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DE PAULA, M. A. Avaliacdo da aplicagéo de fluido de corte no torneamento do ago
inoxidavel AISI 410 tratado termicamente. 2016. 108f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

Muitos materiais sdo utilizados para diversas aplicacdes em projetos de engenharia. Os
acos inoxidaveis martensiticos que sdo ligas de ferro e cromo (11-18%) com teor de carbono
acima de 0,1% sdo aplicados na fabricacao de valvulas, bombas de equipamentos, ferramentas
de cutelaria, eixos acionadores, hastes de pistdo, componentes de turbinas hidraulicas e
instrumentos cirdrgicos. A evolucdo das propriedades e desempenho dos materiais utilizados
em componentes para aplicacdes em engenharia é continua ao longo dos anos,
consequentemente 0s processos e as ferramentas utilizadas para fabricacdo desses
componentes precisam evoluir conjuntamente. A proposta desse trabalho é avaliar o
desempenho das ferramentas de corte de Metal Duro revestidas pelos processos (PVD-
Physical vapor deposition e CVD-Chemical vapor deposition) na usinagem a seco e MQL do
aco inoxidavel martensitico AISI 410 tratado termicamente e a qualidade do acabamento
superficial da peca, nas condigdes de corte com (v, = 125-150-175 m/min, f = 0,1-0,25
mm/rev e a, = 0,5 mm). A analise dos desgastes das ferramentas de corte foi realizada com
auxilio de microscopios. A medicdo da rugosidade foi realizada com auxilio de um
rugosimetro. Resultados finais evidenciaram que a ferramenta com revestimento CVD
apresentou um melhor desempenho em ambas as condi¢fes de corte porque a amostra teve
um bom acabamento superficial. A ferramenta com revestimento PVD apresentou avarias
durante a realizacdo dos ensaios, as avarias ocorreram na ferramenta em ambas as condicGes
de corte durante os testes, primeiramente, na forma de pequenas lascas, em seguida,
ocorrendo a quebra da ferramenta. Os cavacos obtidos durante os ensaios de uma forma geral

foram na forma de lascas.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. Ferramentas. A¢os inoxidaveis. MQL. Rugosidade.



DE PAULA, M. A. Application evaluation of cutting fluid in stainless steel AISI 410
turning heat-treated. 2016. 108p. Dissertation (Master in Mechanical Engineering) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Univ. Estadual Paulista - UNESP,
2016.

ABSTRACT

Many materials are used for various applications in engineering projects. The Martensitic
Stainless Steels are alloys containing from 11.5 to 18% of chromium and 0.09 to 0.15% of
carbon, which are widely used in the manufacturing of valves, pumps, cutlery tools, drive
shafts, piston rods, hydraulic turbine components and surgical instruments. The evolution of
the properties and performance of materials used in components for engineering applications
is continuous over the years, therefore processes and tools used to manufacture these
components must develop together. The purpose of this work is to evaluate the performance
and wear of coated carbide tools (PVD - Physical vapor deposition e CVD - Chemical vapor
deposition) in dry machining and MQL of Martensitic Stainless Steel AISI 410 heat-treated
and the quality of workpiece surface finishing in cutting conditions (v; = 125-150-175 m/min,
f = 0,1-0.25 mm/rev, ap = 0.5 mm). The tool wear analysis was realized with the aid of
microscopes. The measurement of roughness was obtained with the aid of roughness meter.
Final results showed that the coated carbide tool (CVD) performed well in both cutting
conditions because the piece had a good surface finishing, the flank wear were not significant
for the tested cutting lengths and the tool no damage showed. The coated carbide tool (PVD)
showed damage in both cutting conditions during the tests, firstly on shape of small splinters,
then to break the tool. The chips were obtained during tests on shape of small splinters.

KEYWORDS: Machining. Cutting tools. Stainless steel. MQL. Roughness.
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1. INTRODUCAO

A selecdo de materiais para fabricar produtos que atendam as expectativas dos clientes é
uma das tarefas mais complexas da engenharia atualmente. Os avangos tecnoldgicos
influenciaram significativamente os processos de fabricacdo e também os materiais utilizados.
Esses materiais devem possuir algumas propriedades mecéanicas, tais como: resisténcia
mecanica, a corrosdo e oxidacao, tenacidade, dureza, ductilidade, etc. Entre esses diversos
materiais destacam-se 0s acos inoxidaveis que possuem adi¢fes de cromo que aumentam sua
resisténcia mecanica e a oxidagdo/corrosdo. Sdo aplicados na fabricacdo de valvulas, bombas
de equipamentos, ferramentas de cutelaria, eixos acionadores, hastes de pistdo, componentes
construtivos de turbinas hidrelétricas e instrumentacéo cirurgica.

A usinabilidade dos agos inoxidaveis é dificil devido a sua alta resisténcia a tracdo, alta
taxa de encruamento e carater abrasivo. Esta combinagdo de propriedades frequentemente
resulta em elevadas forcas de corte, temperaturas, taxas de desgaste da ferramenta.

Segundo Stephenson e Agapiou (2006) as ligas de aco inoxidavel martensitico podem
conter carbono, molibdénio, e niquel para aumentar a resisténcia. Assim como em outros
materiais, 0 aumento da dureza tipicamente reduz a vida da ferramenta e a usinabilidade. O
aumento do teor de carbono aumenta a proporcéo de carbetos de cromo abrasivos na matriz e
diminui a vida da ferramenta. O aumento do teor de niquel aumenta a dureza recozida e
diminui a usinabilidade. O fator metalGrgico que tem uma forte influéncia na usinabilidade é a
proporcédo de ferrita livre na matriz; geralmente a usinabilidade aumenta com o teor de ferrita
livre.

No processo de usinagem desse material é necessario utilizar ferramentas de corte que
possuam dureza e tenacidade adequadas para resistir aos desgastes e avarias inerentes ao
processo. Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas do material e a escolha adequada
das ferramentas de corte influenciam diretamente.

Esse trabalho tem como proposta verificar as melhores condi¢fes de usinagem do aco
inoxidavel martensitico AISI 410 tratado termicamente utilizando ferramentas de corte de
metal duro revestidas com PVD e CVD nas condigdes de usinagem a seco e Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL).



2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivos:

o Estudar a melhor condicdo no processo de usinagem para acos inoxidaveis
martensiticos tratados termicamente utilizando ferramenta de metal duro com

revestimentos PVD e CVD nas condigdes a seco e com MQL.

o Analisar o desempenho e as condicBes das ferramentas de corte submetidas a variacéo
dos parametros de corte, tais como: velocidade de corte, avanco e profundidade de

usinagem.

o Avaliar a forma dos cavacos gerados no processo € 0 acabamento superficial das

pecas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem como objetivo abordar os topicos que tem significativa relagdo com a
proposta da dissertacdo e dessa forma, proporcionar conhecimento para uma melhor

compreensdo dos assuntos relacionados com o tema do trabalho.

3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Trés milénios entre a descoberta do ferro e o desenvolvimento de um meio para impedir
a sua corrosdo, os primeiros acos inoxidaveis foram introduzidos apenas no inicio do século
20. Estes materiais sdo protegidos pela formacdo espontédnea de uma camada passiva
(DURAND-CHARRE, 2004). Os acos inoxidaveis sdo um grande grupo de ligas especiais
desenvolvidas principalmente para resistir a corrosdo. Outras caracteristicas desejaveis podem
incluir excelente formabilidade, alta resisténcia criogénica, e boa resisténcia a descamacao,
oxidacdo e resisténcia a deformacédo a elevadas temperaturas. O cromo é o elemento de liga
que confere resisténcia a corrosdo para 0s acos inoxidaveis, mas muitos outros elementos
podem ser adicionados para estabilizar outras fases, proporcionar resisténcia a corrosdo, ou

produzir propriedades mecanicas melhoradas (KRAUSS, 2005), conforme Figura 1.

Figura 1 — Passividade dos agos-cromo expostos durante 10 anos na atmosfera

industrial.
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Acos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro contendo pelo menos 10,5% de Cr. Poucos
acos inoxidaveis contém mais do que 30% de Cr e menos do que 50% de Fe. Estes obtém
suas caracteristicas inoxidaveis através de uma invisivel e aderente camada superficial de
oxido de cromo. Outros elementos adicionados para melhorar caracteristicas particulares
incluem niquel, molibdénio, cobre, titdnio aluminio, etc. A selecdo dos acos inoxidaveis pode
ser baseada na resisténcia a corrosdo, caracteristicas de fabricacdo, propriedades mecanicas
em especificos intervalos de temperaturas e custo de produto. Entretanto, resisténcia a
corrosdo e propriedades mecanicas sdo usualmente os mais importantes fatores na selecédo de
uma classe para uma determinada aplicagcdo (ASM METALS HANDBOOK, 1985). Na
Figura 2, verifica-se o efeito do cromo na resisténcia do aco a oxidagdo a altas temperaturas.
O efeito mais positivo do cromo, neste caso, s6 se desenvolve quando o seu teor esta acima de
20%.

Figura 2 — Efeito do cromo na resisténcia dos acos a oxidacéo a altas temperaturas.
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Os acos inoxidaveis de acordo com sua microestrutura sdo geralmente divididos em
cinco grupos: acos inoxidaveis martensiticos, agos inoxidaveis ferriticos, agos inoxidaveis
austeniticos, agos inoxidaveis duplex (austenitico-ferritico) e agos inoxidaveis endureciveis
por precipitagdo (ASM METALS HANDBOOK, 1985).

Acos inoxidaveis martensiticos: sdo ligas de ferro e cromo (11-18%) com teor de carbono, em

geral, acima de 0,1%. Estas composicOes interceptam o campo austenitico no diagrama de



fases sendo, portanto, endureciveis por tratamento térmico de témpera. S& magnéticos.
Incluem-se nesta familia os agos: (AISI) 403, 410, 414, 416, 420, 431, 440A, 440B, 440C e
501 (SILVA; MEI, 2010). No Quadro 1 séo apresentadas algumas propriedades mecanicas

dos acos inoxidaveis.

Quadro 1 — Designacdes, composicdes, propriedades mecanicas para acos inoxidaveis.

Ntimero

409

446

316L

410

4404

17-7PH

AIST

Propriedades Meciinicas

Limite de Duetilidade
Resisténcia Limite de [SeAL e
Niimero Composicdo a Tragdo Escoamento 50 mm
UNS (Gep)y Condigdo [MPA (ksi)] [MPa (ksi)] (2 pol.}]
Ferritico
540900 0.80C, 11,0Cr, Recozido 380 (55) 205 (30) 20
1,0 Mn, 0,50
Ni, 0,75 Ti
S44600 0,20 C, 25 Cr, Recozido 515(75) 275 (40) 20
1.3 Mn
Austeniitico
30400 0,08 C, 19 Cr, Recozido 315 (75) 205 (30) 40
9 Ni, 2,0 Mn
531603 0,03 C, 17 Cr, Recozida 485 (7 170(25) 40
12 Ni, 2,5 Mo,
2,0 Mn
Martensitico
S41000 0,15C, 12,5 Cr, Recozido 485 (7Y 275 (40) 20
1,0 Mn T&R 825 (1209 620 (90) 12
S44002 0,70C, 17 Cr, Recozido 725 (103) 415 (60) 20
0,75 Ma, 1,0 T&R 1790 (260) 1650 (240) 5
Mn
Endurecivel por Precipitaciio
S17700 0.09C, 17 Cr, Endurecido 1450 (210) 1310 (190} 1-6
TN, 1,0 AL por
1,0 Mn precipitagio

o Restante da composigao € constituida por ferro

T e R significa temperado e revenido
Fonte: (CALLISTER, 2002)



3.1.1 Aco inoxidavel martensitico AISI 410

Segundo Tsai, Chiou e Yang (2002) o a¢o inoxidavel martensitico AISI 410 é o
progenitor nos acos inoxidaveis martensiticos de baixo carbono, e é amplamente utilizado em
muitas industrias para partes essenciais de muitos produtos. O estudo da austenita retida e a
estrutura martensitica desse tipo de aco assumiu grande importancia, devido a sua influéncia

sobre as propriedades mecénicas.

Segundo Krauss (2005) esses acos inoxidaveis martensiticos podem ser forjados e em
seguida tratados termicamente por austenitizacdo, formacdo de martensita, e témpera para
muitas aplicacfes que requerem nado so a resisténcia a corrosdo, de alta resisténcia, alta dureza
e resisténcia ao desgaste. Ainda segundo Krauss (2005), a martensita € uma fase metaestavel,
resultante da transformagéo da austenita. E uma solugéo solida supersaturada de carbono, de
estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), que é uma forma distorcida do ferro o (ferrita).
No entanto, acos com teores de carbono menores que 0,2% C, que € o caso do aco AlSI 410
em estudo (<0,1%C), ndo obedece a relacdo de que quanto maior o teor de carbono, maior € a

tetragonalidade da martensita, tendo este aco uma estrutura cristalina CCC.

As aplicagOes tipicas para o aco AISI 410 sdo: palhetas para turbinas a vapor, eixo e
rotores de bombas, pistdes de motores maritimos; componentes para industria petroquimica,
alimenticia e farmacéutica (MEI; SILVA, 2010).

3.2 TRATAMENTOS TERMICOS

Segundo Chiaverini (1998) a construcdo mecanica exige pecas metalicas com
determinados requisitos, de modo a torna-las aptas a suportar satisfatoriamente as condicGes
de servico a que estardo sujeitas. Esses requisitos relacionam-se principalmente com a
completa isencdo de tensGes internas e propriedades mecéanicas compativeis com as cargas
previstas. Os processos de producdo nem sempre fornecem os materiais de construcdo nas
condicdes desejadas: as tensGes que se originam nos processo de fundicdo, conformagéo
mecanica e mesmo na usinagem criam sérios problemas de distor¢des e empenamentos, e as
estruturas resultantes ndo sdo, frequentemente, as mais adequadas, afetando no sentido

negativo as propriedades mecéanicas dos materiais.



Ainda segundo Chiaverini (1998) os objetivos dos tratamentos térmicos podem ser
resumidos da seguinte maneira: remocao de tensdes internas, aumento/diminui¢éo da dureza,
aumento da resisténcia mecanica, melhora da ductilidade, usinabilidade, resisténcia ao
desgaste, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao calor. Como o tratamento térmico envolve ciclo
de aquecimento-temperatura, os fatores a considerar séo 0s seguintes: aquecimento, tempo de

permanéncia a temperatura, ambiente do aquecimento e resfriamento.

3.2.1 Operagdes de tratamento térmico

Segundo Silva e Mei (2010) operacdes de aquecimento e resfriamento controlados, que
visam a afetar as caracteristicas de acos e ligas especiais, sdo denominadas tratamentos
térmicos. Os principais tratamentos térmicos sdo: recozimento, normalizacdo, témpera e

revenimento.

Recozimento: esse processo visa a reduzir a dureza do ago, aumentar a usinabilidade, facilitar

o trabalho a frio ou atingir a microestrutura ou as propriedades desejadas.

Normalizacdo: esse processo consiste na austenitizacdo completa do aco, seguida de
resfriamento ao ar parado ou agitado. E indicada normalmente para homogeneizacio da

estrutura apos o forjamento e antes da témpera ou revenimento.

Témpera: esse processo consiste em resfriar o aco, ap6s austenitizacdo, a uma velocidade
suficientemente rapida para evitar transformacdes perliticas e bainiticas na peca em questdo.
Deste modo, obtém-se uma estrutura metaestavel martensitica. Alguns meios de témpera séo:
agua (pura, com adicdo de sal ou com adicdo de polimeros), 6leo e ar, embora outros meios
gasosos possam se empregados (nitrogénio, hélio, argbnio etc.).

Revenimento: a martensita como temperada é extremamente dura e fragil. Pecas deixadas
permanecer nesta condicdo de alto tensionamento interno pode trincar. Para se atingir valores
adequados de resisténcia mecanica e tenacidade, deve-se logo apds a témpera proceder ao
revenimento. Este tratamento consiste em aquecer uniformemente até uma temperatura abaixo
daquela de austenitizagdo, mantendo o ago nesta temperatura por tempo suficiente para
equalizacédo de temperatura e obtencéo das propriedades desejadas.



Segundo Colpaert (2008) quando uma peca é submetida a uma témpera, dois fatores
influenciam a velocidade com a qual as diferentes posi¢des na pega resfriam:

a) A velocidade com o qual o calor € extraido na superficie da peca, que é funcdo do

meio de témpera selecionado.

b) A transmissao de calor, por conducdo, dentro da peca.

Quanto mais rapido é o resfriamento maior a severidade da témpera. Entretanto, o
potencial de ocorréncia de distorcdo e trincas também cresce com o aumento da severidade de

témpera.

3.3 PROCESSO DE USINAGEM

A usinagem ¢é uma tecnologia envolvida com varios tipos diferentes de processos que
removem materiais a fim de fabricar produtos Uteis. A aplicacdo da palavra usinagem tem
sido muitas vezes limitada a incluir apenas os métodos mecanicos usados para moldar
precisamente uma peca de trabalho através da remocdo de parte do material da peca com
ferramentas que possuem arestas cortantes afiadas e geometricamente precisas (ASM
METALS HANDBOOK, 1985).

Para Ferraresi (1970) como operag6es de usinagem entendemos aguelas que, ao conferir
a forma a peca, ou as dimensdes ou o0 acabamento, ou ainda uma combinacdo qualquer desses
trés itens, produzem cavaco.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), os movimentos entre ferramenta e peca
durante a usinagem sdo aqueles que permitem a ocorréncia do processo de usinagem. Por
convengdo, 0s movimentos sempre estdo ocorrendo supondo-se a peca parada e, portanto,
todo o movimento sendo realizado pela ferramenta. Este procedimento permite padronizar
sinais algébricos aos movimentos, principalmente quando a usinagem ocorre com ferramentas

de geometrias complexas.



3.4 PROCESSO DE TORNEAMENTO

Segundo Trent e Wright (2000) torneamento é a operacdo de usinagem mais comumente
empregada em trabalhos de corte de metal. O material a ser cortado é fixado ao mandril de um
torno e rotacionado, enquanto a ferramenta, presa firmemente no porta-ferramenta, move-se

em plano que, idealmente, contém o eixo de rotagdo da peca, conforme Figura 3.

Figura 3 — Processo de torneamento

Fonte: (TRENT; WRIGHT, 2000)

Para Machado et al. (2015) a operacdo de torneamento pode ser subdividida em
desbaste e acabamento.
Na Figura 4 séo destacados os movimentos, dire¢fes, angulos e plano de trabalho no

processo de torneamento.

Figura 4 — Diregdo dos movimentos de corte, de avancgo e efetivo no torneamento

Movimento efetivo * — Movimento de corte

\vc

Peca

)\ Ferramenta

Movimento de avanco

Fonte: (MACHADO et al., 2015)



Segundo Machado et al. (2015) os movimentos de uma operagao de torneamento séo:

Movimento de corte: é aquele entre a ferramenta e a peca que, sem a ocorréncia
concomitante do movimento de avango, provoca remocdo de cavaco durante uma Unica
rotacdo ou um curso da ferramenta.

Movimento de avanco: ocorre entre a ferramenta e a peca e que, com 0 movimento de
corte, possibilita uma remocao continua ou repetida do cavaco, durante varias rotacdes ou
cursos da ferramenta.

Movimento efetivo de corte: movimento entre a ferramenta e a peca a partir do qual
resulta o processo de usinagem. Quando o movimento de avango € continuo, 0 movimento
efetivo de corte € o resultado da composicdo dos movimentos de corte e de avanco.

Os movimentos passivos sdo aqueles que, apesar de fundamentais para a realizacdo do
processo de usinagem, ndo promovem remocdo de material ao ocorrerem. S&o eles:
movimento de ajuste, movimento de corre¢do, movimento de aproximacgdo e movimento de
recuo. A todos esses estdo associados direcdes, sentidos, velocidades e percursos. As direcdes
dos movimentos sdo suas dire¢Oes instantaneas, 0s sentidos sdo aqueles resultantes quando se
considera a pega parada e a ferramenta realizando todo movimento e as velocidades dos

movimentos s&o suas velocidades instantaneas.
Torneamento cilindrico: Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetoria paralela ao eixo principal de rotacdo da maquina. Pode ser externo ou

interno. Na Figura 5é apresentado o processo de torneamento cilindrico externo.

Figura 5 — Processo de torneamento cilindrico externo

Fonte: Autor
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3.4.1 Superficies definidas sobre a peca

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2014) as superficies definidas sobre a peca

Sao:

e Superficie a usinar: superficie da peca antes da operacgao de usinagem.

e Superficie em usinagem: aquela que estd sendo gerada pela ferramenta. Ter-se-a a

superficie em usinagem principal ou secundéaria quando a geracdo da mesma estiver

ocorrendo pela acdo da aresta principal de corte, ou da aresta secundaria de corte,

respectivamente.

e Superficie usinada: € a que foi gerada pelo processo de usinagem.

Na Figura 6 sdo mostradas as superficies definidas sobre a peca durante o processo de

usinagem.

Figura 6 — Superficies definidas sobre a peca usinada

sAresta orincipal de
“corte ativo

Peca N

Superficie
a usinar

-

Supeﬁicgém ' Vé{;)erﬁ(;xe em )
;usinagem principal  usinagem secundaria
Z

~ Aresla secundana
‘» |\ de corte ativo

% ST A

| Ferramenta

Diregéo de avanco|

Fonte: (DINIZ; MARCONDES; COPINNI, 2014)
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3.4.2 Partes construtivas de uma ferramenta de corte

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), todos os conceitos introduzidos adiante se
referem a um ponto de corte escolhido na aresta de corte, para uma determinada situacéo
instantanea de evolugdo do processo de usinagem. As ferramentas de usinagem apresentam,

geralmente, as seguintes partes construtivas:

Parte de corte - parte ativa da ferramenta constituida pelas suas cunhas de corte. A parte ativa
da ferramenta é construida ou fixada sobre um suporte ou cabo da ferramenta, através do qual

é possivel fixar a ferramenta para construcdo, afiacdo, reparo, controle e trabalho.

Cunha de corte - é a cunha da ferramenta, formada pela interseccdo das superficies de saida e

de folga.

Superficie de saida (A,) - é a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco é formado e

escoa durante sua saida da regido de corte.

Superficie principal de folga (A,) - é a superficie da cunha de corte da ferramenta que contém

sua aresta principal de corte e que defronta com a superficie em usinagem principal.

Superficie secundéaria de folga (4’,) - é a superficie da cunha de corte da ferramenta que
contém sua aresta de corte secundaria e que defronta com a superficie em usinagem

secundaria.

Aresta principal de corte (S) - é a aresta da cunha de corte formada pela intersec¢cdo das
superficies de saida e de folga principal. Gera na pega a superficie em usinagem principal.

Aresta secundaria de corte (S’) - € a aresta da cunha de corte formada pela interseccéo das

superficies de saida e de folga secundéaria. Gera na peca a superficie em usinagem secundaria.

Ponta de corte - é a parte da cunha de corte onde se encontram as arestas principal e
secundaria de corte. A ponta de corte pode ser a intersecgdo das arestas, ou a concordancia

das duas arestas através de um arredondamento, ou o encontro destas através de um chanfro.

Na Figura 7 sdo destacadas as arestas de cortes e superficies de corte de uma ferramenta

de torneamento.
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Figura 7 — Arestas de corte e superficies de uma ferramenta de torneamento

Superficie de saida A,

Cabo
Ponta de corte
Aresta secundaria
de Garte 5 \ Aresta principal de corte S
st \7\?upeﬁ|0|e principal de folga A
de folga A’

Direcao de avanco

Fonte: (MACHADO et al., 2015)

3.5 ASPECTOS TRIBOLOGICOS QUE INFLUENCIAM NA USINAGEM

Segundo Santos e Sales (2007) tribologia € a ciéncia que estuda aspectos relativos ao
contato entre as superficies, e seus efeitos como atrito, desgaste e lubrificacdo. As superficies
em contato e 0 meio no qual estdo inseridas sdao denominadas sistemas tribologicos. Assim o
par ferramenta/peca e o0 ambiente constituem um sistema tribolégico e os fenémenos
relacionados ao movimento entre a ferramenta e a pega séo avaliados.

Quando um metal é cortado, a forca de corte atua principalmente em uma pequena area
da face inclinada, que estd em contato com o cavaco e, assim, € conhecida como a interface
cavaco-ferramenta. Portanto, € de interesse na determinacdo da forca de corte, no
desenvolvimento da teoria de desgaste da ferramenta e na compreensdo dos mecanismos de
formacdo dos cavacos para estabelecer as caracteristicas triboldgicas da interface ferramenta-
cavaco (ASTAKHOV, 2006).

3.5.1 Formagéo dos cavacos

Segundo Trent e Wright (2000) o cavaco é extremamente variavel em forma e tamanho
nas operacdes de usinagem industrial. A formacédo de todos os tipos de cavacos envolve um
cisalhamento do material na regido de trabalho de um plano que se estende a partir da borda
da ferramenta para a posicdo onde a superficie superior do cavaco deixa a superficie de
trabalho.
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Segundo Ferraresi (1970) em geral, a formagdo de cavaco, nas condi¢des normais de

usinagem com ferramenta de metal duro ou de aco rapido, se processa da seguinte forma:

a)

b)

d)

Durante a usinagem, devido a penetracdo da ferramenta na peca, uma pequena
porcdo de material (ainda solidaria a peca) é recalcada contra a superficie de
saida da ferramenta.

O material recalcado sofre uma deformacdo plastica, a qual aumenta
progressivamente, até que as tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente
grandes, de modo a se iniciar um deslizamento (sem que haja com isto uma
perda de coesdo) entre a porcdo de material recalcado e a peca. Este
deslizamento se realiza segundo os planos de cisalhamento dos cristais da
porcdo de material recalcada.

Continuando a penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, haverd uma ruptura
parcial ou completa na regido de cisalhamento, dependendo naturalmente da
ductilidade do material e das condicdes de usinagem. Para 0s materiais
altamente deforméveis, a ruptura se realiza somente nas imediacfes da aresta
cortante, o cavaco originado é denominado cavaco continuo. Para os materiais
frageis, se origina o cavaco de cisalhamento ou de ruptura.

Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-
se um escorregamento da porcdo de material deformada e cisalhada (cavaco)
sobre a superficie de saida da ferramenta. Enquanto isso ocorre, uma nova
porcao de material (imediatamente adjacente a porcao anterior) esta se formando
e cisalhando. Esta nova porcdo de material ird também escorregar sobre a

superficie de saida da ferramenta, repetindo novamente o fenémeno.

Dessa forma, conclui-se que o fenbmeno da formacdo do cavaco, nas condi¢Oes

normais de trabalho com ferramenta de metal duro ou de aco rapido é um fenémeno periddico,

inclusive a formacdo do cavaco continuo. Tem-se alternadamente uma fase de recalque e uma

fase de escorregamento, para cada pequena porcdo de material removido. Esta afirmacdo da

periodicidade do fenémeno foi comprovada experimentalmente por meio de filmagem e por

meio da medida da frequéncia e da amplitude da variagdo da intensidade da forca de

usinagem.

Importante também no estudo da formacao dos cavacos € a divisdo que é feita nos tipos

de cavacos e nas formas de cavacos, defini¢Oes estas que serdo esclarecidas a seguir.
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3.5.2 Tipos de cavacos

Para Trent e Wright (2000), o cavaco ¢é extremamente variavel na forma e tamanho nas
operacdes de usinagem industrial. A formacdo de todos os tipos de cavacos envolve um
cisalhamento do material de trabalho, na regido de um plano que se estende a partir da
extremidade da ferramenta para a posi¢cdo onde a superficie superior do cavaco deixa a
superficie de trabalho. Uma grande quantidade de tensdo ocorre nessa regido em um curto
intervalo de tempo, e nem todos os metais e ligas podem resistir a esta condicdo sem cisalhar.
Cavacos de ferro fundido cinzento, por exemplo, sdo sempre fragmentados, e 0s cavacos de
materiais mais ddcteis podem ser produzidos como continuos, particularmente a uma
velocidade de corte muito baixa. O cavaco descontinuo é um dos principais tipos de cavacos,
e tem a vantagem préatica que é facilmente afastado da area de corte. Sob a maioria das
condicGes de corte, no entanto, metal dictil e ligas ndo cisalham no plano de cisalhamento e

um cavaco continuo é produzido.

3.5.3 Forma dos cavacos

Além da classificacdo quanto ao tipo de cavaco, ocorre também a classificacdo dos
cavacos continuos e descontinuos quanto a sua forma.

Ainda segundo Trent e Wright (2000) antes de discutir a formacdo dos cavacos, sao
descritos os métodos experimentais utilizados para a coleta de informacdo. As condicGes
simplificadas usadas nas primeiras fases das investigacdes laboratoriais sdo conhecidas como
corte ortogonal. No corte ortogonal a aresta da ferramenta € linear, e € perpendicular a direcdo
de corte, e, portanto, perpendicular a direcdo de avanco. Num torno, essas condicdes sao
asseguradas pelo uso de uma ferramenta com a aresta de corte horizontal, na linha de centro, e

em angulos retos em relacdo ao eixo de rotacdo da peca de trabalho.

Existem quatro formas de cavacos: cavacos em fita, helicoidal, espiral e lascas,

conforme Figura 8.
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Figura 8 — Formas do cavaco: a) em fita; b) helicoidal; c) espiral; d) em lascas

Fonte: (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014)

A forma do cavaco pode ser alterada das seguintes formas:
e Alterando os parametros de corte.
e Alterando a superficie de saida da pastilha.

e Usando elementos especiais (quebra-cavaco) na superficie de saida.

Na Figura 9 é mostrada a variacdo na forma dos cavacos em funcdo do avanco e da
profundidade de corte.

Figura 9 — Efeito da profundidade e avango na forma dos cavacos
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Fonte: (MACHADO et al., 2015)

Profundidade de usinagem
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3.5.4 Interface cavaco-ferramenta

Para Trent (1991) as condicdes em que 0 escorregamento do cavaco sobre a superficie
de saida ocorre influenciam significantemente em todo o processo, principalmente, no
mecanismo de formacdo do cavaco, forca de usinagem, calor gerado durante o corte, e
consequentemente na temperatura de corte; mecanismos e taxa de desgaste das ferramentas de
corte.

Atualmente uma das teorias mais aceitas nos meios cientificos é a da existéncia de uma
regido delimitada entre o cavaco e a ferramenta denominada zona de aderéncia. Nas
proximidades da zona de aderéncia existe uma regido chamada zona de escorregamento,
ambas as zonas sdo indicadas na Figura 10 sendo que a linha BC representa a zona de

aderéncia e a linha CD representa a zona de escorregamento (TRENT, 1991).

Figura 10 - Area de contato cavaco-ferramenta

Escorregamento

Aderé&ncia

Fonte: Adaptado de (TRENT, 1991)

Segundo Trent e Wright (2000) as condi¢Ges na interface, de escorregamento ou
aderéncia, dependem do par ferramenta-peca, do tempo de usinagem e da velocidade de corte.
As condicdes de aderéncia sdo favorecidas por altas velocidades de corte, longos tempos de
usinagem e pequenas diferencas entre o material da peca e a ferramenta. Quanto menor o
angulo de saida da ferramenta maior a zona de aderéncia.

Nestas condi¢fes, 0 movimento do cavaco na zona de aderéncia logo acima da interface
ocorre por cisalhamento intenso, criando a chamada zona de fluxo no cavaco. Assim na
interface cavaco-ferramenta existe uma camada de material em que a velocidade de saida do
cavaco aumenta gradualmente a medida que se percorre sua espessura. Esta camada é a
chamada zona de fluxo. Terminada esta zona de fluxo, acaba o cisalhamento e a velocidade de

saida do cavaco se torna constante. A zona de fluxo pode ser verificada na Figura 11.
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Figura 11 — Zona de fluxo dentro do cavaco
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Fonte: (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014)

3.5.5 Influéncia da temperatura na usinagem

A maior parte da poténcia consumida na usinagem dos metais é convertida em calor
proximo a aresta cortante da ferramenta e muitos problemas técnicos e econdmicos séo
causados direta ou indiretamente por conta desse aquecimento (TRENT, 1988a).

Segundo Machado et al. (2015) o custo da usinagem depende da quantidade de remocéo
de metal e pode ser reduzido quando se aumenta a velocidade de corte e/ou a velocidade de
avanco, porém ha limites para essas velocidades, acima dos quais a vida da ferramenta é
drasticamente diminuida e o custo, elevado.

Em 1798, foi apresentado pela primeira vez na Academia Real de Londres, pelo conde
Rumford (Benjamim Thonson), o registro de experiéncias em usinagem, realcando o seu
aspecto térmico (FERRARESI, 1970). Os resultados mostraram que, praticamente, toda a
energia mecéanica envolvida na usinagem se transforma em energia térmica. Do ponto de vista
econémico, a vida da ferramenta é um item de grande importancia, pois depende mais da
temperatura atingida na interface ferramenta/cavaco que da quantidade total de calor liberada
durante a operagdo. O calor liberado na interface ferramenta/cavaco que vai para ferramenta
provoca um aumento da temperatura nas vizinhancas da ponta. Com esse aumento, a dureza,
ou resisténcia ao cisalhamento do material da ferramenta, decresce. Em casos extremos, a

aresta cortante chega a fundir-se.
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Fontes geradoras de calor no processo de usinagem sao mostradas na Figura 12, tais
como: a deformacdo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento primério (regido
C), o atrito do cavaco com a ferramenta (regido A) e o atrito da ferramenta com a peca (regido

B) de acordo com Diniz; Marcondes e Copinni (2010).

Figura 12 — (a) Fontes de geracdo de calor na formacdo dos cavacos e (b) distribuicdo de

temperatura em uma ferramenta
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Fonte: (adaptado de Bahia, 2010)

O calor é dissipado através dos cavacos, da peca, da ferramenta e do fluido de corte. O
percentual do calor gerado que é dissipado por cada um dos meios citados varia com 0S
diversos parametros de usinagem e materiais envolvidos.

As altas temperaturas na superficie de saida permitem a ativacdo dos mecanismos de
desgaste da ferramenta como difusdo e abrasdo. A temperatura na superficie de folga causa
mudancas na microestrutura, tensbes residuais e nas propriedades do material da peca,

afetando também o desgaste de flanco e falha da ferramenta, mesmo que prematuramente.

3.6 FERRAMENTAS DE CORTE

Para Stephenson e Agapiou (2006) o projeto da ferramenta de corte tem um forte
impacto no desempenho da usinagem. Uma ferramenta projetada inadequadamente pode
desgastar ou lascar rapidamente ou de forma imprevisivel, reduzindo a produtividade,
aumentando os custos e produzindo pegas com qualidade deterioradas. Qualquer avanco
tecnoldgico da ferramenta de corte tem uma grande influéncia sobre a produtividade e

economia de um processo.
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Para Shaw (2005) existem trés requisitos importantes que diferenciam um material para

ferramenta de corte, tais como: estabilidade fisica e quimica a alta temperatura, resisténcia ao

desgaste abrasivo e resisténcia a ruptura fragil. Um dado material de ferramenta ndo €

geralmente excelente com relacao a todos esses trés requisitos.

Segundo Machado et al. (2015) os principais grupos de materiais de ferramentas sao

apresentados a seguir, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Principais grupos de materiais para ferramentas de corte

1. Aco-carbono
e Comum
e Com elementos de liga (V, Cr)

2. Aco semirrdpido (baixo W)

3. Aco répido (pode ser fundido ou fabricado pela metalurgia do pé6)
® Sem revestimento
e Com revestimento
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. Ligas fundidas
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o P
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* Abase de Afot { SIALON
e Pura
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Fonte: (MACHADO et al., 2015)
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3.6.1 Ferramenta de Metal Duro

Segundo Shaw (2005) as ferramentas de carbeto de tungsténio foram desenvolvidas pela
primeira vez na Alemanha em 1927 e produzidas pela Widia Corporation. As primeiras
ferramentas de carbeto de tungsténio de sucesso foram trazidas da Alemanha em 1928 para os
Estados Unidos. Estas ferramentas consistiam de particulas de carbeto de tungsténio
finamente moidas e sinterizadas em conjunto com o ligante (cobalto).

Segundo Trent e Wright (2000) as matérias-primas utilizadas nas ferramentas de Metal
Duro séo feitas por fusdo e subsequente reducdo de tamanho de particulas por moagem em
moinho de bola a um po fino. O cobalto é o metal mais eficiente para ligagdo com o carbeto
de tungsténio. Os pos sdo prensados, compactados e sinterizados por meio de aquecimento em
atmosfera de hidrogénio acima de 1.300 °C. Esses carbetos sdo fortemente metalicos, tem boa
condutividade elétrica, térmica e aparéncia metalica. Apesar de terem apenas uma ligeira
capacidade de se deformar plasticamente sem fraturar a temperatura ambiente, também sao
deformados pelo mesmo mecanismo que ocorre nos metais, por movimentos de

deslocamento.

3.6.2 Revestimentos das ferramentas

Segundo Diniz e Oliveira (2004 apud CHINCHANIKAR e CHOUDHURY, 2015, p.
95), a fabricacdo estd mudando rapidamente em todo o mundo com o presente contexto de
manufatura sustentavel, as exigéncias de processos de fabricacdo mais econdmicos e
ecologicamente corretos estdo aumentando e provocaram o crescimento comercial rapido de
revestimentos, destaca-se por ser uma das melhores solugbes para resolver os problemas
ambientais que ocorrerem devido a usinagem com fluido.

Para Grzesik (2008 apud CHINCHANIKAR e CHOUDHURY, 2015, p. 95), a luz das
grandes variedades de influéncias de revestimentos no contato e fenémenos triboldgicos, a
escolha do composto de revestimento e sua estrutura devem ser voltadas para as condic¢des
especificas de combinagdo ferramenta/peca e processo.

Para Thamizhmanii, Nagib e Sulaiman (2011) a tecnologia das ferramentas de corte é
rapidamente melhorada e este desenvolvimento é necessario para melhorar a resisténcia ao

desgaste e desempenho de usinagem em materiais de dificil corte. A melhora do desempenho
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pode ser conseguida aumentando a resisténcia das ferramentas de corte em termos de
resisténcia ao desgaste.

Nos ultimos anos, a tendéncia de utilizacdo da tecnologia de revestimento foi fomentada
pela necessidade do aumento da velocidade de corte e de avanco. Ferramentas de corte de
Metal Duro sdo revestidas usando dois métodos diferentes: a deposicdo fisica a vapor (PVD) e
deposicao quimica a vapor (CVD). Nos ultimos anos, a comparacgdo de revestimentos PVD e
CVD a partir do desempenho de usinagem tem sido objeto de muita pesquisa (SADIK,
MYRTVEIT, 2011; NIU et al., 2013).

a) Physical Vapor Deposition (PVD)

Para Shaw (2005) o processo PDV ¢ realizado por evaporacdo, deposi¢cdo catddica ou
revestimento idnico. A evaporacdo é efetuada sob vacuo. Os atomos ou moléculas a partir de
uma fonte aquecida vaporizam e atingem o substrato sem risco de colisdo com as moléculas
residuais na cdmara de vécuo. Para evitar tal colisdo e para evitar que as moléculas residuais
contaminem o substrato, um alto vacuo é necessario. Deposicdo por evaporacdo € o mais
eficiente dos processos PVD em termos energéticos e € a op¢do mais escolhida.

Segundo Ferndndez-Abia et al. (2013) atualmente os revestimentos PVD representam
uma area muito importante de estudo no ambito da nanotecnologia e micro-tribologia.
Algumas aplicacbes de torneamento requerem ferramentas especificas com geometrias e
revestimentos aperfeigoados. A disponibilidade de ferramentas com arestas de corte afiadas é
essencial no torneamento leve de pequenas pecas; de modo que, a operacdo suave €
favorecida com forcas de corte minima, evitando deformacdes de pecas e, consequentemente,
erros dimensionais. Neste caso, 0 processo de PVD é 6timo para a obtencdo de arestas
afiadas, desde as camadas de revestimento pode se aplicar uma espessura de alguns
micrometros sobre um substrato resistente, o que ajuda a manter a integridade da aresta.

Para Demircioglu (2014) este processo realiza-se a cerca de 500 °C e, em seguida, a
ferramenta de corte é recoberta sob vacuo.

Segundo Shaw (2005) uma série de fatores que influenciam a qualidade de um
revestimento de PVD séo:

e Limpeza inicial da superficie do substrato.
e Acabamento e solidez (auséncia de defeitos) na superficie do substrato inicial.

e Geometria da superficie do substrato.
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e Procedimentos de pos-processamento (por exemplo, polimento, tratamento
térmico).
Os trés revestimentos béasicos que representam aproximadamente 92% dos
revestimentos utilizados em 2001 foram:

e TIAIN, para usinagem a seco em alta velocidade.
e TICN, para o corte interrompido.

e TiN, para o uso em geral.

Ainda segundo Ferndndez-Abia et al. (2013) revestimentos de PVD fornecem
resisténcia ao desgaste devido a sua elevada dureza. Esses revestimentos sdo caracterizados
por tensdes de compressao que proporcionam tenacidade para melhorar a aresta e também a
confiabilidade da ferramenta, e sdo recomendados quando tenacidade e aresta afiada sdo
necessarias simultaneamente.

Na Figura 13 verifica-se o processo de PVD por implantagéo ionica.

Figura 13 — Processo de PVD por implantacgdo idnica
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Fonte: Adaptado de (MACHADO et al., 2015)
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O revestimento PVD de camada simples pode ser verificado na Figura 14.

Figura 14 — Revestimento de camada simples no processo PVD
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b) Chemical Vapor Deposition (CVD)

Segundo Shaw (2005) revestimento CVD envolve a aplicacdo de material sélido a partir
de uma fase gasosa por meio de reacdo quimica que ocorre perto de um substrato aquecido
para formar uma pelicula fina. Tais revestimentos podem ser aplicados a superficies com
formas complicadas que ndo sdo planas. CVD é aplicavel apenas quando a temperatura do
substrato requerido é aceitavel.

Embora outros carbetos e nitretos (por exemplo, carbeto e nitreto de hafnio) tém sido
utilizados como revestimentos de forma limitada apenas trés materiais de revestimento estdo
atualmente amplamente em uso comercial (TiC, TiN, Al,O3). Embora TiC e Al,O3; parecem
fornecer a selecdo de camada mais quimicamente estavel entre cavaco e ferramenta, TiN
parece oferecer o menor atrito para ferramenta.

Ainda segundo Shaw (2005) revestimentos de CVD envolvem normalmente uma
temperatura de 1000 °C. Revestimentos de CVD séo aplicados isoladamente, em combinacéo,
ou em varias camadas para aumentar a tenacidade e com uma espessura total de 5-20um.

Os principais materiais de revestimentos e as razdes para 0 Seu uso Sao:

e TiN, para diminuir atrito e aresta postica.
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e TiC, aumento de dureza.

e Al,O3, para melhora da barreira térmica.

Na Figura 15 pode-se verificar o processo CVD.

Figura 15 — Processo CVD
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Fonte: Adaptado de (MACHADO et al., 2015)

O revestimento CVD do tipo multicamadas é apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Revestimento de multicamadas no processo CVD

Fonte: (MITSUBISHI, 2005)



3.6.3 Desgastes das ferramentas de corte na usinagem

Segundo Stephenson e Agapiou (2006) a vida da ferramenta é muitas vezes a
consideracdo pratica mais importante na escolha de ferramentas de corte e condi¢des de corte.
Ferramentas as quais desgastam ou caso contrario falham lentamente tém vida relativamente
mais longa. Por estas razfes, a vida da ferramenta é o critério mais utilizado para avaliar o
desempenho de corte da ferramenta e a usinabilidade de materiais.

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2014) diversos sdo os tipos de desgastes e avarias
que acontecem em uma ferramenta de usinagem. Antes de defini-los é importante diferencia-
los. Desgaste € a perda continua e microscépica de particulas da ferramenta devido a a¢do do

corte. As demais ocorréncias sdo denominadas avarias. Tipos de desgastes e avarias:

Desgaste frontal (ou de flanco): ocorre na superficie de folga da ferramenta causado pelo
contato entre ferramenta e peca. E 0 mais comum dos tipos de desgaste. Todo processo de

usinagem causa desgaste frontal. Na Figura 17 é apresentado um exemplo de desgaste frontal.

Figura 17 — Desgaste frontal da ferramenta de corte de Metal Duro revestida com PVD

Fonte: Autor

Desgaste de entalhe: a formacao desse desgaste ocorre nos dois extremos de contato entre a
superficie de folga e a peca. Este tipo de desgaste muda a forma da ponta da ferramenta e,

com isso, influencia no acabamento da superficie usinada, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Desgaste de entalhe

Fonte: (MITISUBISHI, 2005)

Desgaste de cratera: € o que ocorre na superficie de saida da ferramenta, causado pela difusdo
entre a ferramenta e cavaco. Na Figura 19é apresentado um exemplo de desgaste de cratera.

Figura 19 — Desgaste de cratera na ferramenta de Metal Duro revestida com PVD

Fonte: Autor

Deformacéo pléstica da aresta de corte: € um tipo de avaria da ferramenta. Muitas vezes a
pressdo aplicada a ponta da ferramenta, somada a alta temperatura, gera a deformacdo da

aresta de corte, que toma uma forma bem tipica, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Deformacéo plastica da aresta de corte

Deformacgéo Plastica

Fonte: (MITISUBISHI, 2005)

Lascamento/micro-lascamento: € um tipo de avaria da ferramenta. Ao contrario do desgaste
frontal e de cratera, que retiram continuamente particulas muito pequenas da ferramenta, no

lascamento particulas maiores sdo retiradas subitamente, conforme Figura 21.

Figura 21 — Lascamento e micro-lascamento
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Fonte: (MITISUBISHI, 2005)

Trincas: sdo avarias provocadas pela variacdo da temperatura e/ou dos esfor¢cos mecanicos.
Quando as trincas tém origem térmica (variacdo da temperatura), ocorrem perpendicularmente
a aresta de corte e quando tém origem mecanica sdo paralelas a aresta, na Figura 22 sdo

demonstradas as trincas de origem térmica.
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Figura 22 — Trincas de origem térmicas

Trincas Térmicas

Fonte: (MITISUBISHI, 2005)

Quebra: quando os degastes e as avarias da ferramenta crescem, podem causar a quebra da
aresta. Algumas vezes, porém, a quebra pode ocorrer inesperadamente devido a alguns
fatores, como: ferramenta muito dura, carga excessiva sobre a ferramenta, raio de ponta,
angulo de ponta ou angulo de cunha pequeno. Na Figura 23 é apresentado um exemplo de

quebra de ferramenta.

Figura 23 — Quebra da ferramenta de Metal Duro revestida com PVD

Fonte: Autor
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3.6.4 Mecanismos causadores do desgaste da ferramenta

Segundo Stephenson e Agapiou (2006) os mecanismos que produzem os varios tipos de
desgaste descritos anteriormente dependem dos materiais envolvidos, da geometria da
ferramenta, e das condicdes de corte, principalmente relacionado com a velocidade de corte
(temperatura de corte).

Para Ferraresi (1970) o desgaste de uma ferramenta de metal duro é o resultado da agdo
de varios fendbmenos distintos, denominados componentes do desgaste. Dependendo da
natureza do material usinado e das condi¢des de usinagem, predominard uma ou outra das
componentes dos desgastes sobre as demais. Em velocidades de corte baixas, o desgaste das
ferramentas de Metal Duro € relativamente elevado por causa da aresta postica de corte.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014) varios sdo os fenbmenos causadores dos
desgastes da ferramenta. Os principais sdo: aresta postica de corte, abrasdo mecanica,

aderéncia (atrition), difusdo e oxidacao.

Segundo Stephenson e Agapiou (2006) a aresta postica de corte pode ser definida como
material da peca acumulada na aresta de corte da ferramenta. Devido a sua natureza instavel, a

aresta postica quebra periodicamente.

a) Abrasdo mecéanica: a abrasdo é umas das principais causas de desgaste da ferramenta.
Tanto o desgaste frontal quanto o desgaste de cratera podem ser gerados pela abrasao,
porém é mais proeminente no desgaste frontal, ja que a superficie de folga atrita com
um elemento rigido, que é a peca, enquanto a superficie de saida atrita com um
elemento flexivel, que é o cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

b) Aderéncia (atrition): se duas superficies metalicas sdo postas em contato submetidas a
cargas moderadas, altas temperaturas e baixas velocidades de corte possibilitam a
formacao entre elas de um extrato metélico que provoca aderéncia. A resisténcia desse
extrato € elevada a tal ponto que, na tentativa de separar as superficies, ocorre ruptura
em um dos metais e ndo na superficie de contato. Assim, particulas da superficie de
um metal migram para a superficie do outro material (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014).

c) Difusdo: a difusdo entre o cavaco € um fendmeno microscopico ativado pela

temperatura na zona de corte. A difusdo no estado sélido consiste na transferéncia de
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um metal a outro. Depende da temperatura, da duracdo do contato, da afinidade fisico-

quimica e da intensidade do contato entre os metais envolvidos.

d) Oxidacdo: altas temperaturas e presenca de ar e agua (contida nos fluidos de corte)
geram oxidacdo para a maioria dos metais. A maioria dos fluidos de corte contém
elementos anti-oxidantes e, por isso, o fluido propriamente ndo causa oxidagao.
Porém, quando ndo se toma os cuidados necessarios para a conservacdo do fluido na

maquina, ele pode se tornar acido e provocar corrosdo/oxidacao na ferramenta.

3.6.5 Medicéo dos desgastes da ferramenta

Segundo Machado et al. (2015) convencionou-se medir os desgastes no plano ortogonal
da ferramenta. Distinguem-se os desgastes na superficie de saida e na superficie de folga da

ferramenta. Assim temos:
e Profundidade de cratera (Ky).
e Desgaste de flanco médio (Vgg).

e Desgaste de flanco maximo (Vemax).

O critério para o fim de vida recomendado pela Norma ISO 3685 (1993) para

ferramentas Metal Duro é:

e Desgaste de flanco maximo, Vgmsx. = 0,3mm.
e Profundidade da cratera, Kt = 0,06 + 0,3f onde f é avango em mm/rot.

e Falha catastréfica (quebra da ferramenta).

Na Figura 24 séo apresentados os parametros para medir os desgastes das ferramentas

de corte.
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Figura 24 — Pardmetros para medir os desgastes das ferramentas
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Fonte: (NORMA 1SO 3685, 1993)

A progressdo do desgaste de flanco (Vemax), € as rugosidades, serdo correlacionados

com o comprimento de corte usinado (Lc), A seguir serd apresentada a equacdo anteriormente

citada:

Fonte: (FERRARESI, 1970)

Onde:

©=1000.f ™

L = comprimento de avango da opera¢do [mm]

d = didmetro da pega usinada [mm]

f = avango [mm/rev]

(3.1)
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3.7 USINABILIDADE DOS METAIS

“A usinabilidade de uma liga é semelhante ao sabor do vinho - facilmente apreciado,
mas ndo € facilmente medido em termos quantitativos” (Adaptado de TRENT;
WRIGHT, 2000).

Segundo Trent e Wright (2000) o termo usinabilidade é usado em indmeros livros,
“papers” e discussdes. Ele pode ser tomado como uma propriedade ou uma qualidade de um
material que pode ser claramente definida. Para experiéncias de algumas pessoas em
particular, a usinabilidade de um material de trabalho pode muitas vezes ser medida em
termos do numero de componentes produzidos por hora; o custo de usinagem do componente;

ou a qualidade do acabamento sobre uma superficie critica.

3.7.1 Medicdo do indice de usinabilidade

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2014) o método mais aceito para medicao do indice
de usinabilidade é um ensaio chamado de ensaio de longa duragcdo, no qual o material
ensaiado e o material definido como padrdo sdo usinados até o fim da vida da ferramenta, ou
até um determinado valor de desgaste da ferramenta (Vg ou Ky), em diversas velocidades de
corte diferentes. O ensaio permite a obtencdo da velocidade de corte para uma vida
determinada da ferramenta (20 minutos Vcz ou 60 minutos Vceo). Dessa forma, o indice de
usinabilidade (1.U) ¢é entdo dado pela relacdo entre Vcoo (0U Vcgo) do material ensaiado e

aquela correspondente ao material tomado como padrao, ao qual se da o indice 100%.
I.U = Vyo (material ensaiado) / Vcyo (Material padrao)

O material padrdo mais utilizado quando se trata de ensaios de acos é o aco AlSI
B1112. Este ensaio de longa duracdo leva em conta a propriedade de usinagem (como critério
de usinabilidade) vida da ferramenta. Existem outros ensaios chamados de curta duragéo,
além do critério de vida da ferramenta, tais como: a forca de usinagem, acabamento

superficial, etc.
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3.7.2 Principais fatores que influenciam na determinacéo do indice de usinabilidade

Segundo Ferraresi (1970) o indice de usinabilidade dos metais deve ser analisado

através da influéncia das varidveis dos seguintes componentes, intimamente relacionados:

e Material da peca.
e Processo mecénico e condi¢bes de usinagem.

e Critério empregado na avaliacéo.

Com relagdo ao material da peca os fatores que mais influem sobre a usinabilidade s&o:

e Composicdo quimica.

e Microestrutura.

e Dureza.

e Propriedades das tensdes e deformacdes.

¢ Rigidez da peca.

Em relagdo aos processos de fabricacdo e as condi¢des de usinagem 0s aspectos que

mais influenciam na usinabilidade sao:

e Material da ferramenta.

e CondicOes de usinagem (velocidade, avanco, profundidade, geometria da
ferramenta, etc.).

e Fluidos de corte.

e Rigidez da maquina, ferramenta e do sistema de fixacdo da peca.

e Tipos de trabalhos executados pela ferramenta (operacdo empregada corte

continuo ou intermitente, condi¢Bes de entrada e saida da ferramenta).

3.7.3 Usinabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos

Segundo Tessler e Barbosa (2002) a melhora da usinabilidade dos agos inoxidaveis
geralmente esta acompanhada de uma queda na resisténcia a corrosao. Nos ultimos anos, tem-

se utilizado a técnica de controle das inclusdes Oxidas para melhorar a usinabilidade, sem

34



deterioracdo das outras propriedades. Isto é alcan¢ado através de tratamento especial durante a
fabricacdo do aco liquido. Além disso, a melhoria na usinabilidade tem apresentado ainda
algumas interferéncias nas propriedades mecanicas do aco.

Segundo Stephenson e Agapiou (2006) os acos inoxidaveis contém uma alta proporgédo
de cromo, geralmente acima de 11%. Estes sdo geralmente dificeis para se usinar por sua alta
resisténcia a tracdo, alta ductilidade, alto encruamento, baixa condutividade térmica e carater
abrasivo. Esta combinacao de propriedades frequentemente resulta em altas forcas de corte,
altas temperaturas e altas taxas de desgaste da ferramenta, assim como uma susceptibilidade
ao desgaste tipo entalhe, dificuldades na quebra de cavacos, formacdo de aresta postica € um
acabamento ruim da superficie usinada. Como a maioria dos materiais, aumentando a dureza
tipicamente reduz a vida da ferramenta e a usinabilidade. Aumentando o teor de carbono
aumenta a proporcao de carbetos de cromo abrasivos na matriz e reduz a vida da ferramenta e
a usinabilidade. O fator metaltrgico que tem forte influéncia na usinabilidade € a proporcéo
de ferrita livre na matriz; geralmente a usinabilidade aumenta com o teor de ferrita livre.

Orientages gerais para usinagem de acos inoxidaveis incluem:

e Usar baixas velocidades de corte e taxas de remocdo de material dos agos
carbono;

e Usar ferramentas rigidas para evitar vibracao;

e Manter avango acima de um nivel minimo para evitar integridade superficial
inferior;

e Usar ferramentas afiadas com um acabamento fino para evitar a formacao de
aresta postica;

e Usar fluidos de corte adequado com as taxas de fluxo suficiente para remocéo de

calor.

3.8 FLUIDOS DE CORTE

Segundo Shaw (2005) as duas principais fungdes dos fluidos de corte séo lubrificagcéo a
velocidades relativamente baixas e de refrigeracdo a velocidades relativamente elevadas. Em
altas velocidades de corte ndo ha tempo para o fluido penetrar na interface cavaco-ferramenta
ou microfissuras na parte de tras do cavaco para fornecer lubrificacdo; em velocidades de
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corte baixas é relativamente sem importancia. Torneamento e fresamento sdo as operacdes
tipicas de usinagem de alta velocidade onde a refrigeracdo é importante.

Estes fluidos de corte desempenham um papel muito importante e muitas operacdes nao
podem ser eficazmente executadas sem o fluido correto. Eles sdo usados para uma série de

objetivos:

e Evitar que a ferramenta, peca e maquina sofram sobreaquecimento e
empenamento.

e Aumentar a vida da ferramenta.

e Melhorar o acabamento superficial.

e Ajudar a limpar os cavacos da area de corte.

Fluido com acéo refrigerante: relacionado com a usinagem de ago e outros metais de elevado
ponto de fusdo em que a utilizacdo de agentes de refrigeracdo torna-se essencial. Sua
utilizacdo € mais importante para cortar com ferramentas de aco rapido em altas velocidades,

mas em muitas vezes é empregado também com ferramentas de metal duro.

Fluido com acéo lubrificante: O termo lubrificacdo em relacdo aos fluidos de corte € utilizado
para descrever a acdo através do fluido na interface (TRENT; WRIGHT, 2000).

Os principais objetivos da utilizagdo de lubrificante sdo os seguintes (TRENT;
WRIGHT, 2000):

e Melhorar o acabamento superficial (modificando o padréo de fluxo em torno da
borda de corte).Nesse aspecto, eles sdo particularmente eficazes e bastante
efetivos a baixas velocidades de corte e taxas de avango na presenca de uma
aresta postica.

e Reduzir as forcas nas ferramentas e a quantidade de calor gerado.

e Melhorar a vida da ferramenta de corte (mas em algumas circunstancias

lubrificantes podem causar um aumento na taxa de desgaste).
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3.8.1 Classificacéo dos fluidos de corte

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014) os fluidos de corte se classificam

conforme a Figura 25.

Figura 25 — Tipos de fluidos de corte

Fluidos |
de corte |
N i, > : . ‘
Oleo | Miscivel
integral | em agua
|
Emulséo Solucdes
A [ ' ! s 2 i ) B 2 |
Oleo j Oleo | Base dleo Base dleo Semi ’ i Sintéti
mineral || vegetal | mineral vegetal sintético || S!nNtelco

Fonte: (DIN1Z; MARCONDES; COPPINI, 2014)

Tipos aquosos

Emulsdes: Sdo emulsdes de 6leo em agua. Compdem-se de peguena porcentagem de um
concentrado de 6leo emulsionavel, usualmente composto por éleo mineral ou vegetal,

emulsificadores e outros ingredientes, dispersos em pequenas goticulas na agua.

Microemulsbes (fluidos semi-sintéticos): Os fluidos semi-sintéticos sdo também formadores
de emulsdes e se caracterizam por apresentarem de 5% a 50%, de 6leo mineral no fluido
concentrado, aditivos e compostos quimicos que, verdadeiramente, dissolvem-se na agua

formando moléculas individuais.

Solugbes quimicas (fluidos sintéticos): As solugbes sdo compostos monofasicos de
substancias quimicas dissolvidas completamente em agua. Esses compostos, também
chamados de fluidos sintéticos, caracterizam-se por serem livres de 6leo mineral em suas

composicoes.
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Oleos integrais

Em operacGes de usinagem em que o calor gerado por atrito é muito grande,
principalmente operacfes de desbaste pesado, da-se preferéncia ao uso de Oleos puros
(integrais) minerais ou vegetais ao invés de fluidos aquosos. Suas qualidades lubrificantes séo
bem melhores, o que resulta em menor quantidade de calor gerado. Quanto mais baixa a
viscosidade desses 0Oleos, maior é seu poder de refrigeracdo, por isso, 0s Gleos leves sdo
indicados para operagdes de usinagem a altas velocidades, nas quais o calor deve ser
rapidamente dissipado.

Os principais fatores de escolha do fluido adequado sdo: material da peca, a severidade
da operacdo (condigdes de usinagem), o material da ferramenta e a operagdo de usinagem
(DINI1Z; MARCONDES; COPPINI, 2014).

3.8.2 Minima quantidade de lubrificante (MQL)

Segundo Shashidhara e Jayaram (2010) lubrificantes sdo amplamente utilizados em
todos os setores da industria para refrigeracéo e lubrificacdo da ferramenta e peca de trabalho.
Em 2005, a quantidade de lubrificantes utilizados na usinagem foi relatada como quase 38 Mt,
com um aumento estimado de 1,2% ao longo da proxima década. Aproximadamente 85% dos
fluidos de corte utilizados em todo 0 mundo sdo de base mineral. O aumento da utilizacdo de
fluidos de corte provoca varios impactos negativos sobre o0 meio ambiente e apresenta riscos
significativos para a saude. Relata-se que cerca de 80% de todas as infec¢fes dos operadores
sdo devido ao contato da pele com fluidos de corte.

Weinert et al. (2004) observou que o uso de fluidos de corte afeta 0 meio ambiente e a
salide humana durante a sua utilizacdo, como também durante a eliminag&o do fluido de corte.

A crescente consciéncia para a fabricacdo ecoldgica global e foco no consumidor em
produtos ecologicamente corretos, colocou maior pressdo sobre fabricas e pesquisadores para
eliminar ou minimizar o uso de fluidos de corte. Existem varias tecnologias alternativas, tais
como: minima quantidade de lubrificacdo (MQL), resfriamento criogénico e lubrificante
solido, essas alternativas tém sido desenvolvidas nos ultimos anos (SHARMA, DOGRA e
SURI, 2009; DA SILVA et al., 2009).

Para Oliveira et al. (2012) a minima quantidade de lubrificacdo (MQL) é uma técnica

que utiliza um spray de pequenas goticulas de 6leo em um jato de ar comprimido. O
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lubrificante é pulverizado diretamente na zona de corte, evitando os enormes fluxos de &gua
de inundacdo dos métodos convencionais.

Segundo Obikawa et al. (2006) uma vez que o jato de ar transporta as gotas de Oleo
diretamente na area de corte, ele fornece lubrificacdo eficiente. Quando o liquido de
refrigeracdo utilizado é de inundagdo convencional existem procedimentos especificos a
adotar a fim de permitir que o fluido penetre na zona de corte eficientemente.

Brinksmeier e Brockhoff (1996) afirmaram que um grande desafio na técnica MQL é a
refrigeracdo, principalmente quando é necessaria alta remocao de calor. Além disso, 0 menor
fluxo de fluido implica em menor remogé&o de cavacos da zona de corte.

A estabilidade do jato, que significa a convergéncia da mistura ar-fluido, € muito
importante para a aplicacdo, pois determina a distancia até a superficie, portanto, evita o
perigo de colisBes entre o sistema de refrigeracdo e ferramenta, maquina ou peca.

Ainda de acordo com Heisel et al. (1998), a distancia entre o bocal e a area de corte,
angulo de pulverizacdo ou ajuste relativo a superficie de saida e flanco da ferramenta parecem
ser parametros de menor importancia. Isto torna mais facil o uso da refrigeracdo de minima
quantidade de lubrificacdo nas maquinas de producdo. O tipo de sistema de minima
quantidade de lubrificacdo mais utilizado € o de pressdo, em que o fluido de corte é bombeado
para o local através de uma tubulacdo de suprimento em separado. Neste bocal o fluido €
misturado com o ar comprimido que é fornecido separadamente, de forma que as quantidades
de ar e fluido podem ser ajustadas independentemente.

Heisel et al. (1998) apresentou um diagrama esquematico de um sistema de refrigeracao
de MQL com o principio de pressdo descrito e 0s seus componentes ilustrados na Figura 26.
O conhecimento desta tecnologia consiste no aperfeicoamento do projeto do bocal.

De acordo com Dhar et al. (2005) a técnica MQL refere-se ao uso de fluidos de corte em
um montante tipicamente de 50-500 ml/h, que € cerca de trés a quatro ordens de magnitude

mais baixa do que a quantidade utilizada em condicdes de refrigeracdo por inundagéo .
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Figura 26 - Diagrama esquematico da técnica MQL
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Fonte: (Heisel et al., 1998)

3.9 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

As superficies produzidas por usinagem geralmente séo irregulares e complexas. Apesar
disso, a maioria das pecas usinadas podem satisfatoriamente desempenhar suas funcoes
gerais, especificacdes de textura da superficie sem complicacdes. A textura da superficie sdo
desvios aleatorios ou repetitivos a partir da superficie nominal, que formam a topografia da
superficie tridimensional. Uma variedade de dispositivos mecanicos, eletrdnicos e opticos esta
disponivel para medir os desvios do perfil da peca de trabalho (ASM METALS
HANDBOOK, 1985).

Defini¢Bes para os quatro elementos da textura da superficie sdo as seguintes:

e Rugosidade: consiste das irregularidades mais finas que geralmente resultam da acao
inerente do processo de producédo. Estas incluem marcas de alimentacéo transversais e
outras irregularidades dentro dos limites do comprimento de amostragem.

e Ondulagdes: inclui todas as irregularidades cujo espacamento € maior do que o
comprimento de amostragem da rugosidade e menor do que o comprimento de

amostragem da ondulacéo.

e Marcas na superficie: € a direcdo do padrédo de superficie predominante, normalmente
determinado pelo método de producéo utilizado.
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e Falhas: sdo irregularidades acidentais, as quais ocorrem em um lugar ou relativamente

pouco frequente ou em diferentes intervalos na superficie. Falhas incluem rachaduras,

buracos de sopro, inclusdes, fissuras, sulcos, arranhdes, etc.

Acabamento de superficie: € um termo coloquial amplamente utilizado para denotar a
qualidade geral de uma superficie. Acabamento de superficie ndo esta especificamente
ligada & textura ou padrdo caracteristico da superficie, nem é amarrado aos valores
especificos de rugosidade. Na Figura 27 sdo apresentadas as caracteristicas da textura da

superficie (ASM METALS HANDBOOK, 1985).

Figura 27 — Caracteristicas da textura superficial

Marcas de
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amostragem de rugosidade
ou cut-off

Fonte: Adaptado de (ASM METALS HANDBOOK, 1985)
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3.9.1 Rugosidade

Segundo Qehaja et al. (2015) o acabamento da superficie no torneamento é influenciada
em quantidades variaveis por um numero de fatores como velocidade de corte, avanco,
profundidade de corte, caracteristicas do material, a geometria da ferramenta, deflexdo da
peca, a estabilidade e a rigidez da maquina ferramenta-sistema ferramenta de corte/peca,
fluido de corte, etc..

Segundo Horvath e Dregelyi-Kiss (2015) a rugosidade da superficie de pecas usinadas é
um critério importante em termos da qualidade de um produto, tais como: dimensional e
tolerdncia geométrica. Os dois mais importantes parametros de rugosidade preferidos em
industrias sdo a média aritmetica do perfil de rugosidade superficial (R;) e altura maxima do

perfil de rugosidade (Ry).

De acordo com Silva Neto (2012) a rugosidade desempenha um papel importante no

comportamento dos componentes mecanicos.

Séo eles:
e Qualidade de deslizamento.
e Resisténcia ao desgaste.
e Possibilidade de ajuste do acoplamento forcado.
e Resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes.
e Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras.

e Resisténcia a corrosdo e a fadiga.

A grandeza, a orientacdo e o grau de irregularidade da rugosidade podem indicar suas

causas, que, entre outras, sdo:

e Imperfei¢cGes nos mecanismos das maquinas-ferramenta.
e VibragOes no sistema pecga-ferramenta.
e Desgaste das ferramentas.

e O proprio método de conformacao da peca.
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3.9.2 Critérios para avaliar a rugosidade

Chama-se comprimento | de comprimento de amostragem (cut-off). Como o perfil
efetivo apresenta rugosidade e ondulac&o, o I filtra a ondulacdo. E recomendado pela norma
ISO que os rugosimetros mecam 5 comprimentos de amostragem (ln: comprimento de
medicao) e indiquem o valor médio (I;; comprimento total da medicdo el,: comprimento para
parada do apalpador). Na Figura 28 é apresentado o comprimento para avaliacdo da

rugosidade.

Figura 28 — Comprimento para avalia¢do da rugosidade
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Fonte: (SILVA NETO, 2012)

3.9.3 Parametros de rugosidade

Os parametros de rugosidade sdo baseados na NORMA ABNT NBR 1SO 4287:2002,
que define os termos e conceitos indispensaveis para a compreensdo desses parametros e 0s

procedimentos de avaliacao.

Rugosidade média (R.): rugosidade média é o parametro mais utilizado pela industria. E a
média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (y;), dos pontos do perfil
de rugosidade em relagdo a linha média, dentro do percurso de medicao (In).

Rugosidade maxima (Ry): Esta definida como o maior valor das rugosidades parciais (Z;) que

se apresenta no percurso de medigéo (ly,).
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Esses parametros citados anteriormente sdao apresentados conforme Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Rugosidade média (Ry)
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Figura 30 — Rugosidade maxima (Ry)

3
/ J\ z# z3 z4 Z.i
1 /\f ‘_m,u,-. A R 3 y
%QJAUAVA | \N A/ ?-\/\ /\/ \/\

Vo A /' AVE S }-/_‘L v o,

Fonte: (SILVA NETO, 2012)



4  MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL

O material utilizado foi o aco inoxidavel martensitico AISI 410 e possui composicao
quimica conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do aco inoxidavel martensitico AISI 410

C | Cr S Mo | Si |Cu| Sn | Mn| Ni | Al N P | Outros
0,12(12,8/0,006|0,02|0,33|0,04|0,01|0,44|0,12|0,01|0,031|0,023

Fonte: Adaptado de (ASM METALS HANDBOOK, 1985)

Esse material foi submetido a austenitizacdo e em seguida a processo de témpera e

revenimento. As etapas sao descritas assim:

a) Témpera:

e Temperatura = 1.010 °C.

e Tempo de patamar= 70 min.
e Taxa da témpera = 24°C/min.

e Foi utilizado 6leo como meio de resfriamento.

b) Revenimento:
e Temperatura = 290 °C.
e Tempo de patamar = 120 min.

e Taxa de revenimento = 6,5°C/min.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de dureza obtidos para cada amostra

depois do tratamento térmico realizado.
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Tabela 2 — Dados das amostras

Amostras Diametro (mm) L (mm) Tratamento Térmico  Dureza (HRc)

1 34 175 51
2 41 210 Témpera e Revenimento >2
3 37 265 52
4 40 208 48

Fonte: Autor

4.2 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram usinados em uma das extremidades para reduzir o diametro e

facilitar o encaixe nas castanhas do torno, conforme a Figura 31.

Figura 31 — Representacao esquematica do corpo de prova

Fonte: (Adaptado de GAMA, 2014)

4.3 FERRAMENTAS DE CORTE

Para realizacdo dos ensaios foram utilizadas duas ferramentas de corte de Metal Duro:

e Ferramenta 1: TH1000 com revestimento PVD (Codigo: CNMG 120408)

Valores de avanco, profundidade de corte e raio de ponta para uma boa usinagem
indicados pelo fabricante: f = 0,08 a 0,4 mm/rev, a, = 0,2 a 2,5 mm.
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e Ferramenta 2: TH1500 com revestimento CVD (Codigo: CNMG 120408)

Valores de avango, profundidade de corte e raio de ponta para uma boa usinagem
indicados pelo fornecedor: f = 0,08 a 0,4 mm/rev, a, = 0,2 a 2,5 mm.

As duas ferramentas possuem o0 mesmo tipo de quebra-cavaco MF2, geometria e

dimensional idénticos.

Quebra-cavacos MF2: E um quebra-cavaco positivo indicado para acabamento e semi-
acabamento com acdo de corte suave. Recomendado para uma ampla gama de cortes em

acabamento de agos e a¢os inoxidaveis (Catalogo Torneamento SECO, 2012).

a) Revestimento TH-1000 PVD

A ferramenta TH1000 é uma classe 1SO H05-H10com cobertura PVD nanolaminada
(TiSIN-TiIAIN) indicada para a usinagem dos acos de elevada dureza, superligas e de ligas
duras depositadas. Ela oferece resisténcia e durabilidade confidveis para aplicacGes
envolvendo esses tipos de materiais, onde as variacbes de dureza e os cortes interrompidos

sdo frequentemente encontrados (Catalogo Torneamento SECO, 2012), conforme Figura 32.

Figura 32 — Substrato e revestimento PVD
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Fonte: (Catalogo Torneamento SECO, 2012)
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b) Revestimento TH-1500 CVD (Duratomic)

A ferramenta TH1500 é uma classe 1SO H10-H15com cobertura CVD denominada pelo
fabricante como Duratomic, oferece excelente resisténcia ao desgaste, permitindo 6tima
produtividade em operacfes de corte continuo que envolva componentes em aco
moderadamente endurecido (HRc 40-55). Essa ferramenta oferece resisténcia superior ao
desgaste no acabamento de ferros fundidos dentre as opcdes do fabricante (Catalogo
Torneamento SECO, 2012).

Na Figura 33 € apresentado o substrato e o revestimento da ferramenta.

Figura 33 — Substrato e revestimento CVD
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Fonte: (Catalogo Torneamento SECO, 2012)

Nessa classe existe um controle do revestimento a um nivel atbmico, o qual pode
produzir um aumento na durabilidade da ferramenta. O realinhamento da direcdo
cristalogréfica do revestimento pode resultar num aumento da vida da ferramenta e tende a ser
mais resistente, porém € um revestimento que é mais resistente do que os obtidos utilizando
técnicas convencionais. Na Figura 34 é apresentada a microestrutura dos gréos para essa

classe e também para uma classe de revestimento convencional.
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Figura 34 — Comparacdo da microestrutura para as duas classes

Revestimento convencional Revestimento Duratonic

Fonte: (Catalogo Torneamento SECO, 2012)

4.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Nesse item, serdo descritos 0s equipamentos utilizados para execucdo dos ensaios no
laboratério, tais como: andlise da rugosidade, desgastes das ferramentas, aquisi¢cdo de imagens
e realizacdo de MEV e EDS.

4.4.1 Torno CNC

No processo de torneamento foi utilizado um torno CNC da marca ROMI modelo GL
240M, a rotacdo maxima do eixo arvore é de 4500 rpm e com poténcia de 18 kW, conforme
Figura 35. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estudo da Usinagem no
Departamento de Materiais e Tecnologia, Faculdade de Engenharia, Campus de
Guaratingueta, UNESP.
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Figura 35 — Torno da marca ROMI modelo GL 240M

Fonte: Autor

4.4.2 Equipamento para técnica MQL

Para aplicar a técnica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) foi utilizado o
equipamento Accu-lube, da empresa ITW, o qual permite regulagem independente da vazdo
do ar comprimido e lubrificante, além de usar um sistema pulsante de fornecimento de dleo.
Foi utilizado o lubrificante LB-1100da empresa ITW. A vazdo e pressdo foram ajustadas e
aferidas para 188 ml/h e 5 bar, respectivamente.

O equipamento que permite a utilizacdo do MQL pode ser descrito como tendo
basicamente: compressor, regulador de pressdo, rotametro, dosador e bico aspersor. O
equipamento de MQL permite uma fina regulagem do volume de lubrificante/ar
separadamente, por meio de um registro tipo agulha, sem atomiza-lo em um fluxo de ar a
pressdo constante de 5,0 bar (kgf/cm?), evitando vapores e dispersdo de particulas no ar. E

apresentada na Figura 36 a unidade de controle do equipamento de MQL.

50



Figura 36 - Equipamento para técnica MQL da marca Accu-lube

Fonte: (Catalogo ITW)

Os componentes do equipamento para a aplicacdo da técnica de MQL sdo detalhados da

seguinte forma:

1. Reservatdrio 300 ml

2. Registro de acionamento

3. Man6metro e filtro de ar

4. Gerador de frequéncia (sentido horario aumenta frequéncia)
5.
6
7
8
9

Bomba pneumatica de ajuste individual

. Ajuste do fluxo de lubrificante

. Caixa metalica

. Furos de montagem ou bases magnéticas para fixacdo rapida
. Entrada de ar

10. Saida para o bocal aplicador
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4.4.3 Rugosimetro

A medicdo da rugosidade foi realizada em um rugosimetro da marca Mahr modelo
MarSurf M300 e MarSurf RD, conforme a Figura 37.

Figura 37-RugosimetroMahr modelo MarSurf M300/MahrSurf RD 18

b

Fonte: Autor

4.4.4 Microscopios

A andlise dos desgastes das ferramentas de corte foi realizada com auxilio de dois
microscopios, o primeiro da marca Mahr modelo MahrVision MM 200,conforme a Figura 38

e 0 segundo da marca Zeiss, modelo Stemi 2000, conforme a Figura 39.

Figura 38- Microscépio da marca Mahr modelo MahrVision MM 200

Fonte: Autor
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Figura 39 - Microscopio da marca Zeiss, modelo Stemi2000

Fonte: Autor

As ferramentas que apresentaram adesdo de material da peca podendo evidenciar a
ocorréncia de cavaco aderido a ferramenta, tiveram imagens realizadas em um Microscéopio

Eletronico de Varredura (MEV) da marca Zeiss, modelo EVO LS15, conforme Figura 40.

Figura 40 - Microscapio eletrdnico de varredura da marca Zeiss, modelo EVO LS15

Fonte: Autor
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4.5 METODOLOGIA APLICADA

A metodologia aplicada tem como finalidade uma melhor execucdo dos ensaios, uma
I6gica nos procedimentos e leituras de dados a serem obtidos. A seguir serdo apresentadas as

etapas que foram executadas durante os ensaios no laboratorio.

4.5.1 Procedimento do ensaio de usinagem por torneamento

Para o0 processo de usinagem por torneamento foram utilizadas duas ferramentas de
Metal Duro com revestimentos diferentes, uma delas com revestimento PVD e a outra CVD.
As duas ferramentas foram submetidas as condi¢6es de usinagem a seco e com MQL.

Durante os ensaios foram variados os parametros de corte, tais como: velocidade de
corte (vc) e avanco (f). O parametro de profundidade de corte foi mantido constante (a, = 0,5

mm). Na Tabela 3 e Tabela 4 s&o apresentadas as matrizes de experimento.

Tabela 3 — Matriz de experimento dos ensaios para ferramenta de PVD

Matriz de Experimento — Ferramenta PVD (a, = 0,5 mm)

Condicao | Ensaio/Replica | v, (m/min) | f (mm/rev) | Condicdo de Usinagem
Condicéo 1 ig‘:’j:g; 122 8;2 A SECO
Condigdo 2 i”essii al 128 8;2 A SECO
Condicéo 3 Ensaio 1 150 0,10 A SECO
Condigdo 4 inessii al 128 852 MQL

Fonte: Autor

Tabela 4 — Matriz de experimento dos ensaios para ferramenta de CVD

Matriz de Experimento - Ferramenta CVD (a, = 0,5 mm)

Ensaios Ve (m/min) | f (mm/rev) | Condicdo de Usinagem
Condicdo 1 | Ensaio 1 125 0,25 A SECO
Condicédo 2 | Ensaio 1 150 0,25 A SECO
Condicdo 3 | Ensaio 1 175 0,25 A SECO
Condicéo 4 | Ensaio 1 175 0,25 MQL

Fonte: Autor
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Ap0s cada passe executado pela ferramenta de corte foram retirados do torno & amostra
e a ferramenta de corte para medir a rugosidade e as condi¢Oes de desgaste da ferramenta,
respectivamente. Importante destacar que foi retirada uma amostra do cavaco ap6s 0 primeiro
e ultimo passe de usinagem para cada amostra, e 0s mesmos foram analisados quanto a sua
forma. O critério de fim de vida da ferramenta de corte foi o desgaste de flanco (Vsmax) igual
a 0,3 mm de acordo com o recomendado pela Norma ISO 3685 (1993) para ferramentas de
Metal Duro, dessa forma, o uso da ferramenta de corte foi interrompido quando foi atingido o

valor de Vgmax = 0,3mm ou quando a mesma apresentou falha catastrofica.

4.5.2 Andlise da superficie usinada

Para analise da superficie usinada foi utilizado o parametro de rugosidade média R,, 0
qual foi relacionado com o cut-off. O valor de cut-off depende da distancia entre os sulcos
deixados pelo avanco (f) da ferramenta no processo de usinagem, sendo que, para 0S avangos
de 0,1 a 0,25mm/rev. aplicados nos ensaios de torneamento (perfil periddico), foi utilizado um
cut-off de 0,8mm, de acordo com a Norma NBR 6405/1988 que recomenda este valor para
distancia entre sulcos de 0,1mm a 0,32mm.

A medigéo da rugosidade da amostra foi realizada, com a mesma fixada na placa do
torno, com auxilio do rugosimetro portéatil, foram realizadas trés medi¢cdes em angulos de
aproximadamente de 120° em torno de sua circunferéncia, ao longo do comprimento da

amostra.

4.5.3 Andlise dos desgastes das ferramentas de corte

Para cada passe de usinagem realizado pela ferramenta de corte a mesma foi retirada do
suporte e levada ao microscdpio para que fosse realizada uma medicdo do desgaste. Os
valores medidos foram transcritos para a folha de coleta de dados e verificada sua evolugédo
até o instante em que o desgaste atingisse o limite pré-determinado para o fim de vida da
ferramenta (Vemax= 0,3 mm). Apos o fim de vida das ferramentas de corte, as mesmas foram
identificadas e em seguida encaminhadas para a aquisicdo definitiva das imagens dos

desgastes observados. Nos casos em que ocorreu a presenca de cavaco aderido a superficie da
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ferramenta, as ferramentas de corte seguiram para analise no Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV).

45.4 Anélise dos cavacos

A andlise das formas dos cavacos foi realizada atraves da identificacdo das amostras dos
cavacos, de acordo com cada ferramenta e condicdo de corte executado, com auxilio de
microscopia Optica para aquisi¢do das imagens das amostras de cavacos no primeiro e altimo

passe realizado em cada amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos subitens a seguir, serdo apresentadas as formas dos cavacos, as imagens dos
desgastes das ferramentas, o desgaste de flanco (Vemsx) € a rugosidade média (R,) nas
condigdes de usinagem a seco e com MQL para as ferramentas utilizadas. As condicdes de
corte serdo indicadas por meio de uma indicacdo padronizada na qual o primeiro digito

corresponde a velocidade de corte, 0 segundo ao avanco e o terceiro a profundidade de corte.

5.1 FERRAMENTA DE METAL DURO COM REVESTIMENTO PVD

Serdo apresentados os resultados obtidos para ferramenta de Metal Duro com

revestimento PVD.

5.1.1 Andlise das formas dos cavacos para ferramenta PVD

Na andlise do Quadro 3, verificou-se que:

Na Condicdo 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1, no 1° Passe 0s cavacos obtidos
foram na forma de lascas, essa forma de cavaco se deve ao fato de que o material da amostra é
um aco inoxidavel martensitico e, além disso foi endurecido por tratamento térmico de
témpera e revenimento. Dessa forma, 0 material teve sua dureza elevada e sua tenacidade
reduzida, consequentemente facilitou a quebra dos cavacos durante a usinagem. A quebra dos
cavacos também foi facilitada pela atuacdo do quebra-cavaco. No Ultimo Passe ocorreram
cavacos de varias formas, tais como: espiral, helicoidal e fita. Sendo assim, 0s cavacos nao se
mantiveram na forma de lascas como havia ocorrido no 1° Passe, e essa mudanga na forma
dos cavacos foi consequéncia da quebra da ferramenta durante a usinagem. A quebra da
ferramenta alterou o raio de ponta da mesma e isso ocasionou a variagdo na forma dos

cavacos.

Na Condi¢do 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica, os cavacos obtidos foram na
forma de lascas no 1° Passe e também no Ultimo passe. Nessa condicdo 0s cavacos nio
tiveram influéncia da quebra de ferramenta, pois a mesma nao quebrou como no caso anterior,

sendo assim, a forma dos cavacos se manteve em ambos 0s passes.
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Quadro 3 — Imagens das formas dos cavacos na Condigéo 1 para ferramenta PVD a seco

Condigdo 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) - Ensaio 1
1° Passe Ultimo Passe

Condigdo 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) - Replica
1° Passe Ultimo Passe

Fonte: Autor

Na analise do Quadro 4, verificou-se que:

Na Condic¢do 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1, no 1° Passe os cavacos obtidos
foram na forma de lascas, essa forma de cavaco se deve a dureza do material e atuacdo do
quebra-cavaco. No Ultimo Passe ocorreram cavacos na forma helicoidal. Sendo assim, os
cavacos ndo se mantiveram na forma de lascas como havia ocorrido no 1° Passe, e essa
mudanca na forma dos cavacos foi consequéncia da quebra da ferramenta durante a usinagem.
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Na Condigéo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica, a forma dos cavacos obtidos no
1° Passe foi idéntica & obtida para Condicdo 2 — Ensaio 1. No Ultimo Passe foram na forma
helicoidal, também devido a quebra da ferramenta.

A Condicdo 2foi mais severa em relacdo a Condicdo 1, pois ocorreu a quebra da
ferramenta nas duas situacdes de usinagem para Condicao 2, provavelmente a quebra das duas
ferramentas pode ser devido ao aumento da velocidade de corte de 125 para 150 m/min. Esse
aumento de velocidade impactou diretamente no aumento da temperatura de corte,
consequentemente a elevacdo da temperatura foi significante nos desgastes das ferramentas,
sendo assim potencializou a quebra das ferramentas.

Quadro 4 — Imagens das formas dos cavacos na Condicédo 2 para ferramenta PVD a seco

Condicao 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) - Ensaio 1
1° Passe Ultimo Passe

Condicéo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) - Replica
1° Passe Ultimo Passe

Fonte: Autor
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Na analise do Quadro 5, verificou-se que:

Na Condicao 3: 150-0,1-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1, no 1° Passe os cavacos obtidos
foram na forma helicoidal, provavelmente se deve a diminui¢do do avanco de 0,25 para 0,1
mm/rev. No Ultimo passe os cavacos ocorreram da mesma forma, ou seja, em forma
helicoidal como havia ocorrido anteriormente no 1° Passe.

Como na Condicdo 2 havia ocorrido a quebra da ferramenta nas duas situacdes, 0
avanco foi diminuido, com essa iniciativa verificou-se que para um melhor desempenho na

velocidade de corte de 150 m/min a reducdo do avanco evitou a quebra da ferramenta.

Quadro 5 — Imagens das formas dos cavacos na Condicédo 3 para ferramenta PVD a seco

Condicao 3: 150-0,1-0,5 (PVD a seco) - Ensaio 1
1° Passe | Ultimo Passe

Fonte: Autor

Na analise do Quadro 6, verificou-se que:

Na Condicéo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Ensaio 1, no 1° Passe 0S cavacos
obtidos foram na forma de lascas, essa forma de cavaco se deve as mesmas causas citadas
anteriormente quando houve a mesma forma de cavacos. No Ultimo Passe ocorreram cavacos
na forma helicoidal. Essa mudanga na forma dos cavacos foi consequéncia da quebra da

ferramenta durante a usinagem.
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Na Condicgéo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Replica, os cavacos obtidos foram na
forma de lascas no 1° Passe como também no Ultimo passe. Nessa condigdo 0s cavacos nio
tiveram influéncia da quebra da ferramenta, pois a mesma nao quebrou como no caso anterior,

porém ocorreu desgaste de cratera e o ensaio foi interrompido.

Nos resultados apresentados na Condicdo 4 verifica-se que a utilizacdo da técnica de
MQL n&o teve influéncia significativa, pois a ferramenta utilizada na Condic¢&o 4 — Ensaio 1
quebrou e a ferramenta utilizada na Condicdo 4 — Replica apresentou desgaste de cratera e 0
ensaio foi interrompido para evitar a quebra da ferramenta. Esse desgaste de cratera foi

confirmado pelas imagens de MEV que serdo apresentadas posteriormente.

Quadro 6 — Imagens das formas dos cavacos na Condi¢éo 4 para ferramenta PVD com MQL

Condicéo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) - Ensaio 1
1° Passe Ultimo Passe

Condicdo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) - Replica
1° Passe ___Uttimo Passe

Fonte: Autor
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5.1.2 Andlise das imagens dos desgastes das ferramentas PVD

Na andlise do Quadro 7, verificou-se que:

Na Condicdo 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1, na analise da ferramenta
observa-se que ocorreu a quebra da ferramenta. A quebra da ferramenta ocasionou a variagdo
na forma dos cavacos devido a variacdo no raio de ponta, como citado anteriormente na

andlise das imagens dos cavacos.

Na Condicao 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica, na analise da ferramenta observa-
se que a mesma ndo quebrou, e que ocorreu um pequeno desgaste de flanco e na superficie de

saida.

Quadro 7 — Imagens dos desgastes das ferramentas na Condic¢édo 1 ferramenta PVD a seco

Condic¢ao 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) - Ensaio 1
Ultimo Passe

Condicdo 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) - Replica
Ultimo Passe

Fonte: Autor

Na andlise do Quadro 8, verificou-se que:
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Na Condicéo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1 ,a ferramenta quebrou durante o
processo de torneamento. O aumento da velocidade de corte para 150 m/min impactou
significantemente na temperatura de corte em relagdo a Condicdo 1em que a velocidade era de
125 m/min. Na Condicéo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica, nessa condi¢do ocorreu
também a quebra da ferramenta e pode-se observar a presenca de cavaco aderido a
ferramenta. Na Condicdo 2 ocorreram quebras para as duas ferramentas, sendo assim,
verifica-se que essa condicdo de corte foi muito severa para ferramenta PVD. Sabe-se que 0
revestimento PVD em relacdo ao CVD tem uma resisténcia menor a elevadas temperaturas e
essa resisténcia menor é devido a falta de Al,O3, na camada de revestimento do PVD, que
funciona como uma barreira térmica. Na analise das imagens verifica-se que ocorreu um
desplacamento do revestimento na superficie de saida da ferramenta PVD, nota-se também
que existe uma coloracdo azulada na superficie de saida da ferramenta, dessa forma
caracteriza que provavelmente ocorreu um aumento significativo da temperatura de corte e

que por esse motivo, a ferramenta de Metal Duro ndo suportou essa condi¢do de usinagem.

Quadro 8 — Imagens dos desgastes das ferramentas na Condig&o2 para ferramenta PVVD a seco

Condi¢do 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) - Ensaio 1
Ultimo Passe

Condigao 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) - Replica
Ultimo Passe

Fonte: Autor
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Na analise do Quadro 9, verificou-se que:

Na Condicéo 3: 150-0,1-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1, nessa condicdo a ferramenta ndo
quebrou. A diminuigdo do avanco de 0,25 para 0,1 mm/rev provavelmente influenciou no

desempenho da ferramenta, pois evitou a quebra da mesma nessa condicao de corte.

Quadro 9 — Imagens dos desgastes da ferramenta na Condicao 3 para ferramenta PVD a seco

Condi¢do 3: 150-0,1-0,5 (PVD a seco) - Ensaio 1
Ultimo Passe

Fonte: Autor

Na analise do Quadro 10, verificou-se que:

Na Condi¢cdo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Ensaio 1, observa-se que nessa
condicdo a ferramenta quebrou mesmo com a utilizacdo da técnica com MQL. Como na
Condicdo 2 para velocidade de 150 m/min na usinagem a seco as duas ferramentas
guebraram, na Condicdo 4 decidiu-se fazer a operacdo de torneamento com a técnica MQL,
porém ndao houve uma melhora no processo e nao foi suficiente para evitar a quebra das

ferramentas.

Na Condicéo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Replica, nessa condicdo a ferramenta
apresentou desgaste de cratera e a mesma nao quebrou, pois quando foi identificado o

desgaste de cratera o ensaio foi interrompido para evitar a quebra da ferramenta.

De uma forma geral, na Condicéo 4 a utilizacdo de MQL como meio de lubrificagio ndo
foi eficiente e consequentemente ndo melhorou o processo de usinagem para essas condigdes

de corte em relacdo a Condicdo 2 a seco, que havia apresentado duas quebras.
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Quadro 10 — Imagens dos desgastes das ferramentas na condi¢do 4 ferramenta PVD e MQL

Fonte: Autor

Condicdo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) - Ensaio 1

Ultimo Passe

Condigdo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) - Replica

Ultimo Passe
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5.1.3 Anadlise das imagens de MEV e EDS com mapa de cores para ferramenta PVD

Na Condicédo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica, a ferramenta utilizada apresentou
uma evidéncia de cavaco aderido a ferramenta, e que a mesma foi confirmada apés analise de
imagem por MEV, conforme Figura 41. Em seguida foi realizada a analise de EDS com mapa
de cores, para identificar os elementos quimicos presentes na ferramenta de corte. Dessa
forma, foram encontrados varios elementos quimicos com destaque para presenca do
elemento quimico cromo (Cr) na cor verde, que é o elemento de liga do aco inoxidavel que

atribui resisténcia a corrosao/oxidacéo. Na Figura 42 é apresentado o mapa de cores EDS.

Figura 41 — MEV da ferramenta na Condigéo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica

EHT = 20.00kV  Signal A= (ZBSD | Probe= 82 pA Aperture Size = 30.00 pm

LAIMat
WD=9.0mm Mag= 150X Spot Size = 378 Chamber =1.63e-003Pa  FEG-UNESP

Fonte: Autor
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Figura 42 — EDS com mapa de cores da ferramenta na Condi¢do 2: 150-0,25-0,5 (PVD a

seco) — Replica

Fonte: Autor
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Na Condigdo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Replica, a ferramenta utilizada no
torneamento apresentou uma evidéncia de desgaste de cratera, e que a mesma foi confirmada
apos analise de imagem por MEV, conforme Figura 43. Em seguida foram realizadas imagens
de EDS com mapa de cores, para identificar os elementos quimicos presentes na ferramenta
de corte. Dessa forma, novamente foi encontrado o elemento quimico cromo (Cr) que € o

elemento de liga do aco inoxidavel, conforme Figura 44.

Figura 43 — MEV da ferramenta na Condicgéo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Replica

EHT = 20.00kV  Signal A=SE1 | Probe = 354 pA Aperture Size = 30.00 pm LAIMat

WD = 8.5mm Mag= 300X Spot Size = 461 Chamber = 2.14e-003Pa  FEG-UNESP

Fonte: Autor
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Figura 44 — EDS com mapa de cores na Condicdo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Replica

3 400um : Mix

Fe
Fonte: Autor
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5.1.4 Andlise dos desgastes de flanco (Vemax) para ferramenta PVD

Nessa etapa compara-se o desgaste de flanco com o comprimento usinado para todas as

condicdes ensaiadas com as ferramentas de Metal Duro com revestimento PVD.

Na andlise da Figura 45 a Condicao 3: 150-0,1-0,5 (PVD a seco) — Ensaiol apresentou
um desempenho expressivo em relacdo as outras condicdes, pois essa condi¢ao apresentou um
desgaste de flanco abaixo de 0,12 mm e seu comprimento de corte usinado foi maior,
provavelmente devido a diminuicdo do avanco de 0,25 para 0,1 mm/rev.

A Condicdo 4 com a técnica MQL ndo apresentou um bom desempenho, pois seu
desgaste de flanco ficou maior que para as outras condi¢cdes e seu comprimento de corte ndo
foi tdo significativo.

De uma forma geral, os ensaios realizados a seco apresentaram um desgaste de flanco
menor do que na usinagem com MQL, assim, a utilizacdo dessa técnica ndo melhorou o

acabamento superficial da amostra.

Figura 45— Desgaste de flanco por comprimento usinado para ferramenta PVD

Desgaste de flanco x Comprimento usinado - Ferramenta PVD

==¢==Condi¢do 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1 === Condicédo 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica
==x¢==Condi¢do 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1 === Condicdo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica
==@==Condigéo 3: 150-0,1-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1 Condigéo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Ensaio 1
Condicdo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Replica
0,16
~
S
£ 012 _——
N—r
x
©
£ /D
[
> 0,08 K /

0,04

37 100 138 169 211 259 305 348 405 467
Comprimento usinado (m)

Fonte: Autor
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5.1.5 Rugosidade média (R,)

Nessa etapa compara-se a rugosidade média com o comprimento usinado para todas as

condicdes ensaiadas com as ferramentas de Metal Duro com revestimento PVD.

Na andlise da Figura 46 verifica-se que a Condigdo 1 apresentou um desempenho mais
expressivo, pois em ambas as condi¢cdes seus valores de rugosidade ficaram abaixo da
rugosidade teorica e seu comprimento usinado foi maior, e a Condicéo 1: 125-0,25-0,5 (PVD
a seco) — Ensaio lapresentou o menor valor de rugosidade entre todas as condigdes.

A Condigdo 2 apresentou valores de rugosidade abaixo da teorica, nota-se que a
Condicao 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1 além de apresentar valores de rugosidade
abaixo da tedrica seu comprimento usinado foi bem expressivo. A Condic¢ao 4: 150-0,25-0,5
(PVD com MQL) — Ensaiol apresentou valores acima da rugosidade tedrica, porém sabe-se
que o valor da rugosidade tetrica ndo leva em consideracdo os desgastes que ocorrem durante

0S ensaios.

Figura 46 — Rugosidade por comprimento usinado para ferramenta PVD

Rugosidade x Comprimento usinado - Ferramenta PVD

e Ra tedrico (um) para f = 0,25 mm/volta === Condigao 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1
=== Condi¢do 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica === Condicdo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1
==0==Condigédo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica Condigdo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Ensaio 1

==m==Condi¢do 4: 150-0,25-0,5 (PVVD com MQL) — Replica

3,00

2,80

2,60

Ra (um)

2,40

2,20
’ N
2,00 '//

>|/

1,80

37 72 110 148 194 211 253 283 327 366 405 450

Comprimento usinado (m)

Fonte: Autor
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5.2 FERRAMENTA DE METAL DURO COM REVESTIMENTO CVD

Serdo apresentados o0s resultados obtidos para ferramenta de Metal Duro com
revestimento CVD.

5.2.1 Anadlise da forma dos cavacos para ferramenta CVD

Em cada etapa dos ensaios os cavacos foram recolhidos e os mesmos foram

fotografados.

Na analise do Quadro 11, verificou-se que:

Na Condicdo 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1, a forma dos cavacos para o 1°
Passe e Ultimo passe foi na forma de lascas. Essa ocorréncia de cavacos na forma de lascas
em ambos os passes foi devido as caracteristicas do material da amostra que tem resisténcia
elevada e ainda foi submetido a témpera, além do desempenho da ferramenta de corte CVD
gue ndo apresentou um desgaste acentuado na ferramenta e nem a quebra da mesma, dessa
forma, ndo houve alteracdo no raio de ponta da ferramenta e consequentemente a forma dos

cavacos se mantiveram iguais.

Quadro 11 — Imagens das formas dos cavacos na Condicao 1 para ferramenta CDV a seco

Condigao 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) - Ensaio 1
1° Passe Ultimo Passe

Fonte: Autor
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Na analise do Quadro 12, verificou-se que:

Na Condic¢éo 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1, a forma dos cavacos para o 1°
Passe e Ultimo passe foi na forma de lascas. Os motivos dos cavacos obtidos nessa forma
foram citados anteriormente. Destaca-se que apesar do aumento da velocidade de corte de 125
para 150 m/mim a ferramenta de CVD manteve um bom desempenho, pois ndo apresentou

desgaste elevado e ndo ocorreu quebra.

Quadro 12 — Imagens das formas dos cavacos na Condicao 2 para ferramenta CDV a seco

Condigdo 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) - Ensaio 1
1° Passe Ultimo Passe

Fonte: Autor

Na anélise do Quadro 13, verificou-se que:

Na Condicédo 3: 175-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1, a forma dos cavacos para o 1°
Passe e Ultimo passe foi na forma de lascas. Nesse ensaio a velocidade de 175 m/min ndo
influenciou significantemente nos desgastes da superficie de saida e nem no desgaste de
flanco. Nos ensaios realizados nas condicdes 1, 2 e 3 verifica-se que de uma forma geral a
ferramenta CVD apresentou um bom desempenho se comparado a ferramenta com
revestimento PVD, pois a ferramenta PVVD apresentou varias quebras e desgaste de cratera.
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Quadro 13 — Imagens das formas dos cavacos na Condicao 3 para ferramenta CVD a seco

Condigdo 3: 175-0,25-0,5 (CVD a seco) - Ensaio 1

1° Passe

Ultimo Passe

Fonte: Autor

Na anélise do Quadro 14, verificou-se que:

Na Condigéo 4: 175-0,25-0,5 (CVD com MQL) — Ensaio 1, a forma dos cavacos para o

1° Passe e Ultimo passe foi na forma de lascas. Observa-se que a ferramenta obteve 0 mesmo

desempenho na condicéo de 175 m/min a seco e também com a técnica MQL.

Quadro 14 — Imagens das formas dos cavacos na Condicao 4 para ferramenta CDV a seco

Condi¢ao 4: 175-0,25-0,5 (CVD com MQL) - Ensaio 1

1° Passe

Ultimo Passe

Fonte: Autor
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5.2.2 Andlise das imagens dos desgastes das ferramentas CVD

As ferramentas utilizadas nos ensaios foram fotografadas digitalmente para analise do

desgaste de maneira macroscopica.

Na analise do Quadro 15, verificou-se que:

Na Condicdo 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1, o desgaste de flanco e o
desgaste da superficie de saida ndo foram tdo expressivos. A ferramenta CVD possui
revestimento com varias camadas, entre essas camadas tem-se a camada Al,Os, essa camada
funciona como uma barreira térmica. Essa barreira térmica faz com que a temperatura ndo
cause desgastes excessivos na ferramenta, consequentemente evitando a quebra da mesma ao
contrario do que ocorreu com a maioria das ferramentas PVVD que ndo possuem essa camada

como barreira térmica.

Quadro 15 — Imagens dos desgastes da ferramenta na Condigéo 1 para ferramenta CVD

Condigdo 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) - Ensaio 1
Ultimo Passe

Fonte: Autor

Na andlise do Quadro 16, verificou-se que:

Na Condi¢do 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1, o desgaste de flanco e o
desgaste da superficie de saida também ndo foram expressivos. Percebe-se que 0 aumento da
velocidade de corte de 125 para 150 m/min ndo causou desgastes excessivos e nem quebra.
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Quadro 16 — Imagens dos desgastes da ferramenta na Condigéo 2 para ferramenta CVD

Condigéo 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) - Ensaio 1
Ultimo Passe

Fonte: Autor

Na andlise do Quadro 17, verificou-se que:

Na Condicéo 3: 175-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1, verifica-se que os desgastes ndo
foram excessivos para essa velocidade de corte. Verificou-se que o0 aumento da velocidade de
corte de 150 para 175 m/min ndo impactou nos desgastes da ferramenta. Assim o

revestimento para ferramenta CVD suportou muito bem a essa condicdo de corte.

Quadro 17 — Imagens dos desgastes da ferramenta na Condic¢édo 3 para ferramenta CVD

Condicao 3: 175-0,25-0,5 (CVD a seco) - Ensaio 1
Ultimo Passe

Fonte: Autor
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Na analise do Quadro 18, verificou-se que:

Na Condicdo 4: 175-0,25-0,5 (CVD com MQL) — Ensaio 1, verifica-se que nao
ocorreram desgastes expressivos para essa condicao de corte. Para velocidade de corte de 175
m/min na condicdo de usinagem a seco e com MQL foram parecidas, pois os desgastes ndo

foram elevados, dessa forma, o revestimento suportou bem as duas condi¢des de corte citadas.

Quadro 18 — Imagens dos desgastes da ferramenta na Condicéo 4 para ferramenta CVD

Condigéo 4: 175-0,25-0,5 (CVD comMQL) - Ensaio 1
Ultimo Passe

Fonte: Autor

De uma forma geral, verifica-se que as ferramentas com revestimento CVD
apresentaram um desempenho melhor se comparado com as ferramentas PVD para essas
condicdes de corte ensaiadas, provavelmente as caracteristicas de fabricacdo da CVD, entre
elas ser multicamadas influenciaram nesse desempenho superior.

As ferramentas de PVD utilizadas nesses ensaios sdo da classe HO05-H10 e as
ferramentas CVD sdo da classe H10-H15, sendo assim, as ferramentas de CVD possuem uma
tenacidade maior do que as de PVD, consequentemente essa caracteristica influenciou
diretamente no bom desempenho das ferramentas de CVD, pois as mesmas nao apresentaram
quebras nas condi¢fes ensaiadas e ainda trabalharam com velocidade de corte de 175 m/min
sem apresentar quebras. Outra caracteristica importante das ferramentas CVD é que possuem
uma microestrutura com grdos menores e realinhamento da diregdo cristalografica, dessa

forma, reafirma sua condicao de maior tenacidade citada anteriormente.

77



5.2.3 Andlise dos desgastes de flanco (Vemax) para ferramenta CVD

Durante os ensaios foram medidos os desgastes de flanco em relagdo ao comprimento

usinado para todas as condi¢bes ensaiadas com as ferramentas de Metal Duro com

revestimento

Na anél

CVD.

ise da Figura 47, verificou-se que:

A Condicdo 3: 175-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1 apresentou o melhor

desempenho, pois observou-se um desgaste de flanco com valores mais baixos comparados as

outras condi¢des para um comprimento usinado expressivo. A Condi¢do 4: 175-0,25-0,5

(CVD com MQL) — Ensaio 1 apresentou um desgaste de flanco maior do que a Condicéo 3,

porém seu desgaste € menor se comparado com as condicdes 1 e 2, em que as velocidades de

corte eram 125 e 150 m/min, respectivamente.

Figura 47 — Desgaste de flanco por comprimento usinado para ferramenta CVD

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08

VBméx (mm)

0,06
0,04

=== Condigao 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1

=== Condi¢&o 3: 175-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1

Desgaste de flanco x Comprimento usinado

Condigéo 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1

==¢==Condi¢do 4: 175-0,25-0,5 (CVD com MQL) — Ensaio 1

_—=

—a

*%’/;“/

/

/

56,36 138,24 255,27 327,41 410,41 494,76 569,12 640,28 728,33 852,61

Comprimento usinado (m)

Fonte: Autor
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5.2.4 Andlise da rugosidade média (R,) para ferramenta CVD

Durante os ensaios foram medidas as rugosidades médias em relacdo ao comprimento
usinado para todas as condi¢bes ensaiadas com as ferramentas de Metal Duro com

revestimento CVD.

Na andlise da Figura 48, verificou-se que:

A Condicdo 4: 175-0,25-0,5 (CVD com MQL) — Ensaio 1 apresentou o melhor
desempenho, pois observou-se uma rugosidade com valores mais baixos comparados as
outras condi¢Ges para um comprimento usinado significante.

Condicao 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1 apresentou o segundo melhor
desempenho em valores de rugosidade, porém para um comprimento usinado maior que a
Condicéo 4, citada anteriormente.

Algumas condicGes de corte apresentaram valores de rugosidade média acima da
tedrica, porém destaca-se que os valores de rugosidade tedrica ndo consideram os desgastes

que ocorrem durante 0s ensaios.

Figura 48 — Rugosidade média por comprimento usinado para ferramenta CVD

Rugosidade x Comprimento usinado - Ferramenta CVD

e Ra teérico (um) para f = 0,25 mm/volta === Condi¢do 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1
Condigéo 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1 === Condi¢do 3: 175-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1
=== Condicdo 4: 175-0,25-0,5 (CVD com MQL) — Ensaio 1
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Fonte: Autor
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5.3 COMPARACAO DA FERRAMENTA COM REVESTIMENTO PVDE CVD

Nesse item, foram comparados os resultados das ferramentas de corte com revestimento
de PVD e CVD nas condigdes de 125 e 150 m/min.

5.3.1 Desgaste de flanco (Vsmax) para as ferramentas PVD e CVD com v, = 125m/min

Resultados obtidos para o desgaste de flanco das ferramentas de corte com revestimento
de PVD e CVD na velocidade de 125 m/min.
Na andlise da Figura 49, verificou-se que:

A Condicédo 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1 apresentou um desempenho
aceitavel, pois observou-se um desgaste de flanco com valores préximos ao das outras

condigdes de corte e seu comprimento usinado foi maior.

Figura 49 — Desgaste de flanco para ferramenta PVD e CVD na v = 125 m/min

Desgaste de flanco x Comprimento usinado

==¢==Condi¢ao 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1 === Condi¢ao 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica
Condigdo 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1
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Fonte: Autor
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5.3.2 Desgaste de flanco (Vemax) para as ferramentas PVD E CVD com v, = 150 m/min

Resultados obtidos para o desgaste de flanco das ferramentas de corte com revestimento

de PVD e CVD na velocidade de 150 m/min.

Na analise da Figura 50, verificou-se que:

A Condigdo 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaiol apresentou um desempenho
aceitavel, pois se obteve um maior comprimento de corte usinado para valores de desgastes

proximos aos obtidos pela ferramenta PVD.

Figura 50 — Desgaste de flanco para ferramenta PVD e CVD na v, = 150 m/min

Desgaste de flanco x Comprimento usinado (v, = 150 m/min)

=== Condicdo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1 === Condicéo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica
Condigdo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Ensaio 1 ~ === Condigao 4: 150-0,25-0,5 (PVVD com MQL) — Replica
=== Condicdo 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1
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Fonte: Autor
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5.3.3 Rugosidade Rypara as ferramentas PVD e CVD na v, = 125 m/min

Resultados obtidos para a rugosidade com ferramentas de corte com revestimento de
PVD e CVD na velocidade de 125 m/min.

Na analise da Figura 51, verificou-se que:
A Condigdo 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaiol apresentou um desempenho
aceitavel, pois seus valores de rugosidade média foram proximos ao das outras condi¢des de

corte para um comprimento usinado maior.

Figura 51 — Rugosidade para ferramenta PVD e CVD na v = 125 m/min

Rugosidade x Comprimento usinado (v, = 125 m/min)

==g== Condicdo 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1 ====Condigao 1: 125-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica
Condic¢éo 1: 125-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1
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Fonte: Autor
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5.3.4 Rugosidade R, para as ferramentas PVD e CVD na v, = 150 m/min

Resultados obtidos para a rugosidade com ferramentas de corte com revestimento de
PVD e CVD na velocidade de 150 m/min.

Na andlise da Figura 52, verificou-se que:

A Condigdo 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaiol apresentou um desempenho
aceitavel, pois seus valores de rugosidade foram proximos das outras condi¢Bes e seu

comprimento usinado foi significantemente maior.

Figura 52 — Rugosidade para ferramenta PVD e CVD na v = 150 m/min

Rugosidade x Comprimento usinado (v, = 150 m/min)

==g===Condicéo 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Ensaio 1 === Condi¢do 2: 150-0,25-0,5 (PVD a seco) — Replica
Condicéo 4: 150-0,25-0,5 (PVD com MQL) — Ensaio 1 === Condic&o 4: 150-0,25-0,5 (PVVD com MQL) — Replica
=== Condicdo 2: 150-0,25-0,5 (CVD a seco) — Ensaio 1
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Fonte: Autor
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No estudo da usinagem do aco inoxidavel martensitico AISI 410 tratado termicamente
realizado por Nascimento e Ribeiro (2008) utilizando a ferramenta de corte CNMG 120408-
PM Classe 4225, foram utilizados os parametros de corte, tais como: v,= 70 m/min, f=0,3 e
0,4 mm/rev e a, = 0,2 mm na condi¢&o a seco. Para um avango de 0,3 mm/rev o desgaste de
flanco atingido foi de 0,3 mm para um comprimento usinado de aproximadamente 400 m e
para um avanco de 0,4 mm/rev o desgaste de flanco atingido foi de 0,3 mm para um
comprimento usinado de aproximadamente 200 m. Uma comparacdo entre o estudo de
Nascimento e Ribeiro (2008) com o presente trabalho verifica-se que os ensaios PVD a 125-
150 m/min a seco e com MQL néo foram satisfatérios, pois a maioria das ferramentas PVD
apresentou avarias. Porém se comparado com os ensaios realizados com as ferramentas CVD
a 125-150-175 m/min a seco e com MQL, constata-se que 0s ensaios foram expressivos, pois
apesar de um aumento significativo na velocidade de corte ndo houve ocorréncia de avarias

para as ferramentas CVD.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados dos ensaios executados para as ferramentas de Metal Duro

com dois tipos de revestimento PVD e CVD, nas condi¢des a seco e com MQL e com as

variacoes dos pardmetros de usinagem descritos, conclui-se que:

O tratamento térmico de témpera no aco inoxidavel martensitico AISI 410 causa
um aumento significativo na resisténcia desse material, dessa forma, apds seu
endurecimento pode atender muitas aplicacbes de engenharia em que oS

requisitos de especificacdo que exigem elevada resisténcia.

As ferramentas com revestimento CVD apresentaram um desempenho superior as
ferramentas com revestimento PVD nas condi¢des de corte, pois durante 0s
ensaios com CVD néo ocorreram quebras e nem desgaste de cratera. Porém com
as ferramentas PVD ocorreram quatro quebras e uma ferramenta apresentou
desgaste de cratera mesmo com a utilizacdo da técnica com MQL. A
microestrutura da ferramenta CVD e suas multicamadas com presenca de Al,Os,
que funciona como barreira térmica, influenciaram significativamente no

desempenho da ferramenta.

Na usinagem com ferramentas de CVVD 0s cavacos obtidos na usinagem a seco e
com MQL apresentaram a forma de lascas para o 1° Passe e Ultimo passe. Na
usinagem com ferramentas PVD os cavacos foram em forma de lascas para o 1°
Passe. Para o Ultimo passe quando nio houve quebra os cavacos obtidos
apresentaram em forma de lascas, porém quando ocorreram quebras houve

cavacos de varias formas, devido a alteracdo do raio de ponta.

A comparacao da usinagem na condi¢do a seco e com a técnica MQL verifica-se
que a técnica com MQL ndo foi tdo significante, pois a ferramenta com
revestimento PVD apresentou quebra e desgaste de cratera apesar da utilizacdo de
MQL. Para ferramenta com revestimento CVD a usinagem a 125-150 e 175

m/min a seco os resultados foram expressivos.
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