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VALVERDE JUNIOR, A. J. D.; GIANISELLE, F. Usinagem do liga Aluminio da classe
6005 com uso de ferramenta ceramica. 2015. 71 f. Trabalho de Graduacdo (Graduagao em
Engenharia de Materiais) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

A usinagem ¢ um processo de elevada importancia econdmica no cenario mundial,
conferindo formas e acabamentos a pega final para diversos tipos de aplicacdo. Diversos
parametros de usinagem tém sido alvo de muito estudo, afim de maximar os resultados em
relacdo a custo e vida util (redugdo de desgaste de ferramenta de corte, melhor acabamento
superficial, entre outros). O objetivo desse trabalho ¢ avaliar o desgaste de uma ferramenta de
cerdmica na usinagem de uma liga de Aluminio 6005A. A anélise do desgaste das ferramentas
de corte ¢ muito relevante pois tem um grande impacto no acabamento final da pega como um
todo. A avaliagdo se deu em duas etapas, primeiro foi feito um minucioso estudo da
bibliografia de todo processo de usinagem, onde o estudo da formacdo e classificacdo de
cavacos esteve entre as etapas mais importantes desta fase. A segunda etapa consistiu na
realizagcdo da usinagem da peca de Aluminio 6005 A com a ferramenta de corte cerdmica
constituida de 6xido de aluminio e 6xido de magnésio com impregnacao de carbeto de silicio.
O cavaco gerado nesse processo foi entdo fotografado com um microscépio Optico da Zeiss e
analisado quanto tamanho e forma. Através dessa comparacdo foi possivel concluir que os
cavacos gerados sdo cavacos continuos, com forma de emaranhados, fragmentados e arcos
conectados, classificando assim o material com dificuldade média de usinagem. Através da
analise das imagens da ferramenta foi possivel concluir que o pardmetro de menor desgaste

foi o0 Vc = 500m/min, f=0.10mm/volta e ap = 0.5mm.

Palavras-chaves: Usinagem, Desgaste, Aluminio, Liga, Ferramenta Ceramica.
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Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

The machining process is so much important in the economic world. Many machining
parameters have been studied to maximize results, in terms of cost and lifetime. (decrease of
cutting tool wear, improved surface finish , among others).

The objective of this study is to evaluate the wear of a ceramic tool in the machining of
the aluminum alloy 6005 A. The analysis of the wear of the cutting tools is very important
due to its big impact on the final finishing of the piece as a whole. The evaluation took place
in two stages, first it was done a detailed study of the literature of the whole machining
process, where the study of the formation and swarf classification were among the most
important steps in this phase. The second step consisted in the machining of the piece of
aluminum 6005 A with a ceramic cutting tool constituded of aluminum oxide and magnesium
oxide with silicon carbide impregnation. The swarf generated in this process was then
photographed with a Zeiss optical microscope and analyzed for its size and shape. Through
this comparison it was concluded that the swarf are generated shear swarfs, shaped like a
tangled, fragmented and arcs connected, thus classifying the material as medium difficulty
machining. Through the image analysis tool it was concluded that the parameter of lower

wear was the: Ve = 500m / min, f=0.10mm / rev and ap = 0.5mm.

Keywords: Machining, Wear, Aluminum, Alloy, Ceramic tool.
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1. INTRODUCAO

Em 1886, Charles Martin Hall passou uma corrente elétrica em certa quantidade de
alumina junto com criolita, resultando assim em uma massa dura que foi quebrada com um
martelo, dando origem entdo a varias particulas de aluminio. O aluminio entdo de acordo com
a ABAL ¢ o terceiro metal mais usado em escala industrial. Foi durante a primeira guerra
mundial que a industria do aluminio foi intensamente impulsionada devido a necessidade da
criagdo de componentes mais leves com certa resisténcia.

Atualmente, o aluminio dificilmente ¢ utilizado em sua forma primaria, as ligas de
aluminio possuem forte presenca e crescimento no ramo industrial. Suas caracteristicas como:
baixa densidade, elevada resisténcia a corrosdo e relagdo peso estrutural/resisténcia do metal,
as qualificam para aplicacdes em diversas e variadas areas da engenharia.

Uma das aplica¢des do metal aluminio ¢ em pecas com elevado acabamento, tanto para
decoracdo como para itens estruturais, e gradualmente essas ligas vém sendo introduzidas nos
processos de usinagem, esses que se iniciaram em tempos remotos, totalmente manuais e com
o passar do tempo, maquinas de alta precisdo foram surgindo, trazendo uma elevada evolucao
para esse processo. Foi durante o periodo da Revolugdo Industrial que surgiram as primeiras
maquinas de usinar, deixando o processo todo muito mais produtivo e rdpido. Os processos de
usinagem apresentam importantes aplicacdes tecnoldgicas que visam conferir forma e
acabamento a uma peca de acordo com a especificacdo do projeto. No caso do Aluminio,
devido uma maior dificuldade de usina-lo, os pardmetros devem ser rigorosamente
controlados a fim de obter o melhor acabamento superficial. Em todo processo de usinagem a
formacao de cavaco, este que ¢ uma quantidade de material retirada da pega pela ferramenta, ¢
estudada e através desses estudos ocorreram diversos ganhos para o processo em geral, ja que
0 avango nesse assunto alavancou muitas contribuigdes tanto para o aperfeicoamento da
geometria quanto dos materiais das ferramentas de corte.

Os processos de usinagem podem ser classificados em dois tipos, sendo eles
convencionais € ndo convencionais. Dentro do tipo convencional, encontra-se o torneamento,
processo mecanico da usinagem usado para se obter superficies de revolugdo por meio de uma
ferramenta de corte e objetivo de estudo deste trabalho.

O objetivo principal das ferramentas de corte ¢ a competéncia de remover material de
uma pega por meio de arestas cortantes. Até meados de 1760 a madeira era o material mais

importante e utilizado em engenharia devido sua grande quantidade na natureza e certa
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facilidade de trabalho na época, na usinagem nao era diferente e utilizavam-se as maquinas e
ferramentas de corte construidas com a madeira. A necessidade de pecas metalicas com alta
precisdao foi aumentando na propor¢ao que eram desenvolvidas as maquinas a vapor. Essas
pecas eram produzidas com ferro fundido, bronze e latdo, sendo assim, necessitavam de
ferramentas mais especificas para serem usinadas. A partir desse contexto a usinagem dos
metais passou a ser feita com ferramentas de ago carbono endurecido. A evolucdo dos
materiais das pecas (maior dureza, maior resisténcia a abrasao, etc.) junto com a utilizacao na
industria e questdes econdmicas, fez com que se procurassem novas alternativas para atender
essas mudangas visando garantir a utilizacdo das ferramentas de maneira mais eficiente,
portanto existe uma grande conexao entre o desenvolvimento de maquinas ¢ o de ferramentas
de corte.

Os materiais para as ferramentas de corte devem possuir algumas caracteristicas
importantes entre elas destaca-se: resisténcia ao desgaste, dureza a quente, estabilidade
quimica e tenacidade. H4 uma grande variedade de materiais utilizados em sua fabricagdo, os
mais comuns sao os acos rapidos com ou sem cobertura, o metal duro, a ceramica, o
CERMET, PBCN e o diamante. Embora seja competentes, nenhum deles consegue unir de
maneira satisfatoria todos os principais atributos, portanto cada tipo diferente de processo
precisa de uma ferramenta especifica.

Assim como a escolha do material € importante, a geometria das ferramentas de corte
também assume papel decisivo no processo de usinagem, onde pequenas variagdes na
dimensdo ou angulo podem causar respostas diferentes entre o material da peca e a aresta de
corte. Ha diferentes elementos que interferem no desempenho das ferramentas em relagdo a
geometria, entre eles destaca-se: raio de ponta, angulo de saida, angulo de folga, angulo de
inclinagdo, entre outros. A escolha do dngulo impacta nas caracteristicas finais da pega, por
exemplo, na poténcia e forca necesséria ao corte, no acabamento superficial, controle de saida
de cavaco, diminuicao das vibragdes, etc. Inimeros estudos buscam aperfeicoar a geometria
de corte, a fim de maximizar a vida util das ferramentas. As ferramentas mais utilizadas em
torneamento sdo as monocortantes, porém apresentam varias semelhangas com as
multicortantes.

A geometria de uma ferramenta de corte pode afetar diretamente algumas variaveis do
processo de usinagem como: formacdo do cavaco, produtividade da usinagem, vida da
ferramenta, qualidade final do processo, entre outras. Assim, se a geometria da ferramenta nao
for adequada para uma determinada aplicagdo, muito provavel que efeitos adversos irdo

aparecer no produto final. As partes principais de uma ferramenta de corte, segundo Diniz, et.
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al, (2006), sdo: parte de corte, cunha de corte, superficie de saida, superficie principal de
folga, ponta de corte. Entretanto essas nomenclaturas e defini¢des ndo sdo de facil tarefa, ja
que dependem da demarcagao de diversos planos rigidamente projetados.

Os desgastes das ferramentas de corte impactam diretamente no processo de usinagem
como um todo, o conhecimento que se tem sobre esse assunto ainda ndo ¢ satisfatorio, apesar
de ter crescido a quantidade de estudos na ultima metade do século. O complexo
entendimento do processo que ronda o desgaste da ferramenta de corte dificulta a criagao de
uma teoria confiavel capaz de explicar esse acontecimento, mesmo assim existem diversas
teorias que procuram esclarecer esse mecanismo tdo importante para a usinagem em geral.
Basicamente o processo de desgaste envolve um conjunto de fendmenos quimicos, fisicos e
termomecanicos. Na maioria das vezes, dependendo das condi¢des de usinagem, ocorre em
combinacdo do material da peca com a geometria da ferramenta. Existem diversos
mecanismos de desgaste das ferramentas de corte, os mais comuns sdo o desgaste por abrasao
mecanica, difusdo, oxidagdo, adesdo, cratera, entre outros. Todos esses mecanismos sofrem,
principalmente, influéncia da temperatura de corte, mas outros parametros também

influenciam, como por exemplo, a velocidade de corte.

1.1 Objetivo

Demonstrar o desempenho e o desgaste de uma ferramenta cerdmica na usinagem de
uma liga de Aluminio 6005 A.

O desgaste e o acabamento superficial serdo cruciais para os resultados do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Usinagem

A usinagem iniciou se em tempos remotos € era totalmente manual, porem veio a
evoluir muito nos dias atuais com uso de maquinas de alta precisdo. Os primoérdios utilizavam
pedras como ferramentas de usinagem, os artefatos eram obtidos através do desgaste e
polimento da pedra. Com o passar do tempo as técnicas foram sendo aperfeicoadas e foi
durante a revolucdo industrial que comecaram a surgir as primeiras maquinas de usinar,
tornando o processo muito mais rapido e produtivo.

Usinagem ¢ a operagdo que ao conferir forma, dimensdes e acabamento a uma pega,
gera cavaco, sendo que o cavaco ¢ uma quantidade de material retirada da peca pela
ferramenta que apresenta uma forma geométrica irregular (MACHADO et al., 2009).

Assim um material bruto ¢ submetido a agdo de uma maquina e¢/ou ferramenta para ser
trabalhado e ajustado dimensionalmente de acordo com a necessidade. De acordo com Childs
et al. (2000) a usinagem ¢é o processo mais empregado na industria de manufatura mecanica
para obten¢do de pegas metalicas. Essa grande utilizacdo ¢ devido principalmente a grande
variedade de formas possiveis de serem obtidas com uma elevada precisdo dimensional e
elevado acabamento superficial, tudo isso sem alterar as propriedades do material.

Para o estudo da usinagem, ¢ necessario definir as grandezas fisicas do processo como
velocidade, movimentos, direcdes dos movimentos e percursos das ferramentas (MACHADO
et al., 2009).

e Movimentos: os movimentos sao relativos entre a peca e a ferramenta. Distinguem

se dois tipos de movimento
1. Movimentos que causam retirada de cavaco: corte, avanco e efetivo;
2. Movimentos que ndo causam a retirada efetiva de cavaco: aproximacao, ajuste,
corregao e recuo.
No caso das direcdes, elas sdo divididas em 3 tipos: corte, avango e efetiva.
As Velocidades também possuem uma classificagdao de acordo com Ferraresi (1970):

Velocidade de corte: de acordo com Diniz et al., (2006). a velocidade ¢ calculada por:

V. = w Equagdo 1

c 1000
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Onde:

d: didmetro da ferramenta;

n : rotagcdo da ferramenta;

v.: velocidade de corte

Velocidade de avanco: dada em [mm/min] ¢ o produto do avango pela rotagdo da

ferramenta em operacdes de torneamento (DINIZ et al., 2006).

vi=f.n Equacao 2

Figura 1 — Movimentos ¢ velocidades do processo de torneamento (adaptado Stoeterau)

Mov. Efetivo

Mov de Avango

l—enamen‘l\
de corte

Retirada de material

na forma de cavaco

(adaptado Stoeterau)

Velocidade efetiva de corte: velocidade instantanea na referéncia da aresta cortante

Ainda segundo Machado et. al, (2009), os processos de usinagem podem ser
classificados em dois tipos:

1. Usinagem convencional:

e Torneamento

e Fresamento

e Furagcao

e Aplainamento

e  Mandrilamento
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e  Serramento
e Brochamento
e Roscamento

e Retificacdo, etc.

2. Usinagem nao convencional:
e Jato d’agua
e Jato abrasivo
e Fluxo abrasivo
e Ultrassom
e Eletroquimica

e Eletroerosao, etc.

A figura 2 mostra o desenvolvimento da precisdo em usinagem durante o Século XX.

Figura 2 - Precisdo do processo de usinagem durante o século XX.
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Fonte: (TANIGUCHI, 1994).

Neste presente trabalho trataremos apenas do processo de torneamento, um dos

principais processos de usinagem, esse que vai ser abordado logo a seguir.
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2.1.1 Torneamento

O torneamento ¢ um processo mecanico de usinagem usado para se obter superficies de
revolucao por meio de uma ferramenta de corte, fixa, sobre uma pega girante (ASM METALS
HANDBOOK, 1989). Segundo Trent e Wright (2000), este processo ¢ um dos mais utilizados
na industria e em trabalhos experimentais. A peca ¢ fixada em um eixo rotacional e a
ferramenta se movimenta de forma coplanar ao eixo, dando assim a geometria definida.

A figura 3 mostra um torno de fabricagdo mais moderna encontrado no laboratério do

DMT da Unesp Guaratingueta.

Figura 3 - Torno modelo ROMI GL240M do laboratério do DMT

Fonte: Autores.

De acordo com Cervelin (2009) sdo possiveis varias operacdes de torneamento, assim
pecas de diferentes dimensdes e geometrias sdo fabricadas o que torna o torneamento um
processo muito versatil.

Algumas das principais operagdes de torneamento sdo listadas a seguir:

e Torneamento Longitudinal

e Torneamento Conico

e Sangramento

e Rebaixo na face

e Recartilhado
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Dentre essas operacdes podemos destacar:

e o torneamento longitudinal, onde ha diminui¢ao do didmetro da peca;

e a furacdo, que permite a execugdo de furos na extremidade da peca com a ajuda de
brocas;

e 0 roscamento possibilita a confeccdo de roscas internas e externas em diferentes

diametros, padrdes, etc;

De acordo com Ferraresi, (1970), o torneamento pode ser classificado quanto a
trajetoria, podendo ser retilineo ou curvilineo

Torneamento retilineo: A ferramenta se desloca segundo uma trajetoria retilinea. Ele
pode ser dividido em:

Torneamento Cilindrico: A ferramenta se desloca segundo uma trajetdria paralela ao
eixo da maquina. O torneamento cilindrico ¢ denominado sangramento axial quando se quer
obter um entalhe circular na pega.

Torneamento cOnico: a ferramenta fica inclinada em relagdo ao eixo principal da
maquina.

Torneamento radial : ferramenta se deslocando no sentido perpendicular ao eixo de
rotacao

Perfilamento: processo que visa a obtencdo de uma forma definida que ¢ determinada

pelo perfil da ferramenta. O movimento da ferramenta pode ser axial ou radial.

Torneamento curvilineo : A ferramenta se desloca segundo uma trajetoria curvilinea
conforme o nome diz.

Uma variavel importante no processo de torneamento ¢ a TRM, taxa de remocdo de
material, onde ¢ calculada pela taxa de volume de material removida por unidade de tempo, e
¢ dada por:

TRM=a, x ve x Equagdo 3

Onde:

a, . Profundidade de corte (mm)
V.. Velocidade de corte (m/min)
f: Avango (mm/volta)
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2.1.2 Mecanismos de formacao de cavaco

A compreensdo do mecanismo de formagdo de cavacos ¢ a base para o melhor
entendimento de todos os processos de usinagem em geral, o avanco nesse estudo
proporcionou grandes contribuicdes para a tecnologia de usinagem e aperfeicoamento da
geometria e dos materiais para ferramentas de corte. (CERVELIN, 2009)

Segundo Asthakhov, 2006, um engenheiro russo chamado de Time foi o pioneiro nos
estudos sobre a formagdo de cavaco (1870, apud ASTHAKOV, 2006). Em meados de 1881,
Mallock ( 1881-1882, apud BOOTHROYD; KNIGHT, 2006) estudou os cavacos de metais
tanto ferrosos quanto ndo ferrosos e assumiu que o processo de usinagem era conseguido,
basicamente, por cisalhamento. Da mesma forma percebeu que o atrito entre a ferramenta e o
cavaco era um fator chave no processo, para comprovar utilizou lubrificantes no processo
para observar as diferencas de atrito, bem como os diferentes cavacos resultantes.

No ano de 1937, o engenheiro Piispanen (1937, apud ASTHAKOV, 2006) utilizou
como exemplo um baralho de cartas para explicar o processo de usinagem, onde o material da
peca era simulado pelas cartas e estas empilhadas umas sobre as outras enquanto a ferramenta
avancava, com as base das cartas formando um angulo (dngulo de cisalhamento) com a

direcdo de corte, tal modelo ¢ ilustrado na figura 4:
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Figura 4 — Modelo de cartas de Piispamen

Y
‘ _kx SE—

Fonte: (adaptado de Astakhov, 2006)

De acordo com Ferraresi, (1970), a formacao de cavacos se processa da seguinte forma:

Devido a penetracdo da ferramenta no material, uma pequena por¢do de material ¢
recalcada, essa que sofre uma deformacgdo plastica de modo a iniciar um deslizamento. O
deslizamento vai ocorrer nos planos de cisalhamento do material recalcado. Conforme a
penetracdo continua, ocorre uma ruptura na regiao de cisalhamento, essa que pode ser
completa ou parcial ( depende das caracteristicas do material e das condi¢gdes de usinagem).
Para materiais ducteis, a formagdo do cavaco ¢ continua e para materiais frageis temos a

ruptura desse cavaco. Continuamente esse processo vai ocorrendo, retirando cada vez mais

uma nova por¢ao de material da pega.

2.1.3 Classificacao de cavaco

De acordo com Diniz et. al, (2006) e Ferraresi (1970), diversas classificagdes de cavaco
tem sido propostas e a classificagdo mais aceita ¢ com quatro tipos de cavaco:

Cavaco continuo: Lamelas justapostas de forma continua e agrupada. A fratura ou
ruptura ndo ocorre devido & caracteristica ductil do material. E caracteristico de materiais
ducteis , homogéneos e recozidos, com parametros de angulo de saida elevado.

Cavaco de cisalhamento: Lamelas bem distintas e justapostas. Esse cavaco ¢ cisalhado
na regido de cisalhamento e ¢ soldado logo em seguida forma — se quando ha diminuig¢ao da
resistencia ao cisalhamento do material, devido ao aumento da temperatura, heterogeneidades
da microestrutura e deformagdo. Frequentemente associa-se vibragdes a este tipo de cavaco,

podendo comprmeter o aspecto final da peca, a ferramenta e também a maquina-ferramenta.
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Cavaco de ruptura ou arrancado: ¢ constituido de pequenos fragmentos da peca usinada,
principalmente através de tensdes de compressdo e tracdo no material da peca, ocorre uma
ruptura completa do material. Recomenda-se nesse caso o uso de ferramentas com angulo de
saida baixo, nulo ou até negativo. Forma se na usinagem de materiais frageis e heterogéneos
como o ferro fundido e o latdo.

Cavaco segmentado ou lamelar: usualmente provém da usinagem de agos endurecidos
ou de titanio com ferramentas com angulo de saida negativo. As tensdes fornecidas na peca
fazem com que aparegam trincas que funcionam como uma superficie de escoamento para
uma porcao de material ser deformada platicamente. As trincas ndo levam a separagdo do
cavaco de maneira completa, conferindo, assim, uma aparéncia serrilhada ao cavaco.

Ainda de acordo com Ferraresi, (1970), o cavaco ainda pode ser classificado

simplificadamente de quatro formas:

1. Cavaco em fita

2 Cavaco helicoidal

3 Cavaco espiral

4. Cavaco em lascas

A figura a seguir mostra os tipos de cavacos e ilustra as diferentes formas do mesmo.

Figura 5 — Esquema dos tipos de cavaco

) Cavast continuo & Cavaco de lamelas h Cavaes cisalhada i} Cawaco arrancado

Fonte: (POLLI, 2005)



28

Figura 6 — Formas do cavaco segundo a cassificagdo ISSO 3685-1997

Fonte: (adaptado de Grzeisick , 2008)

De acordo com Ferraresi (1970), a forma do cavaco pode ser mudada alterando alguns
parametros de usinagem como angulo de saida, avango e velocidade, mudando a forma de
saida da ferramenta ou colocando — se elementos adicionais na superficie de saida.

Ainda de acordo com Ferraresi (1970), a forma mais conveniente para o cavaco ¢

helicoidal.

2.2 Aluminio e suas ligas

De acordo com Callister (2008) o aluminio € o terceiro metal mais abundante na crosta
terrestre e por possuir excelentes propriedades fisico-quimicas, como o baixo peso especifico
(2,7 g/cm?), a alta condutividade térmica e elétrica e a reciclagem, tornou-se um dos metais
mais utilizados no mundo. E maleavel, dictil e apto para a mecanizagdo e para a fundigio
(ABAL, 2015).

Segundo a Abal (2015), o aluminio foi obtido primeiramente pelo quimico inglés
Humphrey Davy em 1809, fundindo ferro na presenca de alumina, porem apenas em 1854 foi
desenvolvido um processo de redugdo do 6xido em banho fundido de criolita, vindo a se
tornar publico apenas em 1855 Em 1886, o americano Hall e o francés Héroult descobriram e
patentearam esse processo € assim ficou conhecido como Hall-Heréult. (ABAL, 2012;

CAMARGO, 2007).
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Na natureza, o aluminio nao existe na sua forma pura de metal, isso devido a sua alta
afinidade com o oxigénio (DAVIS, 1996) assim a sua obten¢ao ¢ dada pelos processos Bayer
e Hall-Héroult como descrito anteriormente. Esses processos sao detalhados a seguir:

e Processo Bayer

E o processo responséavel pela produgdo da alumina através do minério bauxita. Ele foi
patenteado em 1888 por Karl Bayer e envolve a digestdo da bauxita em soda caustica sob
temperatura e pressao, seguido pela separacio do residuo e da precipitagdo do oxido hidratado
(DAVIS, J. R., 1996). Detalhadamente o processo tem as seguintes etapas:

Moagem: a bauxita passa por um ajuste de granulometria, afim de aumentar a area
superficial e assim a sua reatividade.

Digestdo: Com a granulometria ajustada, a bauxita é colocada em contato com soda
caustica sob temperatura e pressao.

Clarificacdo: Separacdo dos residuos solidos que ndo foram dissolvidos pela soda do
licor.

Precipitacao: Etapa onde ocorre a precipitacao da gibsita que foi dissolvida no processo
de digestdo, essa que ¢ uma etapa critica pois toda a qualidade do produto ¢ controlada. A
reacdo que ocorre € a inversa da digestao.

Calcinagdo: ¢ a parte do processo onde toda a agua de cristalizagdo € retirada do
hidréxido de aluminio (gibsita) transformando-o em alumina.

Com o final do processo Bayer, a alumina ¢ submetida a um processo de redugdo
chamado Hall Héroult, que ¢ descrito abaixo:

De acordo com Zangrandi (2008) o processo Hall-Héroult consiste basicamente na
eletrolise da alumina, essa que € dissolvida em um banho de criolita em um forno eletrolitico
de cuba com pontas anddicas de carbono. A temperatura de trabalho ¢ entre 940 a 980 °C e

basicamente a rea¢do que ocorre no forno é:

2 ALOs +3C 2 4A1+3 CO, Equacao 4

O aluminio puro possui baixas propriedades mecanicas para a maioria das aplicagdes,
assim sdo utilizados elementos de liga que possuem a fungdo de dar ao aluminio as
propriedades desejadas. Segundo Callister (2008) os principais elementos de liga incluem o
cobre, magnésio, silicio o manganés e o zinco. As propriedades finais da liga vao depender de
sua composi¢do quimica, tratamento térmico ou mecanico, taxa de resfriamento e nucleacao

de graos.
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Os principais elementos quimicos adicionados sdo apresentados na quadro a seguir:

Tabela 1 - principais elementos adicionados

Elementos Funciao

Cobre (Cu) Aumento resisténcia mecanica da liga, tanto antes como apds
o tratamento térmico.. Também diminui as contragdes no
resfriamento e melhora a usinabilidade, porem ele diminui
consideravelmente a fluidez da liga e acarreta a fragilidade a
quente. Outro fator que pode ser negativo ¢ a diminui¢cdo da

resisténcia a corrosdo da liga.

Silicio (Si) Teores crescentes de Si, at¢é o ponto eutético, causam o
aumento da fluidez, diminui¢ao de contragdes de solidificagao,
aumento da resisténcia a corrosdo, aumento da resisténcia a
tragdo ¢ sdo uma boa soldabilidade. Quando adicionado em
grandes quantidades, aumenta consideravelmente a resisténcia
ao desgaste do fundido, porem o material acaba ficando mais

fragil.

Magnésio (Mg) Aumento do limite de resisténcia e dureza, além de aumento
na resisténcia a corrosdo .Melhora a usinabilidade e a

resisténcia ao impacto

Manganés (Mn) Aumento do limite de resisténcia e alongamento com uma

sensivel queda no indice de escoamento.

Zinco (Zn) Causa um aumento acentuado na resisténcia mecanica do

material.

Fonte: BRADASCHIA (1988) adaptado.

Esses elementos sdo dissolvidos no banho e quando ocorre a solidificacdo da liga,
alguns desses elementos ficam em solucao so6lida e/ou se combinam formando precipitados
que aumentam a resisténcia mecéanica do material. Segundo Brown e Willey (1990) ndo existe

nenhum elemento quimico com solubilidade total no aluminio em estado s6lido. A maxima
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solubilidade vai ser encontrada na temperatura eutética, peritética e monotética e diminui com
a redugdo de temperatura. (BROWN, 1990 ; WILLEY, 1990)

De acordo com Callister (2008), no geral as ligas de aluminio sdo divididas em ligas
forjadas e ligas fundidas. A nomenclatura ¢ feita com 4 digitos, os quais podem indicar os
elementos presentes na liga e também em alguns casos a pureza da liga. Para ligas de
fundi¢do, adiciona-se o ponto decimal apds o 3 digito. O ultimo digito indica a forma do
produto, sendo 0 para produto fundido e 1 para lingote.

No grupo Ixx.x o segundo e o terceiro digito significam o percentual minimo de
aluminio e nos grupos 2xx.x € 9xx.x o segundo e terceiro digito servem para apenas
identificar diferentes ligas dentro do grupo. As ligas de fundicdo mais utilizadas sdo as ligas

AL-Si. (POLMEAR, 1995)

Tabela 2 - ligas de forjadas

Classificacao Elementos principais

Ixxx Aluminio Puro

2XXX Aluminio e cobre

3xxx Aluminio e Manganés

4xxx Aluminio e Silicio

5XXX Aluminio e Magnésio

O6XXX Aluminio, Magnésio e Silicio

TXXX Aluminio e Zinco

8xxx Aluminio, Ferro, Cobre, Magnésio, Litio e Estroncio

Fonte: Autores
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Classificacao Elementos principais

Ixx.x Aluminio Puro

2XX.X Aluminio e cobre

3xX.X Aluminio e Manganés

4xx.X Aluminio e Silicio

5xX.X Aluminio e Magnésio

7XX.X Aluminio e Zinco

8xx.xX Aluminio, Ferro, Cobre, Magnésio, Litio e Estroncio

Fonte: Autores

Em relagdo ao tratamento térmico, as ligas podem também ser classificadas em trataveis

e ndo trataveis. As ligas ndo tratdveis sdo endurecidas por processos de conformagdo

mecanica enquanto as trataveis sao endurecidas por tratamentos térmicos como solubilizagao,

precipitagdo e envelhecimento.
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Figura 7 - Principais elementos de liga e classificacdo das ligas de aluminio
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Fonte: (ZANGRANDI, 2008)

Ainda segundo Callister (2008), essas ligas por serem leves, resistentes e duréveis,
ganham cada dia mais espago no mercado e sdo muito aplicadas na constru¢do civil (janelas,
portas, trilhos, etc.) na industria automotiva (blocos de motores, rodas, chapas de carroceria,
caixas de cambios, chachis, etc.), na industria alimenticia (folhas de aluminio, revestimentos

de embalagens, latas de bebida, etc.) e também na industria aerondutica e marinha.

2.2.1 Ligas da série 6000

De acordo com Nogueira (2012) as ligas de aluminio série 6xxx sdo ligas trataveis
termicamente com os elementos Mg e Si predominantes em sua composic¢ao. Elas apresentam
excelente ductibilidade e durabilidade, o que as torna muito utilizadas em processos de
conformagdo que impdem elevado grau de deformagao, como a extrusao.

Quando comparadas com as outras ligas de aluminio tratdveis termicamente, a série
6xxx ¢ a com maior soldabilidade e maior resisténcia a corrosdo, assim ela ¢ a mais utilizada
comercialmente e com ampla aplicacdo na industria civil sdo muito utilizadas na produgao
perfis estruturais e ndo estruturais como janelas, portas, estruturas de palco, etc. E possivel
também a aplicagdo dessas ligas em algumas pegas de automdveis como painéis internos e

externos e barras de direcao.
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A solidificacdo do fundido forma em proporc¢des estequiométricas o0 Mg2Si, esse que €
o principal responsavel pelo aumento de resisténcia dessa liga e junto com o tratamento

térmico, promove uma precipitagdo homogénea deste na matriz.
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3. FERRAMENTA DE CORTE

O maior objetivo das ferramentas de corte ¢ a remoc¢do de material de uma peca por
meio de arestas cortantes. Segundo Boothroyd e Knight (1989), at¢ meados de 1760 nao
existiam maquinas ferramentas, foi entao descoberto no diario de Richard Reynolds o relato
de uma maquina para produzir um cilindo. A madeira era o material mais utilizado até entao
em engenharia devido sua abundancia e relativa facilidade de trabalho. Mesmo as maquinas
em geral e as ferramentas de corte também eram arquitetadas utilizando a madeira (TRENT;
WRIGHT, 2000).

Segundo a literatura, James Watt em meados de 1776, precisava de diversas pecas
metalicas com grande precisdo para construir com exito a primeira maquina a vapor. Essas
pecas, entre elas alguns tipos de cilindros, foram fabricados com ferro fundido cinzento,
bronze e latdo, portanto, materiais que necessitavm de ferramentas mais evoluidas para serem
usinados. A partir desse momento a usinagem dos metais passou a ser feita com ferramentas
de aco carbono endurecido, uma técnica ja estabelecida naquela época (BOOTHROYD;

KNIGHT, 1989).

3.1 Materiais para ferramentas de corte

A evolucdo dos materiais para pecas, por exemplo, com dureza elevada e maior
resisténcia a abrasdo, aliado com sua posterior utilizacdo na industria e junto com questdes
econdmicas fez com que se procurasse por alternativas as ferramentas de aco carbono
endurecido temperado, j& que este material ndo oferecia um rendimento aceitavel. Tanto os
novos materiais das pegas, quanto os materiais das ferramentas necessitavam de maquinas
com atributos que garantissem a sua utilizagdo de maneira eficiente, assim, estabelece-se uma
grande ligacdo entre o desenvolvimento de maquinas e o de ferramentas de corte
(CERVELIN, 2009).

Os materiais para ferramentas de corte devem oferecer, acima de tudo, as caracteristicas

abaixo:

e Resisténcia ao desgaste: nos processos de usinagem ha elevado atrito como um todo

e tais ferramentas de corte devem estar aptas a suportar o desgaste por abrasao;
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e Dureza a quente: as temperaturas de trabalho podem chegar a 1000°C, sendo assim
as ferramentas devem sustentar uma dureza suficiente para que possam manter os
esfor¢os de corte;

e Estabilidade quimica: o material da ferramenta ndao deve apresentar afinidade
quimica com o material da pecga, evitando assim o desgaste por difusdo;

e Tenacidade: a ferramenta de corte deve ser tenaz o bastante para absorver energia
de choques e assim, consequentemente, evitar falha por fratura; (DINIZ, et. al,
2006; GROOVER, 2002)

Nos dias atuais ha uma variedade de materiais empregados na fabricacao de ferramentas

de cortes, entre eles, os principais sdo os agos rapidos com e sem cobertura, o metal duro, a
ceramica, o CERMET, nitreto ctibico de boro policristalino (PCBN) e por ultimo e ndo menos
importante, o diamante. A Figura 8 apresenta de forma esquematica alguns materiais e as

respectivas tendéncias de apropriadas caracteristicas.

Figura 8 — Esquema adaptado da tendéncia de caracteristicas de alguns materiais.

o Ago Ago Metal  Metal duro CERMET  Ceramica CBN Diamante
Material
carbono ferramenta  duro com
Propriedade coberura

Dureza a quente

Tenacidade

Resisténciaao
desgaste

Velocidade de
corte

Resisténclaao
choque térmico

Custo

Fonte: (CERVELIN, 2009)
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A figura 9 nos mostra a variagao da dureza em fun¢do da temperatura.

Figura 9 — Variacdo da dureza em alguns materiais em fungéo da temperatura
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Fonte: (COSTA, 2006)

A Figura 10 indica a evolugdo da velocidade de corte ao longo das ultimas decadas.

Figura 10 — Evolugdo da maxima velocidade de corte ao longo dos anos
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acesso em 18 oct. 2015.
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Apesar de bastantes eficientes, nenhum desses materiais consegue unir adequadamente
os principais atributos em todas situacdes apresentadas, por isso, cada tipo diferente de
processo e de operagdo necessita de uma ferramente especifica.

O aco rapido ¢ composto, resumidamente, de liga de tungsténio, vanadio, cobalto,
nidbio e molibdénio. Suas principais caracteristicas sdo grande tenacidade e atenuada
resisténcia ao desgaste e a abrasdo. A temperatura de trabalho ndo pode ultrapassar os 600°C,
e para melhorar sua resistencia ao desgaste, foi integrada uma pequena camada de cobertura
de nitreto de titdnio ou de carbonitreto de titanio as ferramentas (DINIZ, et. al. 2006). Através
do PVD (physical vapor depositation) essas coberturas sdo incorporadas as ferramentas de
corte. Outra deficiéncia que os acos rapidos apresentam ¢ em relacdo a dureza a quente,
assim, a velocidades elevadas de corte. Para contornar esta limitagdo foi incorporado o metal
duro, composto por particulas duras de carbeto de tungsténio, em grande parte, unidas por

outro material metalico usando o processo de sinterizacdo (CERVELIN, 2009).

Segundo Kalpakjian e Schimid (2001), ha dois tipos principais de metal duro: o
carboneto de tungsténio e o carboneto de titdnio, WC e TiC, respectivamentes. Atualmente a
grande maioria das ferramentas de metal duro comercializadas apresenta até trés coberturas
com a finalidade de aumentar o desempenho de usinagem. Dentre os tipos mais comuns
podemos citar o carboneto de titanio (TiC), o carnonitreto de titanio (TiCN), o nitreto de
titdnio (TiN) e o 6xido de aluminio (Al,O3). O ganho com o uso de coberturas sdo inimeros,
podendo se destacar maior resistencia mecéanica a quente, melhora na estabilidade quimica,
diminui¢do do coeficiente de condutividade térmica e por fim, menor porosidade. Este
processo possibilita que o nicleo da ferramenta de corte permaneca com a mesma tenacidade,
diminuindo, portanto, as quebras e falhas catastroficas, podendo processar at¢ mesmo a
usinagem de pecas endurecidades, que precisavam ser submetidos a processos menos usuais
de usinagem como o ago 4340 temperado (DINIZ, et. al. 2006).

Segundo Boothroyd e Knight (1989), outro material similar ao metal duro muito
utilizado ¢ o CERMET, um material composto por ceramica e metal. Possui outras diversas
caracteristicas destacdveis como resisténcia ao desgaste e a oxidagdo, dureza a quente e
estabilidade quimica elevadas em comparacdo direta com o metal duro, junto com uma
tenacidade equiparavel. Essas caracteristicas possibilitam uma maior velocidade de corte
ininterruptamente, entretanto seu custo também ¢ superior ao do metal duro.

As cerdmicas tem destacada participagdo na composicdo de ferramentas de corte,

geralmente tem como base o 6xido de aluminio (Al,Os3) e/ou o NisSi4, sinterizados com
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elevada pureza (em torno de 99%) ou com uma minima adi¢do de 6xidos (geralmente de
zirconio no caso da alumina). Dentre as caracteristicas mais importantes pode-se destacar a
elevada dureza a quente, resisténcia ao desgaste e 6tima estabilidade quimica, com ressalva da
sua tenacidade, que € inferior em comparagdo com outros materiais (GROOVER, 2002).

As ceramicas sdo utilizadas em operagdes de acabamento no processo de torneamento
de agos endurecidos, onde tem-se altas velocidades de corte, baixas velocidades de avango ¢
profundidades baixas de corte. Vale ressaltar a importancia das maquinas apresentarem uma
boa rigidez a fim de evitar vibragdes. Resultando, por fim, em uma superficie com belo
acabamento, dispensando retificacdo (CERVELIN, 2009).

O Nitreto Cubico de Boro Policristalino, mais conhecido como PCBN, é um material
sintetizado quimicamente mais estavel do que o diamante. Sua dureza inferior se limita
apenas em relacdo ao diamante e possui tenacidade compardvel as ceramicas. Segundo Diniz,
et. al. (2006), estas ferramentas de corte sdo mais utilizadas para o trabalho de agos duros,
acos ferramentas, metal duro, revestimentos duros e ligas ferrosas resistentes ao calor,

podendo, por fim, eliminar a retificacao.

3.2 Ferramentas de corte de materiais cerimicos

As ceramicas possuem diversas propriedades que sdo de grande utilidade para uma
ferramenta de usinagem, podemos destacar a alta dureza e resisténcia ao desgaste. Estas duas
propriedades sdo muito valiosas quando se usina a altas velocidades e temperaturas. Sao
classificadas como a base de 6xido de aluminio e a base de nitreto de silicio. (MACHADO,
2009; DINIZ, 2006).

Os materiais de ferramentas ceramicas necessitam de algumas propriedades de grande
importancia como dureza maior em relacdo ao material a ser usinado, auséncia de reagdo
quimica com o material a ser usinado, propriedades em temperaturas elevadas, entre outros. A
fragilidade durante a usinagem pode ser corrigida com a adig¢do de aditivos (SOUSA, 2013).

Com os avancos atingidos nos desenvolvimentos de materiais ceramicos estruturais, as
ferramentas de corte de ceramica passaram a integra-se a familia das mais importantes
ferramentas dos processos de manufatura, onde existe a possibilidade de usinar a seco, sem
uso de fluidos refrigerante e lubrifacante. (SOUSA, 2013).

Segundo Souza, (2011) e Doré, (2007), os avancos no desenvolvimento de

revestimentos melhoram a eficiéncia e durabilidade das ferramentas de ceramicas. As
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ferramentas mais utilizadas nos dias de hoje sdo Al,Os;, AL,O3+TiC, CBN, entre outras
(YECKLEY, 2005). Entre elas, a que merece mais destaque ¢ a Al,O3, com grande potencial
para usinagem de ligas de ferro fundido, a0 mesmo tempo que ¢ produzida no Brasil,

diminuindo seu custo (SOUSA, 2013).

3.3 Geometria das ferramentas de corte

Hé duas definigdes basicas para as ferramentas de corte: monocortante — quando exibem
uma unica aresta de corte — ou multicortante — quando apresentam mais de uma aresta. A
geometria representa uma importante variavel no processo de usinagem, visto que pequenas
alteragdes na dimensdo ou no angulo podem causar respostas distintas quanto a interagdo do
material da peca sobre a aresta de corte. Dentro da geometria das ferramentas de corte, ha
diversos elementos que sendo modificados podem otimizar seu desempenho, entre eles
podemos destacar: raio de ponta, angulo de saida, angulo de folga, angulo de inclinacao,
angulo de inclinagdo, angulo de posi¢do, quebra-cavaco, entre outros (RODRIGUES, 2005).

Segundo Groover (2002), as ferramentas mais usadas em torneamento sdo as
monocortantes ¢ elas apresentam muitas similaridades com as multicortantes, como fresas e
brocas. Pode-se também encontrar algumas ferramentas inteiricas, onde a parte cortante e o
suporte formam uma peca Unica, assim como mostra a figura 10. Ja a figura 11 apresenta as
formas mais gerais de inserto, a aresta de corte de insertos pode, também, apresentar variagdes

como aquelas exemplificadas na Figura 12.
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Figura 11 — Ferramentas de corte

Fonte: (SMITH, 2008)

Figura 12 — Formas comuns de insertos e comportamento de algumas caracteristicas
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Figura 13 — Geometrias comuns de aresta de corte de insertos
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O angulo de saida impacta decisivamente na poténcia e for¢a necessaria ao corte, no
acabamento superficial e no calor produzido (MACHADO E SILVA, 1999). Segundo
Wertheim et al. (1994) os angulos de saida de até 25° em insertos utilizados em fresamento
colaboram com a deformacdo do cavaco e minimizam as forcas de corte. J4& no corte
interrompido, usualmente usufruem-se de angulos de saida negativos, porém necessitam de
maior forga e poténcia de usinagem junto com maior calor gerado. Em contrapartida angulos
de saida muito positivos diminuem a energia de corte e a geracao de calor (RODRIGUES,
2005).

O angulo de inclinagdo tem algumas finalidades importantes como controlar a direcao
de saida do cavaco, proteger a aresta da ferramenta contra impactos e por fim, diminuir
vibragdes geradas pelo processo. J4 o angulo de posi¢do distribui as tensdes de corte de
maneira favoravel desde o inicio do corte e distribui a forga passivamente na ferramenta,
colaborando para a diminui¢ao dos ruidos de vibra¢dao. Segundo Kaldor, (1986), o angulo de
folga ¢ um dos fatores mais descuidados no processo, se ele for pequeno, a penetragdao da
ferramenta no material ¢ prejudicada, pois a ferramenta perde o corte, gera muito calor e por
fim tem o acabamento superficial final insatisfatorio. Se ele for grande, promove fragilidade
da cunha cortante, levando a ferramenta a falha. Logo, ha um valor que otimiza a vida da
ferramenta, sua principal fun¢do ¢ minimizar o atrito entre as duas superficies (da pega e de
folga da ferramenta). Diversos estudos sobre otimizacdo da geometria de corte ja foram
conduzidos, potencialmente em operagdes de torneamento, fresamento e furacdo. Busca-se,
geralmente, maximizar a vida Util das ferramentas. Pequenas alteragdes na aresta cortante
podem elevar a resisténcia mecanica da ferramenta de corte, aumentando assim sua vida util e

também, melhorando seu acabamento superficial. (RODRIGUES, 2005).

Segundo Darvim, (2008), a geometria de uma ferramenta de corte ¢ de grande
importancia pois pode afetar diretamente algumas variaveis tais como:

e Formagao do cavaco: A forma da ferramenta influéncia o desenho e a direcdo do
fluxo do cavaco gerado;

e Produtividade da usinagem: o avango de corte ¢ avaliado como o maior recurso
para alavancar a produtividade, e para obter esse ganho ¢ aumentado o angulo de
posicao da ferramenta (X;);

e A direcdo e magnitude das forgas de corte: A magnitude das componentes

ortogonais da forg¢a de corte sdo definidas pelo angulo de saida da ferramenta, o
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angulo de posicao (X;), o angulo de posi¢ao da aresta secundaria (X’;) e o angulo de
inclinacao da ferramenta (o);

e Vida da ferramenta: A geometria interfere nas forgas que agem sobre a ferramenta,
o escorregamento do cavado sobre a superficie de saida, o calor gerado durante o
processo € em sua distribuicao sobre a ferramenta;

e Qualidade final do processo: A geometria da ferramenta tem impacto determinante

no acabamento e nas tensdes residuais na superficie usinada;

Conforme Alauddin et al. (1995) e Boehs et al. (2001), a rugosidade na superficie de
uma pec¢a usinada, em condi¢des ideais de trabalho, depende principalmente do avango e da
geometria de corte recebendo, assim, o nome de rugosidade cinematica, ja em condigdes reais,
a deflexdo da ferramenta e as vibragdes influenciam no acabamento superficial, denominada
rugosidade de processo. Logo, se a geometria da ferramenta de corte ndo for apropriada para
uma determinada aplicacdo, possivelmente efeitos adversos ao produto final poderao aparecer
no fim do processo. Por fim, Schroeter et al. (2001) complementa que os esfor¢os de

usinagem e a espessura do cavaco sdo também modificados pelas deflexdes e vibracdes da

ferramenta (RODRIGUES, 2005).

Ultimamente, os fabricantes de ferramentas tem preparado a aresta de corte implantando
trés pequenas alteragdes, que sdo elas: raio da aresta, chanfro de aresta e aresta chanfrada com
raio. A caracteristica primaria do raio de aresta ¢ aumentar a resisténcia mecanica da préopria
aresta de corte, variando de centésimos a décimos de milimetros. Este tipo de geometria gera
microalteracdes estruturais, dependendo do material e da dimensao do raio, na superficie da
peca conhecida como camada branca e chega a produzir maiores tensdes residuais de
compressdo, aderentes a integridade superficial do componente trabalhado. O chanfro de
aresta constitui outro elemento de suma importdncia para a geometria, visto que afeta
diretamente o fortalecimento da aresta, diminuindo as ocorréncias de falha prematura,

melhora na distribui¢ao de tensdo e eficacia da dissipacdo de calor. (RODRIGUES, 2005).



44

4. TERMOS BASICOS E DEFINICOES

Diniz, et. al. (2006), expdem as partes de uma ferramenta de corte e seus respectivos
planos de referéncia para uma certa descricdo dos angulos da parte de corte, seguindo a
Norma NBR 6163 “Conceitos da técnica de usinagem — geometria da cunha de corte”,
seguida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

As defini¢des, as nomenclaturas das geometrias de corte e os angulos que dependem da
posicdo da ferramenta e de determinados aspectos do processo, ndo sao uma tarefa facil de se
determinar, pois envolvem a definicdo de diversos planos, estes que devem ser rigidamente
projetados (CEVELIN, 2009).

Continuando com as descrigdes de Diniz, et. al. (2006), as partes principais de uma
ferramenta de corte sdo expostas abaixo, junto com a Figura 15, que exemplifica estas
principais partes:

e Parte de corte: Membro da ferramenta designada a cortar o material da pega

composta pela cunha de corte;

e Cunha de corte: Constituida pela intersec¢do das superficies de saida e de folga;

e Superficie de saida (Ay): Consiste da superficie da cunha de corte sobre a qual o

cavaco ¢ formado e escoado;

e  Superficie principal de folga (Aa): Consiste da superficie da cunha de corte onde

contém a aresta principal de corte;

e Ponta de corte: E a parte da cunha que contém as arestas principais e secundérias de

corte, pode ser a interseccao das arestas ou um chanfro ou até um raio que une as

arestas;
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Figura 14. — Principais partes constituintes de uma ferramenta de corte
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Fonte: (adapatado: http://www.lmp.ufsc.br)

De acordo com Stemmer (2005), os angulos da parte de corte de uma ferramenta sdo
determinados no sistema de referéncia da ferramenta, estes que podem ser exemplificados
pela figura 17.Podem tambem ser representados pelo plano de referencia da mao e estd
representado pela Figura 18. O Py, plano de referéncia da ferramenta, ¢ o plano que passa por
um ponto aleatdrio escolhido da aresta de corte, j4 no torneamento ¢ paralelo a base da
ferramenta ou do suporte de insertos. Outro importante dngulo ¢ o de posi¢do da ferramenta
(X}), composto pelo angulo entre o plano de corte da ferramenta (P;) e o plano escolhido de
trabalho (Py), medido sobre o plano de referéncia da ferramenta (P;). O P € o plano tangente a
aresta da ferramenta de corte e perpendicular ao P, ao longo que o Pt € o plano perpendicular
ao P,, pararelo a dire¢do de avanco e que passa pelo ponto admitido na aresta de corte
(CEVELIN, 2009).

Um dos angulos mais importantes da ferramenta de corte sem dividas € o de saida de
cavaco, pois influi decisivamente na for¢a de corte, na poténcia admitida para o processo de
usinagem, no acabamento superficial da pega usinada e por fim, na quantidade de calor

gerado (STEMMER, 2005).



Figura 15 — Angulos de uma ferramenta de corte
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Figura 16 — Diregdes e planos considerando o plano de referencia na mao
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5 DESGASTE DAS FERRAMENTAS DE CORTE

O conhecimento que se tem sobre a natureza do desgaste das ferramentas ainda nao ¢
satisfatoriamente claro, embora tenha aumentado o numero de pesquisas e estudos sobre esse
assunto na ultima metade de século. Segundo Corréa, (1996), os esforgos mecanicos presentes
durante o processo de usinagem, os atritos de diversas partes como a pega e ferramenta,
cavaco e ferramenta e por fim as vibragdes do conjunto maquina-ferramenta, ferramenta e
peca acarretam em uma série de desgastes, que no final levam ao fim de vida da ferramenta de
corte, podendo ser através da quebra ou lascamento da aresta de corte. A complexidade dos
processos que cercam o desgaste da ferramenta de corte dificultam a furmulagdo de uma
teoria Unica e confiavel capaz de explicar esse fendmeno, apesar disso existem diversas
teorias que tentam, de algum modo, entender e esclarecer o mecanismo de desgaste. O
processo de desgaste da ferramenta envolve um conjunto de fendmenos quimicos, fisicos e
termomecanicos. Existem basicamente dois grupos de falhas em ferramentas de corte:
continuas, que tem comportamento deterministico e geradas a partir do desgaste de flanco e
de cratera de ferramenta; e as falhas aleatorias, que por sua vez sdo relacionadas a inimeras
razoes, entre elas: choque mecanico, coque térmico, variacdes no material da peca, etc.
(WEINGAERTNER, 2002). Em fung¢ao da interacdao desses acontecimentos junto com a agao
conjunta de mecanismos de desgaste simples como adesdo, abrasao, difusdo, oxidagao, etc,
com influéncia majoritaria de algum deles em difentes ocasides, a identificagdo do mecanismo
domintante fica distante de ser fécil, sendo assim algumas interpretacdes podem ser
submetidas a controvérsias. Elas podem ser muito subjetivas até mesmo quando sdao baseadas
na avaliacdo das condi¢des de corte, velocidades relativas, temperatura e tensoes de contato
desenvolvidas, entre outros pardmetros especificos do processo (ASTAKHOV, 2006).

O processo de desgaste da ferramenta de corte, na maioria das vezes, ocorre em
combinagdo com o modo dominante de desgaste, dependendo das condi¢des de usinagem, do
material da peca e também da geometria da ferramenta (DIMLA, 2000; DEVILLEZ et al.,
2003).

Segundo Mattes, (2009), em situagdes normais, o tempo em que uma ferramenta de
corte perde sua habilidade de produzir pecas com dimensdes e caracteristicas superficiais
finais esperadas determinam seu fim de vida.

E dificil as propriedades tribolégicas do material da ferramenta de corte satisfazer todas

as necessidades e condicdes de desempenho, os revestimentos adequadamente aplicados
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elevam a dureza superficial de uma ferramenta de corte em temperaturas elevadas, assim
diminuem o desgaste abrasivo, as ferramentas revestidas podem causar alta resisténcia ao
desgaste na parte superficial de um substrato com um material de alta tenacidade. O
revestimento impede, através de uma barreira quimica, a interagdo entre o material da peca e o
material da ferramenta, reduzindo portanto o desgaste da ferramenta. A maior parte do calor
gerado durante o processo de usinagem ¢ retirado pelo cavaco e o substrato da ferramenta
revestida mantém-se em temperaturas inferiores do que as que ndo possuem tal revestimento.
A maioria dos revestimentos possui uma alta lubricidade, fator determinante para redugao do
coeficiente de atrito entre a ferramenta e a peca, levando por fim a redugdo da temperatura de
corte. Outros aspectos também sdo reduzidos como a adesdo e a soldagem de cavacos na
ferramenta e por fim, a formagdo da aresta postica de corte e a crateriza¢do (GU et al., 1999).
De acordo com Quinto, (1996), os mecanismos de desgastes sdo influénciados pelo
revestimento, este que tem como maior func¢do retardar o surgimento do desgaste de cratera e
de flanco em substratos de ferramenta com menor resisténcia ao desgaste. O desenvolvimento
dos desgastes de cratera e de flanco ¢ de forma gradual e mais previsivel que o aparecimento
de microtrincas que acarretam a fratura de maneira abrupta. Os modos de desgaste mudam
com a composic¢ao do conjunto ferramenta-peca e geometria da aresta de corte em resposta as
solicitagdes térmicas € mecanicas provocadas pelos fatores impostos pela velocidade de corte
e avanco, bem como de outros parametros da geometria de corte. A figura 19 mostra o efeito

do revestimento no mecanismo de desgaste das ferramentas.
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Figura 17 — Efeito do revestimento nas curvas de desgaste das ferramentas de cratera (KT) e de flanco
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Fonte: (QUINTO,1996)

Para realizar a andlise dos mecanismos de desgate, visto que ¢ um processo complexo,
Machado, (2009), sugere empregar alguns tipos de diagndstico onde avaliam-se diretamente
as superficies desgastadas. As ferramentas de corte podem ser limpas em solventes com o
intuito de remover o material aderido aquela regido desgastada, entretanto a dissolucao das
particulas aderidas ndo ¢ o metodo mais recomendado se o mecanismo de adesdo estiver
presente. Podem ser empregados outros tipos de andlises como as qualitativa e quantivativa
superficial de elementos presentes. A finalidade desde método € eliminar a possibilidade de

predominancia de um ou outro mecanismo de desgaste (NEVES, 2010).

5.1 Principais mecanismos de desgaste das ferramentas de corte

Hé diversos mecanismos de desgastes das ferramentas de corte nos processos de
usinagem, entre eles os mais comuns sdo desgaste por abrasdo mecanica (ou de flanco),
difusdo, oxidagdo, adesdo, frontas, cratera, lascamento, entre outros. O primeiro ¢ um dos
principais causadores de desgastes das ferramentas, pois € estimulado pela ocorréncia de
particulas duras e abrasivas no material da pega e pela atuagdo da temperatura que diminui a
dureza da ferramenta. Outro jeito de ocorrer ¢ em fun¢do da remocao de particulas duras tanto

da ferramenta, como do revestimento, promovendo o desgaste abrasivo em uma darea



50

adjacente. A resisténcia a abrasdo e a dureza estdo fortementes relacionadas. O desgaste de
flanco causado pela abrasdo na maioria das vezes aparece como riscos paralelos a dire¢ao de
corte. Este tipo de desgaste leva a deterioracao da superficie da pega e, por alterar totalmente
a forma da aresta de corte, faz com que a peca altere de dimensao, podendo em alguns casos
sair de sua faixa de tolerancia (SANDVIK COROMANT, 2005; DIMLA, 2000; DEVILLEZ
et al., 2003).

Segundo Trent, (1984) e Diniz et al. (2006), o desgaste de cratera ocorre pelo atrito
entre a ferramente e o cavaco na superficie de saida da ferramenta. O cavaco escorrega na
superficie de saida da ferramenta se atritando e, assim, provoca neste plano desgaste em baixo
relevo. Geralmente ndo ocorre esse tipo de desgaste nos processos de torneamento, ja que €
consequéncia do tipo de mateiral usinado, da geometria do cavaco, pardmetros de corte, tipo
de ferramenta, etc. O aumento do desgaste de cratera acarreta na quebra da ferramenta.

Segundo Diniz et al, (2006), o mecanismo de oxidacdo se da especificamente nas
extremidades do contato do cavaco com a ferramenta devido a concentragdo do ar nesta
regido. Sendo assim, geralmente a oxidacdo € a responsavel pelo desgaste de entalhe. O atrito
entre o cavaco ¢ a ferramenta remove facilmente os oxidos formados pelo cobalto e
tungsténio, estes dois que sdo porosos, ocasionando assim o desgaste.

O desgaste por difusdo acontece principalmente pela elevada temperatura na regido de
corte entre o cavaco e a ferramenta. A transferéncia de 4tomos entre os materiais €
influenciada e depende ndo s6 da temperatura, mas também da dura¢do do contato e da
afinidade eletroquimica de ambos materiais envolvidos na zona de cisalhamento secundario.
A zona de aderéncia e a zona de cisalhamente secundario favorecem a existéncia de elevadas
temperaturas e tempo suficiente de contato. Logo, se os materiais de cavaco e ferramenta de
corte tiverem afinidade quimica, estdo inseridas todas as condi¢des para a difusdo (NEVES,
2010).

Ainda segundo Diniz, (2000), o desgaste por adesdo acontece pela aderéncia do material
da pega sobre a ferramenta, ou seja, se duas superficies metalicas sdo colocadas em contato
sob cargas altas ou mederadas forma-se entre ambas um extrato metalico que gera aderéncia.
Este extrato tem tamanha resisténcia que na tentativa de separar as superficies, ocorre ruptura
em um dos metais € ndo na superficie de contato, logo, as particulas da superficies de um
metal migram para a superficie do outro. O fendmeno da aderéncia ajuda na formacdo da
aresta postica de corte, mas o desgaste por adesdo pode aparecer mesmo sem a formacgao desta
aresta. Segundo Trent, (2000) e Machado, (2009), se convencionou chamar este mecanismo

de “attrition”, e visto que ele se processa no nivel dos graos, no microscopio, as areas
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desgastadas por “attrition” tem um aspecto aspero, € pode ser descrito como ums agao ciclica
de adesdo e remog¢do de material da peca na superficie da ferramenta, gerando perdas
continuas de microfragmentos que sao deslocados pelo material removido (NEVES, 2010).

Um tipo comum de desgaste da ferramenta ¢ o lascamento, onde particulas maiores sao
retiradas bruscamente. Ocorre geralmente em ferramentas com material fragil ou quando a
aresta de corte ¢ pouco reforcada (DINIZ et al., 2000).

Todos esses mecanismos sofrem grande dependéncia da temperatura de corte ou de
outro qualquer parametro que a influéncie, especialmente neste caso a velocidade de corte.
Em temperaturas mais amenas, apenas os mescanismos de adesdo e abrasdo estdo inseridos,
sendo a adesdo predominante na formacao do desgaste, porém em altas temperaturas a adesao
da lugar aos mecanismos de difusdo e oxidacdo. Através da Figura 20 pode se observar que
esses dois ultimos mecanismos vao crescendo com o aumento da temperatura, € que a difusdo
cresce em uma curva exponencial, também observa-se que o aumento da temperatura ¢ fator

decisivo para o desgaste total da ferramenta.

Figura 18 — Mecanismos de desgaste atuantes nas ferramentas de corte

A

Difusdo

—

Abrasaol

OxidacT

Desgaste da Ferramenta

Temperatura de corte

Fonte: (KOMANDURI, ADAPTADO, 1997)

Por ultimo, outro mecanismo de falha de ferramentas de corte ¢ a deformagao plastica
da aresta de corte. Quando se aquece a superficie de saida a temperaturas na faixa de 900-
1200 ° C, um fluxo plastico de material se inicia em um volume adjacente a esta face. Este
fluxo acontece na zona de aderéncia, principalmente pela ligagdo adesiva entre o cavaco e a

superficie de saida. No caso de ferramentas de metal duro, a deformagdo plastica ¢ mais
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acentuada na matriz de cobalto. Esta deformagao plastica causa o escorregamento de graos de
WC da camada mais macia de cobalto que sofre constante deformacao pléstica ocasionando
sulcos e inclusdes no contato com o material da peca. Caso haja aumento da temperatura, uma
camada liquida se forma entre a ferramenta e a pe¢a em decorréncia da difusao que promove a
formag¢ao do composto de baixo ponto de fusdo Fe,W (1130 © C). (Esta camada ¢ rapidamente
extraida no corte).

A deformacgao plastica da aresta de corte tende a ocorrer de nas velocidades mais altas e
geralmente nos materiais de maior dificuldade de usinagem, em paralelo com o fluxo pléstico
e o derramamento do material sobre a superficie da ferramenta. Esta deformagdo plastica ¢
também notada em PCD metaloceramicos e materiais ceramicos usados nas ferramentas de
corte. Na maioria das vezes a causa determinante da falha antecipada da ferramenta ¢ devido a
deformacao plastica. A intensidade da deformagdo plastica nas ferramentas de metal duro
aumenta com a concentragdo de cobalto, pode crescer também com o aumento do tamanho
dos graos de metal duro. A intensidade de deformag@o plastica diminuiu quando o cobalto na
matriz de metal duro estd junto ao tungsténio pela grande solubilidade do tungsténio no
cobalto. A ocorréncia da deformacdo plastica acarreta na mudanca dos angulos de saida e de
folga da ferramenta provocando, assim, uma aceleracdo da taxa de desgaste. O lascamento e a
quebra da aresta de corte ocorrem como estagio final do fendmeno de deformacgdo plastica

(ASTAKHOV, 2006).
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6. MATERIAS E METODOS

6.1 Procedimento experimental

Realizou — se o processo de usinagem por torneamento cilindrico com a liga de
aluminio 6005 A, fabricada por processo de fundi¢cdo na CBA.

As 3 amostras sdo todas no formato de tarugos, e foram dispostas em corpos de prova
com 100mm de comprimento de usinagem (Lf) e 177 mm de didmetro, conforme mostra a

figura 21.

Figura 19 - Amostra de tarugo utilizada no estudo

|

Fonte: Autores

Tabela 4 - Composi¢ao quimica da liga 6005A

Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Outros

6005A | 0,5-0,9 | 0,35 [ 0,30 | 0,50 | 040-0,70 | 0,30 | 0,20 | 0,10 0,15

Fonte : Votorantim Metais



Tabela 5 - Dureza da liga 6005A
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Liga

Témperas

Dureza Brinell

6005A

T5eT6

82

Fonte: Votorantim Metais

Figura 20 — Imagem da microestrutura e estrutura granular na regido da periferia e meio raio

100X

i " - - "
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]
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500X
Fonte: Votorantim Metais
Tabela 6 - Resultados da caracteriza¢do do material
Transformacido | Nivel | Segregacdo | Tam. [Diametro
. o Segregacao/Camadallnclusoes e
de fase de TiB, de meédio de .
Inversa Refusao [ou
Poros griao [graos ( (mm) .
pm) mm segregacoes
ASTM ((um)
96,79% 3 3 3,5 107 200 2,2 [sento

Fonte : Votorantim Metais

Por possuir somente um formato cilindrico, o material foi levado para realizar o rebaixo

e acopla-lo na castanha do centro de usinagem, bem como a colocag@o do contraponto.

Os ensaios foram realizados com pastilhas ceramicas sem recobrimento com

composi¢ao de pos de alumina a (a-Al,O3) e 6xido de magnésio (MgO), com impregnacao de

carbeto de silicio (SiC).



O processo foi realizado em 5 passos conforme descrito na tabela a seguir:

Tabela 7 - parametros utilizados no trabalho.
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Condigao Ve (m/min) f (mm/rot) 4y (mm)
1 500 0,1 0,5
2 800 0,1 0,5
3 1000 0,2 0,5
4 1000 0,15 0,5
5 1000 0,15 0,7

Fonte: Autores

A escolha dos parametros de corte iniciais foram decididos através do estudo da

literatura de ferramentas ceramicas, onde sabemos que esse material deve ser usado em altas

velocidades.

Entre cada etapa, o cavaco foi coletado para uma posterior analise sobre os tipos e
comprimentos dos mesmos.
Os procedimentos mencionados acima foram realizados todos com condi¢des a seco

(sem aplicacdo do fluido) devido as caracteristicas do material ceramico.

Cada aresta de corte foi utilizada uma unica vez e identificada de acordo com o

parametro para a posterior analise de desgaste da mesma.



56

7. EQUIPAMENTOS, FERRAMENTAS E MATERIAIS UTILIZADOS

7.1 Equipamentos utilizados

Magquina Ferramenta: Torno CNC, marca Romi, modelo GL240M 30S. Maquina com
rotagdo maxima de 4500rpm, 18kW, disponivel no DMT/FEG-UNESP — Guaratingueta,

conforme Figura 25:

Figura 21 - Torno modelo ROMI GL240M disponivel no laboratério do DMT

Fonte: Autores

Microscopio Optico Zeiss utilizado para a posterior analise das condigdes finais da

ferramenta e dos cavacos originados no processo.
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Figura 22 — Microscopio marca ZEISS

Fonte: Autores

7.2 Ferramentas utilizadas

Ferramentas de corte de cerdmica sem cobertura, ndo comercial obtida pelo professor

orientador Dr. José Vitor Candido de Souza.

Figura 23 - Ferramenta cerdmica

Fonte: Autores

Suporte para fixagdo da ferramenta de corte.



Figura 24 - Suporte de ferramenta

Fonte: Autores
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO
8.1 Desgaste da ferramenta

O desgaste da ferramenta foi analisado através do uso do microscopio Optico da marca
Zeiss onde a peca primeiramente foi colocada sobre uma resina a fim de posiciona-la da
melhor forma para a constru¢do das imagens.

A figura 28 ¢ referente a deteriorizagdo da ferramenta causado pelo parametro Vc =
500m/min, f = 0.10mm/volta e ap = 0.5mm. Essas condi¢des resultaram em um menor

desgaste da ferramenta porem ¢é possivel observar a avaria da aresta.

Figura 25 — Deteriorizagdo causada pelos parametros Ve = 500m/min, f= 0.10mm/volta e ap = 0.5mm

Fonte: Autores

A figura 29 ¢ referente a deteriorizagdo da ferramenta causada pelos parametros Ve =
800m/min, f = 0.lmm/volta e ap = 0.5mm. Nota-se um desgaste de avaria e esfoliagdo nas

arestas da ferramenta.
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Figura 26 — Deteriorizagdo causada pelos parametros Ve = 800m/min, f= 0.1mm/volta e ap = 0.5mm.

Fonte: Autores

A figura 30 ¢ referente ao desgaste da ferramenta causado pelos pardmetros Ve =
1000m/min, f = 0.2mm/volta e ap = 0.5mm. E possivel notar um desgaste de flanco na aresta

da ferramenta.

Figura 27 — Desgaste causado pelos parametros Ve = 1000m/min, f= 0.2mm/volta e ap = 0.5mm.

Fonte: Autores
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A figura 31 ¢ referente a deterioriza¢do da ferramenta causado pelos parametros Vc =
1000m/min, f = 0.15mm/volta e ap = 0.5mm. E possivel notar um desgaste de flanco nas duas

arestas da ferramenta e um pequeno desgaste por avaria localizado na aresta esquerda.

Figura 28 — Deteriorizagdo causada pelos parametros Ve = 1000m/min, f= 0.15mm/volta ¢ ap = 0.5mm

Fonte: Autores

A figura 32 ¢ referente a deteriorizag¢do causado pelos parametros Ve = 1000m/min, f =
0.15mm/volta ¢ ap = 0.7mm. E possivel observar um desgaste por avaria na aresta da

ferramenta.
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Figura 29 - Deteriorizagdo causada pelos parametros Ve = 1000m/min, f= 0.15mm/volta e ap = 0.7mm

Fonte: Autores

8.2 Tipos e formas do cavaco.

Os tipos e formas de cavaco foram analisados com o microscopio Optico da marca
Zeiss.
A figura 33 apresenta os resultados das imagens microscopicas de cada cavaco gerado

no processo. Foi utilizada uma objetiva de 10x.



Figura 30 - cavacos gerados no processo

Fonte: Autores

Através das imagens microscopicas, foi possivel observar que o tipo predominante de cavaco
gerado pela liga 6005A foi continuo.

A tabela 5 apresenta o parametro utilizado e cada forma de cavaco gerado.
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Tabela 8 - Pardmetros e cavacos gerados

Condigoes Formas de cavaco

V=500;f=0.1;ap=0.5

V=2800;f=0.1;ap=0.5

V=1000; f=0.2;ap=0.5
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V=1000; f=0.15;ap=0.5

V=1000; f=0.15; ap =0.7

Fonte: Autores

Os cavacos apresentados possuem forma de emaranhado, arcos conectados e
fragmentados (segundo ISSO 3685) e sdo classificados como dificuldade média de usinar,

sendo os em forma de emaranhados instaveis e ndo favordveis ao processo.
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9. CONCLUSAO

Através dos resultados apresentados, ¢ possivel observar que o desgaste da ferramenta
estd diretamente ligado aos pardmetros utilizados, sendo que os menores desgastes foram
observados com os parametros V¢ = 500m/min, f= 0.10mm/volta e ap = 0.5mm.

Com relagdo ao tipo de desgaste, foi observado mais frequéncia de avarias, isso devido
as propriedades da ferramenta ceramica, que apresenta elevada dureza e baixa tenacidade, isso
ainda aliado a presenga de carbetos impregnados na ferramenta (fases duras na estrutura).

A maior parte dos cavacos formados ¢ continuo isso ocorre devido as caracteristicas do
material usinado. A liga 6005 A ¢ uma liga estrutural com média resisténcia e com menor
deformacdo plastica, porem o aluminio por possuir uma estrutura CFC tem caracteristicas

ducteis.. Os parametros com maior avango forneceram o melhor cavaco (fragmentados).
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