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RESUMO

O desenvolvimento de novos materiais apresenta extrema importancia, devido a necessidade de
obtencdo de materiais com boas propriedades e baixo custo. Existe uma continua necessidade de
melhoria das ferramentas para usinagem de materiais que apresentam alta resisténcia em
temperaturas elevadas as quais atendam ao ferro fundido vermicular. Pequenos avan¢os no
desenvolvimento de novas ferramentas poderdo significar importantes aspectos no campo da
usinagem, além de tornar o mercado mais competitivo. O conjunto producdo e aplicacdo de
ferramentas de corte ceramica nos processos de usinagem do ferro fundido vermicular (GJV450)
necessita de maiores avancgos, sendo objeto de grande interesse industrial. Neste contexto, o
presente trabalho determinou a melhor condicdo de aplicacdo das ferramentas ceramicas a base
de Alumina (Al>O3), dopada com 6xido de magnésio (MgO) em escala laboratorial, na usinagem
sem fluido de corte do ferro vermicular classe GJV450 em comparativo com uma ferramenta
comercial de metal duro revestida de alumina, fundamentado na necessidade de usinagem do
ferro fundido vermicular nas industrias e fundicdes. Para o torneamento do ferro fundido
vermicular com ferramenta ceramica os parametros utilizados foram velocidade de corte de 300-
350-400-450-500-550-600-650 m/min; avanco de 0,1-0,3 mm/rev e profundidade de usinagem
de 0,5 -1,0 mm e para a ferramenta de metal duro, velocidade de corte de 150-250-350-450
m/min; avanco de 0,1-0,3 mm/rev e profundidade de usinagem de 0,5 -1,0 mm. As variaveis de
entrada previamente definidas (\Vc, f, ap), foram correlacionadas com as varidveis de saida como
rugosidade (Ra e Rt), poténcia, emissdo acustica, desgaste de flanco (\Vb) e vibragdo. Utilizou-
se 0 planejamento de experimentos Taguchi com a defini¢cdo de menor é melhor, pode-se avaliar
os efeitos dos fatores de entrada que afetaram as varidveis resposta. Verificou-se que o avango
(f) € um fator influente com tendéncia de crescimento com excegao da emissao acustica, poténcia
e vibragédo para metal duro. Para cerdmica o avanco (f) foi influente com excec¢édo da poténcia e
desgaste de flanco. A ferramenta cerdmica de alumina apresentou melhores condicBes de
usinagem quanto ao desgaste de flanco, com uma velocidade de corte V¢ = 350 m/min, enquanto
o0 metal duro apresentou melhor condicdo com velocidade de corte V¢ = 150 m/min. Os
mecanismos de desgaste foram analisados e para a ceramica 0 desgaste foram
predominantemente abrasivo e no metal duro ocorreu 0 mecanismo difusivo, as condigOes de
usinagem se apresentaram favoraveis a utilizacdo da ferramenta ceramica.
PALAVRAS-CHAVE: Ferramentas ceramicas. Metal duro. Usinagem a seco. Ferro Fundido

Vermicular.



ABSTRACT

The development of new materials is extremely important, due to the need to obtain materials
with good properties and low cost. There is a continuing need to improve tools for machining
materials that have high strength at elevated temperatures that meet the vermicular cast iron.
Small advances in the development of new tools could mean important aspects in the field of
machining, in addition to making the market more competitive. The set of production and
application of ceramic cutting tools in the machining processes of vermicular cast iron (GJV450)
needs further advances, being an object of great industrial interest. In this context, the present
work determined the best application condition of the ceramic tools based on Alumina (Al203),
doped with magnesium oxide (MgO) on a laboratory scale, in the machining without cutting fluid
of the vermicular iron class GJV450 in comparison with a commercial carbide tool coated with
alumina, based on the need for machining vermicular cast iron in industries and foundries. For
turning vermicular cast iron with a ceramic tool, the parameters used were cutting speeds of 300-
350-400-450-500-550-600-650 m / min; feed of 0.1-0.3 mm / rev and machining depth of 0.5 -
1.0 mm and for the carbide tool, cutting speeds of 150-250-350-450 m / min; feed rate of 0.1-0.3
mm / rev and machining depth of 0.5 -1.0 mm. The previously defined input variables (\Vc, f, ap),
were correlated with the output variables such as roughness (Ra and Rt), power, acoustic
emission, flank wear (Vb) and vibration. Taguchi design of experiments was used with the
definition of smaller is better, one can evaluate the effects of the input factors that affected the
response variables. It was found that the advance (f) is an influential factor with a tendency for
growth except for the acoustic emission, power, and vibration for carbide. For ceramics, the feed
(f) was influential except for the power and flank wear. The ceramic alumina tool presented better
machining conditions in terms of flank wear, with a cutting speed V¢ = 350 m / min, while the
carbide showed a better condition with cutting speed V¢ = 150 m / min. The wear mechanisms
were analyzed and for ceramics, the wear was predominantly abrasive and, in the carbide, the
diffusive mechanism occurred, the machining conditions were favorable to the use of the ceramic

tool.

KEYWORDS: Ceramic tools. Hard metal. Dry machining. Vermicular Cast Iron.
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1. INTRODUCAO

Uma constante evolucao na inddstria automotiva em funcdo dos avancos tecnolégicos, e
sistemas produtivos com altas demandas e variedades de produtos, fazem com que as industrias
busquem agilidade no processo com qualidade e eficiéncia. Dentre todos 0s processos de
fabricacdo existentes a usinagem € o de maior destaque na industria, com destaque para o
desenvolvimento de ferramentas de corte que atendam as necessidades do processo com alto
desempenho, resisténcia ao desgaste visando suprir as exigéncias de um mercado competitivo.

O processo de usinagem transforma em cavacos, algo em torno de 10 % da producao
mundial de materiais metalicos (EZUGWU, 2005). Avancos constantes em pesquisas por
otimizacdo dos processos de fabricagdo com remocdo de cavacos, melhoria da aerodinamica,
consumo de combustivel vem se destacando na cadeia produtiva, porém este ultimo tem sido
de maior interesse uma vez que a mudanca de materiais conferindo reducdo de peso nos
veiculos asseguraria economia de combustivel (KLINK, U., FLORES, 2001).

Em substituicdo ao ferro fundido cinzento ganha destaque o ferro fundido vermicular o
qual surgiu em virtude de erro de composic¢ao quimica durante a preparacdo do ferro fundido
nodular. No ano de 1965 este material conhecido como Compacted Graphite Iron (CGI) foi
patenteado, somente na década de 90 com aprimoramento dos processos de fundicdo o ferro
fundido vermicular ganha destaque na industria, apresentando menor espessura de parede,
maior pressdao de trabalho e aumento da resisténcia mecéanica (JUNIOR; GUESSER,;
SCHMIDT, 2011).

Pesquisas no desenvolvimento de novos materiais e revestimento para ferramentas de
corte tém sido objeto de importantes estudos realizados em todo mundo, com objetivo de
atender as mais diversas implicacdes das industrias aeronauticas, aeroespacial, automobilistica,
siderurgicas, petroquimica e outras, que possuem aplicacGes de ligas resistentes ao calor
(SZMYTKA, 2013; SOUZA, 2011). (HUBNER; SOUZA, 2013)

Segundo Guesser et al (2011) desde 1995 as pesquisas com relacdo a usinabilidade do
ferro fundido vermicular se dividem em diferentes campos como aprimorar tecnologia de
usinagem, e o desenvolvimento de ferramentas de usinagem que se adequem as condi¢Ges do
CGl.

Neste contexto, para atender as exigéncias da industria no desenvolvimento de
ferramentas, os materiais cerdmicos apresentam importante utilizacdo e evolugdo, no mercado,
devido a sua estabilidade térmica e quimica e resisténcia ao desgaste, permitindo a producéo de

pecas usinadas dentro das tolerancias especificadas.
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Por outro lado, as ferramentas cerdmicas podem sofrer varia¢Oes intensas de solicitacdes
mecanicas, 0 que podem promover lascas e fraturas devido a um processo continuo de
deterioracdo da aresta de corte, 0 que pode inibir em alguns casos a aplicacao dessas ferramentas
(LEE; RATNAM; AHMAD, 2016).

A presente pesquisa consiste na avaliagdo do comportamento de uma ferramenta ceramica
(Al203 + MgO) desenvolvida em escala laboratorial com o grupo de pesquisa da instituigao,
assim como a influéncia dos parametros de corte, velocidade de corte (), profundidade de
usinagem (ap) e avanco (f) sobre as variaveis de saida, comparando esta ferramenta com uma
comercialmente vendida de metal duro na usinagem do ferro fundido vermicular classe
1SO16112/17- JV450/S no laboratério de usinagem do departamento de materiais e tecnologia
da FEG/UNESP.

Apesar destas vantagens da ferramenta de corte cerdamico, e com um mercado crescente
em expansdo no campo da usinagem, no Brasil existem estudos relacionados ao
desenvolvimento, a caracterizacdo e a fabricacdo de ferramentas cerdmicas, mais o qual ainda
pode ser ampliado. Atualmente, as ferramentas ceramicas sdo produzidas, em sua quase
totalidade no exterior, sendo estrategicamente interessante o estudo da ferramenta ceramica no
torneamento a seco do ferro vermicular para aprimorar o dominio desta tecnologia de fabricagdo

desses produtos no Brasil, viabilizando seu uso comercial.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral é o estudo da usinabilidade do ferro fundido vermicular 1SO16112/17-
GJV450/S no processo de torneamento sem fluido lubrirefrigerante e a utilizagdo de uma
ferramenta de corte ceramica (Al2Os + MgO) desenvolvida em escala laboratorial, visando a

qualidade do material em comparativo com ferramenta comercial de metal duro.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Nesta pesquisa definiram-se os seguintes objetivos especificos:

= Anaélise do torneamento com a ferramenta ceramica (Al20z + MgO) desenvolvida em

escala laboratorial seguindo em comparativo com a ferramenta de metal duro.
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Avaliacdo dos parametros de corte: velocidade de corte (V¢); profundidade de usinagem
(ap); avanco (f), correlacionando com os pardmetros de saida emisséo acustica, poténcia

de usinagem, rugosidade Ra e Rt; e desgaste de flanco.

Utilizagdo das ferramentas ceramicas laboratoriais na usinagem do ferro fundido
vermicular; e comparacdo com uma ferramenta comercial de metal duro, avaliando a
influéncia dos parametros de usinagem e aumento da velocidade de corte utilizando a
metodologia de Taguchi para planejamento do experimento e posterior comparagao dos
desgastes sofridos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FERROS FUNDIDOS

O ferro fundido material tradicional e promissor na industria automobilistica se destaca
pela busca constante em novas tecnologias para melhorias no processo de fabricacdo e
consequente reducdo de custo (GUESSER, W, GUEDES, 1997). Segundo a ABIFA-
Associacao Brasileira de Fundicdo a producdo brasileira de pecas fundidas aumentou pelo
terceiro ano seguido, totalizando 2,28 milhdes de toneladas em 2019 no Brasil e a projecao
estimada € que a demanda do setor de fundido aumentara gradativamente, atingindo 3,2
milhdes de toneladas em 2023 (ABIFA, 2020).

Estes materiais sdo amplamente utilizados na inddstria em virtude de serem versateis,
possibilitando a obtencdo de pecas com geometria complexa por meio do processo de
fundicdo, o qual ndo possibilita a obtencdo de tolerancias de projeto, onde emprega-se a
usinagem para atender a qualidade do fundido e especificacfes de projeto (DE SOUSA;
SALES; MACHADO, 2018). Ferro fundido é a definigcdo para ligas ternarias de Fe-C-Si as
quais possuem teor de carbono superior a 2.14% em peso, por apresentar valor elevado de
carbono, e sua microestrutura € constituida de particulas de grafite em matriz perlitica ou
ferritica (PINA et al., 2016).

Os ferros fundidos possuem classes em funcdo das familias as quais pertencem, sendo
que a designacao de cada familia é em fungdo da forma a qual se apresenta a grafita que pode
ser nodular, vermicular e cinzento (DE SOUSA; SALES; MACHADO, 2018).

= Ferros fundidos cinzentos: apresentam em sua microestrutura lamelas de grafita com

orientacdo aleatoria e interconectadas, em forma de veios, 0 que torna esses materiais

bons condutores térmicos, sendo empregado em componentes sujeitos a fadiga térmica

(tambores e discos de freio, cabegotes de motor). Apresenta, boa resisténcia mecénica,

excelente usinabilidade e boa resisténcia ao desgaste (GUESSER, 2009). Na Figura 1,
apresenta-se a microestrutura com a morfologia da grafita do ferro fundido cinzento.

O ferro fundido cinzento na imagem da Figura 1 possui elevada concentragao de flocos

de grafite dispersos de forma uniforme com matriz majoritaria perlitica, esses flocos atuam

como concentrador de tensdo (SARKAR; SUTRADHAR, 2018)
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Foe: Srkar e Sutradhar (2018)

" Ferros fundidos nodulares: também conhecido como “nodular” (Figura 2)
apresenta desenvolvimentos sendo um material promissor nas fundicdes, pode ser
usinado com as técnicas utilizadas para o ferro fundido cinzento (P.A BARBOSA; W.L
GUESSER, 2015). Esta classe é obtida por meio da adi¢cdo de magnésio, calcio e cério
a um ferro fundido comum, produzindo uma grafita em formato de nodulos quase
esféricos, de modo que a ductilidade seja uma propriedade importante desses materiais.
Especialmente utilizados na fabricacdo de virabrequins, eixos comando de valvulas,
carcacgas e componentes hidraulicos (GUESSER, 2009).

Figura 2— Microestrutura de ferro fundido nodular com ataque em nital 3%, matriz perlitica-
ferritica.

e . it~ i a
Fonte: Velichko (2008).

Elementos nodularizantes como FeSiMg sé@o adicionados no ferro fundido base, e

controle do processo de solidificacdo asseguram a formacéo da grafita em forma de nédulos.

" Ferros fundidos vermiculares: esta classe apresenta a grafita predominantemente
em forma de “vermes” (Figura 3). Apresentam boas caracteristicas de resisténcia

mecanica, tenacidade, ductilidade, resisténcia a choques térmicos, entre outras.
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Principalmente utilizados em coletores de exaustdo e blocos de motores diesel
(GUESSER, 2009).

Figura 3 —a) Microestrutura de ferro fundido vermicular com ataque em nital 3%; b) 3D grafita
vermicular.
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Fonte: Velichko (2008).

O ferro fundido vermicular tem se destacado cada vez mais, obtendo uma crescente busca
no mercado e aceitacdo na industria, com destaque a automobilistica, apresentando enormes
possibilidades de utilizagdo em substituicdo a pecas que originalmente eram produzidas em
ferro cinzento. Porém, em contrapartida, tem-se a disputa para manter pre¢os competitivos para

0 mercado em funcdo de sua baixa usinabilidade.

2.1.1 Ferro Fundido Vermicular

Na década de 40, Morrogh, realizou intensos estudos sobre o processo de fundi¢do do
ferro nodular adicionando alguns elementos como cério e magnésio, também conhecidos como
terras raras, e obteve uma microestrutura de formato quase lamelar a qual denominou “quase-
flake”, também conhecida como CGI (“Compacted Graphite Iron”) (OATHOUT, 1978;
SERGEANT, G. F.; EVANS, 1978).

Na década de 60, Shelleng visando melhorar a possibilidade de utilizacdo do ferro
vermicular, introduziu algumas técnicas de processamento, como a adicdo de Mg (magnésio)
como elemento nodularizante para ndo permitir o crescimento de lamelas, e adi¢cdo de Ti

(titanio), agindo como antinodularizante e inibindo o crescimento da grafita em nddulos, porém
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o tratamento dificulta a usinabilidade em funcdo da presenca de titanio, favorecendo formacao
de carbonitretos (GUESSER et al., 2001).

Na década de 90, a empresa Tupy Fundi¢cdes adotou o processo Sintercast, no qual por
meio de analise térmica realiza-se o controle da solidificacdo, posteriormente ao tratamento do
metal com adi¢do de magnésio (GUESSER et al., 2001). Quanto a sua composi¢do quimica
tanto o ferro cinzento quanto o ferro nodular, se assemelham em percentuais de composicao do
ferro base, exceto pelas correcoes e adi¢des de elemento de liga. O principal fator que distingue
essas classes é a morfologia quanto ao tipo da grafita (DAWSON; SCHROEDER, 2004a).

No ferro fundido cinzento a estrutura de lamelas assegura a este material boa
usinabilidade em funcdo da melhor condutividade térmica e amortecimento (JUNIOR,;
GUESSER; SCHMIDT, 2011). As lamelas de grafita com superficie lisa do ferro fundido
cinzento promovem o inicio de trincas tornando-o fragil, o que ndo ocorre com o vermicular,
uma vez que o entrelacamento da grafita em funcdo da morfologia impede a trajetoria das
fraturas naturais (KUZU; BIJANZAD; BAKKAL, 2015).

Na Figura 4 apresenta-se uma imagem da microestrutura do ferro fundido vermicular.

Figura 4 — Microestrutura ferro fundido vermicular ataque nital 3%

Fonte: Prdpria autora (2020).

No ferro fundido vermicular (CGI) a grafita esta presente na matriz em forma de “vermes”
com formato alongado e aleatorio de cantos arredondados e interconectados, ndo atuando como
concentrador de tens@es, propiciando maior transferéncia de calor comparado ao nodular,
porém algumas particulas na forma nodular também estdo presentes na matriz e este & um fator

necessario ser controlado em virtude do aumento da rigidez e resisténcia mecanica em funcao
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do aumento da nodularidade e consequentemente reducdo da usinabilidade (DAWSON, 2009;
DAWSON; SCHROEDER, 2004b).

De acordo com a norma ASTM842/85 uma das variaveis mais importantes no ferro
fundido vermicular e que influencia diretamente suas propriedades, € o grau de nodularidade
fundamental niveis menores que 20% o qual contribui para 0 aumento da vida da ferramenta
de corte (DAWSON et al., 2001).

2.1.2 Processo de obtencao do ferro vermicular

Considerado o ferro fundido mais moderno, sendo o intermediario entre o ferro em flocos
e nodulos, ndo apresentando diferenca significativa do ponto de vista da composicdo quimica,
comparado com cinzento e nodular onde cada um contém aproximadamente 94% de ferro, 3%
de carbono, 2,5% de silicio e o restante de elementos residuais de fuséo e de liga, onde para o
ferro fundido vermicular o percentual de magnésio deve estar presente entre 0,01% a 0,02%
(DE SOUSA; SALES; MACHADO, 2018).

Para elaboracdo do Compacted Graphite Iron, mais conhecido como ferro fundido
vermicular, realiza-se um processamento do metal onde o produto obtido devera ficar entre o
ferro fundido cinzento e o nodular. Inicialmente pode-se adicionar magnésio para atuar como
nodulizante de maneira a ndo ser suficiente a obtencéo de ferro nodular, uma segunda forma é
adicionando elementos que sejam nodulizantes propiciando a formacdo do ferro nodular
juntamente com elementos anti-nodulizantes como Ti (HOLLINGER, 2014).

A presenga do titdnio na segunda forma de obtencdo do ferro fundido vermicular
caracteriza forte tendéncia a formacédo de carbonetos o que dificulta o processo de usinagem
reduzindo a vida atil da ferramenta, verificando-se que percentuais de 0,01% a 0,02% séo
suficientes para reducdo da vida em aproximadamente metade do tempo (KUZU; BIJANZAD;
BAKKAL, 2015).

2.1.3 Classificagao do Ferro Fundido Vermicular

Normas como I1SO, SAE, VDG, ASTM para designacdo do CGI (Compacted Graphite
Iron) nacionais e internacionais foram desenvolvidas especificando as classes quanto ao
percentual de nodularidade e microestrutura. Em 2006 designou-se para o ferro fundido
vermicular (CGI) uma abreviagdo “GJV” e subdivisdes para esta classe como: GJV 300
(ferritico), GJV 350, GJV 400, GJV 450 (perlitico) e GJV 500 (ligado) (DAWSON;
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SCHROEDER, 2004b). Na 1SO16112/2017 apresenta a classificacdo dos ferros fundidos de
acordo com suas propriedades, especificando cinco grades para o ferro fundido vermicular

conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de ferro fundido vermicular de acordo com 1S0116/2017.
Classe ISO 16112 LR min(MPa) LE min(MPa) Alongamento min (%) HB 30 (faixa tipica)

JV-300/S 300 210 2,0 140-210
JV-350/S 350 245 15 160-220
JV-400/S 400 280 1,0 180-240
JV-450/S 450 315 1,0 200-250
JV-500/S 500 350 0,5 220-260

Fonte: Adaptado 1SO1162/2017.

2.1.4 Usinabilidade do ferro fundido vermicular

Uma desvantagem na utilizagcdo do CGI quando comparado com o ferro cinzento seria
sua baixa usinabilidade, elevando o custo de producdo. A utilizacdo de titdnio na obtencédo do
ferro fundido vermicular propicia a precipitacéo de inclusdes de carboneto de titanio o que se
torna um problema comprometendo a usinabilidade (MOCELLIN.F, 2004).

Usinabilidade é a relativa facilidade com que o material pode ser usinado, utilizando de
ferramentas e condicdes de corte adequadas. De acordo com Ferraresi (2003), a usinabilidade
retrata, por meio de um indice comparativo, um conjunto de propriedades de usinagem do
metal, em relagdo a outro tomado como padrdo a definicdo quanto a estas propriedades foi
definida por (TRENT, M. C., WRIGHT, 2000) como um fator indicativo do indice da
usinabilidade.

Segundo (MOCELLIN.F, 2004) o ferro fundido vermicular 100% perlitico apresenta 44%
de usinabilidade comparado com o ferro cinzento, e 67% de usinabilidade os ferros
vermiculares com matriz 84% perlitica.

Valores de alta usinabilidade dos ferros fundidos séo confirmados e verificados por meio
de baixas taxas de desgaste da ferramenta, alta taxa de remogdo do material, forca e poténcia
de usinagem baixas e cavacos com fragmentos pequenos facilmente removidos (TRENT, M.
C., WRIGHT, 2000).
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Na usinagem do ferro fundido cinzento em funcéo da presenca do sulfeto de manganés
MnS, a oxidacdo e difusdo na ferramenta de usinagem sdo reduzidas, porém um desgaste
quimico pode propiciar uma reducéo na vida util. Entretanto, quando se usina o ferro fundido
vermicular CGlI, ndo ocorre a formacéo do sulfeto de manganés uma vez que o enxofre combina
primeiramente com 0 magnésio no processo de fusdo (WU, 2019).

Os efeitos do teor de titanio adicionados ao metal para melhoria de desgaste da ferramenta
de corte bem como a rugosidade do CGI no processo de torneamento, indicaram a diminuicéo
efetiva e significativa da vida da ferramenta (ROSA, S.N;DINIZ, A.E; GUESSER, W.L;
ANDRADE, 2010).

O estudo de Dawson sobre o processo de torneamento de CGI, demonstrou uma reducéo
em 50% da vida da ferramenta com um aumento de titanio de 0,01% para 0,02% (DAWSON
et al., 2001). Nesse contexto a usinabilidade sempre foi topico de estudos e a usinabilidade do
ferro fundido vermicular ainda pode ser afetada por alguns fatores conforme Figura 5.

Figura 5 — Fatores que influenciam a usinabilidade do CGI.
Dificuldade de propagar trinca

» R P

a) Forma da Grafita

Fonte: Adaptado de Velichko (2008).

2.1.4.1 Efeito da forma da grafita e perlita

O ferro fundido vermicular também conhecido como ferro de grafite compactado ou CGl,
necessita conter 80% de grafita na forma compactada e um percentual de grafita esferoidal de
20%, os ferros fundidos tém suas propriedades predominantemente determinadas pelo tamanho,
forma e quantidade de particulas de grafita. A previsibilidade da quantidade de perlita para cada
operacao de usinagem é dificil, para tanto adota-se que as ligas com baixo percentual de perlita
sdo mais facilmente deforméaveis na usinagem em fungdo de serem mais moles e deforméveis,
as ligas com alto percentual de perlita sdo mais duras portanto abrasivas (DAWSON et al.,
2001).
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Em funcéo da irregularidade da interface entre grafita e matriz, ocorre uma forte adeséo,
a grafita apresenta-se unida a matriz com morfologia tipo coral nao possibilitando a propagacéo
das trincas. Essa condi¢do faz com que a resisténcia mecanica e tenacidade deste material seja
superior aos demais ferros fundidos. No processo de solidificacdo os ferros fundidos podem
apresentar matriz ferritica ou perlitica dependendo do processo de solidificagdo. Aumentando
o percentual de perlita consequentemente aumentara a resisténcia a tracao e dureza os quais
impactam na vida util da ferramenta de corte (MOHAMMED; NG; ELBESTAWI, 2012)

2.1.4.2 Efeito do titanio

O titanio esta presente no ferro fundido em até 0,02%, podendo ocorrer a reacdo com
carbono ou nitrogénio formando inclusdes de carbonitreto (Ti (C, N)) as quais se formam ainda
na fase liquida crescendo de forma cubica, sendo que essas inclusbes se aglomeram e
coalescem. No processo produtivo do ferro fundido vermicular o titanio é utilizado para impedir
a formacdo de grafita nodular permitindo maior concentracdo de magnésio, as adi¢des de titanio
reduzem a usinabilidade do ferro vermicular (GUESSER et al., 2001).

2.2 PROCESSOS DE USINAGEM

A busca crescente nos processos de fabricacdo por materiais que apresentem boa relacao
entre eficiéncia e peso se concentram em selecionar materiais que apresentem propriedades e
resisténcia semelhantes ou melhores que o anterior ou melhorando os materiais existentes com
adicdo de elementos de liga. Desde o cenario da primeira revolucao industrial o ferro fundido
ganha destaque em propriedades e vantagens econdmicas sendo o0 segundo mais produzido ap6s
0 aco, e apds o processo de fabricacdo estes devem ser processados por usinagem agregando
mais valor ao produto (DE SOUSA; SALES; MACHADO, 2018).

O termo usinagem € utilizado para o processo no qual ocorre remocdo de material de uma
peca, podendo ser empregado em diversas etapas. Este processo é caracterizado como uma das
mais importantes atividades da industria. A usinagem é um processo de fabricacdo com
remocdo de cavaco, conferindo a peca a forma, ou as dimensdes ou acabamentos necessarios,
especificados em projetos, sendo o processo de fabricagdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10 % da producdo mundial de metais, empregando
milhdes de pessoas. Apesar de toda essa popularidade, trata-se de um processo ainda bastante
imprevisivel (EZUGWU, 2005; MACHADO, 2004).
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O objetivo das inddstrias € avangar na direcdo do corte a seco, minimizando ou
eliminando os fluidos de corte em funcdo de melhor a remocgdo de material e em funcao de
problemas ambientais (DEVILLEZ et al., 2011).

A usinagem possui a peculiaridade de ser um processo essencialmente pratico, mas
envolvendo um namero grande de variaveis, tornando muito dificil fazer uma previsdo do que
ocorre durante o andamento do processo, sendo necessarios estudos, para que se tenha um
aumento de producdo nas operacOes de usinagem, atraves dos desgastes da ferramenta, forcas
de corte, poténcia consumida e superficie final da peca ((SOUZA, 2014); HUANG, 2007)).

A Figura 6 mostra os processos de usinagem os quais podem ser classificados como
convencionais e ndo convencionais e estas operacGes subdividem-se em desbaste e ou
acabamento, assegurando integridade e qualidade superficial ((MACHADO, A.R; COELHO,
R.T; SILVA, M.B; ABRAO, A.M, 2015).

Figura 6 - Principais processsos de fabricacdo convencionais.
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Fonte: Adaptado de Machado (2015).

A evolucdo dos materiais de um modo geral tem demandado muito dos processos de
fabricacdo, dentre eles, os de usinagem. O surgimento de novos materiais e revestimentos
propicia o estudo e desenvolvimento de ferramentas de corte para atender a este mercado
(CASTRO, 2012).
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2.2.1 Torneamento

O processo de torneamento consiste em um processo mecanico de usinagem no qual podé-
se obter superficies de revolucdo com auxilio de ferramentas monocortantes. Para que ocorra
este processo a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta
desloca-se simultaneamente segundo trajetérias em relacdo ao eixo principal. Este é
considerado um dos processos de corte mais significativos em funcéo da possibilidade de gerar
uma ampla gama de pecas (KUMAR; KUMAR, 2017).

O processo de torneamento pode ser divido em trés formas, conforme Figura 7:

Torneamento conico: processo no qual a ferramenta desloca-se segundo uma trajetoria
retilinea conforme o eixo principal de forma inclinada;

Torneamento cilindrico: processo pelo qual uma ferramenta se deslocar segundo uma
trajetoria paralela em relacdo ao eixo de rotacao;

Torneamento radial: processo no qual a ferramenta desloca-se segundo uma trajetoria
retilinea em funcdo do eixo principal perpendicular (MACHADO, A.R; COELHO, R.T;
SILVA, M.B; ABRAO, A.M, 2015).

Figura 7 — Divisao dos principais processos de torneamento.
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Fonte: Adaptado de Machado (2015).

No processo de torneamento alguns movimentos relativos entre a ferramenta e a pega sao

realizados conforme Figura 8.
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Figura 8 — Principais movimento no processo de torneamento entre ferramenta de usinagem e
peca.

Fonte: Prépria Autora (2020).

O angulo de posicdo (yr) esta relacionado com a aresta principal de corte, este é o angulo
entre a aresta principal de corte em graus (°) com a direcdo de avanco; (f) é o avanco em cada
volta da ferramenta em mm/rotacdo (mm/rot); (b) é a largura calculada da seccdo transversal de
corte em mm, apresenta 0 mesmo comprimento da aresta de corte; (ap) é a profundidade de
corte ou largura de penetracdo da ferramenta em relacdo a peca em mm:;; (h) é a espessura de
corte da secéo transversal de corte em mm; (\V/c) é a velocidade de corte definida em fungédo da
rotacdo da peca e € medida em metros por minuto (m/min); (V) é a velocidade de avanco a qual
é determinada em fungdo do movimento de avanco da ferramenta e € medida em milimetros
por minuto (mm/min).

O principal movimento que possibilita o corte rotativo é realizado pela peca, também
conhecido como movimento de corte. Subsequentemente com o deslocamento da ferramenta
ao longo da peca realiza-se 0 movimento de avango. A ferramenta € empurrada para o interior
da peca regulando a profundidade de usinagem e a espessura do cavaco, esse movimento é
conhecido como penetragdo (KALPAKJIAN, 2005).

Existe uma grande variedade de tornos para executar as operagfes de torneamento,
podendo apresentar diferentes configuracbes como torno universal, vertical e com comando
numérico. Essas operacOes quando combinadas entre maquina-ferramenta com diversas
capacidades é conhecida como centro de torneamento, 0s quais sdo maquinas que tem controle
numérico capaz de atuar em operagdes simultaneas em diferentes dire¢cbes (SOUZA, 2014).

Durante o torneamento a utilizacdo de fluido de corte reduzem o calor gerado em funcéo

da reducdo do atrito entre a ferramenta de corte e cavaco. O fluido também pode transportar o
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cavaco para fora da regido de corte. J& durante a usinagem a seco; atrito entre peca e ferramenta
é maior, podendo resultar em maior desgaste, abrasdo e difusdo. Os fatores que favorecem a
usinagem a seco sdo a economia em relacdo aos custos com fluidos refrigerantes e o processo
mais limpo, aumentando a vida da ferramenta. O ferro fundido cinzento foi um dos materiais
precursores na operagao de usinagem a seco no torneamento (MOMPER, 2000).

Grandes avancos ocorreram na usinagem sem fluido lubrirefrigerante como, o
arrefecimento por vaporizacéo, sistemas criogénicos e melhoria nas propriedades dos materiais
para ferramentas de corte, os tornando mais refratarios para gerar menos calor destacando-se
ferramentas com ligas de cobalto, carboneto de tungsténio, carbonetos revestidos, nitreto de
boro cubico e diamante. Para possibilitar a usinagem com velocidades de corte mais altas, faz-
se necessario o desenvolvimento de materiais para ferramentas com destaque aos ceramicos
(SREEJITH; NGOI, 2000).

2.2.2 Variaveis de entrada e saida da usinagem

Variaveis de entrada e saida do processo estdo compreendidas no processo de usinagem.
Algumas destas variaveis, as quais pode-se intervir mediante modificacdo de parametros, séo
conhecidas como varidveis de entrada, e outras as quais ndo pode-se intervir diretamente,
conhecidas como variaveis de saida, as quais sofrem a influéncia direta da definicdo dos
parametros de entrada (SOUZA, J.V.C., 2005). E fundamental o controle das variaveis de
entrada para assegurar produtividade e qualidade dos produtos na saida. As variaveis de entrada,
apresentadas na Figura 9, sdo conhecidas como independentes. Durante o processo de usinagem
utilizam-se parametros de corte como velocidade de corte (V¢), avango (f) e profundidade (ap),
para definicdo do processo e especificacdo da ferramenta. Se ocorrerem mudancgas em qualquer
um dos parametros de entrada durante o processo de usinagem escolhido, ocorrerdo alteracdes
ndo previstas nos valores de saida, portanto é fundamental realizar um planejamento adequado
(KUMAR; ZINDANI; DAVIM, 2018). Algumas grandezas dos processos de usinagem serdo
detalhadas a seguir, segundo (DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, 2013):

e Velocidade de Corte (\Vc) — no torneamento, para o qual os movimentos de corte e
avanco simultaneamente ocorrem ao mesmo tempo, a velocidade de corte é a velocidade

tangencial instantanea resultante da rotacdo da ferramenta em torno da peca.

e Auvanco (f) — é o percurso de avanco em cada volta ou em cada curso da ferramenta.
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e Profundidade de usinagem (ap) — para o torneamento é considerado profundidade de
usinagem, sendo a profundidade de penetragdo da ferramenta em relagdo a peca.

Figura 9 — Parametros de entrada e saida no torneamento.
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+ ALEATORIZACAO DOS DADOS

Fonte: Adaptado de Souza (2015).

As propriedades do material da peca como dureza, resisténcia a tragdo, composicao
quimica, inclusBes, afinidade com a ferramenta e microestrutura, devem ser previamente
conhecidas, entretanto a geometria da peca como o tamanho e forma, podem ser previamente
selecionados, uma vez que estas variaveis influenciardo diretamente no processo de usinagem
ou na selecé@o dos parametros de corte. Na usinagem para a remocao de material, utiliza-se uma
ferramenta com material mais duro, e mais resistente do que o material da peca, para produzir

um bom desempenho durante a usinagem (SOUZA, 2014).

2.2.2.1 Emissao Acustica

Em 1950 na Alemanha foi descoberta a técnica de emissdo acustica para monitorar o
processo e fabricacdo. As pesquisas englobam a utilizacdo da emissdo acustica no
monitoramento das condi¢Ges de maquinas-ferramenta e analise de processos. A motivacao dos
estudos iniciais para emissdo acustica foram os problemas para detectar o desgaste e a fratura
das ferramentas, tornando esta uma ferramenta basica para o processo de corte (DORNFELD,
1997).

A emissdo acustica, de acordo com a ASTM E610-77, é classificada como uma serie de

fendmenos onde ondas elasticas transitdrias geradas através da liberacdo rapida de energia de
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uma fonte, ou fontes localizadas dentro de um material, ou por meio de ondas elasticas
transitdrias assim geradas. Emissao acustica € uma onda sonora que percorre um material em
funcdo da liberacdo de energia de deformacédo essas oscilaces decorrentes dos componentes
da forca geram movimentos na estrutura da méaquina-ferramenta. Estas oscilagdes sdo
conhecidas por vibragdes mecénicas, que podem ser decorrentes de interacdo do processo de
usinagem com a estrutura entre maquina-ferramenta (auto excitados), ou causados por
elementos mecanicos da maquina-ferramenta (LI, 2002).

A emissdo acustica, (EA) também definida como sendo ondas de tenséo elastica, de baixa
amplitude e alta frequéncia, as quais sao geradas por atuadores dindmicos sobre os materiais,
conforme este é submetido a um estimulo externo qualquer (como a formacéo de cavaco), desse
modo o atrito entre ferramenta e peca ou mesmo o simples contato promove uma deformacéo
e uma reordenacdo da estrutura cristalina do material com a liberagdo de energia de forma
suficiente a produzir ondas de tensdo, provocando assim deslocamentos sobre a superficie do
material (ondas Rayleigh), estes sdo atenuados de forma exponencialmente a medida que se
afastam da superficie para dentro do material (MILLER, 1991).

O equilibrio entre o desgaste da ferramenta de corte e a qualidade superficial da peca
associados com a produtividade, sdo extremamente importantes nas indstrias. E fundamental
0 controle e monitoramento por meio de sistemas, onde uma variedade de sensores como o de
emissdo acustica sdo utilizados para capturar as informag6es necessarias como o desgaste da
ferramenta que pode ser detectado pela aplicagdo do principio de deteccdo de sinais
(PAPACHARALAMPOPOULOS et al., 2013).

O resultado da liberagdo de energia a qual propagar-se-a na forma de uma onda eléstica
corpos sélidos ou em fluidos onde a velocidade de propagacdo ¢ dada em funcéo da densidade
e do mddulo elastico do meio no qual a onda se propagara, como um impacto excitado por um
corpo externo incidindo sobre o corpo no qual se verificara a emissdo acustica (SREEJITH e
NGOI, 2000; SENA, 2007).

A utilizacdo da emissdo acustica no monitoramento de processos de fabricagdo tem sido
discutida desde a sua descoberta na década de 50 na Alemanha (DORNFELD, 1997)

De acordo com Blum e Inasaki (1990), os parametros de corte influenciam de maneira
decisiva na intensidade do sinal de EA e no estado da ferramenta de corte durante as operagoes
de torneamento. O estudo apresentou crescimento da EA com 0 aumento da velocidade de corte,
reducdo do sinal com o aumento do avanco e a indiferenca do sinal as alteragbes na
profundidade de usinagem (MORIWAKI, 1983).
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2.2.2.2 VibracOes

Durante o processo de usinagem, ocorre deformacéo plastica e atrito entre o cavaco, e a
ferramenta de corte com a peca produzindo vibra¢des em funcéo do tempo de corte desgastando
a ferramenta, sendo a vibracdo considerada um movimento ondulatério o qual propaga-se por
meio dos materiais variando com o tempo. As vibra¢Ges em um sistema podem ser classificadas
como vibracdes livres, forcadas, as vibracGes auto excitadas associadas aos processos de
manufatura como a retificagdo, o fresamento e o torneamento. Essa vibragdo denominada auto
excitada ou chatter ocorre em funcdo do movimento de atuagdo da ferramenta de corte sobre a
peca durante usinagem, e o atrito que ocorre entre a superficie usinada e o flanco da ferramenta
sdo umas das causas de vibracdo (STEMMER, 1995).

O processo de vibracdo nas maquinas durante o torneamento é um tipo de oscilacdo
associada com a flexibilidade da maquina, ferramenta de corte e da peca de trabalho. Sua
avaliacdo no processo de usinagem é importante para avaliar com precisdo 0 processo e evitar
vibrac@es planejando de forma eficaz do processo de corte (STEPAN et al., 2017a).

A vibracao apresenta limitagdes quanto ao monitoramento nos sinais em fungéo de nao
apresentarem variacdo somente com o desgaste, mas sim com a interpolacdo de desgaste,
parametros da usinagem e geometria do inserto, onde algumas particularidades podem ser
observadas como:

« Com aumento da dureza e tenacidade a vibracdo tende a diminuir
expressivamente;

- Com aumento progressivo da velocidade de corte, ha maior vibracdo na
ferramenta;

« Com aumento da profundidade de usinagem (ap) ha tendéncia de maior vibragdo
na ferramenta;

« O avanco é quase desprezivel para vibragdo (DINIZ, A. E.; HARA, 1999).

2.2.2.3 Poténcia de Corte

No processo de usinagem, 0 motor necessita gerar poténcia mecénica de forma
proporcional a poténcia, juntamente com as forgas de corte no processo, sendo o produto das
forcas pela velocidade de corte. As forgas irdo influenciar na qualidade no dimensional da peca,

assim como no desgaste e rugosidade. Conhecer essas forcas possibilitam o calculo prévio da
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poténcia e sua relagdo em funcdo do desgaste nas ferramentas ((MACHADO, A.R; COELHO,
R.T; SILVA, M.B; ABRAO, A.M, 2015).

A forga “F” na usinagem é a forca atuante no gume na operacdo de corte e as suas
componentes da decomposic¢éo ortogonal geram a componente “F;”, a proje¢édo sobre o sentido
do corte é conhecida como forca de corte (F¢); e a normal a diregdo de corte “Fx”, a projecdo
na diregdo do avanco e conhecida como forga de avanco (Fr), a radial “Fy” , e a for¢a a qual se
projeta perpendicularmente em relacdo ao plano de trabalho é a forca passiva ou de
profundidade (Fp) (KONIG; KLINGER; LINK, 1990).

No desgaste de flanco as for¢cas aumentam em func¢do do aumento da area de contato entre
peca e ferramenta. Em velocidades de corte mais baixas, a ferramenta desgasta, com aumento
ocorrem alteracfes no desgaste e acomodacdo com reducgdo do desgaste. O desgaste de flanco

ocorre em fungdo dos mecanismos de desgaste adesivo e abrasivo (DIMLA, 2000).

2.2.3 Rugosidade

O desempenho funcional de qualquer componente que pode sofrer influéncia da
qualidade e confiabilidade da superficie produzida, tanto em termos de qualidade
topogréfica, metallrgica, assim como estado mecanico das camadas mais profundas.
Esforgos foram realizados por diversos pesquisadores para investigar as relag0es entre
parametros do processo de usinagem, a natureza das alteracdes superficiais produzidas
e os efeitos no desempenho quanto a funcionalidade do produto. Os aspectos
relacionados a qualidade de uma superficie usinada podem ser divididos em quatro
parametros: rugosidade, ondulagbes e marcas (FIELD; KAHLES; JOHN, 1972).

O conjunto de irregularidades na superficie da peca, as quais podem ser avaliadas
com aparelhos como o rugosimetro, é conhecida como rugosidade, e é fundamental no
comportamento dos componentes mecanicos, influenciando diretamente na qualidade
de deslizamento, resisténcia ao desgaste, resisténcia na superficie ao escoamento de
fluidos e lubrificantes (NBR 1SO 4287, 2008).

Nos processos de usinagem a qualidade superficial € classificada em termos de
parametros para rugosidade como erros micro geométricos pré-existentes nas superficies das
pecas expressos pela rugosidade média ou pela rugosidade total. Rugosidade média (Ra) é
definida em termos gerais como sendo o valor medio aritmético atribuido a todos os desvios
do perfil com relacdo a uma linha média especificada em um comprimento de medicéo L.

Rugosidade total (Rt) € definida como a distancia entre duas linhas que estéo paralelas a linha
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média e que tangenciam o perfil com pico mais elevado e no vale mais profundo para um
comprimento de medicdo L ((MACHADO, A.R; COELHO, R.T; SILVA, M.B; ABRAO,
A.M, 2015), os parametros Ra e Rt podem ser observados conforme Figura 10.

Figura 10 - Parametros de Rugosidade Ra e Rt de comprimento L.

Simbolo | Nome | Definigéo
i Média aritmética dos
' Desvio valores absolutos das
Ra Aritmético ordenadas no
Médio comprimento de
amostragem

Soma da maior altura de
pico do perfil e da maior
Ry Altura to_tal profundidade de vale do
do perfil . .
T perfil no comprimento de
L N avaliagéo.

Fonte: Adaptado de Souza (2015).

A rugosidade média ou roughness average € uma média aritmética dos valores absolutos
das ordenadas de afastamento em y relacionada com os pontos do perfil de rugosidade em
relacdo a linha mediano percurso total Lm, podendo corresponder a uma altura de um retangulo,

onde a &rea é a soma das &reas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média
conforme Figura 11.

Figura 11 — Perfil de Rugosidade Ra ao longo do comprimento Lm.
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Fonte: Adaptado Rosa (2006).

A rugosidade Rt é correspondente a distancia vertical do pico mais alto com o vale mais
profundo ao longo do comprimento Lm. Na Figura 12, pode-se observar que o pico mais alto

esta no retangulo P1, e que o vale mais fundo encontra-se no retangulo P3. Ambos configuram
a profundidade total da rugosidade Rt.
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Figura 12 — Perfil de Rugosidade Rt ao longo do comprimento Lm.
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Fonte: Adaptado Rosa (2006).

Na andlise de rugosidade utiliza-se 0 comprimento de amostragem na dire¢ao do eixo X
utilizado para identificar as irregularidades caracteristicas no perfil conhecido como le ou lr e
0 comprimento de avaliag@o ln ou lm comprimento no eixo x o qual estabelece o perfil sob
avaliacdo o comprimento de amostragem sera igual ao cut-off (valores presentes na Tabela 2).
O Cut-off é uma pardmetro padrdo o qual filtra o perfil, separando o que é rugosidade,
ondulacdo ou desvios de ordem superior, numericamente especifica a frequéncia limite
superior ou inferior as quais serdo mantidas ou eliminadas ndo deve ser confundido com a
distancia a qual o apalpador percorre (ROSA, 2006). A norma ABNT NBR ISO 4288 (2008),
determina os valores de cut-off o qual depende dos valores da distancia entre os sulcos 0s quais

sdo determinados em funcgédo do avanco.

Tabela 2 — Comprimentos de amostragem para medicao da rugosidade.

Comprimento de amostragem da Comprimento de avaliacdo da

RSm (mm) rugosidade (mm) Ir rugosidade (mm) In
0,013 RSm < 0,04 0,08 0,4
0,04 RSm<0,13 0,25 1,25
0,13 RSm<0,4 0,8 4
0,4 RSm<1,3 2,5 12,5
1,3 RSm<4 8 40

Fonte: Adaptado 1SO 4288 (2008).

Onde: RSm valor médio da largura de um perfil.
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O acabamento de uma superficie posterior a usinagem, conforme Figura 13, é produto do
processo entre fatores como a ruptura, geracéo de calor, vibracdo, tensdes residuais e reacdes
quimicas, propiciando diferentes efeitos na superficie, porém deve manter a qualidade e
integridade quanto a ondulagdes e rugosidade ((MACHADO, A.R; COELHO, R.T; SILVA,
M.B; ABRAO, A.M, 2015).

Figura 13 - Comprimento de avaliacdo e amostragem.

1, = Comprimento total

l. = Comprimento de Amostragem

Im = Comprimento de Avaliagao.

Fonte: Adaptado Rosa (2006).

No torneamento a determinacédo da vida das ferramentas depende de especificacdes finais
da peca usinada. Para se para definir o momento de substituicéo das ferramentas utiliza-se como
um dos pardmetros o limite de desgaste de flanco (Vemax) = 0,3 mm e a rugosidade da pega
usinada (KUNDRAK et al., 2008).

O controle da saida do processo quanto a qualidade é medida pela avalia¢do da rugosidade
sendo este um parametro especifico analisado em acordo com a aplicacdo da superficie usinada.
A rugosidade de uma superficie compreende irregularidades finas ou erros micro geométricos,
resultado da acdo do processo de corte. esta por sua vez € dependente de varios parametros
como: maquina-ferramenta, propriedades do material da peca, geometria e material da
ferramenta, e operacdo de usinagem (RISBOOD; DIXIT; SAHASRABUDHE, 2003).

2.3 MATERIAIS PARA FERRAMENTAS DE CORTE

No inicio do século XX, com o aprimoramento dos processos produtivos e
desenvolvimento de materiais mais resistentes e dificeis de usinar, cresceu a busca por

ferramentas que atendam a estes materiais e nesse contexto se destacam as ferramentas de agos
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rapido e carboneto de tungsténio, as quais possibilitam a usinagem de diversos materiais
metalicos (DIN1Z; MACHADO; CORREA, 2016).

A realizacdo de selecdo de um material adequado para ferramentas de corte depende
diretamente de fatores como a operacgdo de corte, material da peca, e acabamento. E de
fundamental importancia que a ferramenta apresente resisténcia ao impacto e choque,
resisténcia ao desgaste, e inércia quimica. E necessario o conhecimento dos diferentes
elementos de liga os quais impactam nos diferentes tipos de material conferindo a este maior
dureza e resisténcia ao desgaste, resisténcia ao impacto, dureza em altas temperaturas de corte
(KALPAKJIAN, 2005).

No processo de usinagem utiliza-se como ferramenta de corte, materiais mais resistentes
do que o material da peca a ser usinada. Dentro deste principio da relacdo de dureza relativa,
ganha destaque o desenvolvimento de novos materiais que apresentem propriedade de
resisténcia mecanica e dureza elevadas, as quais contribuem no surgimento de materiais de
ferramentas mais resistentes para as operacdes de usinagem, dessa forma as ferramentas de
corte exercem importancia fundamental, tanto no aspecto econémico quanto no resultado final
das pecas (DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, 2013).

Durante o processo de usinagem as ferramentas estardo susceptiveis a alta temperatura
em funcdo do atrito com o cavaco e a superficie da pega, solicitando da ferramenta algumas
propriedades como:

e Dureza para assegurar a resisténcia ao desgaste e resisténcia mecanica. Essa dureza a
frio na aresta de corte da ferramenta necessita de um valor trés vezes maior que a dureza
da peca. As ferramentas ceramicas que apresentam maior dureza a temperatura ambiente
séo as de alumina (2000 HV), mesmo que 0s insertos cerdmicos ndo atinjam a dureza
adequada na temperatura ambiente este fator ndo deve ser avaliado de forma isolada em
virtude da variacdo da dureza a quente variar em funcdo da interface ferramenta-peca
(NAKAYAMA,; ARAI; KANDA, 1988). Alguns materiais sdo classificados conforme
Figura 14 b, em fung&o da velocidade de corte com dureza e tenacidade.

e Resisténcia ao choque térmico em alteracfes bruscas de temperatura, ou em um corte
interrompido, interrupcao do fluido refrigerante podem propiciar fraturas na ferramenta
ceramica.

e Resisténcia mecéanica em funcdo da possibilidade de falha por fratura fragil, em geral
essa ruptura ocorre de forma catastrofica a partir da propagacdo de uma trinca. O metal
duro pode apresentar a queda da resisténcia mecénica em funcdo da temperatura de

trabalho, os materiais ceramicos apresentam comportamento inverso e a sua resisténcia



42

a tracdo é baixa, razdo esta da escolha de angulos de saida negativos em funcdo da

resisténcia compressiva dificultando a falha prematura. A resisténcia mecanica para

alumina pode ser verificada na Figura 14a.

Propriedades como dureza e tenacidade tornaram-se um desafio para os fabricantes uma

vez que alta dureza esta associada a baixa tenacidade, para conciliar ambas propriedades

necessita de um controle do processo de fabricacao, refinamento dos graos e tratamento. Em

uma ferramenta de corte as propriedades desejadas sé@o: alta dureza; tenacidade que evite a falha

por fratura; resisténcia ao desgaste abrasivo; boas propriedades térmicas e mecanicas em altas
temperaturas (SOUZA, 2004).

Figura 14 —a) Variacgdo da evolucédo da temperatura em funcdo da resisténcia a compressao da
alumina e metal duro; b) Variacdo da dureza em funcdo da tenacidade dos diferentes materiais
para corte.
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Fonte: Adaptado de Ezugwu (2016).

Resisténcia a rea¢fes quimicas em fungdo da incidéncia de altas temperaturas na

interface do cavaco com a ferramenta e consequentemente da ferramenta com a peca,

ocorre o desgaste da ferramenta em processo difusivo, mecanismo observada em altas

temperaturas e para temperaturas mais baixas, predomina o desgaste abrasivo. A

ferramenta de alumina por apresentar inatividade quimica é ideal para ferramenta

ceramica (SOUZA, 2015).

Os materiais para ferramentas de corte de destaque no processo de usinagem do ferro

fundido vermicular

MACHADO; CORREA, 2016).

sdo CBN (nitreto cubico de boro), metal duro e cerdmica (DINIZ;
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2.3.1 Metal duro

As ferramentas de metal duro propiciaram grande avan¢o na linha de materiais de corte,
em virtude da sua elevada dureza e resisténcia ao desgaste, esta grande descoberta aconteceu
em 1926, na Alemanha e foi batizado de Widia (Wie Diamont, em alemao, como o diamante),
em func&o de sua semelhanca com diamante. O metal duro é composto inicialmente por carbeto
de tungsténio e cobalto. Seu processamento € pela rota da metalurgia do p6 assegurando
precisdo dimensional. Nas primeiras producdes da ferramenta de metal duro contendo WC e
Co, os resultados na usinagem de ferro fundido cinzento e materiais ndo ferrosos foram
excelentes, entretanto a resisténcia ao desgaste ndo foi satisfatéria. Para melhorar essa
deficiéncia foi adicionado a este os carbonetos de titanio, tantalo e ou nidbio, os quais
melhoraram o desempenho ((MACHADO, A.R; COELHO, R.T; SILVA, M.B; ABRAO, A.M,
2015).

O metal duro conhecido como hard metal ou cemented carbide parte inicialmente dos
materiais precursores na forma de pd, sendo eles o carbeto de tungsténio (WC), o componente
principal, e o cobalto (Co) ligante. A NBR 1S0513-2013 versao atualizada 2015 relaciona trés
grupos de metais-duros as letras maiusculas P,M e K e um cédigo de cores (azul, amarelo e
vermelho) conforme Figura 15. A classe P é constituida de metais duros com alto teor de TiC
+ TaC conferindo ao material elevada dureza e resisténcia as desgaste, a classe M apresenta
propriedades intermediarias para usinagem de aco inoxidavel em geral, a classe K foi a primeira
a ser desenvolvida, composta de WC aglomerados por cobalto para os ferros fundidos. Em geral
utiliza-se o grupo I1SO K, posteriormente criaram-se as classes N, S e H com composi¢édo similar
as primeiras classes e a escolha baseada na composi¢do quimica (DINIZ, A. E.; MARCONDES,
F. C.; COPPINI, 2013).

A classe ISO K atende a usinagem dos ferros fundidos 0s quais possuem cavacos curtos,
a usinagem dos ferros fundidos cinzentos (GCI) e os ferros fundidos maleaveis (MCI) sdo faceis
porém os ferros fundidos nodulares (NCI), ferros fundidos vermiculares (CGI) e ferros fundidos
austemperados (ADI) sdo mais dificeis, todas as classes de ferros fundidos contém SiC
(carboneto de silicio) material extremamente abrasivo para a aresta de corte (SANDVIK, 2019).

Buscando uma otimizacao das ferramentas estas sdo revestidas com substrato de metal
duro. A finalidade dessas camadas € melhoria na resisténcia ao desgaste da camada superior
esta entrard em contato com cavaco, essa deposi¢do pode ser por processo CVD (Chemical
Vapour Deposition) sendo o processo mais popular em funcdo da boa difusdo revestimento-

substrato e o PVD (Phisical Vapour Deposition) o material do revestimento é transportado na
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forma de ions, moléculas ou atomos obtidos por aquecimento, feixe de elétrons ou feixe de
laser (STEMMER, 1995).

Na industria utiliza-se alguns revestimentos e cada um destes apresentam caracteristicas
como dureza, aplicacdo e cor. O carboneto de titanio (TiC) possui afinidade com o metal duro
sendo aplicado em finas camadas de 4 a 8 um, possui excelente adeséo a parte do nucleo da
ferramenta de corte, apresenta dureza de 3000 HV resisténcia ao desgaste por abrasdo quase
nenhuma soldagem com a peca. O outro revestimento é o carbonitreto de titanio (TiCN) o qual
é resistente ao desgaste de flanco (Vb). O TiC apresenta estabilidade quimica como o TiN, 0
que confere a este material resisténcia ao desgaste de cratera e oxidagdo. O 6xido de aluminio
(Al203) é 0o melhor material quanto a estabilidade quimica encontrado na natureza, em funcéo
disso € utilizado como cobertura para manter a estabilidade quimica do ndcleo da ferramenta
impedindo desgaste por difusdo de atomos da peca para a ferramenta. Outro fator fundamental
do 6xido de aluminio é a reducdo da condutividade térmica com o aumento progressivo da
temperatura, garantindo barreira térmica na superficie da ferramenta (DINIZ, A. E;
MARCONDES, F. C.; COPPINI, 2013; STEMMER, 1995). O revestimento de multiplas
camadas possibilita a unido das caracteristicas individuais de cada material para melhorar a vida

atil da ferramenta, conforme Figura 15.

Figura 15 — Ferramenta de metal duro com maltiplas camadas 1SO 513/2015 e classes de metal
duro.
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2.3.2 Ferramenta ceramica

Os materiais ceramicos se apresentam em sua maioria na forma de carbetos, nitretos e
oOxidos para ceramicas avangadas, e para ceramicas tradicionais em um processamento simples
composto por argilominerais e areia, compostos por elementos nao-metéalicos e metalicos.
Apresenta baixa condutividade térmica, dureza & quente, baixa resisténcia a tracdo, boa
estabilidade quimica (MACHADO, A.R; COELHO, R.T; SILVA, M.B; ABRAO, A.M, 2015).
Ceramicas avancadas séo ionicas ou covalentes, possuindo propriedades especificas que as
levam a uma série de aplicac@es tecnoldgicas, com destaque aos 6xidos de aluminio (Al203),
de zirconio (Z:0.), nitreto de silicio (SizNa), e nitreto de boro (BN).

Na Alemanha em 1905, foram iniciados estudos para possivel aplicacdo da ceramica
como ferramenta de corte. A primeira patente da ceramica a base de alumina foi em 1912,
contendo teor de alumina (Al.O3) superior a 99%, e seu processamento seguia a rota de
prensagem a quente e utilizagdo de pequena quantidade de agente sinterizante como MgO, NiO,
Cr203, TiO. Porém esta ferramenta ndo apresentou boa resisténcia ao impacto, sendo adequado
somente a ferros fundidos com dureza Brinell (HB) menores que 230 e para acos dureza
Rockwell (HRC) menores que 38 em funcdo da abrasdo em altas temperaturas (LIKE et al.,
2007).

Dentre os materiais ceramicos utilizados como ferramenta de corte na usinagem, destaca-
se a ceramica de oxido de aluminio (Al203), que se apresenta de forma estavel como alfa
alumina. Estes insertos ceramicos se dividem nos materiais praticamente puros com 98% de
alumina e os materiais contendo 90% de alumina juntamente com outros 6xidos como SiO»,
MgO, Cr,03s, FesO4 (DINIZ; MACHADO; CORREA, 2016). Estes materiais apresentam em
geral alta densidade contendo menos que 3% de porosidade. Em fungéo de apresentar 6timas
propriedades como dureza a quente, é possivel usinar em altas velocidades de corte, porém em
funcdo da baixa condutividade térmica o que dificulta a transferéncia de calor atingindo altas
temperaturas na regido proxima ao contato cavaco-ferramenta. A baixa tenacidade pode
propiciar trincas e quebra abrupta das ferramentas (TRENT, M. C., WRIGHT, 2000).

As aplicacBes das ferramentas ceramicas com altas temperaturas sdo uma realidade
enguanto as ferramentas de metal duro, aco rapido, cermet atingiram o limite em seu potencial
de aplicacdo em funcdo da temperatura de fusdo. Em funcéo disso ferramentas ceramicas
ganham mais espaco devido as poucas opc¢des de materiais para utilizar em altas temperaturas
com baixa densidade, inércia quimica, alta resisténcia a abrasdo e alta dureza, potencial para

satisfazer as necessidades dos processos atuais. Podendo-se afirmar que as ferramentas
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ceramicas possuem potencial de aumento da produtividade devido a sua combinacao Unica de
propriedades (SOUSA, 2013).

As ferramentas ceramicas de alumina sdo utilizadas principalmente no desbaste e
acabamento de ferros fundidos (STEMMER, 1995).

Estas ferramentas apresentam como justificativa a seu emprego a néo utilizagao do fluido
de corte e como principal beneficio na usinagem a seco com ceramicas é reducdo de custos,
ambiente de manufatura saudavel, seguranca do trabalhador, protecdo dos efeitos adversos das
quimicas e protecdo ao meio ambiente, por muito tempo, em virtude das limitacbes dos
materiais de ferramentas de corte disponiveis, o uso de fluidos de corte era parte integral e
portanto essencial do sistema maquina e ferramenta. O custo médio de utilizacdo de fluidos de
corte é de 17% da manufatura, a ndo utilizacdo deste representa expressivo valor no processo
produtivo (EZUGWU, 2005; POPKE; EMMER; STEFFENHAGEN, 1999).

2.3.2.1 Alumina Al,O3

Em geral os 6xidos dos elementos da tabela periddica pertencem a materiais ceramicos,
estes materiais de 0xido ceramico sdo caracterizados por sua ligacdo idnica e, portanto ndo
apresentam condutividade eletrénica, o que explica sua alta resisténcia elétrica especifica os
Oxidos sdo selecionados em fungdo da aplicagdo a qual se designam os que se destacam sao:
Oxido de magnésio (Oxido binario), alumina cerdmica (Al20s), por apresentarem ponto de fusdo
extremamente altos (Tabela 3). Os éxidos sdo em geral selecionados para componentes
ceramicos em funcéo do alto grau de pureza (HEINRICH; GOMES, 2000).

Tabela 3 — Propriedades dos Oxidos.

Oxido Massa especifica Ponto de Tenacidade
g/cm?® Fusdo °C [MPa.m™?]

MgO 3,57 2840 3

Al;O3 3,99 2050 2,5-55

Fonte: Adaptado de Heinrich (2000).

As ceramicas a base de 6xido de aluminio tiveram seu primeiro uso comercial em 1907,
mesmo ja havendo pesquisas sobre este material datadas do século X1X. A alumina, corindom
ou corundum é um dos cerdmicos de maior importancia. Sua utilidade deriva de suas

propriedades, sua dureza, resisténcia mecanica e resisténcia a abrasdo da alumina estéo entre 0s
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mais altos para éxidos, tornando-o Util para materiais abrasivos, rolamentos e ferramentas de
corte. Apresenta massa especifica de 3,99 g/cm?® a expansio de sua utilizagio se associa ao
avanco dos fornos para elevadas temperaturas o que contibrui diretamente para melhoria da

qualidade do material apds sinterizacdo (SALVINI, 2018).

2.3.2.2 Processamento de materiais ceramicos

Os materiais ceramicos sdo materiais inorganicos e ndo-metalicos, em sua maioria
compreendem compostos entre elementos metélicos e ndo-metalicos com ligacdes
interatbmicas totalmente idnicas ou predominantemente i6nicas com carater covalente.
Apresenta configuraco eletronica 1s? 2s? 2p® com fon 0%, 0 que assegura ao 6xido ceramico
a transferéncia completa de elétrons com ligacdo forte. A existéncia de planos de deslizamento
independentes e ligagOes idnicas ou covalentes com ordem a longa distancia caracterizam os
ceramicos como duros e frageis com valores de tenacidade baixos e com mecanismo de ruptura
(HEIMANN, 2010).

As ceramicas podem ser classificadas em ceramicas tradicionais como vidros, produtos a
base de argila, loucas e refratarios, ou ceramicas avancadas com aplicacbes como sensores,
bioceramicas, barreira térmica formadas de estrutura 6xido como Al>Os (6xido de aluminio),
ZrO- (o0xido de zirconio). Sua sequéncia de processamento inicia com a obtencdo da matéria
prima, cominuicdo do material para homogenizacdo, compactacdo, sinterizacdo. Cada
particulado influencia no resultado do material ceramico em funcdo da composi¢do quimica,
ligacOes atdbmicas e estrutura (RAHAMAN, 2007). As principais etapas envolvidas no

processamento de materiais ceramicos, sdo apresentadas conforme Figura 16.



48

Figura 16 - Principais etapas usualmente envolvidas no processamento de materiais
ceramicos.
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Fonte: Adaptado de Pandolfelli, et al (2000).

No processo de densificacdo na sinterizacdo o tamanho do material particulado €
fundamental. Dependendo do tamanho ocasionara maior ou menor ativagdo térmica e quimica
influenciando na sinterizagdo assim como na compactagéo. Particulas grandes irdo gerar graos
grandes, o que reduz a resisténcia mecanica em virtude da possibilidade de propagar trincas
intergranulares ou intragranulares, a reducgéo do particulado e consequentemente graos menores
possibilitam a reducdo de defeitos. Os pés finos propiciam a obtencdo materiais com alta
densidade e temperaturas mais baixas para queima (KLEIN; HOTZA, 2012).

Para obtencdo de um corpo verde, 0s p6s ceramicos sao conformados a seco ou semi-seco
através da prensagem do pé em uma matriz ou mistura do pé ceramico com agua ou polimeros
organicos. E fundamental que exista area de ligacéo entre as particulas e boa compactacao para
aumentar a resisténcia a verde um compacto denso evitando porosidade, a qual diminuem as
propriedades mecanicas, por serem concentradores de tensdo o que possibilita micro trincas, é
fundamental que o material apresente boa tenacidade a fratura (SATO; TAKAHASHI, 2018).
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Durante o processo de conformacdo procura-se dar forma ao objeto cerdmico mais
proxima do produto final, podendo ser conformacdo por injecdo, a técnica coloidal,
conformacdo direta ou 0 método de prensagem com pd ceramico, agua ou aglutinante séo
compactados por pressdo o que resulta em amostra com alto grau de empacotamento e
agregacdo das particulas. O método de prensagem se subdivide-se em trés categorias: uniaxial,
isostatica e prensagem a quente, embora as duas primeiras sejam as mais utilizadas (COBLE,
1961b).

Um p6 compactado em um molde metalico com pressdo em uma diregdo é conhecido
como uniaxial, método de alta produtividade. A presenca de trincas ou distor¢cbes apos
sinterizacdo podem estar correlacionadas a distribuicdo nao uniforme durante a compactacéo
decorrente do atrito existente entre as particulas do p6 ou atrito entre as particulas e a parede
do molde. Com a finalidade de minimizar esses problemas pode-se utilizar lubrificantes como
a estearina para reduzir o atrito com a parede do molde e adicionar ligantes como alcool
polivinilico e posterior prensagem isostatica, onde é aplicada pressao por meio de um fluido em
todas direcdes para promover densidade na compactacdo (CHAIM et al., 2013).

Na Figura 17 sdo mostrados esquematicamente os principios das prensagens uniaxiais

simples, dupla acdo e isostética.

Figura 17 - Esquema das técnicas de prensagem :uniaxiais simples(a), dupla acéo (b) e
isostatica (c).
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Fonte: Amords (2000).

Na prensagem isostatica € utilizado um molde constituido de varias partes, sendo a
principal uma membrana elastomérica flexivel, a qual € preenchida pela mistura do p6 ceramico
sua superficie externa desta matriz elastomérica devera ser comprimida por meio de um fluido

compressdo constante em uma prensa isostatica para obtengdo do corpo a verde o qual seguira
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para 0 processo posterior de sinterizagdo. A prensagem uniaxial consiste em conformar pecas
através da compactacao de uma massa aglomerada da mistura ceramica, dentro de uma cavidade
rigida aplicando pressd@o em uma unica direcdo axial utilizando pun¢ées (BRISTOT; BRISTOT;
GRUBER, 2014).

2.3.2.3 Sinterizacdo de Ceramicos

O processo de sinterizacdo ocorre ap0s obtencdo dos corpos a verde. Esta etapa do
processamento de ceramicos € para densificacdo do material compactado. O transporte de
matéria possibilita a obtencéo de um corpo sélido com a unido das particulas dos p6s sem fundi-
las, mediante tratamento térmico apropriado reduzindo a superficie especifica e porosidade
(LAKSHMANAN, 2012).

Similar ao processo de conformacéo, o mecanismo de sinterizacdo exerce influéncia na
geometria, tamanho de grdo e poros do material cerdamico, desta forma as microestruturas
especificas sdo oriundas do contato entre as particulas denominadas de sinterizacdo por fase
solida e por fase liquida, os quais pode ocorrer por meio de cinco diferentes mecanismos de
transporte (RAHAMAN, 2007).

No mecanismo de sinterizacdo por fase solida, o transporte de matéria ocorre por difusao,
€ 0 processo mais utilizado em sistemas 6xidos necessitando de p6s muito finos e temperaturas
altas para ocorrer a difusdo atdbmica, € o tipo mais comum de sinterizacao utilizado na producao
de materiais ceramicos ndo ocorrendo formagéo de fase liquida e as forgas motrizes podem ser
a diferenca de energia livre e a curvatura entre as particulas (HEINRICH; GOMES, 2000).

A sinterizagdo solida (Figura 18) consiste em trés estagios: inicial onde inicia-se a
formacdo e crescimento de pescoco, contornos de grdos e reducdo da area de superficie, o
pescoco cresce pelo mecanismo difusional, unindo o centro das esferas (Figura 18 b);
intermediario com o crescimento de pescoco ocorre uma interconexao com 0S poros mais
arredondados (Figura 18 c) e a difusdo de volume neste estagio possibilita maior densificacéo
do material; final é a etapa onde os poros se fecham completando a densificacdo a qual pode

ocorrer por difusdo do contorno de grao (Figura 18 d) (COBLE, 1961a).
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Figura 18— Etapas do processo de sinterizacao por fase solida (a) adesdo, (b) estagio
inicial, (c) estagio intermediario, (d) Estagio final.

Fonte: Adaptado de Rahaman (2007).

O processo de sinterizacdo por fase liquida (Figura 19) consiste na adicdo de materiais
denominados aditivos de sinterizagdo aos pos ceramicos, formando uma fase liquida entre estas
particulas, molhando as particulas solidas. Este mecanismo pode ocorrer pelo aquecimento do
material em temperatura superior a do ponto de fusdo ou como produto da reacdo entre seus
constituintes. Essa sinterizacdo com formacdo de fase liquida é considerada a mais rapida,
constituida por trés estagios: o inicial é o de rearranjo de particulas, com formacdo de um
material fluido com alta viscosidade se distribuindo pelas particulas e molhando; a etapa final
consiste da presenca de uma estrutura solida (coalescéncia), oriunda do crescimento dos graos,

reduzindo as taxas de contracdo e densificacdo, ocorre densificacdo quando a quantidade de

liquido preencher os poros (LIN, J.T; JONGHE, 1997).
8§

Fonte: Adaptado de Barsoum (2003).

Figura 19 — Etapa de sinterizacdo por fase liquida.
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2.3.3 Aditivos de sinterizagao para Al2O3

Em funcdo da dificuldade durante a densificacdo de alguns materiais ceramicos, pode-se

inibir o crescimento dos gréos durante a sinterizagdo com adicao de aditivos para obtencéo das
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propriedades mecanicas almejadas, um pardmetro muito comum na escolha do aditivo
adequado é a utilizacdo de materiais que formem pontos de fusdo mais baixos em relacdo ao
ponto de fusdo da matriz. Para ndo decompor a matriz ceramica, poréem é fundamental avaliar
a estabilidade dos aditivos com a matriz para ndo ocorrer perda de massa por volatilizacdo. Para
sinterizacdo de ceramicas de alumina o mais comum ¢é utilizagdo do 6xido de magnésio (MgO)
(BARSOUM, 2003).

A utilizacdo dos aditivos em propor¢Ges menores demonstrou-se importante para
controlar a microestrutura da alumina, podendo modificar a concentragdo de defeitos; auxiliar
durante a sinterizacdo por facilitar absorcdo de defeitos pontuais nos contornos. Quando em
solucdo solida o 6xido de magnésio segrega na regido do contorno de gréo e reduz a mobilidade
do contorno gerando um efeito de arraste de soluto, o qual possibilita que os poros se
movimentem juntamente com a superficie dos grdos durante 0 processo de coalescimento, de
forma a prevenir o crescimento da alumina e evitando poros intragranulares (RICE, 2000).

O MgO é um dos principais aditivos utilizados na sinterizacdo por facilitar o mecanismo
para prevencdo do crescimento anormal dos grdos gerando uma uniformidade na
microestrutura. Esta capacidade o torna um aditivo com caracteristicas boas para a sinterizacéo
da alumina, agindo diretamente no processo de aceleragcdo do mecanismo difusivo no contorno
de grdo, proporcionando maior densificacdo, e reducdo da porosidade do corpo solido apds
sinterizado (LIN, J.T; JONGHE, 1997).

Existe uma correlacdo entre a resisténcia mecéanica com o tamanho de grdo a qual
demonstra que os materiais com grdos grandes apresentam tendéncia a fraturar caso estes
apresentem trincas ou poros e na superficie destes graos grandes, pode haver falhas de usinagem
ou poros na superficie, em ambos os casos a fratura do material podera ocorrer (JOHNSON;
COBLE, 1978).

A principal fungdo do MgO como aditivo na sinterizacdo é de ndo permitir o crescimento
exagerado do grdo, o que poderia tornar a ceramica menos resistente mecanicamente. Para
utilizacdo foram sugeridos mecanismos de atuacdo do MgO, somente quando é utilizado em
pequenas quantidades na matriz de alumina:

e em solucdo solida, o 6xido de magnésio MgO concentra-se nos contornos do gréo
reduzindo sua mobilidade;

e 0 Oxido de magneésio quando em solugdo sdlida aumenta a taxa de densificacdo em
relacdo a taxa de crescimento de gréo, facilitando o transporte de oxigénio ao longo dos
contornos de grdo (COBLE, 1961a).
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2.3.4 Propriedades mecéanicas dos materiais ceramicos

Em virtude de uma ampla variedade de propriedades e aplicacdes em diversas areas, €
fundamental conhecer as propriedades mecanicas e a caracterizacdo dos materiais ceramicos,
assim como os mecanismos de desgaste, a fim de conhecer como aplicar e a forma como séo
solicitados mecanicamente sem fraturar. As principais propriedade dos materiais ceramicos sao:
tenacidade a fratura e dureza. Nesse contexto, as ceramicas estruturais como carbeto de silicio
(SiC), zirconia (ZrO) e alumina (Al.O3) sdo as mais usadas como ferramentas de corte,
trocadores de calor, e pecas de motor, sendo fundamental que apresentem propriedades
relevantes como elevada dureza (14 -18 GPa), baixa massa especifica, resisténcia mecanica a

altas temperaturas, resisténcia a corrosdo e inércia quimica (CARTER; NORTON, 2013).

2.3.4.1 Dureza

A dureza é uma propriedade inerente aos materiais solidos relacionada com a resisténcia
a deformac0es, as quais sdo permanentes em funcdo da aplicacdo de forca externa, alguns
métodos sdo: Brinnell, Vickers e Knoop (ACCHAR; SEGADAES, 2009).

Para o célculo da dureza Vickers, a marca formada pelo identador de diamante conforme

Figura 20, é medida e seus valores utilizados na equagéo (1):

2.sen 68°.P
o=

1)

Onde:

H: Dureza Vickers

P: Carga aplicada

d: diagonais (média d1 e d2) da identacéo.

Figura 20 - Impresséo da identacao Vickers para medida de dureza.
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Fonte: Adaptado de Carter e Norton (2013).
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A dureza é determinada dividindo a forca aplicada, F, pela média das diagonais medidas.
Os processos na ponta do identador sdo complexos, onde o estresse de indentacdo é
proporcional a tensdo de endentacdo. Trincas podem ocorrer no recuo e isso pode ser usado

posteriormente como uma forma de determinar a tenacidade a fratura.

2.3.4.2 Tenacidade a fratura

Os materiais ceramicos tem cada vez mais se destacado em virtude de elevada resisténcia
mecanica e quimica em trabalhos de alto desempenho nas aplicaces tecnoldgicas, porém
apresenta ainda como desvantagem a baixa tenacidade a fratura (RIBEIRO; RIBEIRO;
RODRIGUES, 2014).

De acordo com Ribeiro (2014) a tenacidade a fratura, Kic, € uma das mais importantes
propriedades dos materiais ceramicos que mede a capacidade de um material resistir a
propagac¢do de uma trinca em uma peca pré-trincada. Entretanto, a medida dessa propriedade é
ainda motivo de discussdes e controvérsias, existindo varios métodos, uns padronizados e
outros ndo, além de diversas equacdes para seu calculo. Apesar das controvérsias, 0 método da
indentacdo e posterior medida da trinca, IF (Indentation Fracture), € muito utilizado para
ceramicas densas, ndo porosas, porém para ceramicas porosas esse método é completamente
inatil.

A tenacidade a fratura (Kic) é a medida da resisténcia de determinado material resistir a
propagacdo inicial de uma trinca, é a capacidade de suportar as falhas.(RIBEIRO et al., 2013)

Os materiais ceramicos podem apresentar defeitos inerentes de seu processo produtivo,
choque térmico ou no processo de usinagem, fatores os quais podem comprometer a tenacidade
e resisténcia mecanica.(YANG; WEI, 2000)

Existem varios métodos para verificacdo da tenacidade a fratura, 0 mais comum é o
método de indentacdo sobre uma amostra utilizando identador Vicker, porém é um método
pouco confiavel em funcdo do crescimento de trincas na regido indentada, a qual na maioria
das vezes torna-se dificil a visualizacdo dos limites de propagacéo dessas trincas (STRECKER,;
RIBEIRO; HOFFMANN, 2005)

A vida util de determinada peca estrutural a qual possa apresentar defeitos ou trincas,
pode ser inicialmente calculada por meio da propagacao dessas trincas através da mecéanica da
fratura (CRACK, 2019).

Existem alguns métodos para determinacao da tenacidade a fratura como: (SCF) Surface

Crack in Flexure procedimento de fratura superficial em flexdo (TORRES et al., 2001a), IF
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(Indentation Fracture) fratura por entalhe (QUINN; BRADT, 2007), SENB (Single Edged
Notched Beam) (QUINN; SWAB, 2017),SEVNB (Single Edge V-Notch Beam) técnica de borda
Unica com entalne em V entalhe raso (TORRES et al., 2001b). Todas estas técnicas sdo
importantes na determinacdo da tenacidade a fratura.

A partir do aprimoramento do método SENB (Single Edge Notched Beam) surgiu o
método SEVNB (Single Edge V-Notched Beam), o qual apresenta grande aceitacdo (QUINN;
SWAB, 2017). A norma 1SO23146:2008 foi editada para aprimorar o0 método SEVNB com a
padronizacdo para execucdo do método (pode-se verificar o esquema do corpo de prova e do
ensaio utilizado para o método SEVNB na Figura 21 ), sendo este 0 método mais seguro para
calculo do Kic (ISO 23146, 2008).

Figura 21 — Esquema do Cp padrédo com dimensdes para realizagdo do ensaio de flexdo em trés
pontos com entalhe.

\

L

W 4,00 mm £ 0,2 mm
L 35 mm (flexdo 3 pontos)

B 3,00 mm = 0,2 mm.
Fonte: Prépria Autora (2020)

Na década de 70, Evans e Charles apresentaram uma técnica para medir tenacidade a
fratura, a partir da observacdo do crescimento de trincas causadas por indentagdes com ponta
Vickers. As medidas da indentacdo e das trincas radiais que se formam sdo determinadas por
microscopia. Em seguida, basta substituir os valores na expressdo (2) desenvolvida e
demonstrada por Evan e Charles (EVAN E CHARLES, 1976; CASTRO et al, 2016)

Para o ensaio de flexdo em trés pontos:

IC,SEVNB — B\/WW 2 .
- a
a= 3)
Onde:
Y = 1,947 — 5,024a + 11,895a? — 18,0633 + 14,598a* — 4,689a° 4
Onde:

Kic = tenacidade a fratura no modo | (MPa.m%?)
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F = carga de fratura no instante da ruptura da barra entalhada e flexionada a 3 pontos (N)

B = espessura da amostra (m)

W = altura da amostra (m)

S1 = distancia dos dois roletes mais distantes (m)

a = relagdo entre o tamanho (profundidade) do entalhe da amostra pela dimensdo da altura
da amostra

Y = fator de forma

O entalhe exerce influéncia na tenacidade a fratura nos diferentes materiais, para 0s
resultados serem consistentes, o raio da regido entalhada deve ser abaixo de um valor critico
(OZCOBAN; JELITTO; SCHNEIDER, 2010)

A tabela 4 apresenta valores de tenacidade a fratura para alguns materiais ceramicos.

Tabela 4 - Informac6es de diferentes materiais ceramicos (tenacidade a fratura, densidade e
estrutura cristalina)
Tenacidade & Fratura de Ceramicas

Ceramica Kic (MPa.m ¥/2) Massa Especifica (g/cm?®) Estrutura
AlyO3 2,0-6,0 3,96 Corundum
MgO 2,5 3,59 Periclase

MgAl>O4 19-24 Spinélio

Fonte: Adaptado Carter e Norton (2013).
2.3.4.3 Defeitos em materiais ceramicos

Defeitos em materiais sdo importantes para determinar de forma adequada a resisténcia
mecanica de um material fragil (Figura 22). Em materiais ceramicos, a presenca de defeitos
propicia a formacao de tens@es e, consequentemente pode comprometer a resisténcia da peca.

Desta forma os defeitos sdo classificados como:

o pré-existentes (extrinsecos ou intrinsecos): 0s quais sdo originados por tensdes
induzidas. Os defeitos do tipo intrinsecos podem ocorrer em virtude de caracteristicas as quais
séo inerentes ao material ou por meio de fatores relacionados diretamente a sua microestrutura.
Os defeitos chamados extrinsecos referem-se aos agregados no material em funcdo do
processamento ou provocados por falhas na forma de manuseio durante o lixamento e
polimento para acabamento (ZANOTTO, E.D; MIGLIORE, 1991).
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Figura 22 - Defeitos que comprometem a resisténcia de um material ceramico.

| FALHA SUPERFICIAL |

_\V

PORO NO CONTORNO

PORO NO INTERIOR L‘

GRAO ANORMAL

Fonte: Adaptado de Zanotto (1991).

Dentre os defeitos os quais podem comprometer a resisténcia dos materiais ceramicos

destacam-se:

o porosidade € o mais critico de todos defeitos, apresenta maior probabilidade de
fratura, na extremidade encontra-se alto fator de intensidade de tensdo, o qual facilita o inicio
da sua propagacdo. Estes exercem um efeito negativo nos ceramicos atuando como
concentradores de tensdo, em fungéo da reducdo da &rea de secéo reta onde a carga é aplicada,
a tensdo aplicada nos poros é suficiente para provocar fratura. A equacao de Knudsen prevé que
a resisténcia mecanica de um corpo ceramico, o, ird variar em fungéo da porosidade p, conforme

a expressdo abaixo:
5=58y,e" ®)

sendo:

do: resisténcia mecéanica do material com porosidade zero;

¢: constante em fungéo da forma, orientagdo e empacotamento dos poros; por exemplo
para poros cilindricos 1,4; quadrados 2,0; losangos 3,0. Esta equacdo faz a previséo de que a
resisténcia mecénica tera um decréscimo exponencial em funcdo do aumento da porosidade,
sendo a resisténcia do ceramico associada diretamente ao tamanho e morfologia do defeito mais
critico;

o inclusdo defeito o qual ocorre durante a mistura dos p6s. Impurezas podem reagir
com o material ceramico e formar inclusfes na matriz, onde uma grande tensdo residual podera

originar trincas, ou a inclusdo soltar da matriz;
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o defeitos de superficie podem ocorrer durante o processamento, a secagem e a pré-
sinterizagdo. Avarias na superficie em funcdo do lixamento, acabamento ou polimento. O
acabamento deve ser definido em funcdo da aplicacdo estrutural a que se destinam, uma vez

que as particulas danificadas podem agir como entalhes e introduzir falhas (BARSOUM, 2003).

2.3.4.4 Desgaste das Ferramentas de Corte

O desgaste de uma ferramenta é a mudanca ocasionada na ferramenta a partir do estado
original durante o processo de corte em funcao da perda sucessiva de material (ISO 3685, 1993).
O processo de final de vida de uma ferramenta pode ser ocasionado em funcéo de duas
causas principais:
e Auvarias: € uma ocorréncia de forma abrupta na ferramenta em processo de
usinagem, pode ser lascamento, trincas ou quebra da aresta de corte;
e Desgaste: caracterizado como a perda continua de forma microscopica das
particulas na ferramenta de corte em funcdo da acdo continua do corte o desgaste.
Acontece de forma progressiva podendo ser classificado como: cratera, entalhe
frontal ou de flanco (DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, 2013).

O desgaste mais comum é o desgaste de flanco em funcdo do processo de usinagem
propiciar o desgaste frontal, causando deterioracdo da parte superficial da peca e consequente
modificacdo da aresta de corte geralmente ocasionado com o aumento da velocidade de corte.
O uso de ferramenta de corte com angulo de saida positivo propicia uma reducdo de pressdo
sobre a ferramenta reduzindo o contato entre o cavaco e a ferramenta, reduzindo a possibilidade
de desgaste de cratera (MACHADO, A.R; COELHO, R.T; SILVA, M.B; ABRAO, A.M, 2015)

conforme Figura 23.
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Figura 23 — Desgastes nas ferramentas de corte.
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Fonte: Adaptado Sandvik (2019).

A elevada temperatura entre cavaco e ferramenta ocorre com a combinacdo de dois
mecanismos difusdo e adesdo. A profundidade da cratera esta relacionada a velocidade e o
avan¢o (FERRARESI, 1977).

Ezugwu e Wallbank (1987) afirmam que ferramentas de ceramica falham pelo desgaste
de flanco, causado em funcdo do movimento da ferramenta contra a peca. Esse desgaste é
causado por particulas que desprendem da matriz. A temperatura elevada nessa regidao promove
uma regido de tensdo na ferramenta, podendo ocorrer falhas catastroficas. A concentracdo de
tensbes na usinagem e altas temperaturas na ferramenta cerdmica enfraquece as ligacGes
interparticulas, a inércia quimica do material assegura que o enfraquecimento seja minimo
assim como a difusdo resultando em pequenas crateras, a ceramica de alumina apresenta
desgaste de cratera menores que as de 6xido misto.

Abele (2002) analisou ferro fundido vermicular e cinzento afirmando que o vermicular
apresenta 33% mais abrasividade do que o cinzento em funcdo do vermicular ndo formar uma
camada lubrificante de MnS em funcéo da alta concentracdo de magnésio.

Heck (2008) relatou que a resisténcia do ferro fundido compacto é maior do que do ferro
fundido cinza em funcdo da camada de MnS no ferro cinzento que atua como lubrificante. A
ferramenta com revestimento CVD é um dos métodos mais adequados para aumentar a vida da
ferramenta aumentando a resisténcia ao desgaste.

O mecanismo de aderéncia é responsavel pelo desgaste de cratera e desgaste de flanco,
ocorrendo em primordialmente em velocidades baixas, também podendo ocorrer em
velocidades mais altas. O revestimento nas ferramentas de corte minimizam o atrito entre
ferramenta e cavaco (DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, 2013).
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O desgaste de entalhe ocorre nas regides concordantes com as laterais do cavaco este
mecanismo € associado a usinagem de materiais mais resistentes e usinagem em altas
temperaturas (DIN1Z; MACHADO; CORREA, 2016).

Um dos critérios usados na determinacdo do fim de vida da ferramenta no torneamento €
0 desgaste de flanco (Ve = 300 um) ou a largura méxima da afericdo da marca deixada pelo
desgaste no flanco (Vemax = 600 pum) (ISO 3685, 1993).

Os principais mecanismos basicos de desgaste da ferramenta sdo controlados pelas
propriedades mecénicas e caracteristicas fisico-quimicas do material a ser usinado e da
ferramenta, aléem da influéncia das condicdes de corte. Varias causas bésicas de desgaste da
ferramenta tém sido investigadas, sendo as mais importantes: difusdo, adesdo e abrasdo
(BINDER; KLOCKE; LUNG, 2015).

e abrasdo: mecanismo que ocorre em decorréncia do arrancamento de particulas
finas de material oriundas do escorregamento em alta temperatura entre a peca e
a ferramenta. O desgaste por abrasdo, ocasionado pelo movimento relativo entre
a superficie inferior do cavaco com a superficie de saida da ferramenta,
simultaneamente entre nova superficie de corte e a aresta de corte da ferramenta
causando desgaste de flanco. O mecanismo de desgaste abrasivo ocorre até na
usinagem de materiais com dureza baixa, causado pela presencga de inclusdes
ou precipitados (PALMAI, 2013).

e aderéncia: em baixas temperaturas e velocidades, a ferramenta em contato com
material da peca provoca um elevado atrito rompendo um dos metais e estas
particulas rompidas irdo migrar para outra superficie causando gume postico
sendo este comum na usinagem de materiais pastosos;

e difusdo: o processo difusivo ocorre na transferéncia de &tomos de um metal para
outro em funcdo da alta temperatura na regido de corte esse processo é em funcéo
da afinidade fisico-quimica entre os metais (STEMMER, 1995).

Estes mecanismos de falha ocorrem de forma simultanea ndo facilitando a identificacéo
de sua causa e efeito, conhecer o mecanismo de desgaste é fundamental para escolher as
condigOes mais apropriadas de usinagem (DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI,
2013).
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2.3.5 Geometria da Ferramenta de corte

As ferramentas para usinagem sao constituidas principalmente pelas arestas cortantes, as

quais promovem a remogao do cavaco. As ferramentas com uma Unica superficie de saida sao

monocortantes, e quando possuem mais de uma superficie de corte é multicortante. A

geometria da ferramenta de corte tem influéncia sobre a usinagem e sobre a zona de deformagéo
((MACHADO, A.R; COELHO, R.T; SILVA, M.B; ABRAO, A.M, 2015).

Ferramentas monocortantes sao aquelas que contém apenas uma parte cortante ou

elemento responsavel pela geracéo de cavacos no processo de torneamento algumas definicdes

séo adotadas como a seguir, na Figura 24:

Figura 24 — Partes de ferramentas monocortantes.
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Fonte: Adaptado de Machado (2009).

Cunha de corte: formada pela interseccdo entre a superficies de saida e de folga
da ferramenta de corte.

Superficie de saida € a superficie da cunha de corte sobre a qual forma-se o cavaco
é onde o cavaco desliza durante sua saida da regido de corte.

Superficie principal de folga é a superficie da cunha de corte a qual contém seu
gume principal e que defronta com a superficie em usinagem principal.
Superficie secundéaria de folga é a superficie da cunha da ferramenta a qual
apresenta que seu gume secundario e que defronta com a superficie em usinagem
secundaria.

Gume principal € o gume da cunha de corte formado pela interseccdo das

superficies de saida e de folga principal.
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= Gume secundario é o gume da cunha de corte formado pela interseccdo das
superficies de saida e de folga secundéria.
= Ponta de corte é a parte da cunha de corte na qual encontra-se o gume principal e
o secundario (MACHADO, A.R; COELHO, R.T; SILVA, M.B; ABRAO, A.M,
2015).
A codificacdo dos insertos foi estabelecida para definir os tipos de insertos utilizadas
como ferramentas de corte a fim otimizando a classificacdo quanto a aplicacéo a classe SNMA
120408 é uma das especificadas segundo a norma (ISO 1832, 2004).

2.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O planejamento de experimentos envolve diversos fatores e tem como objetivo a avaliacéo
dos fatores sobre a resposta com o experimento. Pode-se entender a relacdo de causa e efeito do
sistema e observar as mudancgas que as variaveis causam na saida (MONTGOMERY, 2013).

O Design of Experiments ou DOE é considerado um dos melhores métodos estatisticos
para avaliacdo investigativa das varidveis do processo, € um método organizado e estruturado
permitindo o planejamento utilizando conjunto de fatores e variando de forma sistémica as
variaveis de entrada e saida. Para a realizacdo com embasamento estatistico e cientifico
determina-se o quéo influentes as varidveis de entrada séo influentes sobre as variaveis de saida
(HARIDY; GOUDA; WU, 2011).

O engenheiro Genichi Taguchi em 1950 apresentou na literatura sobre projeto de
experimentos e importantes observagdes sobre ruidos, 0s quais ndo sao controlaveis enquanto
0 processo ocorre. Uma de suas idéias principais foi a observacéo desses fatores e que poderiam
ser controlados, em muitos casos, propondo um modelo de respostas as quais sdo funcéo de
fatores controlaveis e ruido. Esse modelo conhecido como projeto robusto, o qual possibilita a
otimizacdo de fatores controlaveis, o foco do método de Taguchi é a de determinacédo da fungéo
perda do produto com a otimizacdo empregando técnicas estatisticas. A finalidade é identificar
0s parametros 6timos do projeto os quais minimizam interferéncia dos fatores ruido no
desempenho do produto (CASTILLO, 2007).

O método de Taguchi possibilita com menor nimero de experimentos realizar uma
analise de diversos parametros correlacionando fatores de trés niveis com fatores de dois niveis.
Para planejar um experimento Taguchi deve-se escolher o arranjo ortogonal em fungdo dos
niveis designadas por L4, L8, L12, L16 e L32, de forma que cada numero representa o total de
ensaios de cada planejamento (VINET; ZHEDANOV, 2010).
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O método atua em etapas fundamentais para o planejamento e analise de resultados conforme
a sequir:

12 etapa: identificacdo dos fatores e varidveis de entrada e controle que serdo relevantes
para a saida, reconhecendo e definindo o problema;

2% etapa: planejamento para realizacdo do experimento escolhendo variaveis ou fatores de
influéncia e definindo o melhor arranjo ortogonal. Definir o nivel especifico para cada ensaio,
verificar como serdo medidos os niveis escolhidos. Essa analise € fundamental quando o estudo
é exploratorio e ndo ha muita experiéncia em determinado processo

3% etapa: realizacdo da predicdo dos niveis otimizando os parametros do produto levando-
se em consideracdo a relacdo sinal/ruido para avaliar os resultados. Isto significa obter um
modelo estatistico desta relagdo com os dados coletados no experimento e aplicar, neste
modelo, técnicas de otimizacdo para encontrar os valores dos parametros étimos dos produtos,
assegurando a robustez e estabilidade do processo (MONTGOMERY, 2013).

As variaveis podem ser divididas em fatores de controle e fatores de ruido. A aplicacdo
do método contribui para qualidade do produto, ndo objetivando a otimizagdo de uma Unica
funcdo mais sim de todo projeto quanto a fatores incontrolaveis no processo. Utiliza-se uma
relacdo de sinal-ruido (S/N) para reducao dos efeitos de fatores externos do projeto fornecendo
uma otimizacéo quanto a perda de qualidade sendo a funcéo perda e sinal-ruido interconectadas
e subdivididas em trés categorias para a analise da relagdo S/N. A primeira quanto menor-
melhor, quanto maior- melhor e nominal € melhor. Essa relacdo é funcéo logaritmica usada para
otimizar tanto o processo quanto ao design do produto, reduzindo a variabilidade, conforme a
Equacdes 6,7 e 8 (SILVA, 2013):

. Menor é Melhor
S n_Yi?
Z =10log=222— 6
N Og( " ) (6)

Onde o valor de n € o numero de respostas de condi¢cdo experimental, e Yi o valor de

resposta na condicdo experimental, i inteiro positivo;

° Maior é Melhor

v =103 (3) (55

i=1
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. Nominal é Melhor
S Y ?
N =10 lOg F (8)
Onde
_Yi _ 1 sy _ )2
r=— es=—3(-71) (9

As matrizes ortogonais de Taguchi sdo a forma mais eficaz de identificar a importancia
dos fatores, com utilizacdo de um pequeno subconjunto de execugdes experimentais filtrando
os fatores importantes e com o planejamento fatorial multinivel analisar as interacdes entre
esses fatores. O método de Taguchi possui um modo estratégico baseado em arranjos ortogonais
com os fatoriais fracionados permitindo robustez da analise sem combinar todos 0s parametros
(WANG; HUANG, 2015)

A ANOVA, ou analise de variancia, € um método estatistico utilizado na verificacdo dos
efeitos dos fatores, adicional ao método de planejamento de experimentos, buscando facilitar a
interpretacdo de forma coesa dos dados, comparando-se dois ou até mais fatores e
sequencialmente avaliando a significancia da regressdo com o teste F (MONTGOMERY et al.,
2000).

Na analise de variancia (ANOVA) busca-se a andlise da variabilidade das médias dos
experimentos para identificar a significancia dos fatores do experimento multifatorial ou identificar
a significancia dos parametros associado a equacao de regressdo. Quando a variancia é associada
ao tratamento do erro € analisada pelo teste F, sendo uma relacdo entre os quadrados médios das
variancias do fator que esta sendo analisado e do residuo. Para essa avaliacdo ocorre o teste de
hipoteses, se a hipotese for nula sera rejeitada, indicando que os valores medios associados a cada
nivel sdo diferentes significativamente, uma outra avaliacdo € o valor P, correspondente ao nivel de
significancia no qual o valor analisado da estatistica é significativo ou seja a hipdtese nula pode ser
rejeitada . Se o nivel de confianga de um projeto for de 95%, entdo o pardmetro analisado é
considerado significativo; quando o valor P for menor ou igual a 0,05, quanto menor o valor de P
mais significativo é o parametro (MARKOPOULOQS et al., 2016).

Os métodos para a anélise de variancia constituem um conjunto de técnicas estatisticas as
quais possibilitam uma correlacdo das varidveis dependentes e independentes (fatores). Se
utilizarmos um nivel de significancia de 5% (o = 0.05), existe a probabilidade de ocorréncia de

5 possibilidades em 100 de rejeitar a hipdtese quando ela deveria ser aceita, ou seja, existe uma
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confianga de 95% de que tenhamos tomado uma decisdo correta. O valor de P-Value, fornece

resultados em funcdo de uma simples rejeicdo ou nao rejeicdto (MONTGOMERY, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos realizados para confeccdo das ferramentas de Al.O3z+MgO, as
caracterizacdes dos materiais, 0 planejamento de experimentos e 0s equipamentos e métodos
utilizados estdo descritos neste topico. Por meio de estudos bibliogréaficos definiu-se a melhor
condigéo para aplicagdo na usinagem por torneamento a seco do ferro fundido vermicular, o
software utilizado no planejamento de experimentos utilizando a metodologia de Taguchi foi
MINITAB 18®.

3.1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS NO TORNEAMENTO.

O estudo da usinagem foi realizado no Departamento de Materiais e Tecnologia da
Faculdade de Engenharia do campus de Guaratingueta, UNESP, no centro de torneamento CNC
ROMI (GL 240M) com poténcia de 18 kW sem presenca de fluido de corte, conforme Figura
25. A captacdo dos sinais de emissao acustica, poténcia de corte e vibragdo foi realizada em um
sistema de aquisicdo de dados da marca National Instruments modelo BNC -2120, utilizando o

software LABVIEW® que realiza 0 armazenamento dos dados.

Figura 25 — Centro de Torneamento ROMI GL240M e corpo de prova acoplado na castanha.

Fonte: Prdpria autora (02-0).

Utilizou-se um transformador de poténcia da marca LEM modelo AT 100 acionado em
uma das fases do motor possibilitando a rotacdo mandril/peca. O sensor emite um sinal de
tensdo para 0 modulo de canais sendo considerada uma medida indireta da poténcia consumida
na usinagem estes sinais foram captados em 4000 pontos por segundo (4000Hz). A vibracdo

foi captada utilizando-se um sensor piezelétrico de alcance 25mm/s (RMS), marca VIBRO
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CONTROL modelo TV-100. Na emissdo acustica foi utilizado um sensor com pré-amplificador
modelo 1272 e sensor R15a, marca Physical Acoustic Corporation a saida em RMS no modulo
de canais.

Primeiramente, realizou-se a conversdo dos niUmeros decimais substituindo as virgulas do
texto gerado em LABVIEW por pontos para tratamento dos dados no MATLAB®. A matriz com
os dados € convertida em coluna e posteriormente os sinais de tensdo Ucc devem ser
convertidos

Para vibracdo (mm/s), poténcia de corte (Watts) e emissdo acustica (RMS) conforme
equacoes (10), (11) e (12):

Ucc.25
Vibracdo = = (10)
Poténcia = Ucc.10.220.0,79./3 (11)
Emissdo Acustica = Ucc (12)

O tratamento dos dados captados foram posteriormente tratados com auxilio do software
MATLAB® R2015b, com a finalidade de expurgar os valores iniciais e finais do grafico
considerados valores em vazio, e utilizagcdo dos valores onde a ferramenta em teste manteve-se
em contato com a pega usinada, os dados foram convertidos e transformados nos sinais para
poténcia (W), vibracdo (mm/s), emissdo acustica (RMS). Exemplos dos sinais obtidos podem

ser observados na Figura 26.
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Figura 26 — Valores de saida de emissdo acustica, vibragéo e poténcia captados com MATLAB®.
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Fonte: Prépria autora (2020).

Os valores efetivos do contato da peca para emissao acustica, poténcia e vibracdo, apos
expurgar os valores de poténcia em vazio, sdo utilizados para a analise e correlacionados com

os fatores de entrada (\V/c; ap; f) no planejamento de experimento.

3.1.1 Ferro Fundido Vermicular

O ferro fundido vermicular utilizado neste trabalho foi 0 GJV450 (Figura 27), cedido pela
Empresa Tupy Fundi¢des - Maué, no formato de tarugos de 300 mm de comprimento e 100 mm

de didmetro com dureza de 241+ 3,4 HB.

Figura 27 — Corpo de prova de ferro fundido vermicular GJV450.

Fonte: Prdpria autora (2020).

Os tarugos foram pré-usinados para remocdo de eventuais defeitos superficiais de

fundicdo com a finalidade de proporcionar melhor condicao de usinagem. Posteriormente foram
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fixados no CNC por meio de um contraponto e encaixados nas castanhas pelo rebaixo. O corpo
de prova de 300 mm de comprimento foi dividido em 3 partes de 100 mm cada para otimizagéo
do torneamento (Figura 27). Cada aresta da ferramenta foi utilizada por trés passadas (uma em
cada parte), apos a terceira passada verificou-se a rugosidade da peca sem retirar do CNC. A
ferramenta foi retirada e girada no sentido horério para utilizacdo da proxima aresta.

A composicdo quimica do ferro fundido vermicular conforme Tabela 5 foi fornecida pela

empresa Tupy Maua juntamente com os tarugos.

Tabela 5 — Composicdo quimica do ferro fundido vermicular GJV 450®.
Composicdo Quimica %
Classe C Si Mn P S Cr Cu Mg Ti

GJv450 3,38 2,3 0,32 0,003 0,007 0,03 0,7 0,013 0,07
Fonte: Tupy Maué Fundicdes (2016).

Para verificacdo da microestrutura do corpo de prova fornecido pela Tupy Mauéa foi
realizada uma analise micrografica de um corpo de prova retirado do tarugo. A amostra foi
seccionada em 4 partes (25mm x 35mm) lixada, polida e atacada (Nital 3%), e posteriormente
analisada em microscopio modelo Epiphot 200 Nikon, no laboratério de microscopia do
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia do campus de
Guaratingueta, UNESP.

3.1.2 Ferramentas e porta-ferramentas

O torneamento foi realizado com ferramenta de metal duro classe SNMA 120408 TK1001
(Ti (C, N) + Al,0s DURATOMIC®) CVD constituida de nitreto de titanio (TiN), 6xido de
aluminio (Al203) e carbonitreto de titanio (TICN) de maior resisténcia ao desgaste utilizada na
usinagem de ferros fundidos fornecida pela SECO TOOLS.

A ferramenta ceramica de AlOs + MgO (Figura 28), foi desenvolvida em escala
laboratorial no Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia do campus
de Guaratinguetd, UNESP em parceria com DCTA Séo José dos Campos. Apds confeccdo as
ferramentas foram retificadas e lapidadas na geometria SNGN 120408 ISOK10 (12,7 x 12,7 x
4,76 mm) pela empresa Mapal do Brasil -Mg.
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Figura 28 — Ferramentas de metal duro e de Al,03+MgO.

Fonte: Propria autora (2020).

Foi utilizado nos ensaios de torneamento do ferro fundido vermicular, o suporte CAPTO
B01T903446 (SECO TOOLYS). Para a ferramenta de metal duro o angulo de posi¢ao yr = 95°,
angulo de inclinag¢do As = - 6°, dngulo de saida yo = -6°. Na Figura 2929 seguem especificacdes

conforme catalogo da ferramenta de metal duro.

Figura 29 — Especificacdo metal duro catdlogo SECO SNMA 120408 TK1001; porta-
ferramentas B01T9032446 SECO TOOLS.
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Fonte: a) Catalogo Seco Tools (2018), b) Propria autora (2020).
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As ferramentas foram fixadas em um suporte do tipo B01T9032446 conforme Figura 29
0 qual é apropriado para ferramentas ceramicas submetidas ao torneamento, para acabamento.
A ferramenta de Al,O3+MgO foi utilizada no ensaio sem fluido lubrirefrigerante do ferro
fundido vermicular com o suporte CAPTO B01T903445 (SECO TOOLS), nas especificacdes
de angulo de posi¢do yr = 75°, angulo de inclinagdo As = - 6°, angulo de saida yo = -6° sem

quebra cavacos.

3.2 PROCESSAMENTO DA CERAMICA Al;O3 + MgO.

As ferramentas ceramicas a base de alumina foram produzidas usando p6s de alumina a
(a-Al03/ CT3000 da Almatis do Brasil Ltda.) e 6xido de Magnésio (MgO da Magnesita do
Brasil), com uma composicao de 99,75% em peso de Al;Oz e 0,25% em peso de MgO, com
tamanho de particulas compreendido entre 0,40 - 0,60 pum.

Na Tabela 6, verifica-se as principais caracteristicas extraidas do catalogo da Almatis da
alumina CT3000.

Tabela 6 - Caracteristicas da alumina CT3000.

Analise Quimica Alumina CT3000 (%) Granulometria
Almatis
Caracteristica Valor (BET por Gemini 2360)

Al2O3 99,5 D50 (um) 0,42
Na20 - total 0,015 D90(pm) 1,9
Fe20s 0,017 Propriedades

SiO; 0,018 Tamanho de Particula por Laser — CILAS 1064
CaO 0,016  Densidade a Verde (g/cm®) 2,25

Densidade sinterizagéo
(g/cm?®)
Densidade ao fogo 1540°C
(retracdo) (%)

Fonte: Adaptado Catalogo Almatis (2017).

Perda ao fogo (300-1000°C) 0,1 3,92

Umidade (300°C) 0,2 17

Apos aquisicdo dos pds ceramicos estes foram processados segundo a metalurgia do pé
seguindo o esquema de confeccdo conforme Figura 30, a qual apresenta um fluxograma
contendo as principais etapas do processamento ceramico. Neste fluxograma destacam-se, além
da sequéncia de processamento, as imagens dos equipamentos os quais foram utilizados para

obtencéo das ferramentas.
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Figura 30 - Processo de confeccao das ferramentas de alumina.
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Fonte: Prépria autora (2020).

As composicoes (99,75% Al203m/m e 0,25% MgO m/m) foram moidas/homogeneizadas
em moinho de bolas (SI 35 Solabcom) com rotacdo de 350 rpm e esferas de alumina em meio
liquido (&lcool polivinilico) por 24 h. Posteriormente, a mistura imida foi devidamente seca
em estufa marca Fanen Modelo 3155E a 120 °C por 24 h, pertencente ao Laboratério de
Materiais Ceramicos do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia
do campus de Guaratinguetd, UNESP. O material seco foi desaglomerado em almofariz e
passados na peneira de #125 mesh (0,15mm).

A prensagem uniaxial dos corpos a verde foi realizada em uma matriz metélica na
dimensdo 16,36 x 16,36 x 7,50 mm, fabricada em aco resistente a abrasdo tipo AISI D6
(58HRc), conforme Figura 31. A pressdo aplicada para a compactacdo do p6 foi de 80 MPa,
utilizando uma prensa hidraulica (SCHIWING SIWA, modelo ART6500089). O material

particulado foi mantido sob presséo por um tempo de 10 minutos para estabiliza¢do das cargas.
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Figura 31 — Esquema 3D e molde metélico para fabricacdo das ferramentas cerdmicas.

Fonte: Propria autora (2020).

Apds a prensagem uniaxial as amostras foram submetidas a prensagem isostatica com
carga de 350 MPa, por 2 min, utilizando uma prensa isostatica tipo KIP 100E modelo Paul
Weber no laboratorio de materiais ceramicos do DCTA S&o Jose dos Campos, empregando
moldes flexiveis e 6leo mineral insoltvel.

O processo de sinterizacdo dos corpos a verde de alumina foi realizado em atmosfera
ambiente em cadinhos de alumina de alta pureza, com o uso de um forno tipo mufla de alta
temperatura. As amostras e os cadinhos foram protegidos por uma “cama” de alumina
eletrofundida.

Para a realizacdo das sinterizacdes foi utilizada a seguinte curva de queima, representada
na Figura 32:

e Temperatura ambiente até 1200 °C, com taxas de aquecimento de 15 °C/min;

e De 1200 °C até 1400 °C, com taxa de aquecimento de 10°C/min

e De 1400 °C até 1600 °C, com taxa de aquecimento de 5°C/min. Sendo a
temperatura mantida com um patamar de 1 h e posterior resfriamento na chamada

“inércia do forno” (até =~ 200°C).



Figura 32 - Esquema da curva de sinterizacdo da ceramica Al.O3+MgO.
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Fonte: Prdpria autora (2020).
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Os insertos ceramicos utilizados nos testes de torneamento foram desenvolvidos em

laboratorio, retificados e lapidados pela empresa MAPAL do Brasil-Mg na geometria final de
12,7 x12,7 x 4,76 mm, com 20° de chanfro de acordo com a norma (ISO 1832, 2004). O formato

e dimensoes foram definidos em funcao da resisténcia mecénica e necessidade especifica para

assegurar a qualidade no acabamento durante torneamento e em congruéncia com as dimensoes

do suporte de ferramenta.

Na Figura 33 apresenta-se os desenhos esquematicos das ferramentas, geometria

SNGN120408, as quais foram desenvolvidas para execucdo deste trabalho, destacando os

angulos utilizados para usinagem que podem ser observados.

Figura 33 - Desenho esquematico das dimensdes da ferramenta ceramica.
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Fonte: Prdpria autora (2020).

Posterior ao processamento das ferramentas ceramicas, estas juntamente com o ferro

fundido vermicular GJV450, foram caracterizadas para realizacdo do planejamento de

experimentos.
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3.3 RUGOSIDADE E DESGASTE DAS FERRAMENTAS.

De acordo com Piorino (1990), os defeitos de superficie sdo importantes na determinacao
da resisténcia mecéanica de um material fragil, desta forma a especificacdo do acabamento
superficial por meio da sua rugosidade tem grande importancia quando da aplicacao estrutural
de um material ceramico.

A rugosidade superficial para verificacdo da qualidade obtida na usinagem foi avaliada
utilizando-se um rugosimetro portatil modelo MarSurf M300 e MarSurf RD18, sendo a
calibracdo realizada antes do inicio dos ensaios com a configuracdo do cut-off conforme o valor
do avanco definido, de acordo com 1SO4287 (2008), para as medidas de rugosidade Ra e Rt o
cut-off utilizado foi de 0,8 mm. O parametro Ra se refere a rugosidade média determinada em
funcdo de uma linha média definida do perfil de rugosidade e o Rt que corresponde a distancia
vertical média entre o pico e vale no comprimento de avaliacdo. As medidas de rugosidade
foram realizadas ap0s a terceira passada (com mesma aresta da ferramenta) em cada parte do
corpo de prova.

Ap0s a utilizacdo de todas as arestas da ferramenta de corte com a troca da pastilha nas
paradas do equipamento, as arestas utilizadas na usinagem foram observadas em um
microscépio éptico MahrVision MM200, onde verificou-se o desgaste de flanco para poder
avaliar a condigdo de trabalho da pastilha e quando esta atinge ~ 0,6 mm de desgaste (Vbmax) €
posteriormente em uma LUPA ZEISS modelo STEMI 2000 no Departamento de Materiais e
Tecnologia da Faculdade de Engenharia do campus de Guaratingueta, UNESP, o uso desta
aresta é interrompido conforme 1SO3685 (2016). Os ensaios foram em caréater exploratério do
inserto ceramico para comparar com o inserto de metal duro, portanto ficou estabelecido que
apos a terceira passada em cada parte do corpo de prova seria interrompida a utilizacdo da
ferramenta, independentemente se o desgaste havia atingido o valor maximo. Na Figura 34

apresenta-se 0 equipamento utilizado para medic¢do da rugosidade.
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Figura 34 — Medicdo de rugosidade com rugosimetro portatil MarSurf RD18 e MarSurf M300.
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Fonte: Propria autora (2020).

Apos o torneamento das trés partes (conforme Figura 34), a rugosidade (Ra e Ry) foi
medida em cada parte (100mm) do tarugo realizando-se trés medi¢Ges em cada parte. Para cada
medida de rugosidade rotaciona o tarugo em 120° diretamente no CNC para cada medicao esse
procedimento é realizado nas trés partes. A medicéo do desgaste das ferramentas de ceramica e
metal duro foram realizadas ap6s utilizacdo de todas as arestas de corte da ferramenta, onde
verificou-se a regido do desgaste de flanco (Vb) em um microscépio Optico marca Mahr modelo
MM200.

3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As caracterizagdes foram realizadas no material particulado precursor (Al2Os + MgO),
nas ferramentas de ceramica e nas ferramentas de alumina e de metal duro. O intuito foi analisar
qual a melhor condicdo das amostras obtidas e comparar a ferramenta produzida em escala
laboratorial com uma comercial. Posterior ao processo de sinterizagdo, as ferramentas
ceramicas foram analisadas quanto: a densidade relativa, pelo principio de Arquimedes, analise
das fases presentes pelo método de difragdo por raios x usando radiacdo Cu-Ka; analise
microestrutural por microscopio eletronico de varredura (MEV); e posterior avaliacdo de

microdureza e tenacidade a fratura pelo método SEVNB.
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3.4.1 Densidade por Arquimedes Al203 + MgO

A densidade das amostras de ceramica foi realizada utilizando-se o principio de
Arquimedes. Este método abrange os procedimentos para determinacao da absorcao de agua de
materiais ceramicos de acordo com a Norma ASTM C373-14a.

As amostras foram previamente secas em um forno a 150°C durante 24 h, e
posteriormente pesadas para a determinacao da massa seca. Logo apés foram colocadas em um
Becker com 75% do volume de &gua destilada (capacidade 500ml) para ferver por 2 h (12
ETAPA), o fundo foi coberto com esferas de alumina para ndo haver contato das pastilhas
diretamente com o Becker.

Para pesagem foi colocado um prato submerso e suspenso em agua destilada sobre uma
balanca ( 22 etapa -realizaram-se trés medidas de massa imersa, seca e Umida para cada corpo
de prova, num total de 20 corpos de prova), posteriormente a pesagem retira-se a amostra a
qual é levemente secas em papel toalha e pesada (uma amostra de cada vez) para a obtengédo

da massa umida conforme Figura 35.

Figura 35 — Ensaio de densidade — Método Arquimedes.

Fonte: Propria autora (2020).
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A equacdo a seguir foi utilizada para o calculo da massa especifica aparente:

LU

Paparente = my_m; PH,0 (10)

Onde: m, = massa seca (Q)
m,, = massa Umida (g)
m; = massa submersa (g)

pu,o = densidade da agua (g/cm?®)

3.4.2 Difratometria de raios x

A difratometria de raios x foi realizada em um difratbmetro de raios x Empyrean
(Panalytical) no Departamento de Materiais da Escola de Engenharia de Lorena
(EEL/USP/Demar) foram realizadas as analises do material particulado (Al.Os +MgO) e das
ferramentas ceramicas apds sinterizadas. As amostras foram seccionadas, lixadas e polidas
antes da andlise. Na Figura 36, pode-se observar o difratbmetro de raios x Empyrean
(Panalytical) e o porta amostra. Os dados foram analisados utilizando-se o software

Crystallographica Search Match.

Figura 36 - Porta amostra e difratbmetro de raios X Empyrean.

Fonte: Prdpria autora (2020).

Na



79

Tabela 7, sdo apresentados os pardmetros utilizados para a realizacdo da difratometria de

raios X.

Tabela 7 - Parametros utilizados no ensaio de DRX.

Parametros Valores
Intervalo 20 de medigao 20°a 90°
Corrente 25 mA
Tensao 40 kV
Passo 0,02°
Tempo de contagem 0,35s
Fenda 0,6 mm

Fonte: Prépria autora (2020).

3.4.3 Distribuicdo do Tamanho de Particulas p6 Al203

A andlise da distribuicdo granulométrica do material precursor ceramico foi realizada em
granuldmetro Cilas pelo método de espalhamento a Laser, com dispersante pirofosfato de sodio.
O granulémetro (CILAS 1064 - Laser Particle Size Analyzer) é um instrumento de pesquisa
projetado para aplicacdes que exigem alta resolucdo na analise de particulas sub micron. As

medicOes das amostras foram analisadas com um intervalo de medi¢édo de 0,04 a 500 um.

3.4.4 Dureza

Para determinacdo da dureza as amostras de ferramenta ceramica foram seccionadas com
disco diamantado (13mm x 5mm), embutidas em baquelite a quente e lixadas com lixas
diamantadas de 45, 30 e 15 um, com polimento em suspensdes de diamante de 6, 3, 1 e 0,25 um.
Para a determinacdo da dureza por microidentacdo foi utilizado o método Vickers de acordo
com as normas ASTM-C-1327-99 e ASTM-C-1421. O ensaio de dureza foi realizado em um
microdurdmetro modelo Wilson Instruments 401MVD, pertencente ao laboratério do
departamento de Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP, com tempo de carregamento
chamado de DWELL de 25 s com carga de 1kgf. Na 37 apresenta-se a amostra embutida em

baquelite e o microdurébmetro utilizado.
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Figura 37 — Corpo de prova ceramico embutido e microdurdmetro Wilson Instruments.

Fonte: Propria autora (2020).

Foram realizadas 30 medigOes de dureza sendo cinco colunas com seis identagdes cada

da superficie (no limite da baquelite) para o interior a 5 pm da borda.

3.4.5 Microscopia Eletronica de Varredura

Para melhor avaliacdo do mecanismo de desgaste e para confirmagéo e caracterizacao das
arestas, a analise de imagens foi realizada em MEV (microscépio eletrénico de varredura)
modelo TM3000 Hitachi, primeiramente foi metalizada em um metalizador BALTEC MED020
(Figura 38), do Departamento de Materiais da Escola de Engenharia de Lorena (EEL/USP) com
ampliacéo de 100X e aceleracdo de voltagem de 15 kV.

A microestrutura da ceramica de Al:0z + MgO foi analisada em um microscopio
eletronico de varredura (MEV), ou “scanning electron microscope” (SEM), com utilizagdo de
elétrons retro espalhados (retro-espalhamento- “backscattered”) e elétrons secundarios. As
imagens foram obtidas no Microscépio Eletrénico de Varredura modelo LEO 435 Vpi, por
elétrons secundarios com excitacdo de 15 kV, pertencente ao Instituto de Aeronautica e Espaco

- S&o José dos Campos.
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Figura 38 — Metalizadora Baltec MEDO020 ; microdurémetro Wilson Instruments.

L

Fonte: Propria autora (2020).

3.4.6 Tenacidade a fratura Al.O3z + MgO

Para determinacdo da tenacidade a fratura pelo método SEVNB (Single-Edge
V- Notch Beam) foram confeccionados corpos de prova com as dimensdoes de W~ 4 mm
(altura), B= 3 mm (largura), L=42,3 mm(comprimento) conforme (ISO 23146, 2008). Sobre
uma placa de aco foram colados com cola térmica 7Cp’s paralelamente para ndo haver
deslocamento durante a movimentacdo dos cp’s no equipamento (“entalnamento”). A forca de
deslocamento foi de 130 golpes por minuto e 3N. Na Figura 39, observou-se a maquina utilizada
para confeccdo dos entalhes no Laboratério de Cerdmica da USP de Lorena. Equipamento
fabricado pela Equitecs Ltda (EEL/USP) e perspectiva lateral dos Cp’s colados sobre a placa.

Com utilizagdo de uma Iamina de barbear de 0,06 mm realizou-se o entalhe nos Cp’s com
adicéo de pasta de diamante de 6 um. A pasta auxilia no deslizamento da lamina e por atrito e
abrasdo forma o entalhe. Esse processo é realizado até atingir um entalhe inicial de 0,8 mm.
Posteriormente a lamina é substituida e inicia-se o aprofundamento do entalhe com pasta de

diamante de 1pm até atingir aproximadamente 1,2 mm, conforme a norma.
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Figura 39 — Equipamento utilizado para confecgdo dos entalhes. A) Esquema lateral dos Cp’s
colados na placa de aco; B) Esquema frontal da Id&mina correndo sobre os Cp’s de ceramica.

Fonte: Prépria autora (2020).

Apos o desgaste dos Cp’s para confeccdo do entalhe, estes foram analisados em um
estereoscopio QUIMIS, tipo Q740SZ, com precisdo de 0,025 mm, e uma régua auxiliar na lente
para verificacdo das medidas entalhadas e obtengdo do tamanho médio “a” o qual foi utilizado
nos calculos de Kic, SEVNB. Na Figura 40, podé-se observar o estereoscopio Departamento de

Materiais da Escola de Engenharia de Lorena (EEL/USP) utilizado para verificagdo e medida
do entalhe.

Figura 40 — EstereoscOpio para verificacdo e medida do entalhe; Imagem do entalhe em
estereoscopio Zeiss (Axion Cam ICC33).

Fonte: Prépria Autora (2020).

Os corpos de prova foram fraturados pelo método SEVNB de flexdo em trés pontos e a

regido fraturada foi medida em microscopio 6tico para calculo da tenacidade a fratura KIC.
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Para realizacao do ensaio de flexdo em trés pontos no Laboratorio de Ensaios mecanicos
da FEG-UNESP- Campus de Guaratingueta na maquina Shimadzu AGX- com célula de carga
de 50 kN, foram confirmadas as medidas dos Cp’s de 1,2 mm de entalhe onde todos os Cp’s
atendiam a condigdo de (amax < amin )/a conforme norma e calculado de acordo com equagao
(12).

(11)

SHRS

Sendo:
a profundidade média do entalhe (mm);
a a profundidade relativa do entalhe, adimensional;

w espessura do corpo de prova (mm).

Posteriormente a superficie das fraturas foram analisadas em microscopio eletrénico de
varredura (MEV DCTA) marca Zeiss modelo LEO 432VPi.

3.5 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS METAL DURO

O planejamento experimental foi realizado seguindo a metodologia de Taguchi adotando
arranjos ortogonais diferentes para a ferramenta de metal duro e ceramica. A ferramenta de metal
duro classe K, TK 1001 a qual apresenta especificacbes do fornecedor para velocidade de corte (Vc)

e 0 avanco (f) e profundidade de usinagem (ap) conforme Figura 41.

Figura 41 - Parametros de corte ferramenta de metal duro.
240m/min *0,1 mm
*330m/'min *5>mm

o @ o

0.10 mm/volta
= 0,60 mm/volta

Fonte: Adaptado Catalogo Seco Tools (2017).

Para o inserto de metal duro o planejamento de experimentos foi elaborado a partir de
uma matriz ortogonal de Taguchi L8 (4 x 2 x 2 =16) o fator velocidade de corte com quatro

niveis e dois fatores profundidade de usinagem e avan¢o com dois niveis. Todo o ensaio foi
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realizado na condi¢cdo sem fluido lubrirefrigerante, conforme Tabela 8, e para cada um dos

parametros foi realizada tréplica dos ensaios.

Tabela 8 - Parametros de corte ferramenta de metal duro.
NCExp. Vcm/min) f(mm/rev) apmm)

1 150 0,1-0,3 0,5-1,0
2 250 01-03 0,5-1,0
3 350 01-03 0,5-1,0
4 450 0,1-0,3 0,5-1,0

Fonte: Prdpria Autora (2020).

3.6 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS CERAMICA

Utilizando o método de Taguchi com planejamento de experimento com uma matriz L16,
e valores de velocidade de corte em oito niveis de 300 m/min, 350 m/min, 400 m/min,
450 m/min, 500 m/min, 550 m/min, 600 m/min, 650 m/min; avan¢o variando em dois niveis
0,1 e 0,3 mm/volta e ap em dois niveis sendo 0,5 e 1 mm, conforme Tabela 9. Estes valores de
velocidade foram estabelecidos mediante ensaios preliminares com a ferramenta de
alumina/éxido de magnésio e com base na literatura utilizando ferramenta de alumina com
outros dopantes como SisNs, com a finalidade de comparar & ferramenta de metal duro
comercialmente vendida, a qual se estabeleceu a especificacdo do inserto SNMA120408
TK1001 conforme parametros e especificacOes ja abordados, velocidade de corte entre 150 a
450 m/min. Optou-se por utilizar valores comparativos para 0 ensaio com inserto ceramico de
alumina extrapolando para mais do limite de velocidade do inserto de metal duro. Para um
planejamento de experimento de fatorial completo, para 8 niveis de velocidade, 2 niveis de
avanco e 2 niveis de profundidade, seriam necessarios 32 experimentos (8 x 2 x 2). Utilizando
3 réplicas para o experimento acarretariam um total de 96 experimentos. O método de Taguchi
possibilita uma otimizacdo e reducdo do projeto de experimentos, foi utilizado um arranjo
ortogonal L16, o qual possibilitou a utilizacdo de metade dos experimentos em relagdo a um

fatorial completo.
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Tabela 9 — Matriz de experimento do arranjo ortogonal L16, para ensaio de inserto ceramico de

alumina.

NCExp. Vc (m/min) f(mm/rev) ap (mm)

1

0 ~NOo Ok Wb

300
350
400
450
500
550
600
650

0,1-0,3
0,1-0,3
0,1-0,3
0,1-0,3
0,1-0,3
0,1-0,3
0,1-03
0,1-0,3

0,5-1,0
0,5-1,0
0,5-1,0
0,5-1,0
0,5-1,0
0,5-1,0
0,5-1,0
0,5-1,0

Fonte: Propria autora (2020).

O arranjo ortogonal L16 foi realizado com 16 experimentos e 3 réplicas, resultando em

48 experimentos, para analise do inserto ceramico com 0s respectivos valores de saida para

emissdo (RMS), poténcia (W), vibracdo (mm/s) coletados pelo equipamento de aquisi¢do de
dados LABVIEW para posterior analise no software MINITAB18®.
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4 RESULTADOS
4.1 FERRO FUNDIDO VERMICULAR

A amostra de ferro fundido vermicular analisada em microscopio modelo Epiphot 200
Nikon, no laboratério de microscopia do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade
de Engenharia do campus de Guaratinguetd, UNESP, apresentou matriz perlitica e uma

microestrutura vermicular interligada por nddulos de grafita (Figura 42).

Figura 42 — Micrografia do corpo de prova de ferro fundido vermicular GJV450 ( ataque com
nital3%).

Fonte: Prépria autora (2020).

4.2 FERRAMENTA CERAMICA
4.2.1 Distribuicdo granulométrica e tamanho de particula

Na Tabela 10 apresenta-se os dados de distribuigdo de tamanho das particulas da alumina
CT 3000. Os resultados da andlise indicaram tamanho de particulas das medidas acumulativas
de D10 =0,07 um, D50 = 0,11 pm e D90 = 1,21 pm.

O material precursor (pd) tem maior nimero de particulas com tamanho menor que 1,2
pm, havendo uma pequena quantidade na faixa grosseira. Tais valores obtidos estdo dentro das

especificacBes estipuladas pelo fabricante, apresentando uma distribui¢do de particulas bem
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estreita e com particulas de pequenas dimens@es. Estas caracteristicas permitem esperar uma
ceramica sinterizada com alta densificacdo e uma dispersdo com tendéncia a aglomeracéo por

acao das forcas atrativas.

Tabela 10 — Distribui¢do granulométrica alumina.

Material D10 (um) D50 (um) D90 (um) D medio

Alumina CT3000(LSSG) 0,07 0,11 1,21 0,46

Fonte: Prépria autora (2020).

Os valores para os diametros de particulas interferem na coesdo e na sinterizacdo da
ceramica, as particulas maiores necessitam de maiores valores de temperatura para sinterizar
com uma boa densificacdo do material, a distribuigdo de forma mais homogénea permite um
empacotamento adequado, encontrando valor médio para alumina de 4,16um distribuicédo de
particulas em amplo espectro de 0,1 a 10 um adequado ao empacotamento (ROCHA, 2011).

Na Al>O3 precursora para confeccdo das ferramentas o valor de distribuicdo médio de
particulas foi de 0,46um proporcionando maior densificacdo conforme Figura 43.

Figura 43- Distribuicdo granulométrica dos p6s de Al2Os.
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Fonte: Propria autora (2020).

4.2.2 Difratometria de raios X

Na Figura 44 apresenta-se o difratograma de raios x do inserto cerdmico de alumina com
Oxido de magnésio e o do inserto de metal duro fornecido pela SECO TOOLS. Foi utilizado o

software Search Match para identificagdo das fases do material e da estrutura cristalina obtida.
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Para a caracterizacdo da ferramenta ceramica utilizou-se a microficha ICSD Number 030026
referentes ao 6xido de aluminio (Corudum), com estrutura cristalina romboédrica. Para o inserto
de metal duro fornecedor SECO foram utilizadas as fichas ICSD009774 referente ao Oxido de
aluminio, ICSD 030028 referente ao O0xido de aluminio dopado com cromo, ICSD 076638
referente ao 6xido de cobalto (CoO), ICSD 039956 refrente ao TiC025N022H019 (titanium
carbide nitride hydred), referente ao carbeto de tungsténio ICSD 424342, Conforme Figura 44,
pode-se observar no inserto de alumina a presenca das estruturas referentes a Al.Oz sendo
predominante no material. No inserto de metal duro verificou-se a presenca das estruturas de
Oxido de cobalto, carbeto de tungsténio, carbonitreto de titdnio e alumina predominantemente,

a qual recobre a superficie do inserto de acordo com fabricante.

Figura 44 - Difratogramas de raios x do Metal duro e da mistura precursora de Al,0s + MgO .
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Fonte: Prdpria Autora (2020).

4.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

Na Figura45e

Figura 46, observa-se uma imagem obtida por MEV revelando a microestrutura
compacta, com a presenca de alguns poros intragranulares e ndo se observaram grédos com
crescimento exagerados e numero reduzido de poros intergranulares. A morfologia observada
indica que o MgO foi efetivo na obtencdo da microestrutura. O diametro médio de Feret é a

soma entre os didmetros, horizontal e vertical do objeto.
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Figura 45 - Micrografia da amostra fraturada de Al>O3+MgO Sinterizada a 1600 °C.

Fonte: Prépria Autora (2020).

Tabela 11 - Contagem da porosidade no Image J®.

Tamanho 0,557(pum)
Diametro Feret Média 0,947(um)
Desvio Padréo + 0,206(pm)

Fonte: Prdpria Autora (2020).

Figura 46 - Micrografias da ferramenta de Al,Oz + MgO fraturada e atacada termicamente a

Fonte: Prdpria Autora (2020).

Tabela 12 - Contagem da porosidade no Image J®.

Tamanho 2,112(um)
Diametro Feret Média 1,849(um)
Desvio Padréo + 0,46(um)

Fonte: Prépria Autora (2020).

As imagens foram transformadas em binérias (8 bits) com utilizacdo do software Image

J®. Definiu-se os contornos de grdo das imagens pelo contraste entre os pixels mais claros e
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escuros, a partir da imagem binarizada mediu-se o diametro de Feret, no qual pode-se medir a

regiao de duas retas tangentes ao objeto excluindo os graos na borda.

4.2.4 Densidade

As ferramentas ceramicas de alumina apresentaram valor médio de densidade relativa
igual a 98,25% + 0,15 conforme Tabela 13, foram medidos 30 corpos de prova. Este valor

encontra-se na condicdo especifica, para utilizacdo das ceramicas como ferramentas de corte.

Tabela 13 - Planilha com as massas referentes ao ensaio de densidade por Arquimedes.
DENSIDADE ARQUIMEDES

Massa submersa (g) 2,81
Massa imida (g) 3,80
Massa seca () 3,84

Massa especifica aparente (g/cm?®) 3,91 (98,25% densidade)
Fonte: Propria autora (2020).

Um estudo de material cerdmico de alumina sinterizada na faixa de 1600 - 1800°C com
pequena adi¢do de MgO (0,5%), com a finalidade de inibir o crescimento anémalo dos graos,
foi realizado e apresentou 3,98 g/cm® de massa especifica aparente (CARTER; NORTON,
2013). O valor da massa especifica de 3,91g/cm? da Al,Os + MgO conforme Tabela 13, é
préximo ao valor encontrado por CARTER e NORTON (2013).

O método de Arquimedes € utilizado para quantificar somente 0s poros que estdo abertos,

enguanto a analise de imagem pelo método de Feret pode-se medir os poros fechados.
4.2.5 Dureza

Os resultados da medida de dureza por microindentacdo sdo apresentados na Tabela 14.
Houve dificuldade para visualizagdo da identacdo, uma vez que a ceramica branca nédo
proporcionava boa visibilidade, entéo realizou-se a pintura do corpo de prova de alumina com

caneta de ponta porosa (hidrocor) PILOTO® vermelha para propiciar visibilidade da identacéo.
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Tabela 14 - Resultados da analise de dureza da ferramenta ceramica.

Medidas de Dureza Ceramica (Al203z + MgO)

Dureza (HV) Média 1483
Desvio padrao 126

Dureza (GPa) Media 14,6
Desvio padrao 1,2

Fonte: Prépria Autora (2020).

A necessidade de materiais ceramicos melhores para ferramentas exigem: dureza;
tenacidade; e resisténcia ao desgaste cada vez maiores. As ferramentas de corte de alumina
embora em termos de estabilidade abrasiva ndo sejam o principal material escolhido para
trabalho. Porém, em virtude do aspecto econdmico e por ainda apresentar boas propriedades
com dureza entre 14 a 17 GPa continua sendo amplamente utilizado para desenvolvimento de
ferramentas (HEIMANN, 2010).

Segundo a literatura, valores de tenacidade a fratura e dureza Vickers para ceramica de
Al,Os+ MgO sio respectivamente Kic = 2 a 6 MPa.mY?e HV = 14 a 18GPa (BARSOUM,
2003).

Os valores medidos para a Al203 + MgO desenvolvida em escala laboratorial utilizada
neste trabalho, podem ser considerados elevados para uma ceramica de alumina para corte e

com uma dispersdo de valores relativamente baixa.

4.2.6 Tenacidade a fratura Al.Os+MgO

Apols entalhe das amostras com a lamina de barbear estas foram analisadas para
verificacdo da profundidade do entalhe a qual deve estar entre 0,8 e 1,2 mm. Na Figura 47

observou-se que a profundidade do entalhe atende ao padréo da norma ISO 23146:2008.
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Figura 47 - Microscopia Optica da amostra de Al,O3 +MgO apo6s entalhe profundidade.

ISOOEI

Fonte: Prépria Autora (2020).

Na 48, observou-se o esquema da regido do entalhe e da fratura e MEV desta regiao.

Figura 48 — Esquema da amostra ap0s ruptura e micrografia obtida por MEV para medicdo e
calculo de Kic pelo método SEVNB, regides de fratura e de entalhe.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

Nas regides fraturadas dos 20 corpos de prova foram realizadas trés medidas de “a” em
microscépio dptico conforme norma para posterior calculo do Kic. Na T segundo equacao (2).
Na Tabela 15 a média da tenacidade a fratura encontrada para o corpo de prova de alumina e

comparado com a média de tenacidade de dois autores.
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Tabela 15 - Média dos valores de tenacidade & fratura SEVNB amostra de Al2O3+MgO.

Amostras Kic - (MPa.m?)
(1 -20) SEVNB
Al,05+ MgO 2,13+ 0,25
Al;03+ MgO 1924

(CARTER; NORTON, 2013)

Metal duro

(TORRES et al., 2001b)
Fonte: Prdpria Autora (2020).

18,7+0,9

Segundo Ribeiro et al (2013) no ensaio de tenacidade a fratura pelo método SEVNB para
corpos de prova de alumina, o valor encontrado foi de 2,41 MPa.m2. A média dos valores
encontrados para os corpos de prova de alumina conforme Tabela 15 de 2,13+0,25 MPa.m*? é
proximo ao encontrado por Ribeiro et. al (2013). Este método foi utilizado em fungédo da
confiabilidade em comparacdo ao método de indentacdo e medicdo das trincas.

A boa tenacidade a fratura do metal duro (grupo K) é associada a forte ligacdo de
carbonetos de tungsténio aglomerados pelo cobalto caracterizado por ser a classe dos ferros
fundidos muito resistentes ao desgaste de cratera (DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C,;
COPPINI, 2013).

Na Figura 49, observa-se a micrografia realizada em microscopio eletronico de varredura,
dos corpos de prova fraturados em flexao por trés pontos apos realizagdo do ensaio pelo método

SEVNB. As amostras de Al,0z apresentam o modo de fratura transgranular e intergranular
(CUl et al., 2018).

Figura 49 — Modo de fratura da amostra de Al,03 +M
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A fratura intergranular tipica pode ser observada no material de granulacéo fina e a fratura
transgranular de granulacdo grossa, com modos de fratura transgranular e fratura intergranular

conforme Figura 49(B).

4.3 ANALISE ESTATISTICA DA USINAGEM COM METAL DURO

O torneamento do ferro fundido vermicular GJV450 foi realizado com ferramenta de
metal duro SNMA120408, TK1001. Os parametros de entrada foram estabelecidos com base
na especificagdo do catdlogo do fornecedor Seco para esta ferramenta. Dentro dos limites
estabelecidos pelo fornecedor, o planejamento de experimentos da ferramenta de metal duro
comercial foi utilizado como parametro exploratério e comparativo com a ferramenta de
ceramica fabricada em laboratério. Os resultados do planejamento de experimentos por DOE
com a andlise das varidveis velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem (entrada)
e sua correlagdo com os valores de emisséo, vibracdo, poténcia, rugosidade R, rugosidade R:e
desgaste de flanco (saida).

O ferro fundido vermicular apresenta um bom desempenho quanto ao processo de
usinagem, entretanto trata-se de um processo complexo e imprevisivel que necessita especial
atencgdo para cada material (MACHADO; SILVA, 2004).

Utilizou-se para analise o software MINITAB 18® com analise de efeitos principais das

médias e sinal-ruido, Pareto dos efeitos e analise de variancia ANOVA.

4.3.1 Emissao Acustica

Na Figura 50, verifica-se os efeitos principais das médias para os fatores. A combinagéo
que melhor se adequa a condicdo de menores valores para a média das médias de emissdo
acustica sdo: velocidade de corte 150 m/min; avan¢o de 0,1 mm/rev; profundidade de corte de

0,5 mm para ferramenta de metal duro na condi¢do sem fluido lubrirefrigerante.
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Figura 50 — Analise dos efeitos principais das médias para emissao acustica com ferramenta de
metal duro e razdo sinal-ruido.
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Fonte: Propria Autora (2020).

Para avaliar quais efeitos foram significativos realiza-se a analise de variancia, para um
nivel de significancia de 95%, como o valor de P = 0,160 no teste de normalidade néo foi
significativo. Como néo apresentando normalidade realizou-se uma transformagao dentro do
software MINITAB18® conhecida como algoritmo de Box-Cox o qual determina a
transformacdo adequada para normalidade, porém nenhum dos métodos foi satisfatorio para
realizacdo da transformacéo.

George Polya, em 1920 desenvolveu o termo "teorema do limite central" este, esta
associado a uma infinidade de declaragdes relacionadas a convergéncia de distribuigcdes de
probabilidade, este teorema é de fundamental importancia para descrever a aleatoriedade de
uma amostra com variancia finita, quando o tamanho da amostra for suficientemente grande,
um tamanho amostral de 20 é adequado assegurando robustez para normalidade, este teorema
do limite central possibilita a aplicagdo destes procedimentos a populagdes que sdo fortemente ndo-
normais (FISCHER, 2011). A andlise de variancia por ANOVA foi realizada conforme Tabela
16.
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Tabela 16 — Anélise de variancia ANOVA para emissao acustica de usinagem com metal duro.

Anélise de Variancia Para Médias (Emissédo Acustica)

Fonte GL SQSeq SQ(A)) QM (A)) F P %Contribuicao
V¢ (m/min) 3 0,0012 0,0012 0,0004 2,58 0,29 46,66
ap (mm) 1 0,000989 0,000989 0,00099 6,37 0,13 38,45
f (mm/volta) 1 0,000072 0,000072 7,2E-05 0,47 0,57 2,80
Erro de Residuos 2 0,000311 0,000311 0,00016
Total 7 0,002572

Fonte: Prépria Autora (2020).

Na anélise de varidncia por ANOVA permitiu avaliar que os fatores ndo foram
significativos para emissdo acustica, com P 0,05. Os efeitos em funcéo dos valores de F, o qual
indica que um valor suficientemente grande exerceria uma significancia estatistica, € associado
a estatistica que determina a correlacdo do fator com a resposta. Um ponto fundamental é avaliar
que o valor para F menor que 1 prediz que seu efeito € menor que o erro; maior que 2, o efeito
ndo e pequeno e devem ser considerados; maior que 4, é suficientemente grande e deve ser
considerado (MENTEN; PHADKE, 1991). Os fatores velocidade e profundidade de corte
devem ser considerados em funcdo de F e os fatores com maiores contribuicdes foram Vc
(46,66%) e ap (38,45%). O célculo da contribuicdo foi feito conforme equacdo (OKASHA et
al., 2012).

Contribuicio = soma dos desvios quadrados 1
OTLTIDUIEA0 = S oma total dos desvios quadrados (12)

O gréfico de Pareto do efeito (Figura 51) estratifica os fatores em ordem de significancia.
Pbde-se observar que o fator A, B e AC, relacionados a: velocidade de corte; avanco; e interacao
entre os dois fatores, os quais cruzam a linha de referéncia de 1,189. Estes sdo os que mais

influenciam na emissdo acustica sendo estatisticamente significativos ao nivel 0,05.
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Figura 51 - Gréafico de Pareto dos efeitos principais para emissdo acustica.

Pareto dos Efeitos - Emissao Acustica
(a resposta ¢ Fssdo média; o = 0,05)
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©
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FEfeitos Padronizados

Fonte: Prépria Autora (2020).

4.3.2 Poténcia consumida

O grafico de efeitos principais é representando para os valores de poténcia de corte com
a ferramenta de metal duro no gréafico da Figura 52 para as médias. A linha central do grafico
das médias € a mesma para todos os fatores relacionados com a poténcia de corte de 2807 W,
conforme determinado na condi¢cdo menor é melhor os valores de V¢ =450 m/min; f = 0,1
mm/volta; ap = 0,5 mm indicam ser a condi¢do a qual minimiza a poténcia. Para avaliar a

significancia destes valores utilizou-se a andlise ANOVA.
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Figura 52 — Analise dos efeitos principais das médias para poténcia com ferramenta de metal
duro e razdo sinal-ruido.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

Os valores do grafico de efeitos principais para médias foram comprovados pelo grafico
dos efeitos para razdo S/N demonstrando que estes valores minimizam a razdo S/N. A linha
qguando ndo se apresenta na horizontal, demonstra que ha um efeito e a média tem variacdo em
cada nivel do fator. A inclinacdo da linha demonstra a magnitude do efeito principal.

Observa-se no grafico de efeito de Pareto para poténcia com relacdo a ordem de
significancia dos fatores Vc; f e ap, a influéncia quanto a poténcia na usinagem (Figura 53). O
fator C (profundidade de corte - ap) € o fator mais significativo, sequido da velocidade de corte
(\Vc), e posteriormente o avanco f é o fator menos influente. No grafico da Figura 53 de Pareto
pode-se verificar a importancia dos efeitos e variaveis de entrada relacionando quais sdo
significativos para anélise de poténcia de corte, baseado na confiabilidade de 95%, uma vez que

a barra que passa a linha tracejada € um valor significativo no nivel de 0,05.
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Figura 53 — Gréfico de Pareto dos efeitos da poténcia de usinagem com metal duro.

Pareto dos Efeitos Padronizados - Poténcia (W)

(aresposta ¢ Poténcia média; a = 0,05)
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B f (mm/volta)
C c ap (mm)
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Efeitos Padronizados

Fonte: Prdpria Autora (2020).

A analise do grafico de Pareto permite a avaliacdo do valor dos efeitos referentes as
variaveis, na determinacdo de quais dos efeitos sdo significativos por meio da analise da linha
tracejada ou linha de lenth, demonstrando que a profundidade de usinagem e velocidade de
corte sdo os fatores mais influentes o que pode ser comprovado em funcdo do gréfico para
efeitos principais em funcdo da inclinacdo da linha que quanto maior for sua inclinagdo maior
é a magnitude do efeito. A analise de variancia ANOVA conforme Tabela 17 foi realizada para

poténcia da ferramenta de metal duro.

Tabela 17 — Andlise de variancia ANOVA para poténcia de usinagem com metal duro.
Analise de Variancia Para Médias (Poténcia)
Fonte GL SQSeq SQ(Aj) OM(Aj) F P %¢Contribuicéo
V¢ (m/min) 3 4409276 4409276 1469759 2160 0,05 33,23

ap (mm) 1 7683695 7683695 7683695 11290 0,01 57,91
f (mm/volta) 1 1038469 1038469 1038469 1526 0,06 7,83
Erro de Residuos 2 136110 136110 68055

Total 7 13267550

Fonte: Prdpria Autora (2020).
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Conforme tabela 17 de variancia por ANOVA os fatores velocidade de corte e
profundidade de usinagem foram significativos em fungdo da poténcia de usinagem. Para o
fator avanco, ndo foi significativo, e o fator com maior contribuicdo foi a profundidade de

usinagem 57,91%.
4.3.3 Vibracéo

No gréafico da Figura 54, pode-se verificar os resultados dos efeitos principais das médias

para vibracdo no torneamento com metal duro.

Figura 54 - Andlise dos efeitos principais das médias para vibracao da ferramenta de metal duro
e razdo sinal-ruido.
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Sinal-ruido: Menor é melhor

Fonte: Prépria Autora (2020).

De acordo com Bonifacio1993, os fatores de entrada: avanc¢o e profundidade de corte,
afetam a estabilidade do sistema, e a medida que estes aumentam ocorre um aumento da
vibracdo. Sendo a vibracdo um fator associado ao material da peca, quanto maior a dureza a
vibragéo apresentaria reducéo da velocidade de corte, com o aumento da velocidade a vibragéo
reduz, com aumento da profundidade de usinagem a vibracdo aumentaria.

Na Figura 55, para o fator aumento da velocidade de corte, é observado um decréscimo

da vibracdo, confirmando os estudos de Bonifacio (1993), assegurando que um bom
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acabamento estaria associado a vibragfes menores ocorrendo com o aumento da velocidade.
Os valores menores que reduzem a vibragdo foram observados na V¢ = 450 m/min; ap = 0,5
mm; f = 0,1 mm/volta a média de médias (linha tracejada) na vibracdo foi 11,3 mm/s.

No gréafico de Pareto conforme Figura 55, os fatores mais influentes foram: avanco ( f)
seguido da profundidade de usinagem ( a, ), comprovando a anélise do gréfico de efeitos

principais.

Figura 55 - Gréfico de Pareto dos efeitos da vibracdo de usinagem com metal duro.

Pareto dos Efeitos - Vibraciao (mm/s)

(aresposta ¢ Vibragdo média; a = 0,05)
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Fonte: Prépria Autora (2020).

Na analise quanto a normalidade no MINITAB18 ® pelo teste de Anderson-Darling para
a vibracdo na usinagem o valor encontrado foi normal P-Value 0,05, possibilitando posterior

andlise da variancia conforme Tabela 18.
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Tabela 18 — Analise de varidncia ANOVA para vibracdo de usinagem com metal duro.
Analise de Variancia Para Médias (Vibracéo)

Fonte GL SQSeq SQ (Aj.) QM (A)) F P %Contribuicéo
V¢ (m/min) 3 112,376 112,376 37,459 117,17 0,008 25,65
ap (mm) 1 131,087 131,087 131,087 410,03 0,002 29,92
f (mm/volta) 1 194,01 19401 194,01 606,84 0,002 44,28
Erro de Residuos 2 0,639 0,639 0,32
Total 7 438,112

Fonte: Prépria Autora (2020).

No célculo de contribuigao para vibragdo os quais foram significativos (f) de 44,28% seguido
da profundidade de corte (ap) 29,92% e velocidade de corte (Vc) 25,65%, os fatores contribuem

significativamente visto que o P-valor 0,05.

4.3.4 Rugosidade Rae Rt

Os valores de rugosidade na superficie da peca de ferro fundido vermicular foram medidos e
analisados quanto aos valores das médias utilizando o software MINITAB18 ®. Na analise dos
efeitos principais das médias para rugosidade Ra e Rt seguem conforme Figura 56 e Figura 57.

O valor médio das médias para Ra e Rt foram respectivamente 2,45 e 17,54 um com
niveis dos fatores para Ra que proporcionam melhor qualidade foram V¢ = 450 m/min; ap = 0,5
mm; f = 0,1 mm/volta e para Rt foram V¢ = 250 m/min; ap =1 mm; f = 0,1 mm/volta.
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Figura 56 - Analise dos efeitos principais das médias para rugosidade (Ra) com ferramenta de

metal duro.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

Figura 57 - Andlise dos efeitos principais das médias para rugosidade (Rt) com ferramenta de

metal duro.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

A ordem de influéncia dos fatores pode ser observada, sendo respectivamente para

rugosidade Ra e Rt, o fator avanco (f) o mais influente onde, com o aumento do avanco ocorreu
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um aumento da rugosidade. Os fatores que mais contribuiram para a redugdo da rugosidade

foram analisados no gréafico de Pareto da Figura 58.

Figura 58 - Gréfico de Pareto dos efeitos da rugosidade de usinagem com metal duro.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

A ferramenta revestida de metal duro apresenta melhor desempenho quanto a rugosidade
em funcdo de apresentarem menor coeficiente de atrito quando comparada a outros
revestimentos (PUNEETH; SMITHA, 2017).

Os valores de rugosidade aumentam com o avanco, apresentando valores de 4-6 um na
condicdo de usinagem sem fluido lubrirefrigerante. A melhoria na rugosidade do CGI com
metal duro foi verificada na condi¢do com lubrificante em fungéo da reducéo das temperaturas
de corte (KUZU; BIJANZAD; BAKKAL, 2015).

O avanco é considerado um dos parametros mais influentes sobre a rugosidade em funcéo
da altura dos picos e da profundidade dos. As marcas do avangco aumentam em proporcao
quadrética ao avan¢o, e com 0 aumento da temperatura reduz a resisténcia ao cisalhamento do
material da peca reduzindo as forgas de usinagem e promovendo melhoria do acabamento
((MACHADO, A.R; COELHO, R.T; SILVA, M.B; ABRAO, A.M, 2015).

Na analise quanto a contribuicéo dos fatores para rugosidade Ra e Rt 0s mais significativos
foram, em ordem decrescente (f): de 85,75% para Rt e (f) 99,18% para Ra comprovando a
avaliacdo do grafico de Pareto. A andlise de variancia por ANOVA foi realizada para

rugosidade, conforme Tabela 19.
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Tabela 19 - Andlise de variancia ANOVA para média de rugosidade (Ra, Rt) de usinagem
com metal duro.

Anélise de Variancia Para Médias Rt

Fonte GL SQSeq SQ (Aj) QM (Aj) F P %Contribuicao
V¢ (m/min) 3 5551 55,51 18,5 1,57 0,412 8,50
ap (mm) 1 14,02 14,02 14,02 1,19 0,389 2.15
f (mm/volta) 1 560 560 560 4758 0,02 85,75
Erro de Residuos 2 23,54 23,54 11,77
Total 7 653,07
Analise de Variancia Para Médias Ra
GL SQSeqg SQ (Aj.) QM (Aj.) F P %Contribuicao
V¢ (m/min) 3 0,0898 0,0898 0,0299 1,93 0,359 0,46
ap (mm) 1 00387 0,0387 0,0387 2,5 0,255 0,20
f (mm/volta) 1 19,2293 19,2293 19,2293 1241,86 0,001 99,18
Erro de Residuos 2 0,031 0,031 0,0155
Total 7 19,3887

Fonte: Prépria Autora (2020).

4.3.5 Desgaste de Flanco Vy

O desgaste de flanco V, foram medidos e analisados quanto aos valores das médias utilizando
o software MINITAB18 ®. Na andlise dos efeitos principais das médias para desgaste seguem
conforme Figura 59. O valor da linha média das médias foi de 0,103 mm representado pela
linha pontilhada ao centro do gréfico. A inclinacdo das retas indica os fatores mais influentes
para efeitos principais, e o grafico da razdo sinal-ruido comprova que os fatores sdo menores
sdo os mais influentes. A avaliacdo quanto a normalidade no MINITAB18 ® pelo teste de
Anderson-Darling para o desgaste de flanco, apresentou-se significante com P-value = 0,547.
Mesmo os valores ndo apresentando normalidade de acordo com Pdlya,1920 pelo método do
teorema do limite central, aplicaou-se a analise de variancia ANOVA em funcéo da quantidade

de amostras N20.
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Figura 59 - Analise dos efeitos principais das médias para desgaste de flanco com ferramenta
de metal duro.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

O grafico de Pareto Figura 60, apresenta a magnitude dos efeitos, e nenhum dos efeitos

foram significativos, com andlise da ANOVA pode-se confirmar que os efeitos ndo sdo

significativos uma vez que nenhum dos fatores cruzou a linha tracejada. Na Tabela 20, pode-se

verificar os valores de contribuicdo F dos fatores.
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Figura 60 - Gréafico de Pareto dos efeitos do desgaste de flanco de usinagem com metal duro.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

Tabela 20 - Analise de variancia para média de desgaste de flanco de usinagem com metal duro.
Anélise de Variancia Para Médias Vb

Fonte GL SQSeq SQ(Aj.) QM (A)) F P %Contribuicao
V¢ (m/min) 3 0,000128 0,000128 0,000043 0,66 0,65 42 81
ap (mm) 1 0 0 0 0,01 0,948 0,00
f (mm/volta) 1 0,000042 0,000042 0,000042 0,65 0,505 14,05
Erro de Residuos 2 0,000129 0,000129 0,000065
Total 7 0,000299

Fonte: Prépria Autora (2020).

A contribuicdo por ordem decrescente foi V¢ = 42,81% seguida do avanco f =14,05%.

Segundo uma taxa de desgaste aumentard com o mecanismo difusivo e em funcdo do
aumento progressivo da velocidade de corte e do avanco, com o aumento desses parametros ha
aumento da temperatura de corte sendo esta a fonte para propiciar o mecanismo de difusdo. Os
desgastes mesmo ndo atingindo o critério para fim de vida (muito pequenos) sao suficientes
para uma avaliagdo do comportamento da ferramenta, a ferramenta de metal duro revestida
apresenta desgaste de flanco muito lento, as camadas da cobertura propiciam alta resisténcia ao
desgaste(DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, 2013).
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Reuter (1999) analisou torneamento com ferramentas ceramica e metal-duro em ferros
fundidos cinzento e vermicular e observou que a variacao significativa quanto ao desgaste foi
mais acentuada em altas velocidades de corte. Em baixas velocidade de corte as ferramentas de
metal-duro apresentaram melhor desempenho.

O menor valor para o desgaste de flanco foi observado na seguinte configuragcdo V¢ =
150 m/min; ap = 0,5mm; f = 0,1 mm/volta. O metal duro, no processo de usinagem apresenta
melhor desempenho em baixa velocidade (REUTER, U., SCHULZ, 1999).

4.4 ANALISE ESTATISTICA DA USINAGEM COM CERAMICA

O torneamento do ferro fundido vermicular GJV450 foi realizado com ferramenta
ceramica Al,O3 + MgO, os parametros de entrada foram estabelecidos com base na literatura e
com base em estudos do grupo de usinagem. A ferramenta foi desenvolvida em escala
laboratorial, portanto os valores dos parametros de velocidade de corte, avango e profundidade
de usinagem da ferramenta foram realizados em carater exploratorio e comparativo com a
ferramenta de metal duro comercial. Os resultados do planejamento de experimentos por
Taguchi com matriz L16 foi analisado correlacionando as varidveis de saida e de entrada
conforme planilha em anexo.

Utilizou-se para analise o software MINITAB 18® com analise de efeitos principais das

médias e sinal-ruido, Pareto dos efeitos principais e analise de variancia ANOVA.

4.4.1 Rugosidade Ra e Rt

A analise dos efeitos principais da médias para rugosidade Ra e Rt seguem conforme
Figura 61 e Figura 62 com ferramenta de ceramica, a linha média tracejada da média das médias

para Ra foi de 2,88 um e para Rt foi de 17,39 um.
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Figura 61 - Analise dos efeitos principais das médias para rugosidade (Ra) com ferramenta de
ceramica.
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Fonte: Propria Autora (2020).

A partir dos fatores, os valores os quais indicam minimizar a rugosidade Ra sédoforam V¢ =
500 m/min; ap = 1,0 mm; f = 0,1 mm/volta e para Rt foram V¢ =500 m/min; ap = 1,0 mm; f =
0,1 mm/volta com usinagem a seco, este valores sdo comprovados na Figura 62 com aos efeitos
principais para média e razdo S/N, foi realizada analise variancia por ANOVA conforme Tabela
21e 22,
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Figura 62 - Analise dos efeitos principais das médias para rugosidade (Rt) com ferramenta de
ceramica.
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Fonte: Prépria Autora (2020).
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Tabela 21 - Andlise de variancia ANOVA para rugosidade (Ra) de usinagem com ceramica
Analise de Variancia para Médias -Ra

Fonte GL SQ Seq SQ (Aj.) QM (Aj) F P  %Contribuicdo
V¢ (m/min) 72,7137 2,7137  0,3877 125 04 6,21
f (mm/volta) 1 38,9352 38,9352 38,9352 125,75 =0 89,04
ap (mm) 1 02208 0,2208 0,2208 0,71 0,431 0,50
Erro de Residuos 6 11,8578 11,8578  0,3096
Total 15 43,7274

Fonte: Prépria Autora (2020).

Tabela 22 - Andlise de variancia ANOVA para rugosidade de usinagem com ceramica
Andlise de Variancia para Médias - Rt

Fonte GL SQSeqg SQ (Aj.) QM (Aj) F P %Contribuicio
V¢ (m/min) 7,00 11951 11951 17,07 2,77 0,12 11,31
f (mm/volta) 1,00 869,12 869,12 869,12 140,96 =0 82,25
ap (mm) 1,00 31,09 31,09 31,09 5,04 0,07 2,94
Erro de Residuos 6,00 36,99 36,99 6,17
Total 15,00 1056,71

Fonte: Prépria Autora (2020).

A analise de variancia em relacdo a contribuicdo dos fatores para rugosidade Ra e Ry
quanto aos efeitos significativos, sdéo em ordem decrescente: avanco (f) de 89,04% para Ra, e
(f) 82,25% para R:. A contribuicdo da velocidade de corte para Rt foi de 11,31%, apresentou
efeito F de 2,77. Para o efeito da profundidade de usinagem F = 5,04, o qual apresentou uma
contribuicdo de 2,94%, é um efeito significativo F2. Para a Rugosidade Ra os efeitos F ndo
foram relevantes na Vc e ap 0s quais apresentaram baixa contribuicdo e ndo foram
significativos, porém foram altamente relevantes no avango. Na Figura 63, verifica-se o gréafico
de Pareto com os efeitos em ordem de influéncia, tanto para Ra quanto para Rt.

No torneamento com alumina 99,7% de pureza, foi observado que com aumento da
velocidade de corte houve reducédo da rugosidade (MAIER; MICHAELI, 1997).

A andlise da influéncia dos fatores e suas interacfes em relacdo a rugosidade média Ra e
Rt podem ser observados no grafico de Pareto sendo avanco o fator que maior exerce influéncia
(f) sequido da interacdo do avango (f) com a profundidade de usinagem (ap), comprovando a

analise do grafico dos efeitos principais com o avanco apresentando maior inclinacao de reta.
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Figura 63 - Grafico de Pareto dos efeitos para rugosidade Ra e Rt.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

O avango € o parametro mais influente a altura dos picos e a profundidade dos vales
aumentam proporcionalmente ao avanco (MACHADO, A.R; COELHO, R.T; SILVA, M.B;
ABRAO, A.M, 2015).

4.4.2 Desgaste de Flanco Vb

O desgaste de flanco Vp foi medido e analisado em relagédo aos efeitos principais para
médias em relacdo aos efeitos principais, conforme Figura 64. A linha tracejada da média das
médias esta em 0,19mm e os valores 0s quais minimizam o desgaste de flanco foram V¢ = 350

m/min; a, = 0,5 mm; f = 0,1 mm/volta.
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Figura 64 - Analise dos efeitos principais das médias para desgaste de flanco (Vb*Lc/1000),
com ferramenta de ceramica.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

Com analise da variancia conforme Tabela 23, verificou-se os efeitos significativos para
desgaste de flanco: 0 avango seguido da profundidade de corte com contribui¢des de 62,17% e

6,74% a velocidade de corte nédo foi significativa.

Tabela 23 - Andlise de variancia ANOVA para desgaste de flanco de usinagem com ceramica.
Analise de Variancia para Médias - Vb*1000/Lc

Fonte GL SQSeqg SQ (Aj) QM (Aj.) F P %Contribuicdo
V¢ (m/min) 7 06683 06683 009547 165 0,278 20,47
f (mm/volta) 1 20294 20294 2,02944 35,15 0,001 62,17
ap (mm) 1 02199 02199 0,21988 3,81 0,099 6,74
Erro de Residuos 6 0,3464 0,3464  0,05774
Total 15 3,2641

Fonte: Prdpria Autora (2020).

Na Figura 65, observou-se que o fator que maior exerceu influéncia para o desgaste de

flanco foi 0 avango, comprovado na anélise da ANOVA.
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Figura 65 - Gréafico de Pareto para desgaste de flanco.

Pareto dos Efeitos Padronizados - Vb*Lc/1000
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Fonte: Prépria Autora (2020).

A anélise da influéncia dos fatores e suas respectivas interacdes do desgaste de flanco Vb,
foram comprovadas com o gréfico de Pareto, sendo o avango o fator que maior exerceu
influéncia, comprovando a analise do grafico dos efeitos principais com o avango apresentando
maior inclinacéo de reta.

No estudo de desgaste de Robert-Perron, et al. (2007), foi realizada a operacdo de
torneamento com cerdmica e verificou-se que o avanco foi o pardmetro mais influente. A
variacdo dos esforcos pode ser usada no monitoramento do desgaste da ferramenta para
melhorar 0 acabamento (GONCALVES JUNIOR et al., 2015).

4.4.3 Vibracéo

No gréfico da Figura 66, pode-se verificar os resultados dos efeitos principais das médias

e da razdo S/N para vibracdo no torneamento com ferramenta ceramica.
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Figura 66 - Andlise dos efeitos principais das médias para vibracdo com ferramenta de
ceramica.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

Na Figura 66, para o fator vibracdo é observado um decréscimo da vibragdo com o
aumento da velocidade de corte, os valores menores que reduzem a vibracdo foram observados
na Vc = 650 m/min; ap = 0,5 mm; f= 0,1 mm/volta. A média de médias na vibracao, linha
pontilhada, foi 10,37 mm/s.

A andlise da vibracdo é fundamental para o planejamento do processo de corte , no
torneamento e assegurar a qualidade do material usinado (STEPAN et al., 2017D).

Os valores foram analisados pelo método da andlise por variancia ANOVA conforme
Tabela 24 para verificar a significancia dos efeitos, e na Figura 67, foram confirmados, pelo
grafico de Pareto os fatores mais influentes para vibracdo. Os efeitos que maior exercem
influéncia, para a vibracdo com avanco foram avanco, com contribuicdo de 61,50% e
profundidade de corte 21,78%, foram em ordem decrescente 0s que apresentaram maior

significancia na vibracao, todos os fatores foram significativos.
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Tabela 24 - Andlise de variancia ANOVA para vibragdo de usinagem com ceramica.
Anélise de Variancia para Médias - Vibracao
Fonte GL SQSeq SQ (Aj) OM(A}.) F P %Contribuicao

V¢ (m/min) 7 86,561 86,561 12,366 15,44 0,002 15,83
f (mm/volta) 1 336,23 336,23 336,23 419,87 =0 61,50
ap (mm) 1 119,097 119,097 119,097 148,72 =0 21,78
Erro de Residuos 6 4,805 4,805 0,801
Total 15 546,693

Fonte: Prépria Autora (2020).

Figura 67 — Grafico de Pareto dos efeitos da vibragdo de usinagem com ceramica.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

No grafico de Pareto conforme Figura 67 os fatores influentes foram avanco (f) seguido
da profundidade de usinagem (ap), comprovando a anélise do grafico de efeitos principais.

Com aumento da velocidade de corte no processo de usinagem, ocorre um decréscimo da
amplitude de vibracéo, o tipo de ferramenta também exerce grande influéncia (LIU etal., 2012).
Como foi evidenciado nos graficos de efeitos principais para vibracdo com ferramenta

ceramica.
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4.4.4 Emissao Aculstica

Na Figura 68, verificou-se os efeitos principais relacionados com os efeitos principais das
médias para os fatores, os quais se adequam a condicdo de menores valores para emissao
acustica com a ferramenta cerdmica: velocidade de corte 450 m/min; avanco de 0,1 mm/rev;

profundidade de usinagem de 1,0 mm, com a linha média de 1,131 RMS.

Figura 68 — Analise dos efeitos principais das médias para emissao acustica com ferramenta de
ceramica.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

A analise de variancia, foi realizada no software MINITAB18® por ANOVA foi realizada
conforme Tabela 25 e verificado quais fatores mais significativos conforme Figura 69.

Os fatores mais significativos para médias da emissdo acustica foi o avango (f) com
contribuicédo de 57,18%. O efeito da profundidade de usinagem, deve ser considerado uma vez
que o valor de F=3,5 ndo é pequeno (F2) deve ser considerado. O fator, associado a estatistica
que determina se este esta associado com a resposta, quando maior que 2, determina que o
efeito ndo é pequeno e devem ser considerados (MENTEN; PHADKE, 1991).
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Tabela 25 — Anélise de varidncia ANOVA para emissdo acustica de usinagem com ceramica.
Anélise de Variancia para Médias - Emissdo Acustica

Fonte GL SQ Seq SQ (Aj.) QM (Aj.) F P %Contribuicao

Ve (m/min) 7 09165 09165 0,1309 0,63 0,721 13,57
f(mmivolta) 1 3,8604 3,8604 3,8604 18,57 0,005 57.18
ap (mm) 1 07274 07274 07274 35 0,111 10,77
Erro de Residuos 6 1,2471 12471  0,2079
Total 15 6,7514

Fonte: Prépria Autora (2020).

No gréafico de Pareto os fatores estdo dispostos em ordem de significancia, confirmando
que o avanco (f) & o que mais influéncia na emissao acustica sendo o0 mais significativo pela
ANOVA.

Figura 69 - Gréafico de Pareto para emissao acustica.

Pareto dos Efeitos Padronizados- Emissao Acustica
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Fonte: Prépria Autora (2020).

4.4.5 Poténcia de usinagem

Os efeitos principais para os valores de poténcia de corte com a ferramenta de ceramica
no grafico da Figura 70 para as médias, apresentou a linha central do gréfico das médias 1992
W, para condi¢cdo menor é melhor os valores de V¢ = 550m/min; f = 0,1 mm/volta; ap = 0,5
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mm sdo os fatores que minimizam a poténcia, e para avaliar a significancia destes valores

utiliza-se a analise ANOVA conforme Tabela 25.

Figura 70 — Andlise dos efeitos principais das médias para poténcia com ferramenta de ceramica
e razdo sinal-ruido.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

Conforme tabela 26 de variancia por ANOVA os fatores avanco (f), com contribuigéo
17,49%, e profundidade de corte (ap) com 72,65% foram significativos em funcdo da poténcia
consumida na usinagem. Para o fator velocidade de corte Vc, ndo foi significativo para
variabilidade do processo, em relacdo a poténcia. A ordem de significancia foi analisada no

grafico de Pareto da Figura 71.
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Tabela 26 — Analise de variancia ANOVA para poténcia de usinagem com ceramica.

Analise de Variancia para Médias - Poténcia

Fonte GL SQ Seq SQ (Aj.) QM (Aj) F P %Contribuicdo
V¢ (m/min) 7 328102 328102 46872 1,15 044 5,65
f (mm/volta) 1 1015835 1015835 1015835 24,96 0,002 17,49
ap (mm) 1 4219314 4219314 4219314 103,66 =0 72,65
Erro de Residuos 6 244222 244222 40704
Total 15 5807473

Fonte: Prépria Autora (2020).

Figura 71 — Gréfico de Pareto dos efeitos da poténcia de usinagem com cerémica.
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Fonte: Prépria Autora (2020).

No gréafico de efeito de Pareto para poténcia com a ferramenta ceramica pode-se observar
que os efeitos significativos por meio da analise da linha de lenth (linha tracejada), os quais
demonstraram que: a profundidade de usinagem (ap) seguida do avanco (f) influenciaram na
poténcia de corte com indice de confiabilidade de 95%. A barra que passa a linha tracejada é
considerada com um valor significativo. Com intuito de assegurar a qualidade do material
usinado (ferro fundido vermicular) e obter um bom rendimento das ferramentas, tomando como
parametro o desgaste de flanco e a rugosidade (menor é melhor), observou-se conforme

Tabela 27 a sintese dos resultados para ambas as ferramentas.
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Tabela 27 — Sintese dos resultados das ferramentas de metal duro e ceramica.

MATERIAL VARIAVEIS Ve f ap
EMISSAO ACUSTICA 150 0,1 0,5
VIBRACAO 450 0,1 0,5
METAL DURO POTENCIA 450 0,1 0,5
Ra 450 0,1 0,5
Rt 250 0,1 1
Vb 150 0,1 0,5
EMISSAO ACUSTICA 450 0,1 1
VIBRACAO 650 0,1 0,5
CERAMICA POTENCIA 550 0,1 0,5
Ra 500 0,1 1
Rt 500 0,1 1
Vb 350 0,3 0,5

Fonte: Prépria Autora (2020).

Para os valores de rugosidade Ra e Rt a ferramenta ceramica possibilitou usinagem com
velocidades de corte maiores quando comparadas ao metal duro. O desgaste de flanco para a
ferramenta ceramica foi mais eficiente, do ponto de vista da possibilidade de utilizacdo de:
velocidade de corte maior, avancgo e profundidade de corte maiores, fatores estes que do ponto

de vista de processo poderiam assegurar um melhor desempenho no processo industrial.

4.5 MECANISMO DE DESGASTE FERRAMENTA METAL DURO E CERAMICA.

Os principais mecanismos de desgaste dos insertos de metal duro e cerdmica foram
analisados em microscépio 6ptico modelo Stemi 2000 marca Zeiss e posteriormente confirmado
em MEV TM3000 com utilizacdo do espectrdometro de energia dispersiva (EDS). As

ferramentas ceramicas foram revestidas com prata para analise.
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Nos insertos ceramicos foram observados somente desgastes e nenhuma avaria. Na
Figura 72 pode-se avaliar os desgastes ocorridos na ferramenta de Al.Oz + MgO. Foram
avaliados os trés maiores desgastes de flanco Vb (medidos apds a tréplica em cada secdo do
tarugo usinado), causados pelo mecanismo abrasivo e pouca mais clara aderéncia de material
da peca usinada, os quais foram avaliados em microscopio optico e confirmados analisando- se
no MEV. A Tabela 28 apresenta os valores estratificados do desgaste de flanco para o

planejamento de experimentos da ceramica.

Tabela 28 - Estratificacdo do desgaste de flanco da ferramenta ceramica.

V. (M/min) f (mm/volta) ap (Mm) Vp(mm)
1 650 0,1 1 0,777
2 550 0,1 1 0,743
3 650 0,1 1 0,654

Fonte: Prépria Autora (2020).

Os espectros de EDS da superficie da ferramenta apresentaram presenca de C (carbono),
Fe (ferro) e Si (silicio), elementos associados ao material da peca usinada aderidos a superficie

da ferramenta ceramica, de acordo com a Figura 72.
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Figura 72 - Analise do mecanismo de desgaste por MEV e EDS da ferramenta ceramica.
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Nas velocidades mais altas, com desgaste mais acentuado de flanco, a superficie da peca
no torneamento apresenta uma camada branca, variando conforme a estrutura do material. Essas
camadas brancas podem ser resultado de um aquecimento e resfriamento répido, especialmente
em desgaste excessivo de flanco (KONIG; KLINGER; LINK, 1990).

As arestas de corte com velocidades de 650 e 550 m/min selecionadas estratificando os
trés maiores valores de desgaste de flanco do ensaio, apresentaram desgaste abrasivo e material
da peca aderido, evidenciado nas arestas analisadas na regido da superficie de saida. As partes
claras sdo associadas ao oxido de silicio confirmado em EDS. E corroborando a analise de
temperaturas mais elevadas as quais favorecem esse desgaste.

A morfologia da grafita é o principal fator de influéncia na geracéo de calor ao usinar, o
CGil gera intenso calor (desgaste de flanco) (TOOPTONG; PARK; KWON, 2018).
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Conforme Abele et al. (2002) na usinagem do ferro fundido vermicular é evidenciado
predominantemente os desgastes abrasivo e adesivo. O desgaste abrasivo e adesivo sdo 0S
mecanismos de desgaste mais importantes na usinagem CGI (XAVIER, 2003).

Segundo Souza, L.F (2017) na usinagem do ferro fundido nodular com ferramenta de
alumina magnésio (Vc= 200, 300 e 500 m/min.), avanco de 0,25 mm/rot. e profundidade de
corte de 0,5 mm, apresentou o desgaste de flanco como principal mecanismo de desgaste,
associando o melhor desempenho da ceramica ao aumento da velocidade em funcéo do calor
gerado na interface da ferramenta com a peca, o0 que possibilita uma diminuicdo da resisténcia
do material que esta sendo usinado.

Conforme analisado no grafico de Pareto para a ferramenta de Al.O3 + MgO (Figura 65),
o0 avanco foi o fator mais influente para minimizar o desgaste de flanco em funcédo do aumento
da velocidade de corte e concentragdo de calor na interface ferramenta e peca.

A Tabela 29 apresenta os valores estratificados do desgaste de flanco para o planejamento

de experimentos da ferramenta de metal duro.

Tabela 29 — Estratificacdo do desgaste de flanco da ferramenta de metal duro

V¢ (m/min) f (mm/volta) ap (mm) Vb(mm)
1 450 0,3 0,5 0,122
2 250 0,1 0,5 0,118
3 350 0,3 0,5 0,115

Fonte: Propria Autora (2020).

As arestas de corte com maiores valores de Vy foram analisadas em microscopio optico
modelo Stemi 2000 e posteriormente no MEV TM 3000 Hitachi, conforme Figura 73 com
regido do desgaste de flanco observada no 6ptico e de saida no MEV, com analise por EDS e

mapeamento de cores.
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Figura 73 — Andlise do mecanismo de desgaste por MEV e EDS da ferramenta metal duro.
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A velocidade de corte foi o fator mais influente na andlise do grafico de Pareto para
ferramenta de metal duro, onde observou-se um aumento do desgaste de flanco com o0 aumento
da velocidade de corte, e na avaliacdo do desgaste de flanco o maior Vy, foi evidenciado na V.
=450 m/min. Apds a terceira passada de cada aresta da ferramenta de metal duro na secéo
(tarugo dividido em trés secdes de 100mm) foi medido o valor de Vb para cada aresta
estabelecendo-se o limite max de Vy = 0,6mm. Porém, como os testes foram exploratorios para
comparagdo com a ferramenta de cerdmica, mesmo nao atingindo 0 Vi, max apos o terceiro passe,

a aresta foi trocada assim como a se¢do da peca. Esse desgaste predominantemente abrasivo
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ocorre em funcdo do atrito entre a ferramenta e a peca. Com o tempo ocorre a remogéo da
camada revestida aumentando o desgaste de flanco.

O revestimento de Al>Osz que recobre a ferramenta de metal duro, favorece a redugao do
desgaste em virtude da baixa condutividade térmica da alumina, favorecendo a redugdo do fluxo
de calor na ferramenta, sendo este atribuido a espessura do revestimento o qual protege a
ferramenta do mecanismo abrasivo. A remocao desse revestimento ocorreu em curto espaco de
tempo em funcédo do atrito e com a reducédo da dureza a alta temperatura ocasionada pela alta
velocidade de corte (SURESH; BASAVARAJAPPA; SAMUEL, 2012).

A espectroscopia de energia dispersiva EDS, foi realizada na superficie da ferramenta de
corte para as condi¢cbes V¢ = 450; 350; 250 m/min. Na analise foi possivel identificar os
elementos Al (aluminio), O (oxigénio), C (carbono); componentes do revestimento do metal
duro, W ( tungsténio ) e Co (cobalto); componentes do substrato evidenciando que houve o
desgaste em partes da superficie de flanco e saida e o Ferro (Fe), Silicio (Si) componente do
material usinado evidenciando que também houve pequena adesdo de material do ferro fundido.
Foi comprovada a presenca destes elementos no mapeamento realizado no MEV conforme
Figura 74. A interacdo entre a ferramenta e peca durante o torneamento com aumento de
temperatura, devido ao aumento da velocidade de corte favorecendo a adesdo de material do
ferro fundido vermicular a peca.

Trent e Wright (2000) verificaram que ligas com alto teor de titdnio e carbonetos
favoreciam o mecanismo abrasivo e posteriormente a adesao.

Conforme avaliado na analise do planejamento em relacdo ao mecanismo de desgaste foi
evidente a influéncia da velocidade de corte o que foi comprovado nas analises do MEV/EDS.
A presenca de ferro, carbono e silicio sugerem adesdo de material da peca de ferro fundido na
ferramenta usinada e a presenca de aluminio e oxigénio justificam a formacdo da camada de

alumina (Al>03), mesmo com baixo desgaste na regido de flanco (DA SILVA et al., 2011).
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Figura 74 - Mapeamento de elementos da ferramenta de metal duro realizado no MEV.

Ve = 450m/min; £=0,3 mm/volta; ap = 0,5Smm V¢ =350m/min; f=0,3 mm/volta; ap = 0,Smm

Fonte: Prdpria Autora (2020).
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado o estudo comparativo da aplicacdo da ferramenta de
Al>,0O3 + MgO com a ferramenta de metal duro almejando uma melhor condigéo de usinagem,
a qual assegura um bom acabamento do ferro fundido vermicular. Com as analises realizadas,
correlacionadas com os parametros de saida, para ambas ferramentas, pode-se perceber a
melhor condicao do processo para cada ferramenta.

A utilizacdo de 0,25% peso de MgO como aditivo de sinterizacdo foi eficaz quanto a
massa especifica aparente para as ferramentas desenvolvidas as quais apresentaram um valor
de 3,91g/cm?, assim como os valores de Kic obtidos para a cerdmica de Al,Oz +MgO, as quais
se aproximaram dos valores encontrados na literatura entre 1,9 a 2,4 MPa.m*?para a ceramica
desenvolvida foi obtido Kc de 2,13+ 0,25 MPa.m?, os quais possibilitaram sua utilizagio para
ferramenta de corte.

Realizou-se a avaliacdo da influéncia de cada ferramenta analisada correlacionando com
0s parametros de saida, com uma menor variacdo quanto ao desgaste e rugosidades, e
consequentemente menores variagdes no processo.

Para a ferramenta de metal duro os valores de poténcia consumida com as condicdes
testadas de menor € melhor, foram V¢ = 450 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap = 0,5 mm, sendo 0s
fatores velocidade de corte, avanco e profundidade de corte os mais significativos. Na
ferramenta de metal duro, a poténcia de corte aumenta de forma lenta até atingir um
determinado desgaste, a qual propiciou a remocéo do substrato. Profundidade de corte e avango
para a ferramenta ceramica foram os fatores mais significativos, em funcdo do aumento das
areas de contato e planos cisalhantes, o que propiciou um aumento das forcas e poténcia
consumida. Em relacéo as condic¢des as quais minimizaram a variabilidade foi Vc = 550m/min,
f=0,1 mm/rev, ap = 0,5 mm.

Quanto a rugosidade Ra e Rt para a ferramenta de metal duro e ceramica o fator de maior
influéncia foi 0 avanco em ambos os casos. A ferramenta de metal duro apresentou menores
valores de rugosidade Ra quando comparada a ferramenta de alumina em virtude da influéncia
datripla camada de revestimento e da presenca do nitreto de titanio (TiN). Como o ferro fundido
vermicular € abrasivo propicia uma perda do revestimento da ferramenta, porém a camada de
nitreto de titanio impediu o maior desgaste da ferramenta em funcdo de proporcionar baixo
coeficiente de atrito.

O desgaste de flanco Vb ndo apresentou nenhum fator como significativo para o metal

duro, porém a condi¢do que minimiza a contribuicao dos fatores no processo foram: V¢ = 150
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m/min, f=0,1 mm/rev, ap = 0,5 mm. Os fatores de entrada ndo foram influentes para o desgaste
de flanco (Vb) com o aumento da velocidade de corte no metal duro, em funcéo da cobertura
da ferramenta que propicia um desgaste mais lento, esta ferramenta apresenta melhor
desempenho em velocidades de corte mais baixas quando comparada a ferramenta ceramica o
que favorece a utilizacdo da ferramenta de alumina, quanto a obtencdo de um menor desgaste
de flanco na usinagem do ferro fundido vermicular, uma vez que a velocidade de corte utilizada
para a ceramica (V¢ = 350 m/min) representa quase o dobro da velocidade com o metal duro.

Para a emissao acustica as melhores condi¢des (menor é melhor), apresentada foi para o
metal duro Vc = 150 m/min, f =0,1 mm/rev, ap=0,5 mm, com os fatores velocidade de corte,
avanco e a interacdo de ambos como mais significativos. Na ferramenta ceramica a melhor
condicdo foi V¢ =450 m/min, f=0,1 mm/rev, ap =1,0 mm com avanco e profundidade de corte
como fatores mais significativos.

O desgaste na usinagem do ferro fundido vermicular (CGI) com ferramenta de Al.Os +
MgO foi predominante abrasivo. O ferro fundido vermicular € abrasivo e possui coeficiente de
transmisséo de calor baixo comparados aos demais ferros fundidos propiciando um aumento de
temperatura na ponta da ferramenta. Para 0 metal duro o mecanismo de desgaste em fungéo das
evidéncias encontradas por meio de EDS na ferramenta a qual apresentou elementos do ferro
fundido foi difusivo. A ferramenta ceramica de Al.Oz + MgO se apresentou potencialmente
favoravel na utilizacdo para torneamento do ferro fundido vermicular quando comparada a uma
ferramenta comercial.

Para trabalhos futuros, uma avaliagdo da ferramenta de Al>Osz + MgO em comparativo
com outra ferramenta ceramica, variando o teor de alumina. Para verificar a influéncia da
composicdo em relacdo a usinabilidade do ferro fundido vermicular, e os mecanismos de
desgaste da ferramenta ceramica. Comparar a ferramenta ceramica (desenvolvida em escala
laboratorial) na usinagem do ferro fundido vermicular e nodular para estudar a influéncia da
microestrutura do material (ferro fundido) no processo de usinagem, e 0 comportamento das

ferramentas.
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ANEXO

Planilha valores do planejamento de experimentos e valores de saida.

Ensaio Ve f ap Ra Rt VB Emisséo Poténcia = Vibragéo
(m/min)  (mm/volta) (mm) (um) (um) (mm) Média média
(RMS/volta) (W) (mm/s)
1 650 0,1 1 1,04 750 0,13 0,58 2556,70 5,42
2 650 0,1 1 081 7,50 0,78 0,54 2965,19 5,33
3 650 0,1 1 0,80 574 0,65 0,52 1615,57 5,00
4 600 0,1 1 0,71 6,30 0,30 0,71 2819,82 11,36
5 600 0,1 1 0,93 1047 0,17 0,56 1795,97 5,55
6 600 0,1 1 09 511 0,16 0,54 1731,92 5,62
7 550 0,1 1 0,68 532 0,74 0,56 2787,02 6,38
8 550 0,1 1 0,60 369 0,18 0,54 2088,69 6,04
9 550 0,1 1 0,86 4,92 0,20 0,53 2031,69 5,83
10 500 0,1 1 1,12 7,34 0,19 0,54 2374,36 6,24
11 500 0,1 1 050 4,15 0,18 0,56 1889,58 6,20
12 500 0,1 1 122 7,21 0,18 0,54 2062,99 6,35
13 450 0,3 1 571 30,48 0,16 1,09 3603,49 19,19
14 450 0,3 1 453 25,34 0,16 1,78 2153,37 19,16
15 450 0,3 1 4,44 2358 0,18 0,81 2089,83 18,79
16 400 0,3 1 487 28,13 0,16 0,91 3406,69 19,44
17 400 0,3 1 4,86 22,80 0,16 1,93 2640,68 20,24
18 400 0,3 1 565 2532 0,15 1,88 2431,05 19,21
19 350 0,3 1 4,73 23,82 0,11 0,83 2959,25 20,88
20 350 0,3 1 458 34,01 0,10 1,71 2932,78 19,83
21 350 0,3 1 3,87 2521 0,13 1,75 2667,28 19,45
22 300 0,3 1 400 19,86 0,16 1,06 3171,31 21,26
23 300 0,3 1 4,89 27,42 0,15 0,80 2446,35 21,06
24 300 0,3 1 4,13 22,68 0,16 0,72 2916,35 20,50
25 650 0,3 05 | 509 2344 0,14 1,65 2394,86 7,99
26 650 0,3 0,5 544 26,75 0,14 1,24 2050,04 8,71
27 650 0,3 0,5 470 24,28 0,14 0,83 1705,22 9,44
28 600 0,3 0,5 3,92 2574 0,14 1,56 1700,89 9,43
29 600 0,3 05 401 2465 0,11 2,37 1625,90 8,74
30 600 0,3 0,5 4,03 19,53 0,11 1,60 1633,08 8,74
31 550 0,3 05 351 19,22 0,14 2,02 1321,43 15,45
32 550 0,3 0,5 420 26,54 0,11 3,02 1204,72 9,94
33 550 0,3 05 | 452 3246 0,14 3,26 1211,46 9,90
34 500 0,3 0,5 3,47 17,23 0,13 0,63 999,00 6,35
35 500 0,3 05 339 2318 0,16 3,54 2032,37 10,64
36 500 0,3 0,5 4,20 22,55 0,10 1,92 2563,25 14,52
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39
40
4
42
43
44
45
46
47
48

450
450
450
400
400
400
350
350
350
300
300
300

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

4,23
0,66
0,68
1,26
0,64
1,07
4,65
0,96
0,98
4,82
0,76
0,95

24,67
10,85
7,85
7,37
9,05
9,04
22,01
11,44
14,21
26,19
13,38
9,16

0,14
0,15
0,23
0,16
0,18
0,15
0,16
0,16
0,16
0,15
0,16
0,15

0,57
0,54
0,50
0,56
0,54
0,54
0,53
0,52
0,53
0,53
1,36
1,90

1355,53
1165,27
801,71
1475,42
1258,40
1179,00
1345,67
682,64
1276,68
1487,81
1615,62
1402,78

4,96
5,24
4,07
5,30
5,27
5,07
5,04
5,27
5,51
5,57
6,51
5,73
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