacao e Ruptura: a
ruptura ocorre apés uma sucessao de deformacao elastica seguida de uma deformacao
plastica, levando ao cisalhamento fragil ou ductil, dependendo das propriedades do material.
Deslizamento de lamelas: apds a ruptura parcial ou completa na regiao do cisalhamento, o
cavaco formado pode permanecer muito ou pouco unido ao material rompido, originando
cavacos continuos ou descontinuos, a depender da uniao entre essas lamelas. Saida do

cavaco: o movimento entre ferramenta e peca gera um escorregamento entre o cavaco e a
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superficie de saida da ferramenta, essa agao ocorrendo ciclicamente provoca o surgimento
de uma zona de cisalhamento secundario.

A Figura 8 mostra uma simplificagdo do mecanismo de formagao de cavacos.

Figura 8 — Mecanismo de formacao de cavaco

Secondary
Primary deformation zone
deformation
fone

waorkpiece

(MARKOPOULOS, 2013)

Esses cavacos podem ser classificados como continuos, descontinuos (ou de ruptura)
e segmentados (ou de cisalhamento), dependendo de parametros de usinagem e propriedades
do material. Conforme estudado e explanado por Gama (2014), os trés tipos caracterizam-se
pelas seguintes caracteristicas.

Os cavacos continuos sao caracterizados por terem grande comprimento, ou seja,
cavacos que nao se quebram com facilidade. Geralmente sao formados a partir do torne-
amento de materiais dicteis, isto é, materiais que sofrem maiores deformagoes antes da
ruptura, com pequenos avancos e altas velocidades de corte. Por se romperem apenas com
certo comprimento a distingao das lamelas nao é tao nitida. Esse tipo de cavaco pode
emaranhar-se na peca e na ferramenta, gerando dificuldades na operacao e na lubrificacao
da peca.

Ja os cavacos descontinuos tendem a ser formados em materiais frageis, no qual
ocorre menos deformagao para a ruptura, contudo também podem ser gerados em outros
materiais usinados com baixa velocidade de corte, pequeno angulo de saida e grande avancos.
Ele possui certas vantagens visto que longos cavacos podem gerar travamentos, riscamento
e outras dificuldades na usinagem, sendo preferido em relacao ao cavaco continuo.

Por fim, os cavacos segmentados sao gerados por grandes deformagoes nas inter-

calacoes entre altas e baixas bandas com quase nenhuma deformacao em seus interiores.
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Isso provoca um aumento do amolecimento localizado, gerado pelas altas temperaturas
concentradas, formando cavacos na forma de dentes de serra. Nela ha uma distincao das
lamelas justapostas, por isso chamados cavacos segmentados.

Uma ilustragao dos trés tipos de cavacos pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Tipos de cavaco
(a) Cavaco continuo; (b) Cavaco descontinuo e (c¢) Cavaco segmentado

(a)
(MACHADO et al., 2009)

2.3 Tipos de ferramenta

Além dos parametros de usinagem, outro fator que influencia na performance da
operacao é a geometria da pastilha. Para isso existem diversos insertos para diferentes
aplicagoes, e sdo normalizados pela norma ISO 1832:2017 (2017). Nesta norma as pastilhas
sao divididas conforme os tipos mais comuns para o torneamento. A escolha da ferramenta
¢ dada com base no material da peca, tipo de cavaco, tipo de operacao de torneamento
(desbaste ou acabamento), sua forma, comprimento de aresta, raio ponta e outros fatores.

Primeiramente, o cédigo do inserto é dado pelo formato da pastilha, podendo
ser quadrada, triangular, trigon, entre outras. Essa geometria tem influencia devido a
resisténcia aos esforcos sofridos pelo processo de corte, variando suas angulacoes. No
catalogo da Sumitomo (2024), exposto na Figura 10, é possivel observar os tipos de insertos

oferecidas pela empresa.
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Figura 10 — Formato do inserto

Symbol Insert Shape Apex Angle
C [7 80°
D | L7 |pamora |55
E L7 75°
Fg type e
R O Round type -
S |:| snooe| 00
e A gt 60
WQ . 'I'r|gontype e

=R
B L3 82°
e g type s
H O Hexagonaltype|  120°
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L [ ] | Rectanguiartype 90°
S <> S e

(SUMITOMO, 2024)

Em seguida sao diferenciados as pastilhas por angulo de folga, com valores de

0° a 30°. Apds, é a indicacao das tolerancias dimensionais do inserto, podendo atender a

tolerancias mais abertas ou fechado, de acordo com o inserto. O quarto valor mostrado no

cédigo € o formato da secao transversal, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Formato da se¢ao transversal do inserto

Insert| Hol ] . Insert| Haol : ,
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W Streight el No E E B Straight hole No EE:' E
Snqle chanr Single chamésr
T wony |oeFee| T YET7 | H mroa |efee| BT VT
Q| [==w|mEm | c| || |mED
| Yoy LS R P | Yes t [ I
Double chaner ) Double chernfer|
U i [t 0] J moa ki) BECY
X - Special

(SUMITOMO, 2024)
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O comprimento da aresta de corte é o proximo critério a ser analisado. Esse valor é
importante para o processo de usinagem pois relaciona-se com a profundidade de usinagem
da peca, interferindo no desgaste da ferramenta e qualidade do corte. A tabela dada pelo

fabricante com essa dimensao é dada na Figura 12.

Figura 12 — Comprimento de aresta de corte
Cuting Edoe Length | Inscribed Circle

Inscribed
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(SUMITOMO, 2024)

O sexto parametro é a espessura da pastilha, fator relacionado a rigidez e es-
tabilidade da pastilha. O seguinte é o raio de ponta da ferramenta, fator importante
para a qualidade do acabamento superficial da peca. E o tltimo, sendo este dado de
acordo com cada fabricante, nao exigido por normas, é o quebra-cavaco, que diferencia-se
para determinadas aplicagoes, sendo acabamento leve, desbaste, entre outros. A tabela

exemplificando os tipos de quebra-cavaco é mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Quebra-cavaco
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(SUMITOMO, 2024)

2.4 Tipos de desgaste de ferramenta

Em um processo de torneamento a perfeita condigao da ferramenta de corte
¢é primordial para a boa qualidade da peca. Pastilhas com defeitos e alteracoes em seu
formato e dimensoes nominais geram dimensoes fora da tolerancia, ma qualidade superficial,
riscamento da peca e, em casos mais extremos, a perda da peca.

Segundo Machado et al. (2009), trés principais fendmenos sao os causadores
destes problemas: avaria, desgaste e deformacao plastica. O primeiro fendmeno trata-se da
destruicao da pastilha de forma abrupta; o desgaste é o resultado da perda gradual de
material, alterando sua forma original; e a deformacao plastica é a mudanca da geometria
da aresta de corte devido ao deslocamento de material. Em muitos casos a literatura
classifica este fenomeno como desgaste, entao, para este estudo, assim serd adotado.

A avaria trata-se de uma quebra, lascamento ou trinca repentina e inesperada
da ferramenta. A quebra e o lascamento leva a destruicao total ou parcial da pastilha,
comumente em ferramentas de baixa tenacidade (ceramicas e ultraduros). Ja a trinca
ocorre em metais duros e cermets, devido a maior tenacidade destes materiais, nao havendo
uma destruicao da pastilha. Um caso de pastilha quebrada por avaria pode ser observada
na Figura 14, no qual, houve um impacto da maquina causada por erro no programa de

usinagem.
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Figura 14 — Pastilha quebrado por impacto na maquina

Préprio autor (2025)

O desgaste da ferramenta é o principal causador de troca de ferramenta, ainda
que a ferramenta apresente alta tenacidade, evitando a avaria, sempre estard sujeita ao
desgaste. De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2014), trés sdo as principais areas
de desgaste de uma pastilha: desgaste de cratera, desgaste de flanco e desgaste de entalhe.

O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta a altas velocidades
de corte, o que gera um aumento de temperatura na regiao, favorecendo o mecanismo
de desgaste. Devido a reducao da resisténcia a abrasao gerado, o desgaste a abrasao é
favorecido, formando entao uma cratera alongada com as extremidades arredondadas nas
regioes que sofrem tensoes, isto é, paralela a aresta de corte na superficie de saida da
ferramenta (AMORIM, 2002). O desgaste de cratera pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Desgaste de cratera

(SANDVIK, 2024)

O desgaste de flanco ocorre nas superficies de folga, atingindo a aresta principal
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e/ou secundaria de corte. Este desgaste pode causar vibragoes na ferramenta e na pega, e
apresenta-se como o problema mais critico, pois leva a uma maior exigéncia da poténcia
de corte. Se a aresta principal se desgastar ha um aumento de temperatura e de forca no
corte, interferindo em risco de danos a pega. J& caso seja na aresta secundaria, o desgaste
gera a perdas de controle dimensional e de qualidade no acabamento superficial da peca.
Devido a estes motivos é o principal ponto a ser analisado em critérios de fim de vida 1til
da ferramenta (AMORIM, 2002). Um exemplo de desgaste de flanco é mostrado na Figura
16.

Figura 16 — Desgaste de flanco

(SANDVIK, 2024)

O desgaste de entalhe ocorre nas arestas da ferramenta, entre o flanco e a superficie
de saida. Este problema ¢é resultado da acao das rebarbas produzidas nas bordas do cavaco
endurecidas, devido ao maior encruamento desta regiao, ao promover alta aderéncia com a
pastilha. Esse contato gera um arrancamento de parte do material, podendo levar, com o
aumento progressivo do entalhe, a quebra da ferramenta de corte, assim como uma piora
do acabamento superficial (AMORIM, 2002). Uma ilustracao do desgaste de entalhe é

mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Desgaste de entalhe

(SANDVIK, 2024)

2.5 Causas geradoras de desgaste

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), cinco fen6menos sao os principais
causadores dos desgaste de ferramenta: aresta postica de corte, abrasao mecanica, aderéncia,
difusao e oxidacao.

A aresta postiga de corte pode se formar na superficie de contato entre o cavaco
e a superficie de saida da ferramenta em baixas velocidades de corte, no qual devido a
pressao de corte na zona de aderéncia, o cavaco pode se soldar a ferramenta. Esse cavaco
entao pode se deformar e encruar, aumentando sua resisténcia e criando uma aresta postica
de corte. Esta camada cresce gradativamente, com a repeticao deste processo, até que
eventualmente se quebra, desgastando parte frontal da ferramenta (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014). Uma imagem com aresta postiga de corte pode ser observada na Figura
18.
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Figura 18 — Formacao de aresta postiga de corte

(BALZERS, 2024)

Outro fenomeno que causa desgaste da ferramenta é a abrasao mecanica. Ela é
gerada pelo atrito da superficie de folga com a peca, e da superficie de saida com o cavaco.
Este atrito, intensificado pelas particulas duras na peca e a temperatura gerada no corte,
vai desgastando a pastilha gerando desgaste frontal e por cratera. Quanto maior a dureza
a quente da ferramenta, maior seré a resisténcia a este fenomeno (DINIZ; MARCONDES;

COPPINI, 2014). Uma imagem mostrando o desgaste por abrasao é ilustrado na Figura
19.

Figura 19 — Tipos de abrasao mecanica
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O desgaste por aderéncia ocorre quando duas superficies metalicas sao colocadas
em contato sob baixa temperatura e velocidade de corte. Nestas condi¢oes pode formar-se
um extrato metalico, provocando aderéncia, que ao tentar separar-lhes ocorre a ruptura
de um dos metais. Este fenomeno também esta presente na aresta postiga de corte, porém
pode ocorrer mesmo sem a formagao da aresta postica de corte (DINIZ; MARCONDES;

COPPINI, 2014). Uma imagem que pode ilustrar o desgaste por aderéncia é mostrado na

Figura 20.
Figura 20 — Desgaste por aderéncia

(LILYBEARING, 2024)

Outro fator que gera desgaste da ferramenta é o desgaste por difusao. Este
fenomeno é microscopicamente ativado pela temperatura na zona de corte, proveniente
da alta velocidade de corte. A depender desta temperatura, da duracao do contato e
da afinidade quimica entre os materiais pode ocorrer a difusao dos atomos de ferro do
aco do cavaco para a ferramenta. O contrario, isto é, difusao dos dtomos da ferramenta
para o cavaco também ocorre porém com volume de desgaste muito pequeno (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

Por fim, o desgaste por oxidacao também pode gerar desgaste na ferramenta de
corte. A oxidacao ocorre devido a presenca de ar e dgua, presentes nos fluidos de corte,
em contato com os metais em altas temperaturas. Apds a formacao destes 6xidos eles se
desgastam facilmente gerando desgastes na ferramenta. O principal ponto de ocorréncia
deste fenomeno situa-se nas extremidades de contato entre cavaco e ferramenta, onde possui
mais ar, facilitando também o desgaste de entalhe (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2014).

E praticamente impossivel quantificar a contribuicao de cada fenémeno para o
desgaste da pastilha, mas é possivel afirmar que o desgaste de flanco é causado priorita-
riamente por abrasao mecanica e pela aresta postica de corte. Ja o desgaste de cratera
devido principalmente pela difusao; enquanto o desgaste de entalhe é gerado pela aderéncia
e a oxidacao. Ademais, é possivel avaliar que altas velocidades de corte o desgaste é
causado por abrasao mecanica, difusao e oxidagao, fenomenos relacionados ao aumento
da temperatura. Enquanto em baixas velocidades de corte intensifica-se o desgaste de

aderéncia e de cisalhamento por aresta postica de corte.
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2.6 Modelo de elementos finitos (simulac¢do térmica e estrutural)

A simulagao pelo método de elementos finitos é uma ferramenta muito 1til para
fazer diversas simulagoes e previsoes do comportamento de um corpo solicitado térmico
ou mecanicamente. Através do software NX 12 Siemens é possivel fazer simulagoes FEM
de tensao-deformacao, de temperatura, hidrodinamica, termo-elastica, entre outras que
permitem estudar o desempenho de um sistema.

Para toda simulagao FEM alguns passos devem ser realizados a fim de preparar
o sistema para efetuar os calculos, e apds, dar as condicoes para simular da maneira
mais semelhante as condigoes reais. Inicialmente, para preparar o sistema, é necessario
sempre fazer a modelagem das malhas do objeto, que serao os elementos no qual serao
usados para calcular os resultados, também deve-se estabelecer o material a ser trabalhado,
especificando as principais propriedades, de forma a tornar a simulacao mais fiel ao modelo
real.

Apéds, devem ser colocadas as condicoes no qual o sistema estd submetido. Entao
primeiramente, adicionar a aplicacao das cargas existentes no sistema, isto é, forcas,
poténcias, temperaturas; as condi¢oes de contorno, ou seja, os valores definidos para o
sistema computacional (graus de liberdade, perdas de temperatura por conveccao, perda
por radiacao); e as configuragoes da simulagao, definindo o tipo de simulagao e resultado
que deseja-se obter. Como todos esses parametros incluidos deve-se rodar a simulacao,
assim finalizando a simulagao e obtendo os resultados.

A Figura 21 ilustra uma aplicagao da simulacao FEM para simular a temperatura

na interface ferramenta-cavaco em um processo de torneamento.

Figura 21 — Simulacao FEM térmica

Temperature {*C)

(EMIR; OZDEMIR; BAHCE, 2024)

Como resultados desta simulagao ilustrada na Figura 21 foram obtidas as tem-
peraturas na ferramenta e no cavaco para determinado instante de tempo da simulacao,
também seria possivel fazer para cada instante de tempo e observar o aumento de tempera-
turas no qual hd um aumento de poténcia. Ademais, com este estudo, pode-se analisar as
regioes exatas de desgaste geradas pelo processo, relacionando a simulagao com os estudos

presentes na literatura sobre desgaste de entalhe, de cratera e de flanco. Desta forma,
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concluindo quais varidveis responsaveis por gerar cada tipo de desgaste e seus principais
fenomenos consequentes.
Um estudo com simulacao FEM mostrando um desgaste de cratera pode ser

observado na Figura 22.

Figura 22 — Simulacao FEM de desgaste de cratera
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(ATTANASIO et al., 2010)
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3 METODOLOGIA

Nesta segao serao descritas os materiais e os métodos utilizados no trabalho para
determinar as tensoes térmicas no inserto provenientes do torneamento de um eixo de
transmissao de um caminhao. Serao apresentados os parametros de usinagem, propriedades
dos materiais da peca e ferramenta e condicoes de usinagem. Ademais, serao descritas
as simulagoes térmica e termoelastica realizadas visando compara-las com a literatura

existente.

3.1 Especificagoes do sistema analisado

3.1.1 Pecga usinada

Para realizar a anélise foi simulado o torneamento de um eixo piloto de transmissao
de caminhao realizado por uma empresa automotiva no interior do estado de Sao Paulo.
Para a simulagao foi reduzido o trecho de estudo para uma regiao especifica da pega
no qual o tempo de operacao e demais parametros sao conhecidos. O desenho do eixo,

evidenciando a regiao mencionada, pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Regiao de estudo do eixo de transmissao

Préprio autor (2025)

O material da peca é o 25Mo4Cr, um ago estrutural de liga usado para engrenagens
e eixos em diversos setores. Possui boa resisténcia a escoamento, a tracao e valores de
plasticidade e tenacidade suficientes para sua aplicagao. Também tem alta resisténcia a
corrosao e ao calor, validando seu uso no setor automotivo. Uma tabela com sua composigao

(em porcentagem) pode ser observada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicao quimica do 25Mo4Cr
Carbono (C) | Manganés (Mn) | Silicone (Si) | Molibdénio (Mo) | Cromo (Cr)
Min: 0,23 Min: 0,60 Min: 0,15 Min: 0,40 Min: 0,40
Max: 0,29 Max: 0,90 Max: 0,40 Max: 0,50 Miéx: 0,60
(PAULY-STAHLHANDEL, 2025)

3.1.2 Inserto e porta-ferramenta

A ferramenta usada foi o WNMGO080616-M5 TP2501 da SECO, ou seja, um inserto
do tipo trigon com angulo de ponta 80° e raio de ponta de 1.6mm (SECO-TOOLS, 2025a).
O porta-ferramenta tem o cédigo PWLNL 2525 M08 da SECO usado para pastilha do
tipo W (trigon) e com angulo de posi¢ao de 95° (SECO-TOOLS, 2025b). O inserto e o

porta-ferramenta podem ser observados nas Figuras 24 e 25.

Figura 24 — Caixa do inserto utilizado

Préprio autor (2025)
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Figura 25 — Porta-ferramenta posicionado na méquina

Préprio autor (2025)

O inserto utilizado é um Carboneto de Tungsténio com Cobalto (WC-Co), portanto
classificado como um metal duro. Este metal apresenta alta resisténcia ao desgaste, elevada
tenacidade e resisténcia ao impacto, caracteristicas importantes para sua aplicagao de
desbaste na operacao de torneamento. Além destes atributos, o metal duro pode trabalhar
em grandes temperaturas chegando a faixa de até 1200 °C em processos de grande atrito
ferramenta-cavaco (MOLINARI; NOUARI, 2002).

Para fazer as simulagoes sao necessarias algumas propriedades termo-mecanicas
deste metal. Estes dados sao colocados como entrada no software e a partir de seus valores
ha a geragao de resultados. As propriedades necessarias para realizar as simulagoes, bem

como seus valores para o metal duro (WC-Co) estao mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades do metal duro (WC-Co)

Propriedade Valor Unidade
Densidade (p) 15,7 g/cm”3
Médulo de Elasticidade (E) Tabela 11 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2 -
Coeficiente de Dilata¢ao Térmica () | 5,75*10"-6 /°C
Condutividade Térmica () Tabela 12 | W/m°C
Calor Especifico (c) Tabela 13 | J/kg°C

(TEPPERNEGG et al., 2016) e (KAZYMYROVYCH; KRYZHANIVSKYY, 2023)

Algumas destas propriedades variam de acordo com a quantidade de cobalto
presente na liga, além de variar com a temperatura. Para isso, para obter estas curvas foi
analisado o metal duro com 6,0% Co (curva HM A - 6.0 wt.% Co), utilizando o estudo de
Teppernegg et al. (2016) e Kazymyrovych e Kryzhanivskyy (2023) como referéncias. Nas
Figuras 26, 27, 28 e 29 mostram as curvas de modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson,
condutividade térmica e calor especifico, respectivamente, em funcao da temperatura
para cada porcentagem de cobalto. Os valores inseridos no programa computacional sao

expostos no tépico seguinte.

Figura 26 — Grafico de Médulo de Young do WC-Co em funcao da temperatura
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Figura 27 — Grafico do coeficiente de Poisson do WC-Co em funcao da temperatura
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800

Figura 28 — Grafico da condutividade térmica do WC-Co em func¢ao da temperatura
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Figura 29 — Grafico do calor especifico do WC-Co em fungao da temperatura
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O torneamento do trecho a ser estudado ocorre em 2 passes, devido a grande

quantidade de material a ser removido para atingir a dimensao requerida. Ao acionar a
maquina o inserto toca na peca, iniciando o desbaste, apds realizar o primeiro passe a
ferramenta sobe, sem contato com o eixo, e retorna a posi¢ao inicial para realizar mais
um passe. Um grafico ilustrando o comportamento da poténcia aplicada no eixo pode ser

observado na Figura 30.

Poténcia [W]

Figura 30 — Grafico da poténcia aplicada no torneamento

Tempo [s]

Préprio autor (2025)

10

15
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Os valores dos diametros do forjado e do usinado sao mostrados na Tabela 3,

enquanto os parametros de usinagem sao dados na Tabela 4.

Tabela 3 — Diametro inicial e final do eixo
Diametro do forjado | Diametro do usinado
@ 37,0 mm @ 30,0 mm

Préprio autor (2025)

Tabela 4 — Parametros de usinagem utilizados

Parametros de usinagem Valor | Unidade
Profundidade de corte (a,) 1,75 mm
Avanco (fy,) 0,45 | mm/rev
Rotagao (n) 200 | rev/min
Velocidade de corte (v.) - 1* simulagao | 23,24 | m/min
Velocidade de corte (v.) - 2% simulagao | 18,85 | m/min

Préprio autor (2025)

3.1.4 Cavaco gerado

O cavaco resultante da operacao é do tipo continuo com dimensoes médias cal-
culadas através da medicao de cinco filetes de cavacos diferentes, em comprimento de
175 mm e espessura 1,40 mm, valores utilizados para calculo de comprimento de contato
ferramenta-cavaco (l.), apresentado no tépico seguinte. Uma figura com o cavaco gerado

pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 — Formato do cavaco gerado

Préprio autor (2025)

3.1.5  Comprimento de contato ferramenta-cavaco (l.)

No processo de torneamento ha a remocao de material da peca por uma ferramenta
cortante ao ser aplicada rotacao na pega e avanco na ferramenta. Contudo nao é todo
o inserto que toca o eixo para fazer o desbaste mas sim apenas uma area de contato
ferramenta-cavaco. Segundo estudo de Zhang et al. (2024), o comprimento desta regido na
diregcao perpendicular ao avango é dada pelo comprimento de contato ferramenta-cavaco

(I.), denominado dimensao L pelo autor, conforme pode ser observado na Figura 32.
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Figura 32 — Regiao de contato ferramenta-cavaco
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Outros estudos sobre esta regiao focal de corte foi realizado por Hajdu et al. (2023),
no qual mais detalhes da geometria da regiao sao obtidos, para torneamento ortogonal,
tais como o comprimento na direcao do avanco, medido pelo avanco da ferramenta. Essas
dimensoes serao usadas como referéncia para determinar a regiao de contato ferramenta-

cavaco. Todas as dimensoes da regiao sao observadas na Figura 33.

Figura 33 — Dimensoes da regiao de contato ferramenta-cavaco
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Todas as dimensoes da regiao sao conhecidas, com exce¢ao do comprimento de

contato ferramenta-cavaco (I.). Para isso, foi adotado o estudo do autor Astakhov (2010),
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em sua obra “Geometry of Single-point Turning Tools and Drills - Fundamentals and
Practical Applications” como referéncia para calcular este valor.

O valor do comprimento de contato ferramenta-cavaco é dado por:

lp = typCHP [mm] com (3)
_h_2

=2 (@)

t1 = f,sink, (5)

No qual:

tir é a espessura real do cavaco ndo cortado [mm)];

¢ é a taxa de compressao do cavaco [-];

t, ¢ a espessura do cavaco nao cortado [mml;

ty é a espessura do cavaco (medida experimentalmente) [mm];

fn é 0 avango [mm/revl;

K € 0 angulo de posi¢ao da ferramenta [°].

Para o céalculo da espessura real do cavaco nao cortado deve-se fazer um célculo
para verificacao para determinar qual equacao deve ser utilizada. As equagoes de verificagoes

sao dadas por:

a, > 1, (1 — cos k) (6)

fn S 27"71 sin Rr1 (7)

No qual:
e a, ¢ a profundidade de corte [mm];
e 1, é o raio de ponta da ferramenta [mm];

e k.1 é 0 angulo de posigao da ferramenta [°].

A Figura 34 mostra uma representagao de todas as dimensoes e angulos existentes

na operagao.
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Figura 34 — Parametros de corte
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Caso satisfaga ambas condic¢oes, entao o valor desejado é dado por:

tir = & sin arctan a - com
¢ [1 —e1(1 — cos k)| cot Kk, + e1(sin K, + g1)
01:1—61 (1—\/1—9%)
Tn
e = —
1 I
ot
! 2r,

No qual:

® ¢y, €1 e gj sdo varidveis calculadas conforme equagdes acima [-].

(10)

(11)

Portanto, com os valores de entrada ja medidos no sistema experimental, tém-se

pela Tabela 5.



Capitulo 3. METODOLOGIA 47

Tabela 5 — Valores experimentais dos parametros de usinagem e de corte

Grandeza Valor | Unidade
Profundidade de corte (a,) | 1,75 mm
Avanco (f,) 0,45 | mm/rev
Angulo de posigao (k) 95 °
Angulo de posigao (k1) 95 ©
Raio de ponta (r,) 1,6 mm
Espessura do cavaco (t) 1,40 mm

Préprio autor (2025)

Desta forma, as equacoes de verificacao podem ser calculadas e mostradas na
Tabela 6.

Tabela 6 — Equacoes de verificacao

Equacao Valor | Satisfaz a equagao?
ap, 175 | a, > 1,(1 —cosk,)
rn(1 — cosk,) | 1,7394 OK
fn 0,45 fn < 21, sin Ky
27, sin K, 3,188 OK

Préprio autor (2025)

Como as equacoes de verificacao foram satisfeitas pode-se utilizar as equacoes para
calculo de t17, e consequentemente, o valor do comprimento de contato ferramenta-cavaco.

Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores para célculo de [. segundo Astakhov (2010)

Grandeza Valor | Unidade
Espessura do cavaco nao cortado (¢;) 0,448 mm
€1 07914 -
g1 0,141 -
¢ 0,991 -
Real espessura do cavaco nao cortado (t17) 0,313 mm
Taxa de compressao do cavaco () 3,123 -
Comprimento de contato ferramenta-cavaco (Ic) | 1,730 mm

Préprio autor (2025)

A fim de validar a formulagao proposta por Astakhov (2010) foi-se comparada com
outras equacoes estudadas e presentes na literatura. Segundo estudo de Igbal, Mativenga

e Sheikh (2008), a depender do material da peca existem diversas formas de calcular este



Capitulo 3. METODOLOGIA

48

parametro. Uma tabela com todas as formulacoes propostas pelo autor pode ser observada

na Figura 35.

Figura 35 — Conjunto de equacoes para calculo de [.

Researcher

Contact length model

Workpiece material (cutting speed; m/min)

Lee and Shaffer [18]

Abuladze [19]
Poletika [20]

Kato et al. [21],
Toropov and Ko [13]
Tay et al. [22

Vinogradov [23]
Oxley [16]

Zhang et al. [24].
Stephenson et al. [17]

Marinov [15]
Sutter [5]

I \/5

L= sin ¢ sin(45°+¢—a)

L. =2 [A(] — tana) + secal

L. = h[2.054 — 0.55)
L.=2h,

L — hy sin @
¢ cosasing

n sir&
Ly =——7
singsin{ Ho—a

L

Le
Le = 0.485 + 0.00280V,
L. = 1.61h, — 0.28h,

L

e = 1.92hy — 0.09h,

1y sin @ Cy
cu;usina {l + 5[[ 02(_‘7:170)7;)(“]}
¢ = 8.677 x 1070505150065 (g _

a)u 733

Mild steel (not specified)

a

Iron®, steel®, copper”, bronze®

Aluminium, copper, zing, tin—lead alloy (50), Al 6061 (1,000),
Copper (800), AISI 1045 (300), AISI 304 (140)

AISI 1016 (244)

Low carbon steel —0.16% C (6-60)

AISI 1045 (300)
AISI 1018 (82)
AISI 1018 (291)
XC 18 (3600)

L. contact length, #, undeformed chip thickness, 4, chip thickness, A chip compression ratio, o rake angle, ¢ shear angle, V. cutting velocity, n
material constant, C material constant, # inclination of resultant cutting force to shear plane
“ Information not available

(IQBAL; MATIVENGA; SHEIKH, 2008)

Desta forma, para o eixo estudado 25MoCr4 (0,25% C) a equagao de Lee e Shaffer
(1951), para agos doces (0,15 a 0,30% C), torna-se mais pertinente. Fazendo os célculos

tém-se o valor do comprimento de contato ferramenta-cavaco mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores para célculo de [, segundo Lee e Shaffer (1951)

Grandeza Valor | Unidade
Espessura do cavaco nao deformado (hy) 0,318 mm
Angulo de cisalhamento (¢) 30 ©
Angulo de saida () 25 ©
Comprimento de contato ferramenta-cavaco (/) | 1,655 mm

Préprio autor (2025)

Comparando os resultados obtidos pela formulagao de Astakhov (2010) e Lee e
Shaffer (1951) obtém-se valores muitos préximos, desta forma, reforcando a validade do
resultado. Embora estes cdlculos tenham validade para torneamento ortogonal, eles serao

usados como base para a simulacao devido a similaridade com o modelo real.

3.1.6 Poténcia aplicada na ferramenta-cavaco (Pf;)

Ao aplicar uma poténcia em um sistema, ela dissipa-se em diversos componentes.

Segundo Astakhov (2010) as parcelas dessa energia total podem ser interpretadas como:
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Po=Fuv =P+ Pir+ Prp+ Py (12)

No qual:

P¢ é a poténcia total [W];

P,q ¢ a poténcia gasta na deformacao pléstica da camada que estd sendo removida
[WI;

Py é a poténcia gasta na interface ferramenta-cavaco [WJ;

Psr é a poténcia gasta na interface ferramenta-peca [WJ;

Y
P., é a poténcia gasta na formagao de novas superficies [W].

Como mostrado, apenas parte desta energia é utilizada no contato ferramenta-

cavaco. Para calcular essa poténcia deve ser utilizada a seguinte equacao, conforme Astakhov

(2010):

Ve

Pip = Tl b c com (13)

7. = 0,280u7s (14)
7D,n

. = e 15

Y= 71000 (15)

No qual:

7. é a tensdo de cisalhamento média no contato ferramenta-cavaco [MPal;

b1 é espessura real do cavaco [mm];
e v, ¢ a velocidade de corte [m/min];

e oyrs ¢ méxima resisténcia a tragdo do material de trabalho [MPa];

D,, é o diametro da peca [mm];

n é a rotacao [rev/min].

Para calcular a espessura real do cavaco as mesmas condigoes da Tabela 6 devem

ser satisfeitas. Caso seja validada, ela pode ser calculada por:

C10p

by = - (16)

sin arctan -
[1 —e1(1 — cosk,)|cot k, + er(sink, + g1)

Como as equacoes de verificacao ja foram realizadas pode-se utilizar a equagao
para calculo de by, e posteriormente, o valor da poténcia na regiao de contato ferramenta-
cavaco. A Tabela 9 mostra a adigao dos valores de entrada restantes e os parametros

necessarios para o calculo da poténcia.
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Tabela 9 — Valores para célculo de Pyp

Grandeza Valor | Unidade
Diametro do forjado (D) 37,0 mm
Rotagao (n) 200 rpm
Maxima resisténcia a tragao do material de trabalho (oprs) 600 MPa
Velocidade de corte (v..) 23,24 | m/min
Tensao de cisalhamento média no contato ferramenta-cavaco (7.) | 168 MPa
Espessura real do cavaco (bir) 2,512 mm
Poténcia gasta na interface ferramenta-cavaco (Pyp) 90,589 W

Préprio autor (2025)

Durante a usinagem real no torno ha o resfriamento da ferramenta e da peca com
o uso de jato de fluido refrigerante, porém na simulagao FEM nao é possivel adicionar
fluido ao processo, sendo os resultados gerados considerando um processo a seco. Para
refinar os resultados e obter um valor mais préximo do real foi entao considerado um fator
de correcao para ajuste da poténcia aplicada.

Segundo estudos de Leppert (2011), houve uma reducao de 18,8% na forga de
corte com o uso de jorro (emulsao) de fluido refrigerante em comparagao com o corte a
seco para avang¢o 0,27 mm/rev. Os parametros utilizados na simulagdo apresentam um
valor de avanco um pouco maior do que o da pesquisa, porém este sera utilizado como
uma aproximacao para este coeficiente de correcao. Estimando um coeficiente de 0,8 o

valor de poténcia corrigido é dado pela Tabela 10.

Tabela 10 — Valores para calculo de Poténcia corrigida

Grandeza Valor | Unidade
Poténcia gasta na interface ferramenta-cavaco (Prr) | 90,589 W
Fator de correcao de refrigeracao 0,8 -
Poténcia corrigida 72,471 \W%

Préprio autor (2025)

Desta forma, todas as dimensoes e forcas presentes na regiao de contato ferramenta-
cavaco sao estabelecidas e foram utilizadas para desenhar o modelo em CAD, usado para
realizar as simulagoes FEM. Apenas para refinar a malha foi adicionado uma &area de
transicao entre a regiao de contato ferramenta-cavaco e o restante do corpo do inserto.
Portanto, o modelo 3D do inserto com a regiao de contato ferramenta-cavaco em destaque

¢ ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — CAD inserto com regiao ferramenta-cavaco em destaque

Préprio autor (2025)

3.2 Simulacao térmica

Para a simulacao térmica transiente inicialmente foram estabelecidos parametros
de tempo de duragao, quantidade de pontos da amostra e o nimero de passos, além de
selecionar a simulacao térmica transiente como tipo de simulacao a ser cumprida.

Posteriormente, foi realizada a malha da ferramenta, de forma que quanto menor
os elementos da malha mais refinado o sistema e consequentemente melhores resultados
sao obtidos. Em contrapartida, mais processamento da maquina é necessario, portanto,
foi realizado uma divisao da malha entre a regiao de contato ferramenta-cavaco, area de
maior importancia para o estudo devido a ser o local de aplicacao de poténcia, e o restante
da ferramenta.

A malha desenvolvida foi a 3D tetraédrica, com encaixe de malhas (Mesh Mating),
para melhor uniformizagao com tamanho de elemento 0,05mm na regiao de contato, 0,2mm
na regiao de transicao, e 0,5mm no restante da ferramenta. Uma figura mostrando a malha,

com maior refinamento da regiao mencionada pode ser observada na Figura 37.

Figura 37 — Malha desenvolvida para simulacao

Préprio autor (2025)
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Para finalizar a malha deve-se colocar todas as propriedades do material da
ferramenta (metal duro WC-Co). Para isso foram incluidos os valores apresentados na
Tabela 2, os valores que variam em funcao da temperatura foram inseridos conforme
Tabelas 11, 12 e 13. Obs.: o valor do coeficiente de Poisson se mantém praticamente
constante em 0,2 durante todo o tempo do grafico (Figura 27), portanto, foi utilizado esse

valor constante na simulagao.

Tabela 11 — Valores de Mdédulo de Young utilizados na simulacao

Temperatura [°C] | Médulo de Young (E) [GPa]
20 620
100 615
200 610
300 605
400 600
500 990
600 585
700 275
800 570
900 560
1000 535
1100 500

Préprio autor (2025)

Tabela 12 — Valores de Condutividade térmica utilizados na simulacao

Temperatura [°C] | Condutividade térmica (\) [W/m°C]
20 123
100 112
200 100
300 99
400 90
500 81
600 86
700 75
800 71

Préprio autor (2025)
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Tabela 13 — Valores de Calor especifico utilizados na simula¢ao

Temperatura [°C] | Calor Especifico (c) [J/kg°C]
20 200
100 220
200 230
300 265
400 260
200 260
600 295
700 280
800 290

Préprio autor (2025)

O préximo passo é aplicar a poténcia no contato ferramenta-cavaco inserindo no
software na regiao de interesse e com variagao em fun¢ao do tempo. Para a simulacao
apenas o primeiro passe foi representado, a fim de observar o aumento de temperatura
com o corte e resfriamento do inserto apéds finalizada a operagao. A fim de realizar uma
comparagao entre casos foram realizadas duas simulagdes: uma no comego do torneamento
(D,, = 37 mm) e outra no final do processo (D,, = 30 mm). Desta forma, a entrada de
poténcia (Pr) para cada situagao varia conforme as Figuras 38 e 39, os pontos inseridos

no software sao mostrados na Tabela 14.

Figura 38 — Grafico de poténcia x tempo para simulacao com D,, = 37 mm
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Préprio autor (2025)



Capitulo 3. METODOLOGIA

o4

Figura 39 — Grafico de poténcia x tempo para simulacao com D,, = 30 mm
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Préprio autor (2025)
Tabela 14 — Valores de poténcia utilizados nas simulagoes
Tempo [s] | Poténcia (D, =37mm) [W] | Poténcia (D, =30mm) [W]
0 0 0
0,1 72,47 58,7
3 72,47 58,7
3,1 0 0
15 0 0

Préprio autor (2025)

Finalizando as entradas de poténcia no sistema deve-se aplica-lo na regiao de

atuacao, isto é, na regiao de contato ferramenta-cavaco. Uma imagem mostrando como foi
aplicado a poteéncia pode ser observada a Figura 40.
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Figura 40 — CAD com detalhe para regiao de aplicagao da poténcia

Préprio autor (2025)

Por fim deve-se inserir os tipos de restrigoes, ou seja, as condigoes no qual o
sistema perde calor. Neste caso hd conducao entre inserto e porta-ferramenta, nas partes
no qual ha contato, e conveccao entre inserto e ar, nas regides no qual nao ha toque na

maquina. A Tabela 15 apresenta dados do coeficiente convectivo nos dois casos.

Tabela 15 — Valores de coeficiente convectivo

Inserto - Porta-ferramenta | Inserto - Ar
20000 W/m*K 25 W/m*K

Préprio autor (2025)

Uma imagem da pastilha e do porta-ferramentas posicionados em posicao de

usinagem, assim, ilustrando as regioes de contato, pode ser observada na Figura 41.

Figura 41 — Pastilha posicionada no porta-ferramenta
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Configurados todos os parametros, deve-se entao resolver a solugao no software.

Desta forma gerando os resultados que serao demonstrados na préxima secao.

3.3 Simulacao estrutural (termoeldstica)

Para a simulacao termoelastica serd simulado para apenas um instante de tempo,
visto que o objetivo deste trabalho é observar o comportamento das tensoes e os desgastes
gerados na ferramenta, assim, optando pela simulacao estrutural permanente, em vez de
uma simulacao transiente.

Para isso, é necessario definir o instante de tempo da operagao para o qual serd
simulado. No sistema estudado foi determinado o instante de tempo de trés segundos pois
¢é o ultimo instante no qual o inserto recebe poténcia, apds, nao ha mais contato com a
peca. Ademais, analisando os resultados da simulagao térmica, foi o instante no qual foi
atingido maior valor de temperatura na ferramenta.

Para isso foi realizado um mapeamento do instante de trés segundos para criar
uma solucao somente com os valores para esse instante de tempo. Criada essa solucao, foi
iniciada uma nova solucao, dessa vez, uma solucao estrutural usando o “Solver 101”7 do NX
Nastran.

Primeiramente deve-se colocar os dados de carregamentos do sistema, neste caso,
a entrada de temperatura. Para isso foi selecionado o arquivo com os dados de temperatura
para o instante de trés segundos, que foi gerado a partir da simulacao térmica. A Figura

42 ilustra o sistema sendo preparado para rodar a simulacao termoelastica.

Figura 42 — Sistema com malha e poténcia preparadas para simulagao estrutural

Préprio autor (2025)
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Posteriormente, deve-se introduzir as condigoes de contorno definindo seus graus de
liberdade, ou seja, restringir o sistema quanto a translacao e rotacao. Para isso foi realizado
uma restricao de contato entre a face inferior do inserto e o porta-ferramenta, desta forma,
nao ha contaminagao do resultado, preservando a integridade dos resultados obtidos. Com
todos os parametros configurados o sistema estd pronto para rodar a simulagao, conforme

pode ser observado na Figura 43.

Figura 43 — Sistema com todos os parametros prontos para simulagao estrutural

Préprio autor (2025)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a realizagao das simulacoes sao obtidos os valores de temperatura no inserto
durante o torneamento para duas velocidades de corte: v, = 23,248 m/min (D,, = 37 mm)
e v. = 18,85 m/min (D,, = 30 mm), bem como as tensoes de maximo cisalhamento na
pastilha. Com estes resultados é possivel fazer comparagoes com os estudos presentes na

literatura e verificar os fenomenos de desgaste esperados para este processo.

4.1 Simulagao térmica

Com a primeira simulac¢do térmica (D,, = 37 mm e v, = 23,24 m/min), foi obtido
um valor maximo de 7},,,, = 926,40 °C em uma extremidade do inserto, no qual ha contato
com a pec¢a. Ja na segunda (D,, = 30 mm e v, = 18,85 m/min), o valor maximo obtido
foi de 1,4, = 715,03 °C, representando um valor 22,8% menor que o primeiro devido a
menor poténcia gerada devido ao menor diametro calculado, e consequentemente, menor
velocidade de corte. Este valor esta dentro do previsto pela literatura, conforme Molinari e
Nouari (2002), devido ao alto atrito entre ferramenta e peca. A Figura 44 mostra a regiao

de maior temperatura bem como sua escala de valores nas duas simulagoes.

Figura 44 — Simulacao térmica do inserto para os dois casos
(a) Dy, = 37 mm e (b) D,, = 30 mm
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Préprio autor (2025)

Conforme esperado a temperatura atingiu seu maior valor no tempo de trés
segundos, pois é o 1ltimo instante no qual o inserto recebe poténcia. Também pela andlise
do grafico gerado pode-se observar o aumento da temperatura a partir do comego da

simulacao, devido ao inicio imediato do recebimento de poténcia ao sistema. Por fim,
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é possivel observar a queda de temperatura apdés o final do torneamento, tendo seu
resfriamento quase completo com o final da operacao. Comparando os gréaficos é possivel
observar a mesma curva de temperatura alterando apenas os valores, no qual para maiores
valores de velocidade de corte, e poténcia, hd maiores temperaturas.

Os gréficos de temperatura ao longo do tempo de simulagao sao realizados a partir
do ponto no qual tem maior temperatura no inserto, conforme ilustrado na Figura 45. Os

graficos sao mostrados nas Figuras 46 e 47.

Figura 45 — Ponto selecionado para estudo da temperatura

Préprio autor (2025)

Figura 46 — Grafico de temperatura por tempo para D,, = 37 mm
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Préprio autor (2025)
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Figura 47 — Grafico de temperatura por tempo para D,, = 30 mm
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4.2 Simulacao estrutural (termoeldstica)

15,00

Para a primeira simulac@o estrutural (D,, = 37 mm e v, = 23,24 m/min) foram

obtidos resultados de tensao maxima de cisalhamento 7,,,, = 333,15 MPa, enquanto para

a segunda simulacao (D, = 30 mm e v, = 18,85 m/min) o valor de méxima tensao de

cisalhamento foi de 7,4, = 257,71 MPa, representando um valor 22,6% menor que o

primeiro. A regiao de maior concentracao de tensao foi a zona de contato entre ferramenta

e pega, nas regioes esperadas no qual observa-se o desgaste de cratera (superficie de saida

- regiao um pouco interior a extremidade), o desgaste de flanco (superficie de folga) e o

desgaste de entalhe (aresta de corte).

As Figuras 48 e 49 ilustram os resultados das simulagoes termoelasticas para cada

velocidade de corte estudado, comparando assim a regiao de maior temperatura com a de

mailor tensao.
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Figura 48 — Comparacao dos resultados das simulagoes para D,, = 37 mm
(a) Simulagao térmica e (b) Simulagao estrutural
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Figura 49 — Comparacao dos resultados das simulagoes para D,, = 30 mm
(a) Simulagao térmica e (b) Simulagao estrutural
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Comparando os resultados obtidos na simulacao com o esperado pela literatura
apresentam-se concentracao de tensoes onde espera-se o aparecimento de desgaste por
cratera, de flanco e de entalhe. Na face superior do inserto é possivel observar que na
regiao de contato ferramenta-pega possui a maior concentragao de tensoes, pois é a zona de
aplicagao de poténcia da ferramenta. Nesta regiao destaca-se uma area no qual o desgaste
¢ intensificado, sendo descrito pela literatura como desgaste de cratera. Esse desgaste é

formado sobretudo pela difusao causada pelo aumento de temperatura, o que coincide
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com a regiao no qual ha maiores temperaturas no inserto. Através da simulacao é possivel
observar a area que pode ocorrer desgaste de cratera, regiao no qual hd maior concentracao

de tensao, conforme mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Comparacao do resultado das tensoes na simulagao e desgaste de cratera em
ferramenta
(a) Concentracao de tensao na face superior do inserto e (b) Desgaste de cratera
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Também é notodrio as tensoes na aresta e no flanco do inserto, regices no qual podem
ser gerados os descritos desgastes de flanco e de entalhe. A intensidade das tensoes nestes
pontos foram menores do que as observadas na face superior, porém ainda representam
valores significativos que podem gerar estes desgaste e assim gerar o fim da vida 1til do
inserto. A Figura 51 detalha as regides no qual as tensoes do processo podem levam ao

desgaste de entalhe e o desgaste de flanco.
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Figura 51 — Comparacao do resultado das tensoes na simulacao e desgaste de entalhe e de
flanco em ferramenta
(a) Concentracao de tensao na face lateral e (b) Desgaste de entalhe e de flanco
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5 CONCLUSAO

5.1 Trabalho presente

Com a realizacao deste trabalho foram estudados as tensoes térmicas, isto é,
as temperaturas e tensoes de cisalhamento maxima, no inserto durante o processo de
torneamento de um eixo de transmissao de um caminhao. Para isso foi utilizado a ferramenta
das simulagbes pelo método dos elementos finitos (FEM) durante diferentes momentos da
usinagem para avaliar os valores e os comportamentos dos resultados.

As variagoes da simulacao consistiram na alteracao da velocidade de corte do
processo decorrente da variacao do diametro do eixo estudado. Inicialmente o tarugo é
usinado com diametro de 37 mm, enquanto no final do processo, ele atinge o valor de
diametro de 30 mm. Desta forma, a velocidade de corte sofre uma variacao no qual é
maxima durante o primeiro caso, assim, acentua-se a intensidade das tensoes para este
caso.

Com as simulagoes foi possivel compara-los com o esperado e estudado pela
literatura. As regides de potenciais desgastes na pastilha puderam ser observados na
simulacao, tais como desgaste por cratera na superficie de saida, causado pela abrasao
gerada pelo atrito ferramenta-peca; desgaste de entalhe na aresta de corte e desgaste de
flanco na superficie de folga, causados sobretudo por aderéncia e oxidagao. Além disso,
as regioes de maior temperatura do inserto também puderam ser estudados, sendo esta a
regiao de contato ferramenta-pega, exatamente onde recebe poténcia da ferramenta.

Por fim, permite-se avancar neste trabalho para casos de simulagoes estruturais
transientes. Neste estudo limitou-se a analise das tensdes no momento de maior poténcia,
e consequentemente maior temperatura, devido ao carater de buscar o entendimento das

regioes de desgaste e seu comportamento na simulagao.

5.2  Trabalhos futuros

Em futuros trabalhos, pode-se expandir a simulacao para diversos instantes de
tempo para analisar este comportamento, bem como é possivel variar outros parametros
tais como profundidade de corte e avanco, ou o material do inserto e suas propriedades,
realizando um comparativo entre os casos mencionados e estabelecendo as condigoes e

materiais mais otimizados para a aplicagao.
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