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RESUMO
O processo de usinagem, especialmente o torneamento, ¢ amplamente utilizado na industria
metalmecanica devido a sua eficiéncia na conformagdo de pecas com precisdo dimensional e
bom acabamento superficial. Dentro desse contexto, o desempenho da ferramenta de corte
exerce papel fundamental na qualidade do processo, sendo influenciado por variaveis como a
posicao da ferramenta em relagdo a pega. Andlises estruturais por simulacdo computacional,
como o Método dos Elementos Finitos (MEF), tém se mostrado ferramentas valiosas para
entender e prever o comportamento mecanico de componentes sob diferentes condig¢des
operacionais. Neste trabalho, buscou-se analisar, por meio das simula¢des baseadas no MEF,
as tensdes atuantes em um inserto de corte de metal duro submetido a diferentes
posicionamentos verticais em relagdo ao centro geométrico da peca durante o processo de
torneamento longitudinal. O estudo considerou cinco configuracdes distintas de altura da
ferramenta: duas posigdes abaixo do centro, duas acima € uma posi¢do neutra, alinhada ao
centro geométrico da pega, a fim de avaliar os impactos termomecanicos sobre a distribuicao
de tensdes do inserto. Os resultados indicaram que desvios da posi¢do neutra, tanto acima
quanto abaixo do centro, acarretam aumento nas concentragdes de tensdo, especialmente na
regido da aresta de corte, favorecendo a ocorréncia de desgaste e possiveis falhas localizadas.
A posicdo neutra demonstrou comportamento mais homogéneo e favoravel a dissipagdao
térmica, evidenciando melhor desempenho estrutural. As andlises confirmam que a variagdo da
altura da ferramenta, mesmo que sutil, influencia significativamente o comportamento
mecanico e térmico do sistema, e que o uso do MEF ¢ uma ferramenta 1til para diagnosticos
preditivos na usinagem. Como limitacOes, destacam—se as simplificacdes adotadas na
modelagem, como a auséncia de quebra—cavacos e revestimento. Os achados oferecem suporte
técnico para decisOes praticas no ambiente fabril, como o reaproveitamento estratégico de

pastilhas e a calibracdo de porta—ferramentas.

Palavras—chave: torneamento; ferramenta de corte; elementos finitos; reaproveitamento de

pastilhas; comportamento termomecanico.



ABSTRACT

Machining processes, especially turning, are widely applied in the metalworking industry due
to their efficiency in shaping components with high dimensional accuracy and surface quality.
In this context, the performance of the cutting tool plays a crucial role in the quality of the
operation, being influenced by factors such as the tool's positioning relative to the workpiece.
Structural analyses through computational simulations, such as Finite Element Analysis (FEA),
have proven to be valuable tools for understanding and predicting the mechanical behavior of
components under different operating conditions. This study aimed to analyze, through FEA-
based simulations, the stress distribution acting on a cemented carbide cutting insert subjected
to different vertical positions in relation to the geometric center of the workpiece during the
longitudinal turning process. Five distinct tool height configurations were investigated: two
positions below center, two above, and one neutral position aligned with the center of the part,
in order to assess the thermomechanical impacts on stress distribution within the insert. The
results showed that deviations from the neutral position—both above and below—Iead to
increased stress concentrations, particularly near the cutting edge, favoring wear and potential
localized failures. The neutral position exhibited more homogeneous stress distribution and
better thermal dissipation, indicating superior structural performance. The analyses confirmed
that even small variations in tool height significantly affect the mechanical and thermal behavior
of the system, and that FEA is a valuable resource for predictive diagnostics in machining.

Limitations of the study include simplifications in the model, such as the absence of chip
breaker and coating. Nonetheless, the findings offer technical support for practical decisions in
the manufacturing environment, such as the strategic reuse of inserts and precise tool holder

calibration.

Keywords: turning; cutting tool; finite element analysis; insert reuse; thermomechanical

behavior.
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1.

1

INTRODUCAO

.1. Consideragdes iniciais

O torneamento ¢ um dos processos de usinagem mais amplamente utilizados na induastria
metal mecanica, destacando—se por sua versatilidade, precisao e eficiéncia na modelagem de
pecas metalicas. Durante a operacado, a ferramenta de corte ¢ submetida a intensas solicitagdes
térmicas e mecanicas, principalmente em decorréncia do atrito e da deformacao plastica do
material. Esses efeitos influenciam diretamente o desgaste do inserto, a distribui¢do de
temperatura na interface de corte e, consequentemente, a vida util da ferramenta e a qualidade
do produto final.

Entre os diversos fatores que podem afetar o desempenho da ferramenta, destaca—se a
altura da ferramenta de corte em relacdo ao centro geométrico da peca/eixo de rotacdo da
maquina. Na pratica, € comum que esse posicionamento varie por varios motivos, como o
reaproveitamento de pastilhas j& gastas, o uso de calgos para ajuste de altura, diferencas no
tamanho entre pastilhas ou até pequenos erros no ajuste manual do porta-ferramenta. Essas
variacdes podem mudar as condi¢des de corte, alterando a geometria real do processo e, assim,

afetando o calor gerado e o modo como a ferramenta se desgasta.

2. Justificativa

Apesar da relevancia do posicionamento do inserto para o comportamento térmico e
mecanico no processo de torneamento, a literatura ainda carece de estudos aprofundados que
tratam da influéncia direta dessas variacdes sobre as tensOes atuantes na ferramenta e sua
durabilidade. Compreender essa lacuna ¢ essencial para aprimorar a eficiéncia do processo,
reduzir falhas prematuras e otimizar a vida 1til dos insertos, especialmente em ambientes
produtivos que visam a reducao de custos por meio do reaproveitamento de pastilhas.

Nesse contexto, o uso de simulagdes computacionais via Método dos Elementos Finitos
(MEF) apresenta—se como uma abordagem para investigar o comportamento da ferramenta sob
diferentes configuragdes de posicionamento. Ao possibilitar a visualizagdo das tensdes criticas
e distribui¢des térmicas, o MEF podera oferecer subsidios para a tomada de decisdo técnica no

chdo de fabrica.
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1.3.  Escopo e objetivos do trabalho

O presente estudo tem como objetivo principal analisar, por meio de simulagdes
baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF), as tensdes atuantes em um inserto de corte
de metal duro submetido a diferentes posigdes em relagdo ao centro geométrico peca/maquina
durante a operacao de torneamento longitudinal.

O método permite a discretizagdio do modelo para avaliagdo detalhada do
comportamento fisico do sistema. A investigagdo se concentra na avaliacdo dos efeitos
térmicos ¢ mecanicos associados a variacdo da altura da ferramenta de corte, buscando
compreender como essas alteracdes influenciam a distribui¢do das cargas mecanicas e térmicas.

O escopo do estudo contempla:

e A modelagem de um cenario representativo de corte longitudinal no torneamento, com
diferentes configuracdes de altura de posicionamento da ferramenta de corte;

e A realizacdo de simulagdes estaticas térmicas e estruturais para avaliar as tensdes
geradas nas condig¢des propostas;

Com este trabalho, espera—se oferecer informacdes para melhorar as praticas de
usinagem. Os resultados podem ajudar na escolha e no reaproveitamento inteligente das

pastilhas de corte para prolongar a vida da ferramenta e aumentar a produtividade do processo.

12



2.

2.

FUNDAMENTACAO TEORICA
1. Introdugdo ao processo de torneamento

De acordo com Ferraresi (1970), o torneamento consiste em um processo de usinagem
utilizado para produzir superficies de revolugao por meio de ferramentas de corte com uma
Unica aresta ativa. A pega ¢ colocada em rotagdo ao redor de seu eixo principal, enquanto a
ferramenta se move em uma trajetoria que permanece no mesmo plano desse eixo.

Neste estudo, serd analisado o torneamento cilindrico externo, caracterizado pelo
movimento da aresta da ferramenta paralelo ao sentido de avango, conforme pode ser observado

na Figura 1.

Figura 1 — Esquema do processo de torneamento cilindrico externo

-—
Avango

Fonte: Adaptado de Machado et al (2015)

2.2.  Grandezas no processo de torneamento

No processo de torneamento, de acordo com Ferraresi (1970), os movimentos que atuam
na remoc¢ao do material sdo: 0 movimento de corte, realizado pela rotagdo da peca a ser cortada
e 0 movimento de avango que corresponde ao deslocamento linear da ferramenta ao longo da
peca, permitindo o corte continuo.

A combinagdo desses dois movimentos resulta no movimento efetivo de corte, que
define a trajetoria percorrida pela ferramenta na peca. Além disso, destaca—se também o
movimento de penetragdo, responsavel por definir a profundidade de corte e a largura do
cavaco.

Esses movimentos estdo ilustrados na Figura 2, na qual sdo destacadas as dire¢des dos

movimentos de corte ¢ avango.
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Figura 2 — Movimentos do torneamento

Movimento
efetivo de corte

Movimento
de Corte

Ve Peca

2

Movimento
de Avanco

%:)vimento de
\P"Ofundidade

Ferramenta

Fonte: Adaptado de Novaes, Souza (2009)

Os principais parametros que influenciam diretamente o processo de corte sdo o avanco
(f), a profundidade de corte (ap) e a velocidade de corte (vc).

Segundo Trent e Wright (2000), o avanco representa a distancia que a ferramenta se
desloca por rotacdo da peca e tem influéncia significativa sobre a formagdo do cavaco, a
rugosidade superficial e as forgas de corte. O aumento do avango tende a gerar cavacos mais
espessos, maior rugosidade e elevacdo das forcas de usinagem.

A profundidade de corte, por sua vez, é definida como a distancia entre a superficie
original e a superficie usinada e ela afeta diretamente a taxa de remocao de material. O aumento
desse parametro resulta em maiores esfor¢os sobre a ferramenta, podendo comprometer sua
integridade estrutural e acelerar seu desgaste, como aponta Shaw (2005).

Por fim, a velocidade de corte (vc) corresponde a velocidade relativa entre a ferramenta
e a superficie da peca. Este parametro estd intimamente relacionado com a geracao de calor,
desgaste da ferramenta e sua vida 1til. De acordo com Ferraresi (1970), o aumento da
velocidade de corte eleva a temperatura na zona de usinagem, contribuindo para o desgaste

acelerado da aresta de corte.

2.3.  Geometria da cunha de corte

Segundo Oliveira et al. (2023), a geometria da ferramenta de corte exerce influéncia

direta na formag¢ao do cavaco, nas forc¢as de usinagem e na dissipagao de calor e, como aponta
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Amorim (2002), essa geometria ¢ definida com base em duas superficies fundamentais: a
superficie de folga e a superficie de saida.

A superficie de folga tem como principal fun¢do evitar o atrito excessivo entre a
ferramenta e a pega. Ela se subdivide em superficie de folga principal, que limita o contato
direto com a superficie a ser usinada, e superficie de folga secundaria. Ja a superficie de saida
¢ a responsavel pela evacuacdo do cavaco, permitindo seu escoamento apos o cisalhamento do
material durante o corte.

Ainda conforme descrito por Oliveira et al. (2023), a identificacdo das superficies
fundamentais da ferramenta permite definir seus planos de referéncia, os quais sdao essenciais
para a medicdo dos angulos que caracterizam sua geometria de corte (Figura 3). Entre esses
angulos, destacam—se: o angulo de folga (ar), formado entre a superficie de folga principal e o
plano de corte; o angulo de saida (yr), situado entre a superficie de saida e o plano de referéncia;

e o angulo de cunha (), resultante da intersec¢@o entre as superficies de saida e de folga.

Figura 3 — Planos de referéncia e angulos da ferramenta de corte
Sistema de referéncia
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Fonte: Diniz et al. (2014)

O posicionamento da ferramenta de corte em relacdo ao centro geométrico da peca
influencia diretamente os angulos efetivos de corte, como o angulo de saida e o angulo de folga.

Trent e Wright (2000) destacam que variacdes nesses angulos afetam a formagao do cavaco, as
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forcas de corte e a geracao de calor, embora ndo discutam especificamente os impactos do
deslocamento vertical da ferramenta.

Em tornos CNC modernos, a altura da ferramenta é ajustada diretamente pelas
dimensdes do porta-ferramenta, porém, suas tolerancias ou a utilizagao de insertos desgastados
ou reafiados podem gerar desvios, afetando a precisao. J4 em tornos manuais convencionais, o
alinhamento da aresta com o centro do fuso da maquina ¢ feito manualmente, muitas vezes
exigindo o uso de calcos para corrigir a altura, uma pratica que, embora funcional, pode
comprometer a rigidez do conjunto e introduzir vibragdes (Ma, 2014).

Nesse contexto, Ma (2014) propds um porta-ferramenta ajustdvel para tornos
convencionais, eliminando a necessidade de calgos e mitigando problemas como perda de
rigidez, rugosidade superficial e imprecisdo no corte. O estudo focou na otimizagao estrutural
do dispositivo, mas nao abordou diretamente os esfor¢cos mecanicos, como tensdes e calor,
atuantes durante o processo de usinagem.

A altura de centro da ferramenta influencia os angulos efetivos de corte e o desgaste da
ferramenta. Quando a ponta da ferramenta esta acima do centro da peca (Figura 4a), tende-se a
reduzir o angulo de folga, ja que o plano de corte tem sua direcao alterada. J4 na posi¢do abaixo
do centro (Figura 4c), o angulo de folga fica maior, mas ha reducdo do angulo de saida, que
causa maior deformagdo do cavaco e gera aumento dos esforcos. Resende et al. (2019)
confirmam que variacdes nos angulos de corte influenciam diretamente a vida ttil da ferramenta
e a qualidade do processo.

Figura 4 — Referéncia da ferramenta em relag@o ao centro da pega
a) Acima do centro. b) Alinhado ao centro. ¢) Abaixo do centro

I VI
_/

(a) (b (c)
Fonte: Adaptado de Bird (2025)

2.4. Componentes da forca de usinagem

Durante o torneamento, a interagdo entre ferramenta e pega gera um conjunto de forgas

que podem ser decompostas em trés componentes principais (Figura 5), fundamentais para a
analise do processo:

e Forga de corte (Fc): atua na dire¢ao da velocidade de corte, sendo responsavel pelo

cisalhamento do material.
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e Forca de avanco (Fy): atua na direcao do avango da ferramenta, contribuindo para o
movimento continuo de remoc¢ao do cavaco.
e Forca passiva ou forca radial (Fp): atua perpendicularmente as demais, direcionando—se

para o centro da pega, influenciando a deflexdo da pega e a estabilidade do processo.
Figura 5 — Componentes da for¢a de usinagem

Onde:
F = forca de usinagem

Fc = Forga de corte
Ff = Forca de avango

Fp = Forga passiva

Fonte: Gongalves (2014)

Neste trabalho, o calculo da for¢a de corte se baseou em um modelo mecanistico, que
relaciona diretamente a forga aplicada a 4rea da se¢do de corte, conforme a Equagao 1.
F=K,.A (1)

Em que:

~ , N
K — Pressao especifica de corte
mm?

A — Area da se¢do de corte (mm?)

No processo de torneamento, a drea da se¢do de corte representa a regido na qual ocorre
efetivamente o cisalhamento do material, sendo compreendida como a interface de contato entre
a ferramenta de corte e o cavaco. De acordo com Diniz et al. (2014), desprezando-se o efeito
do raio de ponta, ela pode ser definida pela Equacdo 2, onde f corresponde ao avango, ap, a
profundidade de usinagem, b, ao comprimento de contato e h, a espessura de corte.

A= f.a, =b.h (2)

Para a determinagdo de Ks, Kienzle (1952) propds um modelo que possui a espessura
de corte h como principal variavel, conforme a Equacdo 3. Nela, kg1 e z s@o constantes
determinadas empiricamente, que dependem do material usinado e das condi¢des de processo.

Ky = kgy .77 3)

Substituindo as Equagdes 2 e 3 na Equacao 1, tem—se:

E.=K;.b.h = kg .h(72 b (6)
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Para este estudo, os valores de kg, e (1-z) foram obtidos a partir dos dados apresentados

por Diniz et al. (2014), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de kg, ¢ 1-z (Diniz et al., 2014)

Material — aco ABNT ot (N/mm?) 1-z K (N/mm)
1030 520 0,74 19490
1040 620 0,83 2110
1050 720 0,70 2260
1045 670 0,86 2220
1060 770 0,582 2130
8620 770 0,74 2100

Conforme abordado por Machado et al. (2015), para a usinagem de acos comuns com
ferramentas de metal duro, observa—se uma propor¢ao aproximada entre as forgas de corte,
passiva e de avango, dada aproximadamente por Fc: Fr: Fp, = 4: 2: 1. Com base nessa propor¢ao
e no calculo da for¢a de corte por meio da equagdo de Kienzle, pode-se estimar as demais
componentes da for¢a. Essa relagdo simplificada ¢ compativel com os resultados experimentais
reportados por Machado et al. (2015), que observaram uma distribuicado média das forgas de
usinagem proxima a essa razao em ensaios realizados com acos.

Estratégia semelhante também foi adotada por Caputo (2016), que utilizou essa mesma
propor¢do para estimar as componentes da forca em estudos numéricos de processos de

usinagem, refor¢ando sua aplicabilidade em analises preliminares com dados limitados.
2.5. Temperatura no processo de usinagem
2.5.1. Geracgao de calor

O processo de usinagem, especialmente o torneamento, envolve a geragcdo intensa de
calor devido aos mecanismos de deformagao pléstica do material e ao atrito entre a ferramenta,
0 cavaco € a pega.

Segundo Machado et al. (2015), o calor gerado durante o corte pode ser dividido em
trés zonas principais, conforme representado na Figura 6: (A) zona de cisalhamento primario,
onde ocorre a maior parte da deformacao plastica; (B e C) zona de cisalhamento secundario,
relacionada ao atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta; e (D) zona de atrito

terciario, associada ao contato entre a superficie de folga da ferramenta e a superficie usinada.
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Figura 6 — Zonas de geragdo de calor

Fonte: Machado et al (2015)

A zona de cisalhamento primaria (A) corresponde a regido localizada entre a peca e a
base do cavaco, onde se concentram as maiores tensdes e deformagdes plésticas. E nessa area
que ocorre o cisalhamento efetivo do material, e o calor gerado estd associado ao processo de
deformacao (Machado et al., 2015).

A maior parte desse calor ¢ transferida para o cavaco, que o conduz para fora da zona
de corte, enquanto uma pequena fragdo ¢ dissipada para a peca, podendo elevar sua temperatura
e afetar a precisdo dimensional. De acordo com Pereira (2022), as temperaturas nessa regiao
podem variar de 200 °C a 350 °C em materiais comuns, atingindo até 650 °C na usinagem de
acos endurecidos e ligas de niquel.

A zona de cisalhamento secundaria (B e C) se situa na interface entre o cavaco e a
superficie de saida da ferramenta. E caracterizada por elevado atrito e cisalhamento do cavaco
na regido de aderéncia, sendo considerada a principal fonte de calor que afeta a ferramenta de
corte (Trent e Wright, 2000). A temperatura nessa regido pode ultrapassar 1000 °C e seu
aumento esta diretamente relacionado a elevagao da velocidade de corte. Segundo Machado et
al. (2015), o calor gerado na zona secundaria tem papel determinante na vida util da ferramenta
e atua como fator limitante para a taxa de remog¢do de material, exigindo um equilibrio entre
produtividade e durabilidade da aresta de corte.

Por fim, a zona de cisalhamento terciaria (D) se refere ao contato entre a superficie de
folga da ferramenta e a pega. Mesmo em ferramentas que ainda ndo apresentam desgaste
significativo, esse contato pode ocorrer devido a necessidade de uma deformac¢do minima na
regido para viabilizar a formacao do cavaco. Em condic¢des de angulo de folga reduzido ou com

presenca de desgaste de flanco, essa zona se torna ainda mais relevante na geracao de calor
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(Santos, 2007). O calor gerado nessa interface pode provocar elevagdo significativa da
temperatura na superficie de folga e, em casos extremos, contribuir para o colapso da
ferramenta.

Posto isto, cada uma dessas regides contribui de maneira distinta para a dissipacao de
energia térmica no processo de torneamento, sendo a zona secundaria a mais critica em relagdo
ao desgaste da ferramenta, e a primdria, responsavel pela deformagdo plastica inicial do
material.

Estudos experimentais demonstram que a maior parte da energia mecanica envolvida no
processo de usinagem ¢ transformada em energia térmica, assim, pesquisas cldssicas na area,
como as realizadas por Pankine (1965) e Ferraresi (1970) apud Machado et al. (2015), indicam
que essa conversao energética pode ultrapassar 90% do trabalho mecanico total aplicado.

A quantidade de calor gerada na zona primaria pode ser estimada pela Equagdo 7,
proposta por Ferraresi (1970).

W =Q = F;.v, (7)

Em que:

W — Energia consumida durante o corte (W)

Q — Quantidade de calor gerada (W)

F; — Componente principal da for¢a de corte (N)

v. — Velocidade de corte (m/s)

Essa relagdo demonstra que o calor ¢ diretamente proporcional a forca e a velocidade de
corte, que eleva significativamente a taxa de deformacao plastica e o atrito, gerando mais calor
(Shaw, 2005). O aumento de outros parametros como o avango ¢ profundidade de usinagem
aumentam a area de contato e a forca de corte, elevando a energia térmica dissipada, conforme
mencionado por Trent e Wright (2000).

Segundo Shaw (2005), o calor gerado durante a usinagem tem implicagdes diretas no
desempenho do processo. Temperaturas excessivas podem levar ao amaciamento térmico do
material da ferramenta, aceleracdo do desgaste por craterizagdo e modificagcdo das propriedades
superficiais da peca usinada. Além disso, a distribui¢cdo ndo uniforme do calor pode induzir
gradientes térmicos que causam tensdes residuais, afetando tanto a vida da ferramenta quanto a

integridade da peca.
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2.5.2. Distribui¢do da temperatura na zona de corte

O calor gerado na zona de corte ¢ dissipado principalmente pelo cavaco, seguido pela
peca, pela ferramenta e, quando utilizado, pelo fluido de corte. Uma fragdo menor ¢ transferida
para o ambiente. A distribuicdo desse calor depende das condi¢des de corte, dos materiais
envolvidos e da presenga de refrigeragao.

Conforme demonstrado por Machado et al. (2015), embora a fragdo de calor absorvida
pela ferramenta seja relativamente pequena comparada a dissipada pelo cavaco, o aumento de
temperatura resultante pode atingir valores extremamente elevados, da ordem de 1.100°C. Essas
condi¢des térmicas severas prejudicam significativamente o desempenho da ferramenta,
provocando a perda de resisténcia mecanica por amaciamento térmico, formacao de crateras na
superficie de saida e alteragdo das propriedades do material de corte.

Esses efeitos sdo particularmente criticos na zona de contato ferramenta—cavaco, regiao
que concentra os maiores esfor¢cos térmicos € mecanicos e, consequentemente, constitui o
principal foco de estudos sobre desgaste e vida util de ferramentas.

Segundo Barrios (2018), o calor gerado no processo de usinagem ¢ diretamente
proporcional ao aumento da velocidade de corte, avanco e profundidade da usinagem. A
distribuicdo desse calor entre cavaco, peca e ferramenta pode variar conforme as propriedades
térmicas dos materiais envolvidos, como calor especifico e condutividade. Barrios (2018)
menciona que, enquanto Shaw (1997) estima que 90% do calor vai para o cavaco e apenas 5%
para a ferramenta, Takeuchi, Sakamoto e Sata (1982) sugerem que entre 10% e 30% do calor
pode ser absorvido pela ferramenta, conforme citado por Putz et al. (2017).

Para reunir as divergéncias observadas na literatura quanto a distribuicdo do calor
gerado no processo de usinagem, Barrios (2018) organizou essas informacdes em uma tabela
comparativa. A Tabela 2 apresenta uma adaptagdo dessa compilacao, considerando apenas as
condi¢des especificas do processo de torneamento.

Por se tratar de um levantamento baseado em multiplas referéncias, observa-se uma
ampla faixa de variacdo nos percentuais, refletindo as diferentes metodologias experimentais e
pardmetros operacionais considerados nos estudos originais.

Tabela 2 — Distribui¢ao percentual do calor no torneamento

Torneamento
Ferramenta 2,1 -18,0%
Peca 1,1 —20,0%
Cavaco 74,6 —96,3%

Fonte: Adaptado de Barrios (2018) apud Putz et al. (2017).

21



Em relacdo ao perfil de distribui¢do de temperatura na ferramenta, a Figura 7 apresenta
os campos térmicos tipicos de um inserto de corte de metal duro, conforme ilustrado por Diniz
et al. (2008), apud Caputo (2016). Observa-se que as maximas temperaturas se concentram na

regido de contato entre a peca e a ferramenta.

Figura 7 — Distribuig@o de calor na ferramenta de metal duro

Fonte: Diniz et al. (2014) apud Caputo (2016)

Observa—se na Figura 7 uma distribui¢ao assimétrica, desenvolvendo—se temperaturas
na zona de contato cavaco—ferramenta entre 1000 °C e 1200 °C.

Assim, Patrick (2016) ressalta que, embora a ferramenta absorva apenas uma pequena
parcela do calor gerado durante a usinagem, a concentragdo térmica nas regides de contato
(ferramenta—peca e cavaco—ferramenta) € critica. Como essas areas sdo restritas € permanecem
constantes durante o processo, as temperaturas podem ser extremamente elevadas, acelerando

significativamente os mecanismos de desgaste.

2.6. Mecanismos de falha e vida util da ferramenta

A vida util da ferramenta de corte ¢ diretamente influenciada pelas condi¢des térmicas
da zona de corte, sendo a temperatura um dos principais fatores que determinam os mecanismos
de desgaste e o tempo até a falha da ferramenta. A compreensdo dessa relagdo tem motivado,
ao longo das décadas, o desenvolvimento de modelos empiricos e analiticos para a previsao da
vida 1til.

Entre os modelos cléassicos, Caputo (2016) destaca a Equacdao 10, proposta por
Schallbroch e Schaumann (1937), que relaciona a temperatura da ferramenta a sua vida util.

K =6n.T (10)

Onde:
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K, n — Parametros constantes dependentes do material da ferramenta e das condigdes de
corte.
0 — temperatura na interface da ferramenta (°C),

T — Vida da ferramenta (min)

Caputo (2016) ainda menciona que essa expressao foi originalmente desenvolvida para
ferramentas de aco rapido e posteriormente validada para ferramentas de metal duro nos estudos
de Machado et al. (2015). Essa equagao evidencia a influéncia direta da elevagao da temperatura
na redu¢ao da vida util da ferramenta: a medida que a temperatura aumenta, o tempo de vida da
ferramenta diminui de forma significativa, especialmente em condigdes de corte severas.

A correlacdo entre temperatura e vida 1til da ferramenta est4 diretamente relacionada
aos mecanismos de desgaste observados durante o processo de usinagem. Em condigdes
normais de corte, os desgastes exibidos na Figura 8 tendem a prevalecer, conforme demonstrado

por Machado e Silva (2004) apud Huai (2007).

Figura 8 — Desgastes ferramenta de metal duro

harnfrodn

Fonte: Hui (2007)

O desgaste por craterizacao, caracterizado pela formag¢ao de uma cratera na superficie
de saida da ferramenta (area A), ¢ um dos principais mecanismos de degradacao em insertos de
corte. Segundo Hui (2007), esse tipo de desgaste estd fortemente associado a pressao de corte
e as altas temperaturas geradas durante a usinagem. Em temperaturas elevadas, especialmente
acima de 800 °C, pode ocorrer o fendmeno de difusao atomica, no qual elementos quimicos do
material da ferramenta migram para o material da pega/cavaco, promovendo a remog¢ao
progressiva de massa. Portanto, trata—se de um processo complexo, envolvendo mecanismos

como difusdo e abrasio.
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Ja o desgaste de flanco (area B) ocorre na superficie de folga da ferramenta, devido ao
atrito constante entre a ferramenta e a peca usinada. Esse tipo de desgaste ocorre comumente
devido a abrasdo, onde particulas duras removem material da ferramenta. Por fim, o desgaste
de entalhe (areas C e D) surge nas extremidades da ferramenta de corte, geralmente provocado
por mudancas na dureza da peca (como camadas endurecidas) ou devido a oxidagao localizada.
Temperaturas elevadas favorecem reagdes quimicas que contribuem para a formagao desse tipo
de desgaste.

Além desses, a deformagdo plastica também pode ocorrer nas ferramentas sob altas
pressdes e temperaturas, especialmente em ferramentas com menor resisténcia térmica. Nessas
condi¢des, a aresta de corte pode sofrer colapso mecanico, alterando sua geometria e
comprometendo a estabilidade do corte.

O aumento da temperatura, portanto, atua como um agente catalisador desses
mecanismos, intensificando reacdes quimicas (oxidacdo e difusdo), enfraquecendo as

propriedades mecanicas da ferramenta e acelerando seu desgaste.
2.7. Aplicagdo do Método de Elementos Finitos

O MEF tem se destacado como uma poderosa ferramenta de simulagdo numérica
aplicada a usinagem, permitindo analisar os complexos fendmenos térmicos, mecanicos e
estruturais que ocorrem na zona de corte. Ele se trata de uma técnica numérica utilizada para
obter solugdes aproximadas de problemas de campos continuos, dividindo o dominio em
subdominios, chamados elementos finitos (Zienkiewicz et al., 2005). Sua utilizagao tornou—se
especialmente relevante frente as dificuldades experimentais de medir com precisdo variaveis
como temperatura, tensdo e desgaste em regides de contato severo entre ferramentas, cavaco e
peca.

Conforme mencionado, durante a usinagem, uma quantidade significativa de calor ¢
gerada devido a deformacao plastica do material e ao atrito entre a ferramenta e o cavaco. O
MEF permite modelar essa geracdo de calor e prever sua distribui¢do na interface de corte,
identificando zonas criticas de temperatura na ferramenta. Essas simulagdes sao fundamentais
para compreender os efeitos térmicos que contribuem para os mecanismos de desgaste
mencionados.

Além da modelagem térmica, a metodologia permite avaliar o comportamento mecanico
da ferramenta sob esforgos de corte. As simulagdes estruturais identificam regides com elevadas

tensdes mecanicas, além de permitir a analise termomecanica acoplada, onde as propriedades
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do material variam com a temperatura, auxiliando a prever falhas como colapso da aresta de
corte, trincas térmicas e deformagdes permanentes.

Essa metodologia pode ser dividida em trés etapas: pré-processamento, processamento
e poOs—processamento. No pré-processamento, define—se a geometria, propriedades dos
materiais, condi¢goes de contorno e a malha do modelo, sendo esta etapa essencial para garantir
resultados precisos, especialmente em regides criticas.

O processamento ¢ a fase de célculo, onde o software (como o NX Nastran) resolve as
equagoes do modelo, obtendo varidveis como tensdes, deformagdes ou temperaturas. Em
seguida, no pds—processamento, os resultados sdo visualizados e analisados por meio de
graficos e dados quantitativos, permitindo validar o modelo, identificar areas criticas e orientar
decisdes de projeto.

Diversos estudos utilizaram o método de elementos finitos para analisar o processo de
usinagem e, em especial, a geracdo de calor e tensdes na zona de corte. Hui (2007) investigou
a distribuicao de temperatura, for¢as ¢ deformagdes na zona de corte durante o torneamento
com metal duro do ago AISI 4340, usando o MEF com o software ABAQUS. O autor comparou
quatro modelos diferentes, considerando variagdes de pardmetros e estratégias de malha para
simular a formagao de cavacos e validar os resultados por meio de medi¢des experimentais com
termopares € dinamdmetro piezoelétrico. Os resultados obtidos validaram experimentalmente
as previsdes numéricas e permitiram identificar regides criticas de temperatura e tensdo,
orientando melhorias na sele¢do de parametros de corte.

Por sua vez, Al-Zkeri et al. (2009) utilizaram o MEF para investigar os efeitos de
diferentes raios de aresta de uma ferramenta de metal duro revestido na formagao de cavacos,
forcas de corte e tensdes atuantes na ferramenta durante o corte ortogonal de uma liga de ago.
e chegaram a conclusdao de que o método pode ajudar significativamente na otimizacao das
ferramentas de corte por meio da previsao das tensdes e temperaturas.

Aliyegbenoma e Ozakpolor (2021) também utilizaram o MEF para comparar os
resultados simulados com testes experimentais de usinagem a seco de uma barra de agco macio
com ferramenta de metal duro. A abordagem envolveu a modelagem 3D do processo, analise
da distribuicdo de tensdes de von Mises e avaliacdo da forca de corte. Assim, apds a realizagao
dos testes, os autores constataram que os resultados simulados apresentaram boa concordancia
com os valores experimentais, concluindo que o MEF via ANSYS ¢ uma ferramenta robusta
para prever tensdes de Von Mises em ferramentas de corte.

Em 2021, Schraknepper et al. (2021) propuseram um modelo de elementos finitos

bidimensional (2D FEM) para simular o corte ortogonal de ligas a base de niquel, considerando
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desgaste progressivo da ferramenta e tensoes residuais iniciais. O estudo avaliou a distribui¢ao
de tensdes de von Mises, a influéncia da profundidade de corte e a evolugdo da temperatura na
regido da aresta. Observou—se que o desgaste gera concentracao de tensdes mais pronunciada
na regido proxima a aresta de corte, enquanto tensdes residuais afetam significativamente os
estados de tensdo internos da ferramenta.

Por fim, Ali Ghasemi et al. (2024) abordaram em seu estudo a simulagdo por elementos
finitos do corte ortogonal de pecas “multimateriais" (Al, ago inoxidavel e Ti) com ferramenta
revestida, avaliando forgas de corte, tensoes, temperatura e formagao de cavacos. Camadas de
aco inoxidavel aumentaram significativamente as tensdes e temperaturas na ferramenta,
chegando a 1448 K. A for¢a de corte foi até 2,26 vezes maior em comparagao a obtida no corte
do aluminio puro. O aumento da espessura do revestimento reduziu tensdes, mas elevou a
temperatura na aresta de corte.

Apesar do amplo nimero de estudos abordando a influéncia da temperatura e os
mecanismos de desgaste na vida util das ferramentas de corte, observa—se uma lacuna na
literatura quanto aos efeitos da variagdo no posicionamento da ferramenta sobre a distribui¢ao
de temperatura e tensdes na zona de corte da ferramenta.

A maioria dos trabalhos considera a ferramenta em uma posi¢ao ideal, desconsiderando
eventuais desalinhamentos ou inclinagdes que ocorrem na pratica industrial. Nesse contexto, o
presente estudo propde, por meio do MEF, analisar como variagdes no posicionamento da
ferramenta afetam o campo térmico e tensional, contribuindo para a compreensao dos impactos
desse fator na ferramenta de corte.

Por fim, ressalta—se que, apesar de seus beneficios, 0 uso do MEF em simulagdes de
usinagem ainda apresenta desafios. A correta defini¢do das condigdes de contorno térmicas, o
modelo constitutivo adequado para representar o comportamento do material em altas
temperaturas e a modelagem do contato das superficies sdo pontos criticos que influenciam

diretamente a precisdo dos resultados.
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3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi conduzido por meio de uma sequéncia estruturada
de etapas, iniciando com a obtencdo da area da secdo de corte da ferramenta nas diferentes
posigoes de altura de centro, seguida pela simulagdo térmica para a obtengdo do gradiente de
temperaturas, simulacao estatica com a aplicacao das cargas térmicas e mecanicas, € finalizando

com a analise dos resultados.
3.1.  Area da segdo de corte da ferramenta em diferentes posi¢des

Neste topico, sera apresentado o procedimento adotado para determinar a area da se¢ao
de corte da ferramenta em diferentes posi¢des de altura em relagao ao centro da pega/maquina.
A principio, cabe destacar as simplificagdes adotadas para a obtencdo dessa area de contato
peca—ferramenta, que sera utilizada nas analises. As seguintes premissas foram consideradas:

e O fenomeno de deformagao no contato entre a peca e a ferramenta foi desconsiderado,
assumindo—se um contato rigido entre o inserto e a pe¢a idealizada, sem a formacao de
cavaco. Dessa forma, as propriedades mecanicas dos materiais, como elasticidade e
plasticidade, ndo foram incluidas na modelagem desse contato.

e O processo foi simulado no ambiente de montagem do software Siemens NX 12, sem
considerar os efeitos dindmicos do processo de usinagem, como vibragdes, variacdes de
carga ao longo do tempo ou esforgos de corte transientes.

A ferramenta considerada na analise foi um inserto de corte de metal duro do tipo neutro,
sem revestimento, com formato quadrado e dimensdes padronizadas: 12,7 mm de aresta, raio
de ponta de 1,2 mm e espessura de 4,7 mm (Figura 9). Para reduzir o tempo de processamento
nas simulacdes térmicas, foi considerada apenas uma das pontas do inserto com o raio de ponta,

enquanto as demais arestas foram mantidas com geometria simplificada.
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Figura 9 — Dimensdes do inserto de corte
R12

Fonte: Autora (2025)

A peca usinada foi modelada como um tarugo cilindrico, com didmetro de 50 mm, tendo
seu centro geométrico adotado como referéncia para o posicionamento da ponta da ferramenta.
Para simular as condi¢des de torneamento em corte longitudinal, o inserto foi posicionado com
um angulo de posicao de 45°, um angulo de saida de —6° e um angulo de folga de +6° (Figura

10).

Figura 10 — Posicionamento da ferramenta de corte

Fonte: Autora (2025)

Com base nessa configuragao inicial, foram analisadas cinco posi¢des distintas da ponta
do inserto em relagdo ao eixo Y do centro da pega. A posicao central (neutra), com offset igual
a 0 mm, foi utilizada como referéncia para as demais. Adicionalmente, foram considerados
deslocamentos de 0,5 mm e 1 mm no sentido positivo do eixo Y e espelhados no sentido
negativo do mesmo eixo.

A Figura 11 representa uma ilustragcdo esquemadtica do arranjo, destacando o
posicionamento central da ferramenta e o sistema de coordenadas utilizado. Cabe destacar que
todas as posicdes analisadas mantém a mesma orientacdo angular, variando apenas o

deslocamento na dire¢do do eixo Y.
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Figura 11 — Representagdo esquematica dos deslocamentos do inserto.

=1

+035

Fonte: Autora (2025)

Com base nessas condi¢cdes, o inserto foi posicionado radialmente e avangado
axialmente sobre a pega para a obtencdo da area da secdo de corte. Para proporcionar maior

clareza e organizagdo ao processo, foi definido o fluxo metodologico apresentado na Figura 12.

Figura 12— Procedimento para obtencdo da area de corte

Arquivo CAD da pega e ferramenta de
corte

Geragio do perfil de contato pega-
ferramenta com fung¢io de revolugdo

Posicionamento da ferramenta para
torneamento cilindrico externo

Deslocamento axial do avango da
ferramenta

Aplicagdo das restrigdes de contato
para estabelecer Angulos de folga,
saida e posi¢ao da ferramenta

Obtengdo area de intersecgdo entre
ferramenta e pega (se¢éo de corte)

Restrigdo de altura do centro da aresta
de corte em relagio ao eixo geométrico
da peca

Registro da se¢do de corte

Aplicagio da profundidade de corte
(ap)

Repetigiio do processo para as demais
alturas de centro

Fonte: Autora (2025)

ApoOs a obtengdo das geometrias da pega e do inserto, configurou-se do modelo no
ambiente de montagem. Para isso, a ponta do inserto foi posicionada no centro geométrico da
peca cilindrica, estabelecendo—se o contato para o corte.

Nessa etapa, os angulos de posi¢do, saida e folga da ferramenta foram definidos com
base nas restrigdes de contato impostas pelo software. Com a ferramenta devidamente
posicionada e referenciada, aplicou—se uma profundidade de corte de 1 mm. O resultado obtido
¢ ilustrado na Figura 13.
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Figura 13— Procedimento para obtengdo da area de corte

Fonte: Autora (2025)

Em seguida, utilizou—se a fun¢do de revolug¢do para gerar o perfil de contato da
ferramenta com a superficie usinada. Para simular o avango da ferramenta em uma volta
completa, o inserto foi deslocado em 0,1 mm por volta, resultando na obtencao da se¢do de

corte (Figura 14).

Figura 14 — Perfil de revolucdo e avango da ferramenta

N

-—
Avango: Immivolta

Fonte: Autora (2025)

O perfil gerado, ilustrado na Figura 15, corresponde a interse¢do da peca com a
ferramenta, ou seja, a area da secdo de corte, que fornecerd subsidios para a avaliacdo do

comportamento termomecanico proposto neste estudo.
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Figura 15 — Perfil de sec@o de corte gerado na ferramenta

/

/ = ‘ <

Fonte: Autora (2025)

Imm

A partir dessa etapa, o procedimento foi repetido para diferentes posicionamentos da
ferramenta em relagdo a peca, simulando distintas regides de contato. Para cada nova posicao,
repetiu—se o processo de deslocamento radial, geracdo do perfil por meio da fungdo de
revolu¢do e deslocamento axial. As areas de corte obtidas para cada configuracdo foram
armazenadas ¢ foram utilizadas como entrada nas simulagdes térmicas e termomecanicas
realizadas por meio do MEF.

Vale ressaltar que, ao considerar o comportamento elasto-plastico dos materiais
envolvidos no contato entre pega e ferramenta, a drea da secdo de corte tenderia a ser maior do
que a obtida neste estudo. Isso se deve ao fato de que, na pratica, a pega usinada sofre
deformacdes plasticas significativas na zona de corte, ampliando a regido de contato efetivo
com a aresta da ferramenta. A auséncia da modelagem desse efeito implica na subestimagao da
area real, ja que o modelo adotado neste trabalho assume contato rigido e idealizado

Assim, a inclusdo do comportamento elasto-plastico permitiria uma representagdo mais
fiel da interagdo ferramenta-pega, especialmente em materiais dicteis, nos quais a deformagao
pléstica contribui de forma relevante para o aumento da espessura do cavaco e,
consequentemente, da area de contato. Portanto, a consideracdo dessa ndo linearidade
constitutiva se apresenta como uma possibilidade para estudos futuros, visando ampliar a

precisdo da andlise termomecanica no processo de usinagem.
2. Relag0es constitutivas
3.2.1. Problema térmico
O problema térmico, ilustrado na Figura 16, pode ser descrito pela Equacdo 11, de

difusdo térmica tridimensional transiente.
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Em que:

X, y e z— Coordenadas cartesianas;

p — Massa especifica do material;

¢ — Calor especifico;

k — Condutividade térmica;

T — Temperatura na regido considerada;
t— Tempo

A mesma abordagem foi utilizada no estudo de Carvalho (2005), que serviu como base

metodolédgica para o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 16 — Esquematico do modelo térmico do conjunto ferramenta, calgo e porta ferramenta.
Porta-Ferramenta

fIE

Ferramenta

N\ ¢,

Calco IHT b

M. ’

Porta-Ferramenta

Fonte: Autora (2025)

O sistema parte de uma distribui¢do térmica uniforme em todo o dominio de analise

(ferramenta, calgo e porta ferramenta), definida pela condi¢ao inicial colocada na Equacao 12.

T(x,y,z,t:O) = linicial (12)
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Semelhante a abordagem de Coelho et. al (2020), para modelar a troca térmica com o

ambiente, foram aplicadas condi¢des de contorno de conveccao, definidas pela Equagao 13.

—k(T).(;—Z;z h.(T =Ty (13)

Em que:

5T : - . :
ri Gradiente de temperatura na dire¢do normal a superficie;

h — Coeficiente de transferéncia térmica por convecgao;
T« —Temperatura de equilibrio do ambiente
Na interface de contato entre a ferramenta ¢ a peca usinada, aplica—se uma condicao de

fluxo térmico (q”) descrita pela Equacao 14.

_k(T)'%(X’ 0,2,t) =q" (14)

Para a solucdo das equagdes governantes do problema térmico, foi utilizada uma
simulacdo numérica por meio do médulo Simcenter Thermal/Flow, integrado ao software
Siemens NX 12. Essa ferramenta computacional permite resolver equagdes de conservagao de
energia e balango térmico em geometrias tridimensionais complexas, considerando
propriedades térmicas dependentes da temperatura e condi¢des de contorno realistas. O modelo
possibilita a analise detalhada dos mecanismos de transferéncia de calor por condugdo,
convecgao e contato térmico, fornecendo uma representacao fiel do comportamento térmico do

sistema analisado.
3.2.2. Problema termomecanico

O modelo termomecanico considera o acoplamento entre os campos térmico e estrutural,
avaliando como a variacdo de temperatura influencia a resposta mecanica do material. Essa
abordagem permite determinar as tensdes termomecanicas resultantes da combinacdo das
cargas externas com os gradientes térmicos.

A relacdo constitutiva ¢ descrita pela lei de Hooke generalizada, que incorpora as
deformacdes térmicas, expressa pela Equagao 15.

0= E.(gpec — a.4T) (15)

Sendo o o tensor de tensdes termomecanicas, E o tensor de elasticidade, €., a
deformacdao mecanica total, @ o coeficiente de expansdo térmica linear e AT a variagao da
temperatura em relagdo a condigdo inicial.

Com base no modelo termomecéanico apresentado, o proximo passo consiste na

implementagdo computacional do problema, onde sdo detalhados o modelo CAD utilizado, a
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discretizagdo por malha, as propriedades dos materiais adotados, as condi¢des de contorno e
cargas aplicadas, bem como os parametros do solver utilizados para a realizacao das simulagdes

numéricas.
3.3.  Modelo computacional

Para a solugdo dos campos térmicos e problema termomecanico estrutural, foi
desenvolvida uma modelagem numérica baseada no método de elementos finitos com
formulagdo implicita. As etapas principais seguidas na modelagem computacional estdo
representadas no fluxograma da Figura 17, sendo fundamentais para a construcdo e analise do
modelo, desde a criagdo da geometria até a defini¢do dos critérios adotados na avaliagdo dos

resultados.

Figura 17 — Sintese das principais etapas do modelo computacional

Obtengio Geragio da Atribuigio dos Definigio das Atribuigdo das Conilguraq:ao do Critérios de
modelo CAD malha materiais condigdes de cargas solver Analise ¢
contorno Interpretagio

dos Resultados
Fonte: Autora (2025)
A discretizacdo do dominio de célculo considerou as dimensdes reais do conjunto

analisado, conforme ilustrado na figura 18.

Figura 18 — Dimensdes do Modelo

A

Inserto sem revestimento

Porta ferramenta

Calgo

Fonte: Autora (2025)

O modelo foi construido no ambiente do software NX, representando o conjunto
formado pela ferramenta de corte (inserto), calgo e porta ferramenta (Figura 19). Este conjunto
foi submetido inicialmente a andlise térmica, com aplicacdo da carga térmica, e, em seguida, a
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analise estrutural termomecanica, considerando os efeitos da variagdo da temperatura

associadas aos esforgos mecanicos.

Figura 19 — Conjunto porta ferramenta, calgo e ferramenta de corte
Porta-Ferramenta

Ferramenta
Calco

Fonte: Autora (2025)

Conforme mencionado, com o objetivo de reduzir o custo computacional e tornar o
modelo mais eficiente, foram adotadas simplificagdes geométricas que ndo comprometem a
precisdo dos resultados. Para o inserto, por exemplo, foi modelado apenas um raio de ponta,
omitindo os demais elementos da ferramenta para simplificacdo da geometria e otimizagao do
tempo de processamento.

J& os modelos CAD do porta-ferramenta (CSDNN 2525M 12-4) e do calgo foram
extraidos do banco de dados oficial do fornecedor Sandvik, assegurando a fidelidade
dimensional desses componentes.

Por fim, todas as geometrias foram idealizadas, desconsiderando possiveis imperfei¢des
de fabricacdo e tolerdncias dimensionais. Essa abordagem permitiu representar um sistema
fisico idealizado, eliminando variaveis secundarias que poderiam interferir de forma indesejada

nos resultados térmicos e estruturais das simulagdes.
3.3.1. Discretizag¢do do conjunto

A discretizagdo do conjunto composto pela ferramenta, calgco e porta-ferramenta foi
realizada utilizando elementos finitos tridimensionais. Para a geragcdo da malha, foram adotados
elementos tetraédricos de quatro nos (CTETRAA4), adequados para representar com

flexibilidade as geometrias complexas envolvidas, conforme pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 — Discretizagdo do conjunto

Fonte: Autora (2025)

A geragdo da malha buscou equilibrar a precisdo dos resultados com o tempo de
processamento computacional. Para isso, foi aplicado um refinamento manual em regides
criticas, com destaque para a ponta do inserto, onde se esperam maiores gradientes térmicos e
concentragdes de tensdo, como mostrado na Figura 21. Nas demais regides, caracterizadas por
menores variacdes de temperatura e tensdo, foram utilizados elementos de maior dimensao,

reduzindo o custo computacional sem comprometer a qualidade dos resultados.

Figura 21 — Refinamento malha na regido de interesse

Fonte: Autora (2025)

As principais caracteristicas da discretizagdo adotada estdo resumidas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas da malha gerada para cada componente

Tipo de Quantidade Quantidade

Componente
elemento  de elementos de nos
Porta-ferramenta CTETRA4 44.372 8.730
Calgo CTETRA4 8.665 2.037
Inserto
CTETRA4 70.301 13.688

(regido critica)

Fonte: Autora (2025)

A escolha do elemento tetraédrico de quatro nds (CTETRA4) se deu por sua capacidade
de se adaptar eficientemente a geometrias complexas, como as presentes no conjunto simulado,
e por ndo demandar elevado esfor¢o computacional, o que o torna adequado para analises com
tempo de processamento limitado.

A qualidade da malha foi avaliada por meio das ferramentas disponiveis no préprio
software NX, que permitem verificar a presenca de distor¢des e estimar o erro associado aos
elementos. No entanto, destaca-se que nao foi realizada uma andlise de convergéncia dos
resultados, o que poderia assegurar de forma mais robusta a independéncia dos resultados em
relacdo ao tamanho dos elementos. Assim, a verificacdo da convergéncia da malha ¢ indicada
como uma sugestdo relevante para trabalhos futuros, sobretudo para investigacdes que exigem

maior precisdao nos gradientes de tensdo e temperatura.
3.4. Propriedades dos materiais
3.4.1. Inserto de metal duro

Para o processo de torneamento do ago SAE 1045, foi utilizado um inserto de metal
duro sem revestimento, pertencente a classe ISO P10, conforme definido pela norma ABNT
NBR ISO 513:2013, que classifica e orienta a aplicacao de classes de metais duros na usinagem.
Trata—se de um inserto de granulometria fina a média (1-3 pm), indicado para operagdes em
materiais ferrosos de média usinabilidade. Conforme apresentado por Pinto (2021), o fabricante
Sandvik informa que a classe utilizada neste estudo ¢ composta por aproximadamente 55% de
carboneto de tungsténio (WC), 36% de carbonetos mistos [(T1,Ta)C] e 9% de cobalto (Co).

Para a definicdo das propriedades para a simulagdo térmicas, como condutividade

térmica, calor especifico e densidade, foi adotada a mesma abordagem utilizada por Silveira
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(2024), baseada na extrapolacdo dos dados apresentados nos graficos de Kazymyrovych e

Kryzhanivskyy (2023), os quais disponibilizaram propriedades térmicas de diferentes

composicdes de metal duro até a temperatura de 800 °C.

Dentre os materiais avaliados, foi selecionado o F.8 Co 1.2 (Ti+Ta+Nb), por apresentar

composi¢do quimica e percentual de ligante (Co) semelhantes aos da classe ISO P10. Essa

escolha se justifica pela semelhanca térmica com o inserto estudado, sendo o F.8 classificado

como metal duro de microestrutura fina, adequado para representar o comportamento do

material em simulacgao térmica.
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Figura 22 — Calor especifico em fungéo da temperatura
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Fonte: Kazymyrovych e Kryzhanivskyy (2023) apud Silveira (2024)
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Figura 23 — Condutividade em fung¢do da temperatura
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Fonte: Kazymyrovych e Kryzhanivskyy (2023) apud Silveira (2024)

A extrapolacdo das propriedades de calor especifico (Figura 22) e condutividade térmica
(Figura 23) até 1400°C foi realizada com base no comportamento observado nos dados
experimentais de Kazymyrovych e Kryzhanivskyy, considerando uma tendéncia continua,
conforme pratica comum em estudos de propriedades térmicas de materiais. Dessa forma, os
valores apresentados na Tabela 4 foram adotados como dados de entrada de condutividade

térmica e calor especifico para o material do inserto na simulagao.
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Tabela 4 — Dados extrapolados das propriedades térmicas

Temperatura [°C] Condutividade térmica [W/m.K] Calor especifico [J/kg.K]

0 110 233
100 98 243
200 95 252
300 88 262
400 81 272
500 78 281
600 75 291
700 72 301
800 72 310
900 72 320
1000 72 330
1100 72 339
1200 72 349
1300 72 358
1400 72 368
1500 72 378

Fonte: Autora (2025)

A densidade do material (p) em condi¢des ambientes ¢ de aproximadamente 14 g/cm?.
Esse parametro pode sofrer alteragdes em funcao da temperatura (T), sendo tal relagdo descrita
pela Equagao 16.

Po (16)

P = a1y

Onde:

po — densidade do metal duro a temperatura ambiente (14 g/cm?);

a — coeficiente de expansao térmica linear do WC—Co (7,2 x 107¢ K™, conforme Klocke
e Konig, 2009);

To — Temperatura ambiente de referéncia (20°C).

Embora a equagdo sugira uma dependéncia da densidade com a temperatura, o baixo

valor do coeficiente de expansdo térmica (7,2 x 107¢ K™') faz com que o termo a-(T—To) seja
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desprezivel mesmo em temperaturas tipicas de usinagem (500-1000°C), semelhante a
abordagem de Silveira (2024). Exemplificadamente, para uma temperatura de 1000°C, To =
20°Cea=17,2 x 10¢ K™, o denominador da equacdo torna—se 1 + 0,00732 = 1, resultando em
p(T) = po.

Esse comportamento justifica a consideracdo da densidade como constante nas
condig¢des térmicas analisadas, simplificando as analises termomecanicas sem comprometer a
confiabilidade da simula¢do, nem acarretar perda significativa de precisao.

Além da densidade e do coeficiente de expansao térmica, a simulagdo considerou outras
propriedades mecanicas relevantes para a andlise termomecanica do inserto. O moédulo de
Young foi adotado como 520 GPa, conforme Callister (2014), e o coeficiente de Poisson como
0,22, segundo Incropera (2011). Esses parametros sdo fundamentais para a avaliagdo do

comportamento elastico do material sob variagdes térmicas.
3.4.2. Porta-ferramenta e calgo

Considerando as exigéncias de rigidez, resisténcia ao desgaste e estabilidade
dimensional que tanto o porta-ferramenta quanto o calgo devem atender durante o processo de
usinagem, adotaram—se nestes casos propriedades tipicas de agos—liga, como o AISI 4140 e
4340, conforme apresentado na Tabela 5. As propriedades térmicas sdo referenciadas com base

na pesquisa de Ghani et al. (2007).

Tabela 5 — Propriedades porta ferramenta

Propriedades (100°C) Valor
Condutividade térmica [W/m.K] 50,7
Densidade [kg/m?] 7844

Calor especifico [J/kg.K] 470,4
Modulo de Young [GPa] 200
Coeficiente de Poisson 0,3

Fonte: Autora (2025)

Destaca—se que, neste estudo, o cal¢o foi modelado com o mesmo material do porta-
ferramenta, uma vez que ambos atuam estruturalmente em conjunto, transmitindo cargas

mecanicas e térmicas. Assim, adotou-se como hipotese que ambos os elementos sao fabricados
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com o mesmo material, para garantir uniformidade de desempenho mecanico e térmico no

sistema de fixacao da ferramenta.
3.5.  Simulagdo por elementos finitos

A Figura 24 apresenta o conjunto composto por porta-ferramenta, calgo e ferramenta de

corte, todos discretizados para aplicacao do Método dos Elementos Finitos.

Figura 24 — Conjunto discretizado para aplicacdo do MEF

Fonte: Autora (2025)

3.5.1. Parametros da simulagdo térmica
3.5.1.1. Convecgao térmica

Na simulagdo térmica, foi considerada a troca de calor por convecgdo das superficies
expostas ao ar ambiente. A temperatura inicial foi fixada em 20 °C, de forma uniforme em todo
o conjunto. As faces expostas ao ambiente foram submetidas a troca convectiva com o ar,
utilizando—se um coeficiente de convecgdo constante de 25 W/m?-K, basecando-se em
parametros tipicos de convecgao natural em exposicao ao ar. A Figura 25 ilustra as superficies

selecionadas para esta condi¢do de contorno, incluindo todas a superficie do inserto.

Figura 25 — Superficies sob convecgao

Fonte: Autora (2025)

Optou—se também pela adogdo de um valor fixo para o coeficiente de convecgao ao

invés de uma variagdo em fun¢do da temperatura, com base em resultados de simulagdes
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anteriores disponiveis na literatura. Barrios (2018), por exemplo, ao investigar a influéncia da
convecg¢do natural durante a usinagem por fresamento, observou que a variacao do coeficiente
de troca convectiva do ar dentro da faixa de 1 a 30 W/m*-K impacta de forma limitada a
temperatura maxima da pega, resultando em alteracdes de até 0,15%.

Com base nessa analise, assume—se que 0 mesmo comportamento se aplica a operacao
de torneamento, em que os efeitos da conducdo térmica na interface ferramenta, calgo e porta-

ferramenta tém papel predominante na distribui¢do térmica.
3.5.1.2. Condugao térmica

Para representar a condugao térmica entre as partes do sistema (ferramenta, calgo e
porta-ferramenta), adotou—se a mesma abordagem descrita por Carvalho (2005), na qual foi
considerada a presenca de uma resisténcia térmica de contato entre as superficies. A resisténcia
térmica de contato, nesse contexto, refere—se a barreira de condugdo de calor causada por
irregularidades microscopicas entre as superficies em contato, que dificultam a transmissao
eficiente de calor devido a presenca de micro vazios ou camadas intermediarias de ar.

No modelo adotado por Carvalho (2005), foi considerada uma fina camada de ar entre
as superficies de contato, com espessura de 10 um, premissa igualmente assumida neste estudo.
Essa espessura foi definida pelo referido autor com base na anélise da rugosidade e da distancia
média entre as superficies em contato (Figura 26). A condutividade térmica utilizada para o ar
foi de 26,3 .1073 W /mK, conforme as propriedades do ar a 300K, apresentadas por Incropera
(2011).

Figura 26 — Foto do conjunto ferramenta

Resisténcia térmica de contato
Fonte: Adaptado de Carvalho (2005)

A partir desses valores, a resisténcia térmica de contato (Rc) foi calculada por meio das

Equacodes 14 e 15.
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(14)

1 (15)

Onde:

2
. A . , . m
Rc — a resisténcia térmica de contato, expressa em W

d — Espessura da camada de ar existente entre as superficies em contato, em metros

k — Condutividade térmica do material intermediario (camada de ar), em —

h. — Coeficiente de transferéncia de calor por condugdo, expresso em —x

w
m2K’

Resultando em h = 2632

que foi entdo aplicado como condi¢ao de contorno de

acoplamento térmico nas zonas de contato entre as partes do conjunto simulado.
3.5.1.3. Carga térmica

A carga térmica incidente sobre a ferramenta durante o processo de usinagem foi
determinada com base no calculo da forca de corte apresentado, utilizando um valor fixo da
pressdo especifica de corte para o ago AISI 1045, obtido a partir da Tabela 1. A forga de corte
foi estimada para todas as posi¢cdes da ferramenta, mantendo—se constante o valor de Ks,
enquanto a area de contato peca—ferramenta foi ajustada conforme a geometria em cada posi¢ao
simulada.

A partir do calculo da forga de corte, a poténcia de corte total foi entdo calculada e a
carga térmica efetivamente transmitida a ferramenta foi estimada considerando uma parti¢ao de
2,1% dessa poténcia, conforme estabelecido na Tabela 2, sendo aplicada de forma distribuida
na area da sec¢do de corte obtida para cada uma das posi¢des da ferramenta.

Posto isto, a carga térmica foi modelada com base em um perfil de poténcia variavel ao
longo do tempo, com o objetivo de representar a evolucao do contato térmico entre a ferramenta
e a peca. A aplicacdo teve inicio apds a primeira revolucdo completa da pega, marcando o
comego efetivo da interagdo de usinagem.

A duragdo total da aplicagdo térmica foi de aproximadamente 54 segundos,
correspondente ao tempo para a usinagem completa de um tarugo de 200 mm de comprimento,
considerando os parametros de corte definidos (vc = 350 m/min e f= 0,1 mm/volta). Para fins
de simulacao, foi considerado um tempo total de 85 segundos, abrangendo os periodos antes e
depois do corte efetivo. Assim, o perfil de carga térmica aplicado segue uma forma trapezoidal,

conforme ilustrado na Figura 27 e representado no ambiente de simulagdo na Figura 28.
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Figura 27 — Perfil de carga térmica aplicada

-

a

Carga térmica (W)
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Tempo (s)

Fonte: Autora (2025)

A distribuicdo da carga térmica foi considerada apenas na regido efetiva de contato entre
a ferramenta e a pega, respeitando a geometria da 4rea de corte, como uma condi¢do de fluxo
de calor superficial e distribuida ao longo da superficie ativa do inserto, permitindo simular o

comportamento térmico local e a dissipacdo de calor no corpo da ferramenta de forma precisa.

Figura 28 — Fluxo térmico aplicada na area de corte

Fonte: Autora (2025)

3.6. Parametros para simulagdo termomecanica

3.6.1. Carregamentos

Primeiramente, foram aplicadas as cargas mecanicas correspondentes a forca de corte
(F¢), na direcdo tangencial a superficie usinada, a for¢a de avango (Fr), na direcao axial, e
passiva (Fp), na direcdo radial, de forma superficial e distribuida ao longa da éarea de corte,

conforme pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 — Componentes das forgas mecanicas

Fonte: Autora (2025)

Em segundo lugar, além dos carregamentos mecanicos, foi aplicado o carregamento
térmico proveniente da simulacdo térmica transiente. No entanto, para otimizar o custo
computacional da simulagdo termo mecanica, adotou—se a estratégia de considerar um instante
especifico do processo, correspondente ao tempo de 45 s, no qual o sistema ja se encontra em
um regime térmico estaciondrio. Assim, ao invés de importar toda a evolugao térmica ao longo
do tempo, utilizou—se uma “fotografia térmica” da distribui¢do de temperatura no conjunto,
capturada no momento em que a temperatura se aproxima de seu valor maximo e estabiliza com
variagOes inferiores a 2%.

A Figura 30 ilustra a evolu¢do da temperatura, utilizando como exemplifica¢do o
resultado gerado na posi¢do neutra do inserto, ao longo do tempo de usinagem, evidenciando a

formagdo de um plat6 térmico, caracteristico do regime permanente de corte.

Figura 30 — Instante temporal de analise térmica
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Scalar Temperature - Nodal(°C)
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Fonte: Autora (2025)

O mesmo critério temporal foi utilizado para as demais posi¢des de altura de centro da
ferramenta (0,5 mm e £1,0 mm), assegurando uniformidade e consisténcia entre as diferentes

analises.
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3.6.2. Restri¢oes de liberdade

Para garantir a estabilidade do modelo e simular adequadamente as condi¢des de fixacao
do inserto durante o processo de usinagem, foram aplicadas restri¢gdes nos graus de liberdade
nas faces do corpo do porta-ferramenta.

Essas faces foram completamente restringidas nos eixos X, y € z, impedindo quaisquer
deslocamentos ou rotagdes. Essa condicdo de contorno simula o efeito de uma fixacao rigida,

como ocorre na pratica com conjuntos de porta-ferramenta e inserto fixados na maquina.
3.7.  Configuragdo dos solvers

Conforme mencionado, o processo de simulacao foi dividido em duas etapas principais:

e Anadlise térmica transiente: conduzida no modulo Thermal/Flow utilizando o
solver Thermal do NX Siemens, com o objetivo de calcular a distribuigdo de
temperatura ao longo do tempo.

e Mapeamento térmico: realizado com o solver Mapping, também no mddulo
Thermal/Flow, permitindo a transferéncia do campo térmico obtido para a
analise estrutural subsequente.

e Andlise térmico—elastica: executada no médulo Structural com o solver NX
Nastran, utilizando o tipo de solu¢do Multi—step Nonlinear, adequado para

simulagdes termomecanicas com grandes deformagdes e contato ndo linear.
3.8.  Critério de analise dos resultados

O presente estudo adota uma abordagem numérica para avaliar o comportamento
termomecanico do conjunto porta-ferramenta, calgo e inserto de corte, com énfase na
distribuicdo dos esfor¢os mecanicos e gradientes térmicos sobre o inserto de metal duro. A
modelagem considera a aplicacao das forcas de usinagem e das cargas térmicas provenientes
da poténcia de corte, sem incluir explicitamente a interagdo por contato e atrito entre peca
usinada e ferramenta.

Essa simplificagao foi intencional, uma vez que o objetivo central do trabalho ¢ analisar
os efeitos combinados das cargas mecanicas e térmicas no inserto e ndo simular integralmente
o fendmeno tribologico do contato peca—ferramenta, concentrando—se em uma etapa anterior a
fratura do inserto. Neste contexto, a avaliagdo de campos de tensdes mecanicas torna—se
relevante ndo para a previsao de ruptura, mas para a identificagdo de zonas criticas sujeitas a

altas solicitagdes, que favorecem os mecanismos de desgaste progressivo da ferramenta.
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Dado que a simulacao realizada considera um estado estacionario representativo de
regime permanente de corte € ndo abrange a modelagem explicita da fratura nem a plasticidade
local do cavaco, optou—se por adotar o critério da tensdo cisalhante maxima, também conhecido
como critério de Tresca e Von Mises, de forma complementar, como ferramenta de analise
comparativa das tensoes.

O critério de Tresca estabelece que, para materiais ducteis, o inicio da deformacao
plastica ocorre quando a maior tensdo cisalhante atinge metade da tensdo de escoamento do

material, conforme a Equagao 16.

_ Oescoamento (16)
Tmax - 2

Ainda que o material analisado ndo apresente escoamento plastico claramente definido,
este limite foi utilizado aqui ndo como predi¢ao de falha, mas como referéncia conservadora
para indicar regides onde a intensidade das tensdes cisalhantes pode favorecer processos de
dano progressivo, como nucleacdo de micro trincas térmicas, fadiga térmica ou abrasdo
acelerada. Tais fenomenos sdo amplamente reconhecidos como precursores do desgaste severo
em ferramentas de corte ceramicas e de metal duro.

A referéncia adotada para a tensdo de escoamento do material baseou—se em valores
médios reportados na literatura para ligas WC—Co de alta dureza, na ordem de 2.683 MPa,
conforme utilizado por Zhang et al. (2005), resultando em um limite comparativo da ordem de
1.300 MPa para 7,y,4-

Por sua vez, o critério de von Mises foi utilizado com cardter metodoldgico e indicativo,
sem a pretensdo de prever ruptura nem de substituir critérios especificos voltados a fratura
fragil, como o critério de Rankine. Sua aplicagdo visa, unicamente, identificar de forma objetiva
regides com maior potencial de desgaste, contribuindo para o mapeamento das zonas criticas
da ferramenta ao longo do processo de usinagem. Estudos anteriores, como os de Maranhao e
Davim (2013) e Cemal et al. (2005), demonstram que, mesmo em materiais ceramicos, o critério
de von Mises pode ser ttil na identificagcdo de regides com elevada concentra¢do de tensdes,
especialmente em andlises termomecanicas acopladas.

Apesar das simplifica¢des assumidas, a metodologia adotada € tecnicamente valida para
os objetivos deste trabalho, permitindo correlagdo entre os efeitos termomecanicos e a vida util
do inserto. No entanto, para o aprimoramento dos resultados, recomenda—se que estudos futuros
incorporem a modelagem detalhada do contato peca—ferramenta, viabilizando a aplicacao de

critérios de falha mais aderentes a fratura fragil, como Mohr—Coulomb ou Rankine. Tais
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avangos permitirdo analises mais realistas dos mecanismos de fratura e desgaste,

complementando os resultados aqui apresentados.
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4.

4.

RESULTADOS E DISCUSSOES
1. Anadlise das se¢des de corte obtidas nos diferentes posicionamentos

A caracterizagdo geométrica das se¢des de corte em cada posicionamento de altura da
ponta do inserto em relagdo ao centro da pe¢a usinada constitui a base para compreender a
distribuicao de cargas térmicas e mecanicas durante o processo de usinagem. Nesta se¢do, sdo
apresentados e discutidos os perfis obtidos para as cinco configuragdes analisadas.

Os resultados analiticos das se¢des de corte, obtidos na modelagem CAD, conforme
procedimento descrito na Se¢do 3.1, sdo apresentados na Tabela 6 e demonstram plena
conformidade com as equagdes analiticas para céalculo da area de secdo transversal de corte

apresentadas na revisao bibliografica.

Tabela 6 — Resultados area da se¢fo de corte

Altura de centro Area da secio corte simulada
[mm?]
+1 mm 0,10014

(acima do centro geométrico)

+0,5 mm 0,10029

(acima do centro geométrico)

0 0,10047

(alinhado ao centro geométrico)

—0,5 mm 0,10070

(abaixo do centro geométrico)

—1 mm 0,10097

(abaixo do centro geométrico)

Fonte: Autora (2025)

Na analise comparativa das areas obtidas, tomando como referéncia a posi¢ao neutra,
observam—se variagdes percentuais inferiores a 1%, porém com um padrao claramente definido.
Quando o inserto ¢ deslocado positivamente, acima do eixo geométrico da pega usinada,
constata—se uma redugdo progressiva da area de corte, atingindo uma variagao de até¢ 0,33% na
posi¢do mais alta. Por outro lado, o comportamento inverso pode ser observado no
posicionamento abaixo do centro geométrico, no qual se verifica um aumento sistematico da
area, alcangando uma variacao 0,50% maior na posi¢ao mais baixa.

Mesmo com a manutengdo dos angulos de saida e de folga em relacdo ao porta-
ferramenta, o deslocamento vertical da ferramenta altera significativamente as condigdes reais

de usinagem. Isso se deve ao fato de que o ponto de contato entre a ferramenta e a peca se
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desloca, o que pode modificar a localizacdo do centro de aplicagdo das forcas de corte, a
distribuicdo térmica e mecanica na aresta de corte e, possivelmente, a trajetoria e escoamento
do cavaco pela face de saida. Esses efeitos, com exce¢ao da modelagem do escoamento do
cavaco, foram considerados na modelagem, mantendo—se fixos os angulos da geometria de
corte para isolar o impacto da variagao posicional.

A andlise da Figura 31 permite visualizar as diferengas na geometria de corte entre a

posicao neutra e os extremos das alturas de centro.

Figura 31 — Area da secio de corte

Fonte: Autora (2025)

Observa—se que na posi¢do abaixo do centro (—1mm), ocorre um leve aumento no
comprimento de corte, evidenciado pela cor amarela. O aumento da area de corte estd
diretamente relacionado com a maior participacdo do raio de ponta no processo € com a
mudanga no ponto de contato primario.

Por outro lado, na posi¢do acima do centro (+1 mm), evidenciada pela linha superior,
verifica—se uma reducdo visivel na area de contato. Nesta configuracdo, o posicionamento
elevado da ferramenta limita a participacao efetiva do raio de ponta, resultando em um contato
mais superficial com a peca e explicando a diminui¢do de 0,33% registrada.

Cabe ainda destacar que o perfil da area de corte obtido neste estudo apresenta
semelhanca com os resultados experimentais de Carvalho et al. (2006), conforme ilustrado na

Figura 32. Naquele trabalho, os autores determinaram a geometria da se¢do de corte por meio
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da andlise de imagens captadas por camera de video (Figura 32a), com posterior processamento
digital em software especializado (Figura 32b). Pode observar também consisténcia entre a area
de contato simulada neste estudo e a area utilizada na analise térmica conduzida posteriormente
por Carvalho et al. (2009), representada na Figura 33.

Figura 32 — Area de contato experimental
a) obtida por meio da cdmera de video e b) imagem apds tratamento digital

(a)
Fonte: Carvalho et al. (2006)

Figura 33 — a) Area de contato para analise térmica na ferramenta de corte e b) detalhe da area submetida ao
fluxo térmico

(a)

(b)
Fonte: Carvalho et al. (2009)

Uma vez determinada a geometria da secdo de corte para cada posicdo do inserto, os
resultados obtidos serviram como entrada para a etapa subsequente de simulagdo térmica e

termomecanica.
4.2. Andlise das forgas de corte e fluxo térmico

Com base nas areas obtidas para cada posicao da ferramenta, foram estimadas as forgas
atuantes no processo de corte. A pressao especifica de corte foi mantida constante em todas as
simulagdes, permitindo uma comparagdo direta entre os diferentes casos analisados. As
componentes de avango e passiva foram calculadas a partir das proporg¢des empiricas
estabelecidas por Machado et al. (2015), também previamente discutidas na revisdo da
literatura. Os valores obtidos para cada condicdo de posicionamento da ferramenta estdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados das for¢as de usinagem e fluxo térmico

Forca de corte  Forca de avango  Forca passiva Fluxo térmico

Posigdo N] N] N] (W]

+1 mm
(acima do centro 322,14 161,07 80,54 39,46

geométrico)

+0,5 mm
(acima do centro 322,60 161,30 80,65 39,52

geométrico)

0
(alinhado ao centro 323,20 161,60 80,80 39,41

geométrico)

—0,5 mm
(abaixo do centro 323,93 161,97 80,98 39,68

geométrico)

—1 mm
(abaixo do centro 324,81 161,40 81,20 39,79

geométrico)

Fonte: Autora (2025)

Observa—se que, a medida que a ferramenta ¢ posicionada abaixo do centro geométrico
da peca, ha um aumento gradual nas for¢as e na poténcia requerida pelo processo. O
comportamento oposto ocorre quando a ferramenta ¢ elevada, com valores ligeiramente
inferiores. Ainda que as variagdes sejam pequenas (inferiores a 1%), elas seguem uma tendéncia

clara, compativel com as alteracdes geométricas da area de corte discutidas anteriormente.
4.3. Simulagdes de elementos finitos
4.3.1. Distribui¢do dos campos de temperatura

O campo de temperatura do conjunto ferramenta, cal¢o e porta-ferramenta ¢ apresentado
na Figura 34, referente ao instante do regime permanente mencionado anteriormente. Na figura,
¢ mostrado o campo de temperatura correspondente a posi¢do neutra do inserto, uma vez que
as demais posicdes apresentam distribuicdes térmicas semelhantes. Essa abordagem permite
uma visualizacdo geral e representativa dos gradientes térmicos presentes no conjunto para
posterior analise comparativa entre as diferentes posi¢des, com foco na area de contato da

ferramenta de corte.
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Figura 34 — Mapa térmico do conjunto porta-ferramenta, calgo e inserto de corte

inserto_0_sim1 : termomec_0 Result
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Fonte: Autora (2025)

Observa—se no mapa térmico, a presenca de um gradiente térmico acentuado na
ferramenta de corte, destacando—se uma variacdo em torno de 543 °C entre a regido de contato
e suas proximidades, além de uma variacdo expressiva ao longo da espessura do inserto, onde
a diferenca de temperatura ultrapassa 700 °C a partir da regido de corte. Conforme mencionado
por Carvalho (2005), o elevado gradiente térmico durante a usinagem ¢ um dos fatores que mais
contribuem para o aumento do desgaste e a reducao da vida util da ferramenta de corte.

Em seguida, a Figura 35 apresenta os mapas de distribui¢do de calor para as diferentes

posicdes, possibilitando uma analise comparativa do campo térmico.
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Figura 35 — Mapas de distribuigdo de temperatura no instante t = 40 s
a) +1 mm, b) +0,5 mm c) neutra, d) neutra, e) —1 mm f) —0,5 mm
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Fonte: Autora (2025)

Em relagdo a distribuigdo geral de temperatura, observa—se que as regides de maior
valor, destacadas em azul e roxo, estdo concentradas na zona de corte, na interface entre a
ferramenta ¢ o material usinado, variando levemente entre 1032 °C e 1039 °C, condizente com
outros estudos, como o apresentado por Melo (1998), que, através de simula¢do numérica e
analises experimentais em ferramentas ceramicas, encontrou valores de temperatura superiores
a 1540 °C na interface cavaco—ferramenta. A medida que se afasta dessa regido, a temperatura
diminui gradativamente, o que ¢ evidenciado pela transicdo das cores para tons laranja e
amarelo.

A distribui¢do térmica indica que, independentemente da variagdo posicional, as
maiores temperaturas concentram—se na interface cavaco—ferramenta, com variacao de até 0,6%
entre as temperaturas méaximas para as diferentes posi¢cdes. Contudo, nas alturas abaixo do
centro geométrico (negativas), nota—se levemente maior concentracdo térmica na regido de
corte, podendo este comportamento estar relacionado ao aumento gradual da area da segdo de
corte conforme a ferramenta se desloca para posi¢des mais baixas, como mostrado na Tabela 7,
que pode resultar em maior conversdo de poténcia em calor, tornando uma regido mais ampla
termicamente critica.

Enquanto os mapas de temperatura identificaram regides de risco térmico, sua real

implica¢do na falha da ferramenta s6 emerge quando correlacionada as tensdes mecanicas.
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4.3.2. Mapa de tensdes da ferramenta nos diferentes posicionamentos

Para uma analise comparativa, os resultados dos mapas de tensdo de Von Mises (Figura
36 e Figura 37) e tensdo maxima de cisalhamento (Figura 38 e Figura 39) para os diferentes

posicionamentos da ferramenta (+1,0 mm e £0,5 mm) sdo apresentados.

Figura 36 — Mapa de distribui¢do de tensdes de Von Mises para posi¢cdo neutra (0 mm)

inserto_0_sim1 : termomec_0 Result
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.05, Max : 2780.22, Units = MPa

Fonte: Autora (2025)

Figura 37 — Mapa de distribuicdo de tensoes de Von Mises para as posigdes
a)+ 0,5 mm, b) —0,5 mm, ¢)+ 1 mm, d) -1 mm
inserto-0.5_sim1 : termomec_-0.5 Result
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.07, Max : 2877.52, Units = MPa

inserto0.5_sim1 : termomec_0.5 Result
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.05, Max : 2876.17, Units = MPa

paLYSIS_1 WORK P i
inserto1_sim1 : Termomec_1 Result inserto_-1_sim2 : termomec_-1 Result
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mist Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.05, Max : 2877.63, Units = MB; = Min : 0.07, Max : 2869.53, Units = MPa

i
Fonte: Autora (2025)
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Figura 38 — Mapa de distribui¢do de tensdes de cisalhamento maximo posi¢do neutra (0 mm)

serto_0_sim1 : termomec_0 Result
Stress - Element-Nodal, Averaged, Max Shear
Min : 0.03, Max : 1597.54, Units = MPa

Fonte: Autora (2025)

Figura 39 — Mapa de distribui¢do de tensdes de cisalhamento maximo para as posi¢des

a) 10,5 mm, b) —0,5 mm, ¢)+ 1 mm, d) -1 mm
inserto0.5_sim1 : termomec_0.5 Result inserto-0.5_sim1 : termomec_-0.5 Result
Stress - Element-Nodal, Averaged, Max Shear Stress - Element-Nodal, Averaged, Max Shear
Min : 0, Max : 1659, Units = MPa — Min : 0, Max : 1660, Units = MPa

— 1660
1453
1245
1038

& 830

. 623

WALYSIS 1 WORK AALYSIS 2

inseo1_5im1 : Termomec_1 Result tnseo_-1_si;152 : termomec_-1 Result
Stress - Element-Nodal, Averaged, Max S r Stress - Element-Nodal, Averaged, Max Shear
Min : 0, Max : 1649, Units = MPa ~ ., Min : 0, Max : 1651, Units = MPa

— 1660
1453
1245
1038

"
Fonte: Autora (2025)

Observa—se na Figura 36 e 37, referente ao mapa de tensdes de Von Mises, que, embora
as tens0es maximas obtidas nas configuragdes sejam proéximas, com valores entre 2.780 MPa e
2.890 MPa (diferenga inferior a 4%), o aspecto mais relevante ¢ a forma como essas tensoes se
distribuem ao longo da regido de contato do inserto.

Na condi¢ao de referéncia (Figura 36), correspondente a posi¢ao neutra do inserto,
observa—se uma distribui¢do mais homogénea das tensdes ao longo da superficie de contato que

se distribui minimamente para o flanco da ferramenta. Em contrapartida, quando o inserto ¢
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posicionado acima do eixo geométrico da peca (Figura 37a e 37¢), as regides mais solicitadas
tornam—se mais evidentes, embora com certa dispersdo. Em contrapartida, verifica—se uma
concentracdo pontual e intensa de tensdes no posicionamento abaixo do centro geométrico
(Figura 37b e 37d), o que pode sugerir maior risco de desgaste e consequente possivel fratura
localizada.

O mesmo comportamento ¢ identificado no mapa de tensdes de cisalhamento maximo
(Figura 38 e 39). Com base no critério de Tresca, as regides em tons de laranja e vermelho
podem ser interpretadas como potencialmente criticas. Os valores maximos de tensdo de
cisalhamento observados foram 22% acima do valor admissivel (1.300 MPa, conforme topico
3.8) para a posicao neutra, mas observados de forma dispersa em poucos casos pontuais e 27%
acima do valor admissivel para os extremos negativos e positivos, sendo que a condi¢do com o
inserto deslocado negativamente apresenta a maior extensdo de regides criticas, com maior
concentracao de tensoes cisalhantes criticas.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores maximos obtidos para temperatura, tensao
de Von Mises e tensdo maxima de cisalhamento (Tresca) para cada configuragdo de
posicionamento da ferramenta. Esses dados complementam a andlise visual das Figuras 36 a

39, permitindo uma comparacdo objetiva entre as diferentes condi¢des simuladas.

Tabela 8 — Resumo dos valores maximos de tensdo e temperatura nas diferentes posi¢des da ferramenta

Temperatura ~ Tensdo de Von Tensdo de
Posicao Miéxima Mises Tresca
[°C] [MPa] [MPa]
+1 mm
(acima do centro 1032 2877 1649
geométrico)
+0,5 mm
(acima do centro 1034 2876 1659
geométrico)
0
(alinhado ao centro 1039 2780 1597
geométrico)
—0,5 mm
(abaixo do centro 1034 2877 1660
geométrico)
—1 mm
(abaixo do centro 1035 2869 1651
geométrico)

Fonte: Autora (2025)

Por fim, um aspecto importante que vale destacar ¢ a correlacdo entre a area de contato

e a distribuicdo de tensdes. O posicionamento abaixo do centro geométrico resulta em maior
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area de contato, o que teoricamente favorece a dissipacao térmica. No entanto, esta vantagem ¢
superada pelo significativo aumento na concentracdo de tensdes mecanicas. Por outro lado, a
posicdo acima do centro, com menor area de contato, apresenta uma distribuicdo mais
homogénea das tensodes, ainda que com possivel comprometimento na dissipacao térmica.

As zonas criticas identificadas nas simulagdes coincidem com regides de desgaste
observadas na pratica, comprovando que as falhas por desgaste governadas pela combinacao de
tensOes mecanicas e térmicas. Isso ¢ particularmente relevante para o posicionamento da ponta
do inserto abaixo do centro, onde a maior area de contato, embora favoravel a dissipacao de
calor, acaba acelerando o desgaste devido a extensdo das dreas sob tensdo critica.

Por fim, embora o presente estudo tenha se concentrado apenas na modelagem numérica
por elementos finitos, experimentos foram conduzidos em trabalhos paralelos, com o intuito de
observar, de forma qualitativa, o comportamento do sistema sob investigacdo. Os resultados
ndo foram divulgados formalmente, motivo pelo qual ndo foram detalhados ao longo deste
trabalho. Apesar disso, a Figura 40 apresenta registros fotograficos da ferramenta obtidos apds
um tempo de corte aproximado de 2,5 min em ensaios de torneamento com 0s mesmos
parametros de corte e geometria de ferramenta utilizados na simula¢do, mas com insertos
revestidos por TiAIN+TiN e com quebra-cavacos. Tais registros evidenciam semelhancas
relevantes com os resultados obtidos nas simulagdes (Figura 38 e 39), especialmente no que se
refere:

e A posicio das zonas criticas de tensdo, ligeiramente deslocadas da aresta de corte;

e Ao formato e perfil do desgaste observado no experimento, comparavel as regides de
tensao critica indicadas na simulagao;

e A correspondéncia do comportamento da ferramenta em diferentes posicionamentos em

comparacao ao centro geométrico de corte.
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Figura 40 — Registro fotografico obtido durante ensaios de torneamento (ndo publicado):
a) 0 mm b) +0,5 mm ¢) -0,5 mm, d) +1 mm, ¢) -1 mm

Observa—se que, tanto na simulagdo quanto nos experimentos, as regioes da ferramenta
localizadas abaixo do centro geométrico apresentaram desgaste mais acentuado do que as
localizadas em posigdo positiva, o que indica uma coeréncia do modelo numérico mesmo frente
as simplificacdes adotadas. Como a analise detalhada da profundidade de desgaste ainda esta
em andamento, a abordagem apresentada neste momento tem carater predominantemente visual
e qualitativo, sem a inclusdo de dados quantitativos.

Essa concordancia, ainda que qualitativa, reforca a validade dos resultados simulados,
mesmo considerando limitagdes e simplificagdes nas geometrais, propriedades dos materiais e

condi¢des de contorno térmico € mecanico.

60



5.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar, por meio de simulagdes baseadas no
Método dos Elementos Finitos (MEF), as tensoes atuantes em um inserto de corte de metal duro
submetido a diferentes posicionamentos verticais em relagdo ao centro geométrico da pega
durante a operacao de torneamento.

As simulagdes e andlises realizadas permitiram observar que pequenas variagdes
verticais na altura da ferramenta geram impactos relevantes nas tensdes atuantes sobre a
ferramenta de corte. Quando posicionada na posi¢do usual, neutra, a ferramenta apresentou uma
distribuicdo de tensdes mais homogénea, favorecendo uma dissipagdo térmica menos
concentrada e reduzindo os riscos de falhas estruturais localizadas. Em contrapartida, a elevacao
e o rebaixamento da ferramenta resultaram em concentragdes de tensdes, especialmente no
posicionamento inferior da aresta de corte, evidenciando maior propensao a fraturas localizadas
e a reducao da vida util do inserto.

Assim, do ponto de vista termomecanico, conclui-se que o posicionamento neutro
oferece o comportamento mais favoravel a durabilidade da ferramenta, sendo o deslocamento
para cima uma alternativa menos agressiva do que o rebaixamento, caso pequenas variagdes de
altura sejam inevitaveis no processo.

O trabalho contribui de forma objetiva para o entendimento do impacto do
posicionamento da ferramenta na usinagem, oferecendo uma base técnica que pode auxiliar em
decisdes praticas no ambiente fabril, como o reaproveitamento estratégico de pastilhas de corte
ou a calibracdo do porta-ferramenta. Além disso, reforca o valor do uso da simulacdo
computacional como ferramenta preditiva para diagndsticos mais precisos € econOmicos,
especialmente em contextos industriais que buscam maior eficiéncia e reducdo de custos
operacionais.

Contudo, ¢ importante reconhecer as limitagdes deste estudo. A modelagem adotou
simplificagdes geométricas, ndo contemplando elementos, como quebra—cavacos, que podem
influenciar os resultados em aplicagdes reais. Além disso, o revestimento da ferramenta nao foi
considerado, o que pode comprometer uma avaliacdo completa do comportamento térmico e do
estado de tensdes. Ainda, as limitagdes inerentes ao proprio Método dos Elementos Finitos
devem ser ressaltadas, tais como a dificuldade em representar fielmente as condi¢des de contato
entre peca e ferramenta, os efeitos do atrito, a geragao e o escoamento do cavaco, € a auséncia

de um critério de falha especifico para materiais frageis, como os metais duros.
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Para trabalhos futuros, recomenda—se o aprimoramento do modelo numérico com a
inclusdo de revestimentos e propriedades térmicas mais realistas, bem como a incorporagdo de
modelos constitutivos que representem a dindmica do contato e a geracdo de cavaco. A
validacao experimental dos resultados simulados também se mostra essencial para consolidar
as observagoes e ampliar sua aplicabilidade pratica.

Além disso, sugere-se a realizacdo de andlises mecanica e térmica de forma separada,
com o objetivo de compreender de maneira mais aprofundada a influéncia individual de cada
comportamento sobre o desempenho do inserto. O refinamento da malha, associado a aplicagdao
de submodelos, pode contribuir para uma avaliagdo mais precisa em regides criticas da
ferramenta, permitindo investigar detalhadamente os efeitos localizados de concentra¢do de
tensoOes e gradientes térmicos.

Dessa forma, conclui—se que a variacao da altura da ferramenta, ainda que sutil, tem
influéncia direta sobre o desempenho mecanico e térmico do inserto. Ignorar esse fator pode
comprometer a eficiéncia do processo de usinagem, aumentando o desgaste prematuro da

ferramenta.
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