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WATANABE, R.B. Andlise comparativa da usinagem do aco 4340 utilizando ferramentas
de metal duro e ferramentas de ceramica. 2016 44 p. Trabalho de Graduacdo (Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratinguet4,2016.

RESUMO

Os processos de usinagem apresentam grande importdncia no mundo moderno, sendo
fundamental na redugdo de custos e aumento de vida dos materiais. Dentre os materiais, as ligas
metalicas apresentam um consumo na ordem de 1,4 bilhdes de toneladas, onde uma parcela
destas matérias ¢ destinada a fabricacdo de pegas que compde as industrias aeronautica,
aeroespacial, automobilistica e outros. O objetivo deste trabalho ¢ o estudo da usinagem por
torneamento do agco ABNT/AISI 4340, sem o uso de fluido de corte utilizando ferramentas
ceramicas de alumina (AlO3) desenvolvida em laboratério e uma ferramenta de metal duro
disponivel comercialmente para analise comparativa. A ferramenta de metal duro possui
especificacdo de acordo com a norma ISO TNMG 160404, enquanto a ferramenta de Al,O3 foi
retificada e lapidada de acordo com a norma ISO 1832. Os testes foram realizados em dois
tornos CNC, sendo o primeiro da marca Romi GL240M com poténcia de 18KW e a outra
marca Litz-350-VEKER com poténcia de 15KW. Os testes foram realizados utilizando
velocidades de corte de (V) 200, 300 e 500m/min; avangos de (f) 0,10, 0,20 ¢ 0,15mm/rot e
profundidade de corte de (ap) 0,5mm para ferramenta de alumina, e para ferramenta de metal
duro com utilizagdo de fluido de corte V =200m/min, f=0,2mm/rot ¢ a, 0,5mm. As
caracterizagdes foram realizadas em funcdo do desgaste de flanco, rugosidades, dureza e
analises dos cavacos utilizando microscopio Optico da marca Wilson Instruments mod.401
MVD, rugosidade com rugosimetro da Marsurf modelo M300 e dureza com o microdurdmetro
da marca Wilson Wolpert modelo 401 MVD. Os resultados demonstraram que a ferramenta de
ceramica possui potencial para usinagem do aco 4340 em altas velocidades de corte,
apresentando um melhor acabamento superficial na V=500m/min e f=0,15mm/rot. Os
resultados obtidos sdo promissores para utilizagdo destas ferramentas na usinagem do ago

ABNT/AISI 4340, com possibilidades de importantes redugdes de custo.

PALAVRAS- CHAVES: A¢o 4340. Ferramentas ceramicas. Metal duro. Usinagem a seco.

Redugdo de custo.



WATANABE, R.B. Comparative analysis of steel processing 4340 using carbide tools and ceramic
tools. 2016 44 p. Graduation Work (Mechanical Engineering) - Faculty of Engineering of the

Guaratingueta Campus, State University of S8o Paulo, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

The machining processes have great importance in the modern world, it is fundamental in reducing costs
and increasing life of the materials. Among the materials, the alloys have a consumption of around 1.4
billion tonnes, where a portion of these materials are intended for the manufacture of parts that make up
the aerospace industries, aerospace, automotive and others. The objective of this work is the study of ma-
chining for steel turning ABNT / AISI 4340, without the use of cutting fluid using alumina ceramic tools
(AL,O3) developed in the laboratory and a carbide tool commercially available for comparative analysis.
The carbide tool has specified in accordance with ISO TNMG 160.404, while the Al,Oj3 tool has been rec-
tified and polished in accordance with ISO 1832. The tests were performed on two CNC lathes, the first
brand Romi with GL240M power of 18KW and other brand Litz-350-VEKER with power of 15KW. The
tests were conducted using cutting speed (Vc) 200, 300 and 500m / min; advances to (f) 0.10, 0.20 and
0.15 mm / rev and depth of cut (ap) to 0.5mm alumina tool and cemented carbide tool with use of cutting
fluid Ve = 200m / min, f= 0.2 mm / rev and ap 0.5 mm. The characterizations were carried out according
to the flank wear, roughness, hardness and analysis chip using optical microscope Mark Wilson Instru-
ments mod.401 MVD, roughness with roughness of MarSurf M300 model and hardness with microhard-
ness brand Wilson Wolpert 401 model MVD. The results showed that the ceramic tool has potential for
4340 steel machining at high cutting speeds, with a better surface finish on V¢ = 500m / min, f=0.15 mm
/ rev. The results are promising for use of these tools in machining steel ABNT / AISI 4340, with substan-

tial cost reductions possible.

KEYWORDS: Steel 4340. Ceramic tool. Metal-hard tool. Machining.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Aeronave Embraer EBM-110 e seu respectivo trem de POUSO ........ccveveeveieeeienieierinieieeeeeseeeeesessessene s
Figura 2 - Setor dentado do trem de POUSO......cc.eiuerieiiieiirtiieiee ettt eb ettt eb e
Figura 3 - Processos de conformagao dos MELAIS .......ccueeeueeuirerieirierieieienteteieetetei ettt sttt ese e
Figura 4 - Cinematica da usinagem com ferramenta de geometria definida
Figura 5 - Grandezas do processo de USINAZEIM.........evueueieiririeirierieietesteteeete ettt sttt st eaesee e s bensenes
Figura 6 - TTuStragao tOIMEAMENITO .......c..cueiueruiietietiieieit ettt ettt ettt et ettt te s et et e st e bt sbe st eseesese st saesseneenessensenes
Figura 7 - Exemplos de ferramentas para torneamento
Figura 8 - Medidas do desgaste...........c.ceeueveruenee
Figura 9 - Fung¢oes dos fluidos de corte
Figura 10 - Matéria-prima AGO 4340 ........coiu ittt ettt ettt et et s et se e eneesessestesesseseneesesensenas
Figura 11 - Dimensdes do corpo de prova em MiliMEIoS ..........ceeveveereerieineieeeiesieceeeeseeeeeeseeseese e eneesesseneeeas
Figura 12 - Fixag¢8o do CDP
Figura 13 - Maquina-Ferramenta Experimento do inserto de Metal DUIO .........c.ceeveieirienieeieieieieeeeeeceeeeeee e
Figura 14 - Dimensdes da ferramenta de metal AUTO ..........ccoeveiiierieiiiiicicesee et
Figura 15 - Suporte para inserto de metal-duro ...........cccecevererincreneenennns

Figura 16 - Maquina — Ferramenta Experimento do inserto de alumina
Figura 17 - Ferramenta e suporte da ferramenta de alumina
Figura 18 - RUZOSIMELIO ....cveeviieieieiiieieeeieeeeeee e
Figura 19 - Microscopio 401 MVD ...
Figura 20 - Ensaio 1 de Metal duro ..........cccoceeevveevenineccncnenene

Figura 21- Ensaio 2 de MEtal QUIO ........cooeiieiieiiieieiiieeese ettt ettt ettt es e s e st s e e e e esesennenas
Figura 22 - Ensaio 1 de Alumina
Figura 23 - Ensaio 2 de Alumina
Figura 24 - Ensaio 3 de Alumina
Figura 25 - Ensaio 4 de Alumina
Figura 26 - Ensaio 5 de Alumina
Figura 27 - Ensaio 6 de Alumina




LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Operagao de torneamento
Tabela 2 - Classificagdo dos cavacos
Tabela 3 - Classificagdo dos Desgastes de Ferramentas
Tabela 4 - Composi¢do Quimica (% em peso) do aco AISI-SAE 4340
Tabela 5 - Parametros de usinagem das ferramentas
Tabela 6 - Valor de Cutoff..........ccccoveinnevcnnecnicccnnee

Tabela 7 - Rugosidade doS COrPOS A€ PIrOVA......c..ciiuirieiiiiriirieieiirierteitet ettt ettt ettt eb ettt saenees
Tabela 8 - Resumo dos deSZastes NOS ENSAIOS .......ceuerveeereeririeieirterietieterteeeststeseentstestetesestessesessesseneesessenseseesenseneas




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
DIN - German Institute for Standardization
AISI - American Iron and Steel Institute

SAE - Society of Automotive Engineers



Ve
Vr
Ve

Q@ oy B A

=<

HRC
Vs
VBmax.
Al

Mo

Si

LISTA DE SIMBOLOS

Velocidade de corte [mm/min]
Velocidade de avango [mm/min]
Velocidade efetiva de corte [mm/min]
Diametro da matéria-prima [mm]
Rotacdo [RPM]
Profundidade de corte [mm]
Avango por revolugdo [mm/rot]
Largura de usinagem [mm]
Espessura de usinagem
Angulo de folga ou incidéncia
Angulo de saida
Dureza Vickers [HV]
Dureza Rockwell [HRC]
Largura média de desgaste do flanco [mm]
Largura maxima de desgaste de flanco [mm]
Aluminio
Carbono
Molibdénio
Oxigénio
Silicio
Nitrogénio



3.1
32
3.2.1
33
34
35
351
3.6
3.6.1
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.74
3.75
3.8
3.8.1
3.8.2
39
391
3.9.2
3.10

4.1

411
412
413
414
4.2

42.1
422

5.1
5.2
521

SUMARIO

INTRODUCAO
OBJETIVO
REVISAO BIBLIOGRAFICA
ACOS BAIXA LIGA ...ttt sttt ettt ettt b et ettt st bbb et e st sae st es e bt st et eaesbenbeneeben
ACO ABNT/AISTA340 ...ttt ettt ettt ettt e et et e st et e st et e et esseseesesseneesessensenessenseneesenseneenas
Aplicactes do ag0 ABNT/AISI 4340 .........cociiieii e
PROCESSOS DE FABRICACAO. ...t esee e e s esee e sesnanenee
FUNDAMENTOS DA USINAGEM ...ttt sttt sttt ettt sae st neens
TORNEAMENTO 18

Principais operagdes no torneamento — DIN 8589 (8589, 2003) .......cccevrirriiiirieierisiserisieesssieresesseesessesesessns
FERRAMENTAS DE CORTE PARA TORNEAMENTO .....cccoiiiiiiiiieieeieeeeee ettt s sve e enve e

Influéncias da geometria da ferramenta de tOrNEAN........cc.vieiriieiiiieierre e
CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS DE FERRAMENTAS ......oovviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseess s seesseseessesnnnes
Propriedades dos materiais de ferramentas ...........couveeiiriiirieeiss et b e enens
Evolug@o dos materiais de fFErTAMENTA ..........cccvriiiiieiiiee ettt ettt b et et
FUNGBES A0S FEVESTIMENTOS ...t ettt
AplicacGes das ferramentas de corte de @alUMINa ........c.c.ceiivieeiiniiiinnciei e s
Ferramenta de MELAL AUIO...........oviiieer et
CLASSIFICACAO DOS CAVACOS.......ooiieeieeeeeeeeeeeeeee e eeseae e sessassses s ssssssassssssss s sassassessasssssssssassaes
Influéncia do avanco e da profundidade de corte sobre formagao do CAVACO .......cccuvvveererieririnieinisei s
Desgaste em ferramentas de USTNAGEM .......cuieiiiiiiirieiieiee sttt bbb b et sa bt b et st sb et b et et
FLUIDOS DE CORTE ..ottt ettt sttt ettt sttt sttt et sb bt et be b eneebes
TiPOS A& FIUIAOS UE COME ....iviiiieiiicii e bbbt b bbb e bbb b et e et nenas
INFIUENCIAS O FIUIAD 0B COME......eeieieit bbbt eb e
RUGOSIDADE ..ottt ettt sttt et b et bt b et et eb e st et e bt bt st e e et sb et e st sbe st et ebe st ensenes

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
DENSENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS DE USINAGEM ......ooiiiiiiiiiieeeeeeee et
(Ofo] g To1Syo [0 o] (077 EH OO P TSP TP PPPTRTRROON

Preparacao 0OS BNSAIOS .......c.ciiiveririirererisieteststete st esessssee st esesessese s s sebe e st ete st st ebe e asebessabeseseabe s ebebesestetessaberesenrans
DESCIIGAD UOS BINSAUOS ... ..veueveriiitesisieies sttt ettt b et ettt b bt se bbb b bt st bbb ek bt ne et e st e b bt st et e st bbb
Maquinas-Ferramentas € insertos utilizad0s NOS ENSAIOS.........cverrreririririririrereeieeeeree e seseeeses e resenesens
MEDICOES E INSTRUMENTOS DE MEDICAO ..o
MEAIGAOD UE FUGOSIAAAE ......veveiieeiiieeiei et bbbttt e b ettt b ke ettt bbb

Medigéo dos desgastes dos iNSErtos POr MICIOSCOPIO ........uuurveeierereririereresreteeseeese e ereesaeree bt ssere s sreresessens

RESULTADOS E DISCUSSAO

12
14
15
15
15
16
16
16

18
19
19
20
21
22
23
23
23
24
24
25
28
28
28
29

29
29
29
30
31
32
34
34
35

RUGOSIDADE E TIPO DE CAVACO ..o
DESGASTE ..ot

Desgaste ferramenta de MELAl QU ........coovveiiiiiiiiei e e et b e e nbns



5.2.2 Desgaste iNSErt0 A alUMING........coii i bbbttt bbb et 38

6 CONCLUSOES 2
6.1  CONCLUSOES SOBRE A RUGOSIDADE............coovoiiveeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeseeessseeseses oo s sosnessseeseessoon 42
6.2 CONCLUSOES SOBRE O DESGASTE ........oovoiveereoeeeeoeeeeeeeeoeeeeeeees oo esee s eeso s sesesseesesnonon 42
6.3 CONCLUSOES COMPARATIVAS .......ooiioimeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeoees e ee e essesssssesosesessesenesssnenns 42

REFERENCIAS. ...cvvueeeuneeenneereneeennes 43




12

1 INTRODUCAO

Estudos aprofundados nos processos de usinagem se iniciaram no século XIX e se difundiram no
mundo inteiro, muito recurso financeiro e horas de desenvolvimento sdo gastos por ano em busca de
melhorias em diversas areas. A area aeronautica ¢ uma das areas em que se investe muito em busca de
tecnologia que contribua para qualquer que seja a melhoria na eficiéncia do processo de fabricagéo , tendo
em vista que o valor agregado de uma aeronave ¢ suficientemente alto e permite este investimento. Desde
os meados do século XX houve uma transformagio enorme a respeito dos materiais utilizados na aviagao,
se iniciando com madeira, tecidos de algodao e seda, os quais foram substituidos por estruturas metalicas,
materiais compostos entre outros. O impulso inicial para o desenvolvimento de materiais cada vez mais
leves e resistentes pode ser atribuido grande parte a Forca Aérea Americana, que buscou inovagdes para a
fabricacdo de cagas assim como o F-15, F-16 e F-18. Houve uma notavel evolu¢do em 1986 quando se
reduziu o peso estrutural metalico em 35% , e 30% de redugdo no consumo de combustivel (HADCOCK,
1986).

Em uma aeronave o trem de pouso ¢ uma das partes essenciais Figura 1, tendo em vista que se
dedica muito estudo e tempo para projeta-lo, pois toda decolagem, pouso e movimentagdo da aeronave
geram esforgos sobre o trem de pouso, a resisténcia a fadiga por sua vez deve ser alta. O direcionamento
da aeronave Bandeirante da Forca Aérea Brasileira quando estd manobrando em solo é realizado por um
sistema hidraulico através de uma bomba de dleo que rotaciona o setor dentado Figura 2 que fica nos
interiores do trem de pouso Figura 1 permitindo a manobra. A pega em questdo sofre muito desgaste ao
longo da operacao da aeronave, por este motivo deve ser trocada de tempos em tempos, a fabricagdo do
setor dentado envolve diversos processos complexos de usinagem demandando um grande uso de
ferramentas-maquina, por este motivo foi selecionada a fase de desbaste da matéria-prima onde se tornea
uma boa parcela do material. Na fase de desbaste inicialmente se utilizou a ferramenta de metal duro
atingindo uma rugosidade maxima especificada pelo projetista, em seguida utilizamos uma ferramenta de
alumina para podermos comparar as diferencas, como por exemplo a formacdo de cavaco, a rugosidade e

o desempenho.

Figura 1 - Aeronave Embraer EBM-110 e seu respectivo trem de

Fonte: O Autor



Figura 2 - Setor dentado do trem de pouso

Fonte: O Autor
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2  OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo da usinagem por torneamento do aco ABNT/AISI
4340, utilizando ferramentas ceramicas de alumina (Al,O3) desenvolvida em laboratério e uma
ferramenta de metal duro comercial para analise comparativa, visando a otimiza¢do da usinagem
desta liga e buscando proporcionar aumentos reais de produtividade sem a necessidade de

investimentos em novos meios de producao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ACOSBAIXA LIGA

Os agos chamados ARBL — Séo acos baixo carbono ou ago carbono-manganés, conhecidos como
de alta resisténcia e baixa liga ¢ foram desenvolvidos para uso em grandes estruturas, ndo apresentando,
entretanto, aumento de peso. Estes acos sdo também conhecidos pela sigla em inglés HSLA — High
Strength Low Alloy. Estes agos apresentam como principais caracteristicas uma alta resisténcia mecénica
em relacdo aos acos de uso geral, resisténcia a corrosdo atmosférica, ao choque e a fadiga, além de
apresentarem uma maior relagdo entre limite de escoamento e limite de resisténcia a tragdo sem perda
apreciavel da ductilidade.

Esses acos microligados, em cuja fabricacdo a laminag@o controlada desempenha um papel vital,
permitiu a produgdo de agos para estruturas, com tamanhos de graos inferiores a 10 pum, niveis de
resisténcia, entre 400 e 600 MPa e baixas temperaturas de transi¢do. Nesses acos, aos quais se adicionam
pequenas concentragdes (< 0,1%) de nidbio, vanadio ou titdnio, o teor de carbono ¢ geralmente inferior a
0,15%, sendo freqiientemente inferior a 0,10%. Por isso os carbonetos ocupam uma pequena fragdo
volumétrica. Por outro lado, a cementita, que forma particulas relativamente grosseiras ou lamelas na
perlita, é parcialmente substituida por dispersdes muito mais finas de carbonetos de liga, como NbC
(HONEYCOMBE, 1981).

3.2 ACO ABNT/AISI 4340

A classe de acos ultra-resistentes foi desenvolvida para aplicagdo aeroespacial, mas estendeu-se a
outros setores da industria. Apresentam limite de escoamento superior a 1.400 MPa, boa tenacidade,
elevada resisténcia a fadiga, boa soldabilidade e alta relag@o resisténcia/massa especifica. Um ago do tipo
ABNT/AISI 4340 de ultra-alta resisténcia, temperado em o6leo e revenido a 427°C (T&R 427) possui
resisténcia a tragdo em torno de 1.590 MPa e limite de escoamento de 1.370 MPa. Acos de baixa e média
liga, ultra-resistentes podem atingir valores de resisténcia a tragdo da ordem de 1.900 MPa quando
devidamente temperados e revenidos, como ¢ o caso do ago ABNT/AISI 4340 temperado e revenido entre
200°C e 230°C, usados em componentes de trem de aterrisagem de avides. O inconveniente ¢ a baixa
ductibilidade em torno de 14% de alongamento, que pode ser parcialmente sanada com adi¢do de
elementos de liga. O ago AISI 4340 foi modificado com adi¢do de Mo, V e Si atingindo assim resisténcia
da ordem de 2.100 MPa, utilizados em temperaturas proximas da ambiente (RANIERI, 2010).

AISI/ SAE 4340 ago ¢ considerado o padrao pelo qual os outros agos de ultra-alta resisténcia sao
comparados. Ele combina profunda temperabilidade com alta ductilidade, tenacidade e forca. Tem alta
resisténcia a fadiga. A fragilizacdo por hidrogénio é um problema para 4340 tratados termicamente para
resisténcia a tracgdo superior a cerca de 1400 MPa (200 ksi). Pecas expostos a hidrogénio, tais como
durante decapagem e metalizagdo, deve ser tratado posteriormente. Este aco quando tratado
teermicamente adquiri uma resisténcia a trac¢do de 1500 a 1950 MPa (220 a 280 ksi). Pode ser
prontamente nitretado, que frequentemente melhora a vida de fadiga.

O ago 4340 ¢é normalmente forjada a 1065-1230 ° C (1950-2250 ° F); depois de forjamento pode
ser resfriado ao ar em local seco ou, de preferéncia arrefecida no proprio forno. A classificagdo de

usinabilidade de 4340 ¢ de 55% para o material estirados, e 45% para o material recozido (B1112
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laminado a frio, 100%). Uma estrutura parcialmente esferoidizada obtidas normalizando e depois
temperando a 650 ° C (1200 ° F) para uma melhor usinabilidade. O ago 4340 tem boas caracteristicas de
soldadura. Pode deve ser usado gas ou soldada de arco, mas de soldadura hastes da mesma composigao.

3.2.1 Aplicagdes do ago ABNT/AISI 4340

O ago 4340 é ampla e facilmente disponiveis como tarugos, barras, haste, pecas forjadas, chapas,
tubos e arame de solda. As aplicagdes tipicas incluem parafusos, porcas e outros elementos de fixagao;
engrenagens, pinhdes, eixos, e componentes semelhantes; virabrequins e bielas para motores; e trem de
pouso e outros membros criticos para as aeronaves. Ele é frequentemente usado onde existem condi¢oes
severas e onde é necessaria alta resisténcia em perfis pesados.

3.3 PROCESSOS DE FABRICACAO

Fabricagdo ¢ o ato de transformar matérias-primas em produtos acabados através de
diversos processos, seguindo planos bem organizados em todos os aspectos.

Os processos de usinagem sdo classificados em trés formas: Usinagem com ferramenta
de Geometria Definida, Usinagem com Ferramenta de Geometria Ndo Definida e Usinagem por
processos ndo convencionais (LIMA, 2015). Na Figura 3 pode-se observar os diversos processos
de conformagdo dos metais.

Figura 3 - Processos de conformacao dos metais
Processos de conformacéao

dos Metais
|
Processos Processos
Mecanicos MetalGrgicos (T)
(o)
| |

| | | |
Conformacao Usinagem Solidificagao Sinterizagéo
Plastica (0>0 Ruptura) (T>T Fusao) (T<T Fusao)

(o<aRuptura)

Fonte: O autor

3.4 FUNDAMENTOS DA USINAGEM

O fundamento da usinagem se da pela remogao de material através da interferéncia entre
ferramenta e peca, sendo a ferramenta constituida de um material de dureza e resisténcia muito
superior a do material da peca, assim dando a peca: forma, dimensdes ou acabamento superficial,
ou ainda uma combinagdo destes, através da remog¢do de material sob forma de cavaco. Cavaco é
a por¢do de material da peca retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma
irregular.

A maior parte dos produtos industrializados em alguma de suas etapas de producdo
sofre algum processo de usinagem como seguem alguns exemplos:

- 80% dos furos sdo realizados por usinagem

- 100% dos processos de melhoria da qualidade superficial sdo feitos pro usinagem

- O comércio de maquinas-ferramentas representa uma das grandes fatias da riqueza

mundial.
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- 100% dos pinos médico-odontologicos (STOETERAU, 2012)

O principio dos elementos para um torneamento se encontram na Figura 4

Figura 4 - Cinematica da usinagem com ferramenta de geometria definida
Movimento de
Vi Movimento de

/ : corte
A

Cavaco

Fonte: (LIMA, 2015)

3.4.1.1  Grandezas do processo de usinagem
Os movimentos entre ferramenta e pecas sao caracterizados pelas grandezas do processo de usinagem

Figura 5 durante a usinagem sdo aqueles que permitem a caracterizagdo do processo de usinagem.

Figura 5 - Grandezas do processo de Usinagem

Mov. Mov.de Corte
Efetivo

Ferramenta

/.
M Ferramenta

Fonte: (LIMA, 2015)

Mov. de Avango Mov. Efetivo

e Velocidade de Corte (Vc)
A velocidade de corte é o resultado do deslocamento da ferramenta diante da pega,
considerado no tempo, para operagdes do tipo do aplainamento e brochamento, nas quais o

movimento de corte e de avango ndo ocorem concomitantemente. A velocidade de corte ¢ a
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velocidade tangencial instantania resultante da rotag@o da ferramenta em torno da pega, para as
operagdes do tipo torneamento, fresamento ou furagdo, onde os movimentos de corte e de avango
ocorrem concomitantemente. Para estes tltimos, a velocidade de corte ¢ calculada pela Equacao
(1)(DINIZ; COPPINI, 2008) :

T: 3,14159
Ve=t*d*n [m/min] (1) d: metros didmetro da fresa
1000 n: rotagdo/min da fresa

3.5 TORNEAMENTO

Processo de usinagem onde a pega executa o movimento de corte rotativo e a ferramenta o
movimento de translativo de avango Figura 6. Geralmente utilizado na fabricagdo de pegas simétricas de

revolugao.

Figura 6 - Ilustracdo torneamento

Fonte: (LIMA, 2015)
3.5.1 Principais operag6es no torneamento — DIN 8589 (8589, 2003)
Existem intmeras formas de torneamento dependendo da complexidade da peca usinada,

segue a Tabela 1 que ilustra os principais tipos de torneamento.
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Tabela 1 - Operacido de torneamento
Operacao de torneamento Externo Interno
Longitudinal i

Plano ou transversal

Helicoidal

de forma

de perfil

Fonte: (LIMA, 2015)
3.6 FERRAMENTAS DE CORTE PARA TORNEAMENTO

Ferramentas de corte sdo compostas de uma parte cortante e de uma haste para fixagdo, podem
ser integrais ou com insertos exemplos ilustrativos na Figura 7. Os insertos podem ser fixados a haste

mecanicamente ou por brasagem.

Figura 7 - Exemplos de ferramentas para torneamento

& Z

- -
a N

Fonte: (LIMA, 2015)

3.6.1 Influéncias da geometria da ferramenta de tornear

A geometria da ferramenta pode influenciar muitos fatores no torneamento vide Figuras 8 € 9.
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o = angulo de folga, reduz o atrito entre a superficie de folga e a pega e melhora a estabilidade da
aresta de corte.

Figura 8 - Esquema do 4ngulo de folga

o menor desgaste
Fonte: (LIMA, 2015)

v = Angulo de saida, melhora a formagio do cavaco, melhora a superficie gerada na pega, reduz

a forga de corte (trabalho de dobramento do cavaco), facilita o escoamento do cavaco sobre a face.

Figura 9 - Esquema do angulo de saida

o © y=-10a+20°

~—— v = angulo de saida positvo —= 7 =angulo de saida

Ay=>Vp negativo

a = cte

12
Fonte: (LIMA, 2015)
3.7 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS DE FERRAMENTAS

O torneamento pode ser realizado com diversos materiais de ferramentas na Figura 10 pode se
visualizar os tipos e seus respectivos usos.
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Figura 10 - Classificacdo dos materiais de ferramentas

]
|Haterials Hetéllcos‘ ‘ Materiais de ngagi'io| |Haterlals Ceramicos

Aco-ferramenta
Aco-rapido

Metal-duro (WC)
Cermets (TIC/TiN)

|Corﬁmlcas de Cortsl

|Materlals de Altissima Dureza‘

Ceramica Ceramica
oxlda nao-oxida
Oxlda Mista|| Reforgada C|! SizNy
c/ Wiskers
— SizN. +
ALO: AlLO: ALO:+ demais
ALO: =~ ALOs+  SiC-wisker

+Zr0; ZrO:+TiC

Fonte: (LIMA, 2015)
3.71

CBN

Diamante CBN

monocristalino CBN +TiC
Diamante CBN + BN
policristalino hexagonal

Propriedades dos materiais de ferramentas

Os diversos fatores que influenciam na escolha do material da ferramenta esta ilustrada abaixo na

Figura 11.

Figura 11 - Propriedades dos materiais de ferramentas

A

o Diamante

S

T 2 CBN

c

o) g

0w T Ceramicas

" ©

o

G ljé CERMETS

E = Metal-duro

: p revestido

3 % Metal-duro

= 3 Aco-rapido
o 9 revestido
QT

2 Aco-rapido
>

Fonte: (LIMA, 2015)

Tenacidade, resisténcia a flexao
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Como pode-se observar a Figura 11 relaciona e orienta ao mesmo tempo o material de

ferramenta ideal que deve ser utilizado dependendo das variaveis.

3.7.2 Evolugao dos materiais de ferramenta
Ao longo dos anos se desenvolveram muitos tipos de ferramentas para aumentar a produtividade

e assim elevar a eficiéncia. Na Figura 12 ¢ possivel verificar os tipos de materiais ¢ a recomendagéo da

velocidade de corte.

Figura 12 - Evolucdo dos materiais de ferramenta

2000 - L  — T — -
#
1000 |+t — f=
000 Ht— - . Ceramica
L 400 | o
S 200 — =
=]
100 | S—
2 e  — =
]
g 60 it ndidas_}
I a0 | —
> | |
ik o 1
l Ago Rapido
20 |4 F : ey
| |
| — t T
iL_' = L l[ Ago Ferrramenta §‘ =
ol . [ -
1870 1890 1910 1930 1930 1970 1980 2010

an ANOS
Fonte: (LIMA, 2015)

O acgo ferramenta passa a ser utilizada por volta de 1868, e ¢ empregada até os dias de hoje, por
oferecer diversas vantagens tais como: baixo custo, facilidade de afiagdo, tratamento térmico
relativamente simples entre outros.

Com a chegada dos agos rapidos foi possivel realizar a usinagem em elevadas temperaturas
(520°C a 600°C). Iniciou-se a utilizacdo dos mesmos com cobertura de TiC e TiN, acrescentando
propriedades como: alta dureza, elevada ductilidade e quimicamente inerte.

Ap0s 26 anos (1926), através da metalurgia do p6 surgem as ferramentas de metal duro, que sdo
sinterizados de particulas duras tais como: carboneto de titdnio, ferro niquel cobalto e tantalo, tungsténio e
niobio.

Ceramicas passam a ser empregadas como ferramenta em 1938, apresentando altas velocidades
de corte, elevada estabilidade quimica e resisténcia a compressao.

Por volta da década de cinqlienta obtido sinteticamente, com transformagdo de estrutura
hexagonal para cubica (pressdo + temperatura), surgem as ferramentas de nitreto de Boro (CBN),
quimicamente mais estavel que o diamante (até 2000 graus) e segundo material de maior dureza

conhecido.
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3.7.3 Fungoes dos revestimentos

- Protec¢do do material de base da ferramenta

- Redugdo de atrito na interface cavaco/ferramenta

- Aumento da dureza na interface cavaco/ferramenta

- Condugao rapida de calor para longe da regido de corte
- Isolamento térmico do material de base ferramenta

3.74 Aplicacoes das ferramentas de corte de alumina

Ceramicas: sdo constituidas basicamente de grdos finos de ALOs e SizN, sinterizados, a
velocidade de corte de 3 a 6 vezes maiores que a do metal duro. Elas se dividem basicamente em dois
grandes grupos:

* A base de Al,O; (Alumina sinterizada);

* A base de Si3N4 (mesma resisténcia ao desgaste porém com uma tenacidade superior).
Principais caracteristicas das ferramentas ceramicas:

* Capacidade de suportar altas temperaturas (materiais refratarios);

* Alta resisténcia ao desgaste (alta dureza);

« Baixa condutividade térmica;

* Boa estabilidade quimica (inércia quimica);

No passado o principal limitador das ferramentas cerdmicas era a sua fragilidade. Hoje com a
introdugdo no mercado de cerdmicas mistas, refor¢adas com SiC (Whiskers) e a base de nitreto de silicio
o grau de tenacidade destas ferramentas melhorou significativamente, podendo ser usadas em cortes
interrompidos (fresamento) em altissimas velocidades de corte e avango. No entanto, o uso de fluido de
corte deve ser evitado, se requerido, deve-se usd-lo em abundancia na aresta de corte (Costa; Santos,
2006).

Ferramentas de corte a base de cerdmica apresentam propriedades mecénicas € quimicas
excelentes, quando comparadas ao diamante, com a vantagem de serem normalmente quimicamente
estaveis quando aplicadas na usinagem de metais ferrosos. Em usinagem convencional essas ferramentas
se destacam pelas elevadas taxas de remocdo de material, vida mais longa, alta dureza a quente e
resisténcia ao desgaste.

Todos esses fatores permitem que a ceramica seja aplicada também na usinagem de materiais
endurecidos como ago inoxidavel e agos temperados (BRUNO;et al., 2011).

Alguns aspectos inconvenientes das ferramentas de cerdmica a base de Al,O; sdo: baixa
resisténcia a fratura, baixa tenacidade e baixa resisténcia ao choque térmico que as tornam susceptiveis ao
lascamento excessivo ou a fratura durante a usinagem materiais endurecidos, especialmente em condi¢des
de corte interrompido, implicando em reducdo na vida da ferramenta. Apesar da variedade de
propriedades fisicas uteis das ceramicas a base de o0xidos sinterizados através da modificagdo quimica e
termica da alumina alfa (0-Al,O3) sua aplicagdo como ferramenta de usinagem, submetida a esforcos
mecanicos e condigdes de choque térmico, é considerada limitada devido a sua fragilidade e baixa
resisténcia (BRUNO; JASINEVICIUS; FORTULAN, 2011).

3.7.5 Ferramenta de metal duro

3.7.5.1 Caracterizagao da ferramenta de metal duro

Metais duros sdo materiais compostos, constituidos de um ligante metalico ductil (cobalto ou
niquel) e de carbonetos dos metais de transi¢cdo (como: W, Ti, Ta, Nb, etc). Os materiais duros sdo a base
da dureza e da resisténcia ao desgaste, enquanto a funcao do ligante é constituir a ligacdo dos carbonetos

frageis, formando um corpo relativamente resistente e ductil (KRAIN; et al., 2006).

3.7.5.2 Aplicagoes das ferramentas de corte de metal duro

O metal duro é o material de ferramenta mais largamente utilizado na industria atualmente,
sendo que somente a industria automobilistica consome cerca de 50% das ferramentas de metal duro
produzidas no mundo. Este material apresenta melhor relagdo custo / beneficio na maioria das aplicagdes

em usinagem, devido a grande variedade de tipos obtidos pela adicdo de elementos liga e diferentes
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revestimentos, o que possibilita a obtengdo de propriedades adequadas as solicitagdes em diferentes
condi¢des de usinagem. A possibilidade da utilizagdo de insertos intercambiaveis ¢ também um fator

positivo, tornando as ferramentas versateis ¢ econdmicas (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002).

3.8 CLASSIFICACAO DOS CAVACOS

Etapas de mecanismo de formagédo de cavaco:

1. Recalque, devido a penetragdo da ferramenta na peca;

2. O material recalcado sofre deformacdo plastica, que aumenta progressivamente, até que
tensdes cisalhantes se tornem suficientemente grandes para que o deslizamento comece;

3. Ruptura parcial ou completa, na regido de cisalhamento, dando origem aos diversos tipos de
cavacos;

4. Movimento sobre a superficie de saida da ferramenta.

A Tabela 2 mostra os tipos de cavacos, bem como sua formagdo e a classificagdo de
desfavoravel, médio, favoravel ou médio.(Costa; Santos, 2006)

Tabela 2 - Classificacdo dos cavacos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FITA HELICE OUTROS
FITA EMARA.- HELICE HELICE HELICE HELICE HELICE ESPIRAL | VIRGULA | ARRANCA
NHADO PLANA oBLiQUA LONGA CURTA ESPIRAL Dpos
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Fonte: (LIMA, 2015)

3.8.1 Influéncia do avango e da profundidade de corte sobre formagao do

cavaco

O material da peca é o principal fator que vai influenciar na classificagdo quanto a forma dos
cavacos. Quanto as condi¢des de corte: maior ve(velocidade de corte), f (avanco) e y (angulo de saida)
tende a produzir cavacos em fitas (ou continuos, quanto ao tipo). O “f” € o pardmetro mais influente e o
ap é o que menos influencia na forma de cavacos. A Figura 13 ilustra a influéncia destes pardmetros na
forma do cavaco. Os cavacos do tipo continuos (em fita) tras sérios inconvenientes, entre eles destacam:

» Pode ocasionar acidentes, visto que eles se enrolam em torno da peca, da ferramenta ou dos
componentes da maquina;

* Dificulta a refrigeragdo direcionada, desperdigando o fluido de corte;

* Dificulta o transporte (manuseio);

* Ele prejudica o corte, no sentido de poder afetar, o acabamento, as forcas de corte e a vida util
das ferramentas.(COSTA; SANTOS, 2006)




Figura 13 - Influéncia dos pardmetros sobre a formacao de cavaco

ap

G

Saw g ¢
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f

Fonte: (LIMA, 2015)

3.8.2 Desgaste em ferramentas de usinagem
Os tipos de deterioragdo mais comuns encontrados sao:

a) Desgaste frontal ou de flanco: ocorre na superficie de folga, ¢ causado pelo contato com a
peca e € o desgaste mais comum encontrado nas ferramentas.

b) Desgaste de cratera: ocorre na superficie de saida da ferramenta e ¢ causado pelo atrito da
ferramenta com o cavaco e pelas elevadas temperaturas geradas pela interface entre o cavaco e a
ferramenta. Na utiliza¢ao de ferramentas ceramicas ou ferramentas de metal duro com recobrimento, este
desgaste ¢ minimizado, em especial quando se utiliza revestimento a base de Al,Os;

¢) Deformacgédo plastica da aresta de corte: ocorre devido as elevadas pressdes e temperaturas
geradas na ponta da ferramenta, esta deformagdo ¢ muito comum acontecer em ferramentas de ago rapido
que ndo suportam elevadas temperaturas;

d) Lascamento: € o arrancamento de particulas com razoavel tamanho, comuns em ferramentas
com metal fragil ou com arestas de corte pouco reforgadas;

e) Trincas: sdo provocadas por pressdes mecdnicas alternadas e/ou variagdes bruscas e de
temperatura, levando a rapida propagacao e ruptura. As trincas podem ser transversais ou longitudinais;

f) Quebras: podem ocorrer por intimeros fatores como: erro do operador, tipo de raio ou angulos
de ponta muito pequenos, carga excessiva sobre a ferramenta, dificuldade de saida de cavacos, etc.

Segundo (Diniz , 2001), os mecanismos que proporcionam estas deterioragdes sao:

a) Difusdo: ocorre quando a usinagem atinge temperaturas elevadas proporcionando a

mobilidade dos atomos da ferramenta de corte e da peca;
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b) Aderéncia: ocorre entre a ferramenta de corte e a pega devido as altas temperaturas e pressoes
presentes na zona de corte;

c) Abrasdo: ¢ a remogao do material via o contato entre a peca e a ferramenta de corte, através de
mecanismos de micro-corte, sulcamento e trincamentos;

d) Oxidagdo: esta sempre presente devido ao meio em que a zona de corte ¢ encontrada, mas a
mesma ¢ potencializada pelas altas temperaturas de corte.(JUNIOR, 2009)

Abaixo na Tabela 3 e na figura 8 ¢ possivel visualizar os tipos de desgates e suas formas de

medida.

Tabela 3 - Classificaciio dos Desgastes de Ferramentas

Ilustracao Causa

Desgaste de flanco - Velocidade de corte muito alta

- Classe muito tenaz
- Resisténcia ao desgaste insuficiente

- Falta de refrigeragdo

Desgaste tipo entalhe - Materiais pastosos e/ou endurecidos

_—

por trabalho
- Uso de angulo de posigdo ~ 90°

- A geometria ¢ muito negativa

Craterizagdo - Velocidade de corte e/ou avango
muito alto
- Classe muito tenaz

- Quebra-cavacos muito estreito




Deformagado plastica,

depressdo/impressdo

- Carga de calor e pressdo altas, tem
peratura de corte muito alta
- Classe muito tenaz

- Falta de refrigeragao

- Temperatura de corte muito baixa
- Solda do cavaco na pastilha
- Material pastoso

- Geometria muito negativa

Lascamento fora da zona de
corte

- Entupimento de cavacos devido a
usinagem de encontro a cantos a 90 graus

- Os cavacos sdo desviados contra a
aresta de corte

- Diregédo do avango ou avango nio

otimizados

- Condigdes instaveis

- Classe muito dura/quebradica

Fonte: O Autor

O desgaste de flanco pode ser mensurado através de sua largura média de degaste de

flanco (VB) ou largura maxima de desgaste de flanco (VBmax)
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Figura 7 - Medidas do desgaste

Desgaste de
£ flanco . .
. s W S
i d1hal I-“[jI 1]

= VB - Largura média de desgaste
EY/ Entalhe J de flanco.
i VB,., - Largura maxima de

desgaste de flanco.
SV - Deslocamento lateral do
gume na dire¢do do flanco.
KB - Largura de cratera.
KF - Largura do labio no
desgaste de cratera.
KM - Distancia da borda

da ferramenta ao
centro da cratera.

KT - Profundidade de cratera.

SVy - Deslocamento lateral
do gume na direcdo da face.

(Flanco)

Corte AA
Fonte: (LIMA, 2015)

3.9 FLUIDOS DE CORTE

Na Figura 9 ¢ possivel visualizar as diversas fung¢des dos fluidos de corte.

Figura 8 - Funcdes dos fluidos de corte
Lubrificagdo
cavacos

2Dados Térmicos *Formagéo de cavaco
‘Ma peca *Aumento do atrito *Retirada de cavacos
*Na ferramenta ﬁ *Aumento das adesdes <::> *da pega

*Formagdo de cavaco rda ferramenta
2Estabilidade térmica da <:> ~da maquina-ferramenta
maquina-ferramenta

Ferramenta Peca Maquina-ferramenta
le Desgaste «» Exatidio de forma » Estabilidade térmica
s Choque térmico » Exatiddo dimensional e Precisédo

» Qualidade superficial
e Influéncia na camada limite|

Fonte: (LIMA, 2015)
3.9.1 Tipos de fluidos de corte

e Nao misciveis em agua ou oleos de corte
— Oleos integrais ou minerais

- Oleo soluvel

— Semi-sintéticos

— Sintético

e Misciveis em agua ou emulsdes

3.9.2 Influéncias do fluido de corte
Durante o corte, se desenvolve grande quantidade de calor, devido a energia

necessaria para deformacdo do cavaco e a energia devido ao atrito ferramenta-pega, cavaco-ferramenta.
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Reduz-se este calor através da lubrificagdo (diminuigdo do atrito) e/ ou da refrigeracdo, a fim de
minimizar-se o desgaste da ferramenta, a dilatagdo térmica da peca e o dano térmico a superficie da pega

(obtengao de tolerancias apertadas e formas).

O fluido beneficia também a peca em casos de acabamento superficial e/ou de

obtencdo de tolerancias apertadas.

Para obtengdo de baixas rugosidades superficiais, o fluido deve apresentar boa agio

lubrificante (reduzindo o atrito)(Diniz, et al., 2003).

3.10 RUGOSIDADE

A qualidade da superficie influi diretamente sobre a capacidade de resisténcia a corrosdo, a
fadiga, ao desgaste ¢ ainda define o atrito. Para as pecas submetidas a esforcos ou 42 condigdes de
trabalho critico, 0 acabamento devera ser melhor do que as pegas auxiliares. Um rolamento, por exemplo,
devera ter melhor acabamento que uma simples alavanca de comando manual. Para (NUSSABAUM,
1988), a avaliag@o da superficie ¢é feita por:

a)  Microscopicos metalograficos ou eletronicos sobre o plano horizontal,
b)  Apalpadores num plano normal a superficie;
c) Meétodos de interferéncia 6ptica num plano obliquo transversal.

O rugosimetro mais comum na industria consiste num apalpador, geralmente com ponta
diamantada conica ou piramidal, com angulo de sessenta graus e raio na ponta, que se desloca
em contato com a superficie da pega.

A rugosidade é medida em micron (1/1000 mm) e dependendo do método e da norma utilizada,
apresenta variagoes de critérios:

a) Ra:E a profundidade média da aspereza superficial. Segue abaixo a Equagao(2)
Aplicagdes: - Controle continuo da rugosidade na linha de produgao;
- Superficies com sulcos de usinagem bem orientado (torneamentos,
fresagem, etc.);
- Superficies de pouca responsabilidade, como no caso de acabamentos com
fins apenas estéticos.

b n
Re=[blie=7 7 Ra= 3] KO

[ a

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 DENSENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS DE USINAGEM

O desenvolvimento dos ensaios foi conduzido pelas condi¢Ges reais em que se tinha na
fabricacdo de uma peca ja em fabricagdo. Através destes pardmetros preparamos os ensaios a seguir.

4.1.1 Corpos de prova

Os materiais na Figura 10 utilizados para os ensaios sdo de ago ABNT/AISI 4340, com dureza
média de 222,7 HV (16 HRC).



Fonte: O autor

Destinados a fabricagdo de um componente do trem de pouso de uma aeronave, a cremalheira,
em etapas posteriores a usinagem ira passar por tratamento térmico afim de assumir propriedades capazes
de suportar altas solicitagdes mecanicas.

Porém os ensaios serdo realizados antes do tratamento térmico. A composi¢do quimica deste
material esta descrita logo abaixo na Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢cdo Quimica (% em peso) do aco AISI-SAE 4340
C Mn P S Si Ni Cr Mo Cu Al
0,42 0,73 0,025 0,008 0,26 1,74 0,78 0,23 0,21 0,017

(MANOEL, 2011)

41.2 Preparagao dos ensaios
A primeira atividade como preparagdo dos ensaios ¢ a medi¢do de dureza antes da usinagem

dos corpos de prova, visando-se evitar que diferengas de dureza influenciem nos resultados dos testes
experimentais. Antes da usinagem, os corpos de prova foram usinados todas as suas faces com as mesmas
condicdes de corte, evitando-se a falta de concentricidade da peca. A matéria-prima utilizada como corpo

de prova foi desbastada e preparada para os ensaios até as seguintes dimensdes da Figura 11 :
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Figura 10 - Dimensdes do corpo de prova em milimetros

B&0.00 mm
|
|
@107.38 rm

2000 mm_

8700 mm

Fonte: O autor

41.3 Descricdo dos ensaios

Os corpos de prova foram submetido ao processo de torneamento, onde se desbastou uma
parcela da matéria prima. Os ensaios foram realizados em tornos CNC e os parametros de usinagem
levantados estdo descritos abaixo.

4.1.3.1 Usinagem

A peca foi fixada por contra-ponta para se evitar a vibragdo, vide Figura 12, os pardmetros
utilizados para a busca da mesma rugosidade em ambos os ensaios (ferramenta de metal duro e alumina)
seguem descritos abaixo:

Figura 11 - Fixa¢do do CDP

|

Castanhas de fixacéo

Fonte: O autor

4.1.3.1.1  Parametros do ensaio com ferramenta de metal duro
Os parametros utilizados nos dois ensaios da usinagem estdo abaixo na Tabela 5:
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Tabela S - Parimetros de usinagem das ferramentas

Metal Testes V¢ [m/min] ap [mm] f, [mm/rot]
Duro 1 200 0,5 0,1
1 200 0,5 0,1
A 2 300 0,5 0,1
L
u 3 400 0,5 0,1
M
1
N 4 500 0,5 0,2
A
5 500 0,5 0,15
6 500 0,5 0,18

Fonte: O Autor
41.4 Maquinas-Ferramentas e insertos utilizados nos ensaios
4.14.1  Maquina — Ferramenta e Insertos utilizados para ferramenta de metal duro
O teste realizado com a ferramenta de metal duro foi executado nas condigcdes

descritas abaixo na Figura 13.
Maquina Utilizada: Torno CNC
Marca: Litz Hitech
Modelo: Litz-350-VEKER
Poténcia: 15 KVA
Velocidade Maxima: 6000 RPM

Figura 12 - Maquina-Ferramenta Experimento do inserto de Metal Duro

LITZ Hitech

LT =850=VEKER

Fonte: O autor
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A usinagem com metal duro foi realizada com insertos, modelo TNMG 160404 com cobertura
de nitreto de titdnio. As especifica¢des seguem ilustrada na Figura 14.

Figura 13 - Dimensdes da ferramenta de metal duro

60°
£ N
i Y
° ]
i : ) i
o | - --S--

Fonte: Catalogo Cedifer

Onde: 1=16.50 mm

d=9.52 mm
s =4.76 mm
dl =3.81 mm

Raio = 0,4 mm

O modelo do suporte para a ferramenta, modelo PTFNL 1616 H16, fabricante Hard-Tools, foi
utilizado para o torneamento Figura 15.

Figura 14 - Suporte para inserto de metal-duro

Fonte: Catalogo Cedifer

Onde: h=16 mm
b= 16 mm
1=100 mm
=20 mm
4.1.4.2  Maquina — Ferramenta e Insertos utilizados para ferramenta de alumina
As espeficicagdes da maquina utilizada para o ensaio da ferramenta de alumina seguem abaixo
na Figura 16.
Maquina Utilizada: Torno CNC
Marca : Romi
Modelo : GL 240 Poténcia 18 kW
Localizagdo: Laboratorio de ensaio de usinagem FEG/UNESP
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Figura 15 - Maquina — Ferramenta Experimento do inserto de alumina

Fonte: O autor

A ferramenta de Al,Os3 foi retificada e lapidada de acordo com a norma ISO 1832, fabricada na
FEG-UNESP, com as seguintes dimensdes (Largura 12mm x Altura 6mm x Raio 0.8mm), e o suporte do
fabricante SECO B01T90324 21139-02/15 como mostrado logo abaixo na Figura 17.

Figura 16 - Ferramenta e suporte da ferramenta de alumina

Fonte: O autor

4.2 MEDICOES E INSTRUMENTOS DE MEDICAO
4.2.1 Medigao de rugosidade

Para a medicao da rugosidade dos corpos de prova foi utilizado um rugosimetro portatil, Marca
MarSurf, Modelo M300 como ilustrado na Figura 18.
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Figura 17 - Rugosimetro

Fonte: O autor

Cutoff: Uso do comprimento de amostragem, dependendo da faixa de rugosidade esperada se
adota um cutoff, conforme Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 - Valor de Cutoff

Rugosidade Ra Cutoff
Menor ou igual a 0,1 pm 0,25 mm
Maior que 0,1 a2 um 0.8 mm
Maior que 2 a 10 pm 2,5 mm

Maior que 10 um 8,0 mm

Fonte: (Diniz, 2006)
4.2.2 Medigdo dos desgastes dos insertos por microscopio
O desgaste dos insertos foram identificados e medidos por um microscopio com

ampliagdo de 10x e 20x, marca Wilson Wolpert, modelo 401 MVD, o microscépio ¢ ilustrado na Figura

19.

Figura 18 - Microscépio 401 MVD

Fonte: Catalogo Zeiss
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as analises dos experimentos tém como objetivo comprovar a realidade dos
fatos, sendo estes fatos monitorados 0 maximo possivel de variaveis que afetem os ensaios.

5.1 RUGOSIDADE E TIPO DE CAVACO

A rugosidade média obtida no ensaio do inserto de metal duro foi de Ra = 0.8 pm.

A rugosidade do inserto de alumina foi realizado em varias fases, as quais variaram alguns
pardmetros de usinagem como (V. e f;). Segue abaixo na tabela 7 os resultados com seus respectivo
parametros de usinagem.

Na tabela 7 também foi adicionado o tipo de cavaco gerado em cada ensaio.

Tabela 7 - Rugosidade dos corpos de prova

Teste Ve & J Ra Tipo de avaco Classificagdo
(m/min) (mm) (mm/rot) (um) do Cavaco

1 200 0,5 0,1 1,544 Emaranhado Desfavoravel

2 300 0,5 0,1 3,395 Emaranhado Desfavoravel

3 400 0,5 0,1 2,089 Fita Desfavoravel

4 | 500 0,5 0,1 0,918 Hélice Médio
Obliqua

5 500 0,5 0,2 1,683 Virgula Médio

6 | 500 0,5 0,15 0,493 Helice Favoravel
Espiral

Fonte: O Autor

O “f” ¢ o pardmetro mais influente na forma do cavaco e o “a,” ¢ o que menos influencia na
forma de cavacos, assim sendo foi variado apenas o “f” e 0 “V.”, a velocidade de corte foi variada pois o
inserto de alumina apresenta uma desempenho melhor em velocidades de corte superiores ao inserto de
metal duro, em busca da rugosidade igual ou menor do inserto de metal duro.

Durante a variagdo dos pardmetros foram obtidos diversos tipos de cavacos comegando pelo
emaranhado (testel e 2) e a fita (teste 3) que sdo classificados como desfavoraveis, pelos seguintes
fatores:

* Pode ocasionar acidentes, visto que eles se enrolam em torno da pega, da ferramenta ou dos
componentes da maquina;

* Dificulta a refrigeragdo direcionada, desperdigando o fluido de corte;

* Dificulta o transporte (manuseio);

* Ele prejudica o corte, no sentido de poder afetar, o acabamento, as forgas de corte e a vida 1til
das ferramentas.

Ja os testes 4 e 5 apresentaram cavacos em hélice obliqua e virgula considerados médio. Ao
chegar na rugosidade desejada (teste 6) o cavaco gerado foi hélice espiral, considerado favoravel, pois
ndo € continuo e proporcionou um 6timo acabamento superficial.

A Tabela 5 resume a média da rugosidade realizada em cada ensaio da ferramenta de alumina.
e Os valores da rugosidade (R.) dos ensaios variam entre 0.493 e 3.395 pm

e Os valores apresentados foram médias aritméticas, onde cada rugosidade em cada ensaio, foi
realizado trés vezes. Como houve baixa variagdo dentro da média, a amostra de trés medidas se

da por satisfeita.
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Através da variagdo da V. e da A,, constatou-se que o corpo de prova do ensaio de nimero 6

obteve o melhor acabamento R, = 0.493 um

5.2 DESGASTE

A identificacdo e medida do desgaste do inserto foi realizada através do microscopio, vide
abaixo as Figuras para uma melhor ilustragao.
5.2.1 Desgaste ferramenta de metal duro

Os ensaios das ferramentas de metal duro foram analisados em duas ferramentas, segue abaixo
nas Figuras 20 e 21 mostrando os desgastes e demonstrando suas dimensdes :

Figura 19 - Ensaio 1 de Metal duro

0,608 mm

(Fonte: O Autor)

Figura 20- Ensaio 2 de Metal duro

(Fonte: O Autor)

A usinagem com inserto de ceramica ¢ realizada a seco, enquanto a usinagem com inserto de
metal duro foi executada com o auxilio do fluido de corte. Apesar do fluido de corte auxiliar no
acabamento da usinagem com metal duro, a ferramenta de alumina apresentou um desempenho melhor
em relagdo ao parametro V. atingindo um acabamento melhor que o adquirido com a ferramenta de metal
duro. A velocidade de corte com a ferramenta de alumina foi aproximadamente 2,48 vezes mais rapida do

que a de metal duro.
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Por tanto em termos produtivos, o inserto de ceramica possui um desempenho melhor. Porém
um estudo deve ser levantado em relaco as diferentes geometrias dos insertos € o custo comparativo das
ferramentas de ceramica e metal duro, para uma conclusio quanto a viabilidade comercial.

O desgaste observado em ambos os insertos através do microscopio sdo classificados como sendo desgaste de
flanco, as medidas dos desgastes foram resumidas conjuntamente com os desgastes dos insertos de alumina e em seguida
discutidos e comparados.

5.2.2 Desgaste inserto de alumina
O desgaste da ferramenta de alumina foi ensaiado em 6 diferentes situagdes, seguem as

ilustracdes das fotos retiradas do microscopio com seus respectivos desgastes nas Figuras 22, 23, 24, 25,
26¢27.

Figura 21 - Ensaio 1 de Alumina

0,093mmn

500 pm

(Fonte: O Autor)

Figura 22 - Ensaio 2 de Alumina

(Fonte: O Autor)



Figura 23 - Ensaio 3 de Alumina

(Fonte: O Autor)

Figura 24 - Ensaio 4 de Alumina

(Fonte: O Autor)

Figura 25 - Ensaio 5 de Alumina

—

(Fonte: O Autor)
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0,106mm




(Fonte: O Autor)
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Para uma melhor visualizagdo dos resultados e em seguida uma discussao ha um resumo na

Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 - Resumo dos desgastes nos ensaios

Metal Duro
Ensaio Tipo de desgaste VBmax (Lm)
1 Flanco 0,608
2 Flanco 0,758
Alumina
Ensaio Tipo de desgaste VBmax (Lm)
1 Flanco 0,093
2 Flanco 0,081
3 Flanco 0,106
4 Flanco 0,094
5 Flanco 0,130
6 Flanco 0,150

Fonte: O Autor

Observou-se através da tabela 8 que o tipo de deterioragdo dos insertos foram através do desgaste

de flanco, ocorre na superficie de folga, é causado pelo contato com a pega e ¢ o desgaste mais comum

encontrado nas ferramentas. E 0o mecanismo que proporcionou a deterioragdo foi a abrasdo, ou secja, a

remogdo do material via o contato entre a pega e a ferramenta de corte, através de mecanismos de micro-

corte, sulcamento e trincamentos. Isto demonstra uma grande estabilidade quimica (auséncia de difusdo)

por parte da ferramenta o que evita o aparecimento deste tipo de desgaste. O fato da usinagem por

torneamento ser realizado com o auxilio da uma contra-ponta, minimizar os efeitos da vibragado ajudando

na obtenc¢do de um melhor acabamento superfical.
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A Gréfico | resume os desgastes ocorridos em ambos os insertos ensaiados e pode-se observar
que a variagdo do VB max. para a ferramenta de metal duro foi entre 0,608 a 0,758 mm. Ja a ferramenta
de alumina apresentou uma variagao menor entre 0,081 a 0,130 mm.

Graficol. Comparativo entre VcxRaxF,

V. (m/min) R(pm)/ F fmm/rat)
600 4
500 =

400
25
300 2
15
200
1
100
0s
0 o

_—\c B e
Fonte: O Autor

As variagdes dos pardmetros da ferramenta e o desgaste foram confrontados com a rugosidade
obtida em cada teste, e apresentadas no Grafico 1. Inicialmente observou-se que o inserto de metal duro
apresentou um degaste médio de 0,683 mm com os pardmetros descritos pela Tabela 3, em seguida
buscou-se uma rugosidade semelhante, porém desta vez utilizando um inserto de alumina. Inicialmente no
Teste 1 foi ensaiado com os parametros proximos ao do metal duro, contudo ndo se obteve uma
rugosidade semelhante, em seguida foi alterada a velocidade de corte onde resultados passaram a se
apresentar favoraveis com menores rugosidades. Apds a variagdo da velocidade de corte ser alterada

conjuntamente com o avango e assim se alcangou a rugosidade desejada.
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6 CONCLUSOES
6.1 CONCLUSOES SOBRE A RUGOSIDADE

A tabela 7 resume a média da rugosidade realizada em cada ensaio da ferramenta de alumina.

As conclusoes a respeito da rugosidade seguem abaixo:
e Os valores da rugosidade (R.) dos ensaios variam entre 0.493 ¢ 3.395 um
e Os valores apresentados foram médias aritméticas, onde cada rugosidade em cada ensaio, foi realizado
trés vezes. Como houve baixa variagdo dentro da média, a amostra de trés medidas se da por satisfeita.
e Através da variagdo da V. e da A,, constatou-se que o corpo de prova do ensaio de niimero 6 obteve o

melhor acabamento R, = 0.493 um.

6.2 CONCLUSOES SOBRE O DESGASTE

A tabela 8 resume os desgastes ocorridos em ambos os insertos ensaiados. E as respectivas

conclusdes se encontram abaixo.
A variagdo do VB max. para a ferramenta de metal duro foi entre 608.14 a 758.26 um. Ja a

ferramenta de alumina apresentou uma variagdo menor entre 81.08 a 130.63 um. Por tanto ¢ plausivel a

conclusdo de que a ferramenta de alumina desgastou menos que a metal duro.

6.3 CONCLUSOES COMPARATIVAS

A usinagem com inserto de ceramica ¢ realizada a seco, enquanto a usinagem com inserto de
metal duro foi executada com o auxilio do fluido de corte. Apesar do fluido de corte auxiliar no
acabamento da usinagem com metal duro, a ferramenta de alumina apresentou um desempenho melhor
em relagdo ao parametro V. atingindo um acabamento melhor que o adquirido com a ferramenta de metal
duro. A velocidade de corte com a ferramenta de alumina foi aproximadamente 2,48 vezes mais rapida do
que a de metal duro.

Por tanto em termos produtivos, o inserto de cerdmica possui um desempenho melhor. Porém
um estudo deve ser levantado em relacao as diferentes geometrias dos insertos e o custo comparativo das

ferramentas de ceramica e metal duro, para uma conclusio quanto a viabilidade comercial.



43

REFERENCIAS

BRUNO, Danver Messias; JASINEVICIUS, Renato Goulart; FORTULAN, Carlos Alberto.
Estudo da aplicacao de insertos de cerimica avancada na usinagem de ultraprecisao em
acos endurecidos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE
FABRICACAO. 6., 2011, Caxias do Sul. Anais. Caxias do Sul: ABCM, 2011. 1-9p.

COLEMAN, Robert Mark. The effects of design, manufacturing processes and operations
management on the assembly of aircraft composite structure. 1991. Tese de Doutorado.
Massachusetts Institute of Technology

HADCOCK, R. N. Design of advanced composite aircraft structures. Inderscience Enterprises
Ltd, Designing With Plastics and Advanced Plastic Components, p. 283-293, 1986. Tese
de Doutorado. Massachusetts Institute of Technology

HONEYCOMBE, Robert William Kerr. Steels--Microstructure and Properties. Edward
Arnold Ltd., xi+ 244, 23 x 15 cm, illustrated(8. 50), CRC press, 1981.

GERMAN INSTITUTE FOR STANDARDIZATION. DIN 8589: Manufacturing Processes
Chip Removal: Part 0: general, classification, subdivision, terms and definitions. Springer
Berlin Heidelberg,: 2003.

LIMA, P. D. E. R. S; Fundamentos dos processos de usinagem,2002 . Disponivel em:
<http://sites.poli.usp.br/d/pmr2202/arquivos/aulas/PMR2202-AULA RS1.pdf>. Acesso em:
16 dez. 2015.

MANOEL, Paulo Afonso Franzon et al. INFLUENCIA DA RIGIDEZ NA RESPOSTA
AO IMPULSO APLICADO EM BARRAS DE ACO ABNT/AISI 4340 ENGASTADAS

UNILATERALMENTE. Perioédico . RM Natal Jorge. Porto Porgutal

NUSSBAUM, Guillaume Ch. Rebolos & abrasivos: tecnologia basica. Sdo Paulo: Icone,
1988.

PEREIRA, Fernando de Souza et al. Torneamento em alta velocidade do ferro fundido
cinzento FC 250 com ferramenta de nitreto de silicio. 2012.



44

RANIERI, Arus. Caracterizacao mecinica e microestrutural de um aco 4340 com
estrutura multifasicas e tratamento de nitrocarboneta¢do a plasma. 2010. 180 f.
Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta, Guaratingueta, 2010.



