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RESUMO

A crescente utilizagc@o do ferro fundido vermicular ou Compacted Graphite Iron (CGI), para
aperfeicoamento dos motores diesel tem o objetivo de aumentar a eficiéncia energética, reduz
o peso do motor e os niveis de emissdo de poluentes. O ferro fundido vermicular possui a
desvantagem de possuir baixa usinabilidade, se comparado ao ferro fundido nodular e
cinzento, motivando pesquisas de aprimoramento das técnicas de usinagem e
desenvolvimento dos materiais das ferramentas. Este trabalho teve como objetivo analisar o
processo de torneamento sem fluido de corte do ferro fundido vermicular utilizando trés tipos
de ferramentas de cortes, sendo duas ferramentas ceramicas experimentais € uma ferramenta
de metal duro comercial. A ferramenta de metal duro possui cédigo SNMA 120408 comercial
TK1001, marca Seco Tools, com revestimentos pelo processo de deposi¢ao quimica de vapor
(chemical vapor deposition — CVD) possuindo duas camadas, uma de cabonitreto de titdnio e
outra de 6xido de aluminio (TiNC + Al,O3) e ferramentas experimentais ceramicas a base de
6xido de aluminio dopadas com 6xido de magnésio  (Al,03 + MgO) e 6xido de cromo
(Al,03 + Cr;03) com coédigo SNMN 120408. Utilizou-se como planejamento experimental o
método fatorial completo com as seguintes condicdes: velocidade de corte (100 e 400 m/min),
avangos (0,05 e 0,25 mm/volta) e duas profundidades de corte (0,25 e 1,00 mm). Para a
andlise do desempenho das ferramentas foram adquiridas as seguintes varidveis respostas:
poténcia de usinagem, desgaste das ferramentas, qualidade superficial das pecas usinadas,
sinais de emissao acustica e vibragao do processo, tipos de desgastes e mecanismos. Também
foram realizadas as andlises dos tipos e formas dos cavacos gerados durante os ensaios e
dureza do material usinado. Apds a realiza¢do do projeto de experimento, a melhor condi¢cao
para as trés ferramentas ensaiadas foi velocidade de corte de 400 m/min, avanco de 0,05
mm/volta e profundidade de 0,25 mm. No ensaio de vida a ferramenta metal duro Tk1001
TiCN + Al,Os3 obteve-se um comprimento de 5km, a ceramica Al,O; + MgO com um
comprimento de 4,7 km e a ceramica Al,O3; + Cr,O3 com comprimento de 3,9 km. Em todas
as ferramentas foram observadas que ocorreu o desgaste de flanco, sendo a ferramenta de
metal duro a que apresentou o menor desgaste. Os resultados obtidos demonstram a
viabilidade do desenvolvimento de ferramentas cerdmicas, € que o sucesso na usinagem do
ferro fundido vermicular pode estar na combinacdo de propriedades mecanicas e fisicas,

aliada aos parametros de usinagem.

PALAVRAS-CHAVE: Ferramentas de corte. Usinagem. Avango cientifico. Ferro fundido

vermicular. Acabamento superficial.



ABSTRACT

The increasing use of vermicular cast iron or Compacted Graphite Iron (CGI), for the
improvement of diesel engines has the objective of increasing energy efficiency, reducing
engine weight and pollutant emission levels. Vermicular cast iron has the disadvantage of
having low machinability, when compared to nodular and gray cast iron, motivating research
to improve machining techniques and development of tool materials. This work aimed to
analyze the process of turning without cutting fluid of the vermicular cast iron using three
types of cutting tools, being two experimental ceramic tools and a commercial carbide tool.
The carbide tool has SNMA code 120408- commercial TK1001, Seco Tools brand, with
coatings by the chemical vapor deposition (CVD) process having two layers, one of titanium
cabonitride and the other of aluminum oxide (TiNC + Al,O3 ) and ceramic experimental tools
based on aluminum oxide doped with magnesium oxide (Al,03 + MgO) and chromium oxide
(Al,03 + Cr;03) with code SNMN 120408. The complete factorial method with the following
conditions was used as experimental design: cutting speed ( 100 and 400 m / min), feeds (0.05
and 0.25 mm / turn) and two depths of cut (0.25 and 1.00 mm). For the analysis of the
performance of tools, the following variables were acquired: machining power, tool wear,
surface quality of machined parts, signs of acoustic emission and process vibration, types of
wear and mechanisms. Analyzes of the types and shapes of the chips generated during the
tests and hardness of the machined material were also carried out. After carrying out the
design of the experiment, the best condition for the three tools tested was a cutting speed of
400 m / min, an advance of 0.05 mm / revolution and a depth of 0.25 mm. In the life test the
Tk1001 TiCN + Al,O; carbide tool obtained a length of 5 km, the ceramic A1203MgO with a
length of 4.7 km and the ceramic Al,O3 + Cr,O3; with a length of 3.9 km. In all tools, flank
wear was observed, with the carbide tool having the least wear. The results obtained
demonstrate the feasibility of developing ceramic tools, and that the success in machining
vermicular cast iron may be in the combination of mechanical and physical properties,

combined with machining parameters.

KEYWORDS: Cutting tools. Machining. Scientific advancement. Surface finish. Compacted

graphite iron.
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1 INTRODUCAO

Na busca de atuais mercados, a diminui¢ao dos custos e melhora do produto se tornam
essenciais. Nessa circunstiancia, a indudstria automobilistica e seus fornecedores vém
procurando cada vez mais melhorar seus produtos e processo, como a finalidade de
desenvolver novos materiais que deixe alcangar a solu¢do de compromisso entre lucro e baixo
impacto ambiental (SILVA et al.,2011).

Para obtencdo dessas metas, a industria automobilistica vem substituindo o ferro
fundido cinzento por ferro fundido vermicu Heck lar ou “Compacted Graphite Iron” (CGI) na
fabricacdo de blocos de motores a diesel, que apresenta uma boa resisténcia a abrasdo,
resisténcia mecanica, a fadiga, boa condutividade térmica e facilidade de fundigdo,
possibilitando uma maior economia de combustivel e menor peso do bloco de motor
(GUESSER, 2019; SILVA et al.,2011; ROSA et al., 2010).

Uma desvantagem na utiliza¢do do ferro fundido vermicular € a sua dificuldade em ser
usinado em processos de usinagem continuos como torneamento, quando comparado com o
ferro fundido cinzento, aumentando os custos de fabricacdo. Estas dificuldades fizeram com
que fossem desenvolvidas vdrias pesquisas, com a intencdo de tornar vidvel e competitiva a
usinagem do vermicular, envolvendo empresas automobilisticas, fabricantes de ferramentas,
universidades, fundi¢des e empresas de usinagem de blocos de motores (XAVIER, 2013;
HECK et al.,2008).

Estas pesquisas se concentram em melhoria metaldrgica na estrutura do ferro fundido
vermicular, aprimoramento das técnicas de usinagem e desenvolvimento dos materiais das
ferramentas para usinagem. As empresas de fundi¢des que fabricam os blocos de motores
para serem utilizadas nas principais industrias automobilisticas, vem aumentando as pesquisas
na drea de ferro fundido vermicular desde 1992, trazendo como primeiros passos o dominio
das etapas do processo de fabricag¢do,fundicdo-usinagem, objetivando o controle do processo e
a melhoria da usinabilidade por fatores metalirgicos (MASSIRE JR; GUESSER; SCHMIDT,
2011; SILVA et al.,2011).

Estudo de fatores relacionados a tecnologia de usinagem € importante para que essa
empresa possa competir ainda mais intensamente no mercado global, agregando valor ao seu
produto, gerando empregos e aumentando as divisas do nosso pais (MASSIRE JR;

GUESSER; SCHMIDT, 2011).
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1.1 JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

A inddstria automobilistica vislumbrando novos mercados tem a redugdo dos custos e
maior desempenho dos motores a diesel como fatores essenciais. O material tipicamente
empregado para a confec¢do de blocos de motores a diesel, ferro fundido cinzento, estd no seu
limite de resisténcia, possibilitando este aumento de sua performance somente com 0 aumento
da espessura das paredes do bloco, o que eleva o peso, aumenta o consumo de combustivel e o
custo de producdo (ROSA et al., 2010; SILVA, 2007).

Ja o ferro fundido vermicular possui caracteristicas de condutividade térmica e
amortecimento proximo ao do ferro fundido cinzento e propriedades mecanicas superiores,
possibilitando fabricar motores com menor peso, melhor desempenho e custo. Sua utiliza¢do
se torna mais dificil por possuir baixa usinabilidade em processos de corte continuo, existindo
a necessidade de reduzir os seus custos (ROSA et al., 2010).

A utilizagdo de ferramentas ceramicas para usinar o ferro fundido vermicular vem cada
vez mais ganho destaque na drea de usinagem, devido suportar altas velocidades de corte, ter
estabilidade quimica , trabalhar em altas temperaturas, como as ceramicas puras e misturadas
a base de Al,Os .Para a usinagem de ferros fundidos, o principal tipo de desgaste quimico
(difusdo) ocorre principalmente na face de saida da ferramenta. Como o cavaco formado na
usinagem do ferro fundido é muito pequeno, ele ndo atrita tanto com esta face, prejudicando a
formacao desse tipo de desgaste (Diniz et al., 2008).

Por outro lado, as ceramicas de alumina dopada com oxido de magnésio e ceramica de
alumina dopada com oxido de cromo tém baixa condutividade térmica a ferramenta recebe
uma pequena porcentagem do calor total gerado, portanto, torna as regides da ferramenta
proximas as interfaces cavaco-ferramenta e pecga-ferramenta mais quentes. Outra propriedade
tipica da ceramica é a baixa tenacidade, o que facilita a ocorréncia de trincas e quebras
(Machado et al., 2009).

A busca para desenvolver e aperfeicoar a usinagem deste material ¢ uma luta de anos de
universidades, fundi¢des e fabricante de componentes automotivos para agregar mais valores

ao seu produto.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral
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Analisar o processo de torneamento sem fluido de corte do ferro fundido vermicular
com ferramentas ceramicas experimentais compostas por 6xido de aluminio dopada com
oxido de magnésio (Al,Os3 + MgO) e 6xido de aluminio dopada com 6xido de cromo
(Al,O3+Cr,03) e com ferramenta de metal duro com recobrimento de carbonitreto de titinio e
oxido de aluminio (TiNC + Al,O3), visando identificar a ferramenta que forneca o maior

tempo de vida, menor desgaste e melhor qualidade superficiais.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar o desempenho entre as ferramentas de metal duro e ceramicas
experimentais;

b) Avaliar a influéncia da velocidade de corte sobre a vida das ferramentas e seus
desgastes;

c¢) Mensurar o desempenho do recobrimento do metal duro (TiCN + Al,O3) para

usinar ferro fundido vermicular.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estardo descritos a base dos conceitos, que ird servir de compreensdo do
contexto da pesquisa. Inicialmente sdo apresentados as categorias de ferro fundido mais

comum e seu comportamento mecanico, processo de usinagem e ferramentas.
2.1 FERRO FUNDIDO

A fabricagdo do ferro fundido € classificada em: vermicular, cinzento, nodular, branco,
maledvel e austemperado. Os ferros fundidos apresentam composi¢do quimica muito
semelhante, contendo elementos de liga como 3% de carbono, 2,5% de silicio e
aproximadamente cerca de 93,8% de ferro, j4 o percentual restante sdo valores muito baixo de
cada elemento, sendo considerados residuo. Neste estudo vai ser dar €nfase nos trés primeiros
tipos de ferro fundido, desta forma as propriedades fisicas e mecanicas sdo distintas a cada
uma delas, conforme a diferengas entre morfologias das suas grafitas. Na Figura 1 podem-se

observar essas desigualdades nas estruturas. (GUESSER, 2019; KOPYCINSKI et al., 2012).

Figura 1 - Os Ferros fundidos e suas estruturas das grafitas : (a) cinzento (b) vermicular c)

Fonte: Kopycinski et al. (2012)
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As grafitas do ferro fundido cinzento sdo apresentadas na forma lamelar, com
superficies lisas e apresentando cantos agudos. Essa estrutura forma uma rede quase continua
que sdo interconectadas e sem orientacdo preferencial. Confere uma alta condutividade
térmica e gera uma excelente capacidade para amortecer as vibragdes (DIAS; DINIZ, 2013).

Ja no ferro fundido nodular, essas estruturas se apresentam na forma de nédulos, que se
encontram dispersas na matriz € nao sdo interconectadas. Quando comparado com o ferro
fundido cinzento exibe uma menor concentracdo de tensdes, sdo aumentada a tenacidade,
resisténcia mecanica e ductilidade. Suas desvantagens devido os noédulos nado ser
interconectado sdo baixa condutividade térmica, possui baixa capacidade de amortecimento e
a usinabilidade € prejudicada (GUZIK et al., 2012; ROSA et al., 2010).

Quanto ao ferro fundido vermicular, as suas estruturas sdo lamelas espessas e com
superficie dspera e irregular e com cantos arredondados, interconectados, surgindo o nome de
vermicular.

Esses cantos arredondados ajudam a diminuir os pontos de concentracdo de tensdes e
com a grafita interconectada ajuda a aumentar a transferéncia de calor e consequentemente
aumenta a absorcdes de vibracdes quando comparado com nodular. A morfologia da grafita
confere uma otima ductilidade, tenacidade, resisténcia a fadiga térmica, resisténcia mecanica
e absor¢do de vibracdao sendo uma op¢do que fica ente os cinzentos e nodulares como é

observado na Quadro 1 (TOOPTONG, 2018; ROSA et al., 2010 )

Quadro 1 — Comparacao das propriedades mecanicas e fisicas entre os ferro fundido

vermicular, cinzento e nodular

Propriedade Cinzento Vermicular Nodular
Resisténcia a tracdo [MPa] 235 500 650
Modulo de elasticidade [GPa] 110 140 165
Resisténcia a fadiga [MPa] 100 205 265
Condutividade térmica [W/(mK)] 48 35 28
Dureza [HB] 200 225 270
Limite de escoamento 0,2% 160 380 425
Energia Charpy- V [J] 50 100 30

Fonte: Tooptong (2018) e ASM Handbook (2005).
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Quando usina o ferro fundido, a forma da grafita exerce grande influencia no tipo e
forma do cavaco. Para o cinzento, no decorrer da usinagem, quando a ferramenta toca a peca,
ela gera uma compressdo no material e juntamente com as grafitas que possuem lamelas
afiadas. Dessa forma, gera concentracdo de tensdo nas suas extremidades que sdo transmitidas
para toda estrutura devido ao fato de elas serem interconectadas, gerando uma propagacgao de
trincas a frente da aresta de corte. Quando a ferramenta realiza o avanco, esse residuo de
material é removido completamente com uma menor for¢a de corte. Na maior parte do
processo de usinagem, a ferramenta nao fica em contato com o material, devido sempre uma
parte entra em colapso e removida a frente da ferramenta, gerando crateras. Devido ocorrer
essa propagacdo de trinca, sdo liberadas as grafitas que possibilitam a formacdo de uma
pelicula protetora na ferramenta aumentando a vida da mesma, ja qualidade superficial da
peca usinada € prejudicada (GHASEMI, et al.,2016; GUESSER, 2019)

Quando analisa a usinagem do ferro fundido nodular, sua estrutura na forma de nédulos
ndo interconectados, quando € tocada pela ferramenta sofre uma compressdo que deforma
toda a estrutura até ocorrer a ruptura e gera o cavaco. Este tipo de microestrutura permite
ocorrer a deformac@o e o escoamento que o cinzento nao exibe durante a usinagem. Assim,
ele apresenta um cavaco na forma continuo sobre a aresta da ferramenta sendo muito
equivalente ai cavaco de alguns aco (GHASEM]I, et al.,2016).

Ja o cavaco do ferro fundido vermicular € serrilhado apresentando uma caracteristica
intermedidria, sendo um pouco ductil como visto no nodular e fragil como ocorre no cinzento.
Durante sua usinagem a ferramenta gera compressao na estrutura, surgindo trincas através do
plano da grafita que possui uma resisténcia menor aos esfor¢os de corte, como as arestas das
lamelas sdo arredondadas, o corte requer uma maior forca quando comparado com cinzento.
A formagdo do cavaco préxima a que ocorre na usinagem do nodular como € ilustrado na

Figura 2 (GUESSER, 2019; DORE, 2007).
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Figura 2 - Diferencga na formacdo do cavaco no ferro fundido cinzento, vermicular e Nodular

Clnzento ‘u’ermlcular Nodular

Fonte Doré (2007)

2.1.1 Ferro fundido vermicular

O ferro fundido vermicular foi uma descoberta recente, na década de 40, durante
testes em laboratério para aprimoramento na produc¢do do nodular, com acréscimo dos
elementos cério e magnésio, pode-se observar uma estrutura “quasi-flake” (quase lamelas)
sendo semelhante a de um vermes, assim deu o nome de ferro fundido vermicular ou CGI -

“Compacted Graphite Iron”, conforme é mostrado na Figura 3 (GUESSER ,2019).

Figura 3 - Micrografia do ferro fundido vermicular (ataque com Nital 2%)

f‘*r}f\gg ;ﬁ;ﬁ -

Fonte: Guesser (2019)
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Na década de 60 apds vdérios estudos se descobriu que o ferro fundido vermicular
poderia ser fabricado, controlando a formacao da grafita nodular quando realiza a combinagdo
da incorporagdo do titdnio e magnésio em alto teor. O magnésio ajuda a inibir o crescimento
da grafita forma lamelar e enquanto o titdnio contribui para impede que os nédulos sdo
gerado na estrutura (GUESSER, 2019).

Somente nos anos 90 o ferro fundido vermicular comegou a ser comercializado, devido
a grande dificuldade da reprodu¢do da morfologia da sua grafita obtida nos laboratdrios de
pesquisas dentro do ambiente industrial, por falta de habilidade e gerando alto custo na sua
producio (RODRIGUES JUNIOR, 2017).

Alguns métodos foram estudados e desenvolvidos, mas apenas dois tinham
repetibilidade para utilizacdo em escala industrial:

¢ Ferro fundido vermicular com elementos nodulizantes (magnésio ou cério);

¢ Ferro fundido vermicular com elementos nodulizantes (magnésio) e antinodulizantes
(titdnio).

Para fabrica¢do do ferro fundido vermicular é necessario que se controle o percentual
de magnésio, que promove a nodulizacdo da grafita. Esses valores tém de ser residuais e
devem variar de 0,013 a 0,025%. Essa quantidade € incapaz de produzir os nddulos na
estrutura e satisfatorio para garantir uma regido estivel de formagdo do ferro fundido
vermicular, como € ilustrado na Figura 4 (RODRIGUES JUNIOR, 2017; TOOPTONG,
2018).

Figura 4 - Forma da grafita em funcdo da porcentagem de Mg
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Fonte: Adaptado de Rodrigues Jinior (20017)
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O método de obtencdo do ferro fundido vermicular adiciona-se de 0,06 a 0,13% de
titdnio com o objetivo de ampliar os limites do magnésio residual para 0,030%, melhorando
assim, a reprodutibilidade dos processos industriais (GUESSER, 2019; RODRIGUES
JUNIOR, 2017).

2.1.1.2 Classificagdo ferro fundido vermicular

Na fabricagdo do ferro fundido vermicular, em razdo do processo ser complexo em
algumas regides da estrutura € possivel ser verificado apresenta de algumas particulas de
grafita nodular. Quando ocorre o aumento da presenca de nddulo na estrutura, tem-se o
aumento da forca e a rigidez, acontece uma maior dificuldade pra usinar e diminuicdo na
condutividade térmica. Por isso na fabricacdo de blocos e cabegotes de motor de ferro fundido
vermicular, o limite maximo de nodularidade admitido € de 20%. Na Figura 5 e o Quadro 2
pode observar as principais influéncia que a nodularizacio exerce nas propriedades

mecanicas e fisicas do vermicular (ISO 16112, 2017).

Figura 5 — Principias influéncia da nodularidade no ferro fundido vermicular

Aumento no indice de nodularizacao da grafita no
ferro fundido vermicular

||

Resiténcia  Modulode  Condutividade Capacidade de
a Tragao Elasticidade Térmica Amortecimento

Alongamento  Usinabilidade

Fonte: Doré (2007)
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Quadro 2 - Propriedades mecanicas do vermicular conforme % de nédulo

Propriedades [25 °C]

10 30 50 70 90

Resisténcia a Tracdo [Mpa] 450 520 590 640 700
Resisténcia ao Escoamento 0,2% [Mpa] 370 390 410 440 490
Limite de Fadiga [Mpa] 210 220 230 240 255
Moédulo de Elasticidade [Gpa] 145 150 155 155 160
Alongamento % 1-2 1-3 2-4 2-5 3-6
Expansao Térmica [pm/m°C] 11,0 11,0 11,0 11,5 12,0

Condutividade Térmica [W/m°C] 36 33 31 30 28

Fonte: Doré (2007)

Segundo a ISO 161112 (2017), o ferro fundido vermicular é dividido em cinco
classes, levando em conta o valor minimo de limite de resisténcia a tracdo:
ISO161112/JV/300/S, 1SO161112/1V/350/S, ISO161112/JV/400/S, 1SO161112/IV/ 450/S e
ISO161112/JV/500/S, como € ilustrada no Quadro 3.

Quadro 3 - Classe de Ferro Fundido Vermicular Corpo de Prova Fundido em Separado

Classe Limite resisténcia a | Limite de escoamento | Alongamento Dureza

I[SO 161112 | tragdo Min. [Mpa] Min [Mpa] Min [%] HB30
JV-300/S 300 210 2,0 140 a 210
JV-350/S 350 245 1,5 160 a 220
JV-400/S 400 280 1,0 180 a240
JV-450/S 450 315 1,0 200 a 260
JV-500/S 500 350 0,5 220 a 280

Fonte: ISO 16112 (2017)

2.1.1.3 Usinagem ferro fundido vermicular

O ferro fundido vermicular, desde seu surgimento sempre teve a promessa de execugao
em diversas dreas da industria, por estabelecer caracteristicas mecanicas e eldsticas que se
apresentam entre o cinzento e o nodular, demonstrando ser ideal para a fabricacido de blocos

de motores e cabecote (MASSIRER JUNIOR, GUESSER, 2011).
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O mercado automotivo demonstra uma crescente tendéncia em que os blocos de
motores a diesel, distribuidor de exaustao, disco de freio de carro, disco de freios para trens de
alta velocidade, virabrequins e cabegote serdo fabricados em ferro fundido vermicular,

ilustrada na Figura 06 (GUESSER, 2019; ROMANO,2003).

Figura 6 - Pecas fabricadas com ferro fundido vermicular

Fonte: Guesser (2019) e Romano (2003)

A grande dificuldade para ampliar a utiliza¢do do ferro fundido vermicular em bloco de
motores € sua baixa usinabilidade em processos de corte. Na Figura 7 exibe a comparagao da
vida de ferramentas no processo de usinagem entre o cinzento e CGI. A maior diferenga de
diminui¢cdo de vida estava nos processos de mandrilamento dos cilindros. Essa desigualdade
pode ser conferida devido o ferro fundido vermicular apresentar maior resisténcia mecanica e
ndo possuir presenga de e sulfeto de manganés, que atua como lubrificante da ferramenta

durante o processo de usinagem (GUESSER, 2019; NAYYAR et al.,2012).
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Figura 7 - Comparagdo de Vida de Ferramentas na Usinagem de Ferro
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Fonte: Nayyar et al.,(2012); Massirer Junior, Guesser, (2011)

Para usinar ferro fundido vermicular os autores identificam a estabilidade quimica da
ferramenta ndo € muito importante, porque o formato do cavaco é muito pequeno, o atrito
com a saida da ferramenta € reduzido diminuindo o desgaste por difusdo. Possibilitando o uso
das ceramicas a base de Si3Ny (Sialon) que apresentam baixa estabilidade quimica com o
ferro. Porém, sdo mais resistentes do que as ceramicas a base Al,Os;. Outras ferramentas
utilizadas sdo as ceramicas mistas, as de metal duro sem revestimento € com revestido com

multiplas camadas e pastilhas de Nitreto Cubico de boro (CBN) (GABALDO et al., 2010).
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Os materiais ceramicos tém certa vantagem sobre as ferramentas de metal duro por
possui baixa condutividade térmica. Desta forma, diminui a quantidade de calor que flui para
dentro dela e, portanto, torna as regides da ferramenta préximas as interfaces cavaco-
ferramenta e peca-ferramenta mais quentes. Outra propriedade tipica da ceramica € a baixa
tenacidade, o que facilita a ocorréncia de trincas e quebras (GABALDO et al., 2010).

Segundo Gabaldo et al., (2010) em estudo utilizando o processo de fresamento para
usinar ferro fundido vermicular sem refrigeracdo, onde comparou o desempeno das
ferramentas de metal duro cédigo ISO ODMWO060508 classe K15 e a ceramica eram a base
de Si 3 N4 (Sialon) com o cédigo ISO ODHWO060516 clase K20, utilizando profundidade
corte de Imm e avanco por dente de 0,10mm valores fixo e variando a velocidade de corte
em 350,420,680 e 850 m/min (critério para fim de vida da ferramenta Vg= 0,3 mm) medida
da vida em volume de material removido e no Quadro 4 é observado as caracteristica do ferro

fundido.

Quadro 4 Porcentagem de formas da grafita, fases presentes na matriz e dureza

Material | % 9% Forma da % % Dureza Brinnel media (carga
CGI | Nodular Grafita Perlita | Ferrita 187,5 Kgf, esf. 2,5mm)
CGI 93- 6-7 I-1v 92 8 228
94

Fonte: Gabaldo et al., (2010)

A ferramenta de metal duro na velocidade de corte até 420m/min, apresentou 0 mesmo
volume de material removido. Com o aumento da mesma para 680 e 850 m/min ocorreu a
tendéncia de decrescimento do volume de material removido. O mecanismo de desgaste da
ferramenta se alterou com o aumento da velocidade de corte. Para velocidades de corte de até
420 m / min, o atrito foi o principal mecanismo e com o aumento das velocidades de corte,
além de atrito, também foi verificado a presenca de lascas e trincas de origem térmica. Ja as
ferramentas de ceramicas as analise de mecanismo de desgaste indicaram que o principal
mecanismo foi, provavelmente, a difusdo. Esse mecanismo reduziu a vida util da ferramenta
de tal forma que ela foi ainda mais curta do que a obtida com ferramentas de metal duro
(GABALDO et al., 2010).

Segundo Niu et al.(2019) em estudo em fresamento de ferro fundido vermicular sem
refrigeracdo, com ferramenta de metal duro cédigo ISO HNGX 090520ML e ferramenta de
ceramica Sialon cdédigo ISO HNEN 0905 XNSN utilizando os seguintes parametos de
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usinagem profundidade corte de Imm e avanco por dente de 0,20mm valores fixo e variando
a velocidade de corte em 400, e 800 m/min (critério para fim de vida da ferramenta V= 0,3

mm). Como pode ser visto na Figura 8

Figura 8 — a) Relacao entre o tempo de corte e desgaste da ferramenta e b)

comparacdo da vida
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Fonte: Niu et al. (2019)

Como € observada na Figura 8 a vida da ferramenta foi muito afetado pelo aumento da
velocidade de corte para ferramenta de metal duro. Enquanto, com um aumento na velocidade
de corte, o desgaste das ferramentas ceramicas tornou-se mais leve e a vida util da ferramenta
reduzido ligeiramente. A vida util das ferramentas de metal duro pode ser quatro vezes (v =
400 m / min) ou duas vezes (v = 800 m / min) mais do que as ferramentas de ceramica.
Portanto, as ferramentas de metal duro sdo melhores do que ferramentas de cerimica em
termos de vida util da ferramenta para realizar o processamento econémico (NIU et al., 2019).

Na ferramenta de metal duro foi verificado nas velocidades de cortes testado que o
mecanismo de desgaste predominante foi o lascamento, rachaduras com menor intensidade
para a velocidade de 400m/min. J4 a ferramenta ceramica os mecanismos de desgastes foram
a difus@o e oxidacdo. Quando observado a qualidade superficial das pecas usinadas a
rugosidade das ferramentas ceramica e de metal duro a diferenca entre elas foi relativamente
pequenas, com um valor mdximo de 0,3 um e 0,35 um, respectivamente, quando a velocidade
de corte variou de 400 a 8000 m / min. A tensdo residual de compressdao na usinagem
superficie do CGI, o que € til para prevenir o crescimento de fissura por fadiga e aumento da

fadiga forca das pecas, mostrou que esses dois tipos de ferramenta materiais podem atender
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aos requisitos de qualidade do usinado superficie de CGI de usinagem de alta velocidade e
ceramica ferramenta era mais adequada para o fresamento de acabamento de alta velocidade
de CGI do que a ferramenta de metal duro para obter uma superficie menor rugosidade e
melhor qualidade de usinagem. (NIU et al., 2019).

No estudo de Sousa at al. (2019) torneamento externo sem refrigeracdo do ferro fundido
vermicular da classe Fv 450 utilizado na confeccdo de bloco de motor diesel utilizando a
ferramenta ceramica de Al,O3; dopado com 6xido de magnésio cédigo ISO SNMN 120408,
com os seguinte parametros de usinagens, velocidade de corte de 200 e 500 m/min,
profundidade de corte 0,5 mm e 1 mm e avanco de 0,1 e 0,3 volta/ mm. Na velocidade de
corte de 200 m/min foi observado a adesdo de material na ferramenta e comprovada com as
imagem do microscépio de varredura onde foi verificado a presenca de ferro na superficie da
ferramenta, devido a alta ductilidade do ferro fundido vermicular para a velocidade de corte
de 200 m/min favorece a adesdo na superficie da ferramenta e a formacgdo da aresta postica

como € visualizado na Figura 9 (SOUSA et al., 2019).

Figura 9 — Imagem Microscépio de varredura ferramenta com a v, 200m/min.

Element Weight %

Aluminum 32,269
Iron 26,023
Magnesium 19,786
11,885

Silicon 10,038

EEL-USP H D78 x100 1 mm
ARZO3-MaO

Fonte : Sousa et al.(2019).

A combinacgdo de parametros de usinagem que demonstraram menor desgaste de flanco
e maior vida da ferramenta foi velocidade de corte de 200 m/min, avanco 0,1 volta/min e

profundidade de corte de Imm. (SOUSA et al., 2019).
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Na velocidade de corte 200 m/min o desgaste predominante foi por adesao e formacao
de aresta posti¢a e na velocidade de corte 500 m/min o mecanismo de desgaste predominante
foi de abrasdo, devido a presenga de microestruturas do ferro fundido vermicular possuir
carbonetos complexo e serem dsperas, que torna o contato do cavaco e a ferramenta durante a

usinagem sao muito abrasivas(SOUSA et al., 2019).

2.1.1.3.1 Efeito das varidveis metaliirgicas na usinabilidade

A usinabilidade do ferro fundido depende fortemente da forma, do tamanho, e da
quantidade de grafita que constitui o provavel acabamento da superficie que pode ser
alcancado e exerce uma influéncia na forca de corte. A existéncia de grafita na matriz acarreta
uma caracteristica de usinagem fécil, j4 a sua forma e quantidade produz o provavel
acabamento da superficie e a forca de corte necessdria em um processo de corte
(NAYYAR et al.,2012; ROSA, 2009).

A mudanca da grafita da forma lamelar para a vermicular altera o mecanismo de ruptura
do cavaco, passando de fragil para ductil. A estrutura do ferro fundido vermicular ndo
possibilita a clivagem e nem a propagacdo de trincas. Dessa forma, confere um maior
desgaste da ferramenta durante a usinagem, de maneira a gerar uma maior resisténcia
mecanica e tenacidade ao material (HECK et al.,2008; DORE, 2007).

No processo de usinagem do ferro fundido vermicular, o cavaco permanece um maior
tempo em contato com a ferramenta do que o cinzento. Dessa maneira, associando o
coeficiente de atrito juntamente com a menor condutividade térmica, a temperatura da
ferramenta sofre uma acréscimo durante o corte quando € feito uma comparagdo com ferro
fundido cinzento (HECK et al.,2008,; DORE, 2007).

O ferro fundindo cinzento possui uma camada protetora sobre a superficie que evita
corrosdo, difusdo e atua como lubrificante s6lido da ferramenta durante a usinagem. Ela é
composta por sulfeto de manganés (MnS), que se forma da unido do enxofre com o
manganés (NGUYEN ez al., 2020; ROSA, 2009; HECK et al.,2008).

Ja no ferro fundido vermicular, o enxofre € residual, por volta de 0,01%, sendo uma
quantidade que chega ser dez vezes menor do que encontrado no ferro fundido cinzento e
geralmente o magnésio é um forte formador de sulfeto, tem-se preferencialmente a formagao
de inclusdes de sulfeto de magnésio (MgS), nao havendo quantidades remanescentes para a
formacdo da camada protetora de sulfeto de manganés. Durante a usinagem com ferramenta

de Nitreto Cubico de Boro (CBN) com os mesmos parametros de usinagem, o ferro fundido
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vermicular apresentou desgaste de cratera e desgaste de flanco e o ferro fundido cinzento que
possui a formacgdo da camada de sulfeto de manganés ficou sem desgaste como é demonstrada

na Figura 10 (NGUYEN ez al., 2020; NAYYAR et al.,2012;ROSA, 2009).

Figura 10 — Usinagem ferramenta de CBN: a) Vermicular; b) Cinzento

Desgaste de Cratera

P
Ay _ 4

Desgaste de Flanco

1 fp

Fonte: Adaptado Doré (2007)

Segundo Nguyen et al. (2020) além da camada de sulfeto de magnésio que foram
relatados nos estudos anteriores de o ferro fundido cinzento, foi verificado apreca da camada
protetora de Al,Os onde justifica o menor desgaste durante a usinagem de ferro fundido
cinzento quando comparado com o ferro fundido vermicular. Essa camada fornece maior
prote¢do ao desgaste.

A adigdo do titanio expande a resisténcia a degradacdo, porem reduz a usinabilidade da
liga, a cada 0,01% de adi¢ao de titanio sdao formadas mais de 1000 inclusdes de carbonetos e
carbonitretos de titanio, que estardo agindo em cada milimetro quadrado da 4rea de superficie

usinada que estdo ilustrados na Figura 11 (HENKE; LAMPIC, 2017; ROSA et at., 2010).

Figura 11 - Inclusdes de carbonitretos ctibicos de titanio

L

Fonte Rosa (2009)
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Segundo Henke e Lampic (2017), o acréscimo na intensidade de titdnio de 0,01 para
0,02% € consideravel para reduzir a vida da ferramenta aproximo de 50%. Sendo ainda
adicionadas as inclusdes de carbonetos e carbonitretos que favorece o mecanismo de abrasao

sobre o desgaste da ferramenta com € visto na Figura 12.

Figura 12 - Reduc¢do da Vida da Ferramenta de Metal Duro em Fun¢do do Aumento da

Porcentagem de Titanio no Ferro Fundido Vermicular
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2.2 USINAGEM

Segundo Maia (2012), na inddstria metal-mecanica, sdo utilizados vdrios e diferentes
processos de modificacdes de metais em pecas: metalurgia do pd, solda, fundicdo, ou
usinagem. Para escolha do processo de fabricagdo alguns fatores devem ser considerados:
material, forma e dimensdo da peca, quantidade de pecas a serem produzidos, tolerancias e
acabamento superficial requerido, além do custo total do processamento.

Nas operagdes que tem como objetivo de checar a forma e dimensdes, a usinagem tem
destaque. Em usinagem temos grandes numeros de operagdes e variedade de mdquinas-
ferramentas e ferramentas de corte disponiveis. A maquina-ferramenta pode dispor de uma ou

mais ferramentas de corte e sendo a usinagem um dos métodos de fabricacio mais
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empregados nas inddstrias: automotiva, naval, aeroespacial, petrolifera, constru¢do civil e
eletronica (KONDO, 2018).

A usinagem estd presente em alguma etapa dos produtos industrializados e estd baseada
em alguns estudos como, o atrito, deformacgao calor gerado no processo e nas propriedades
dos materiais, (DINIZ et al., 2013).

Nas industrias Metal-Mecanica, grandes partes da riqueza mundial € representa na
usinagem através do comércio de mdquinas-ferramentas, para realizacdo de furos, das
engrenagens para transmissdo de poténcia, dos componentes da industria aeroespacial, dos
pinos médico-odontoldgicos, das lentes de contatos extraoculares, das lentes de contatos
intraoculares (LIMA, 2012).

Na usinagem tem-se o desbaste, onde o objetivo principal € remo¢ao de grande
quantidade de material e depois a operagdo acabamento € retirado pouco material e tem o
objetivo de obter da qualidade superficial final da peca (DINIZ et al., 2013).

A ferramenta ou a peca que se estd trabalhando tem de mover-se e este movimento sera
em linha reta (com movimento alternado para frente e para trds) ou em forma circular
(KONDO, 2018).

Na industria Manufatureira um dos objetivos permanente e a otimizacao de processos de
usinagem, devido a competitividade exigida no mercado diante da globalizagdo,
possibilitando trazer bons resultados e executando a melhor exploracdo de todas as
oportunidades. J4 na usinagem, sdo observadas as possibilidades de otimizacdo no processo
do set-up da maquina-ferramenta de corte com maior durabilidade (tempo de vida) ou
diminui¢do do tempo durante o préprio processo de usinagem (BOBZIN, 2017).

Segundo Bobzin (2017) as usinagens mundiais das industrias estdo concentradas em
fresamento (39%), torneamento (30%), furagao (17%) e outros (14%), na Figura 13 observa-

se que os processos de fresamento e torneamento sdo os mais utilizados com 69%.
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Figura 13 - Distribui¢do dos processos de usinagem no mundo
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Fonte: Adaptado de Bobzin (2017).

2.2.1 Torneamento

Segundo Rosa (2009), o torneamento é um processo mecanico de corte continuo, sendo
a operagdo mais utilizada na industria, por ser facil e economicamente vidvel. A peca a ser
usinada € fixada por placa lisa e arrastador, ou por placa de trés ou quatro castanhas do torno e
rotacionada, enquanto a ferramenta presa firmemente em uma porta ferramenta se desloca
simultaneamente segundo uma trajetdria coplanar.

Segundo Diniz et al (2013) pode-se realizar torneamento longitudinal externo e interno,
faceamento, torneamento de perfis, torneamento de roscas, torneamento de forma.

Neste trabalho, serd utilizada a operagdo de torneamento longitudinal externa de
acabamento, no qual a peca gira presa no eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta
executa movimentos de desloca uma trajetdria paralela a peca.

Os fatores que sdo independentes de material a ser usinado e ferramenta, que determina

o resultado final do processo sdo os parametros de corte e a geometria da aresta de corte.

2.2.1.1 Paramentos de cortes

Os parametros de corte do processo de torneamento externo sdo: velocidade de corte,

velocidade de avanco e profundidade de corte.
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A velocidade de corte (V.) é a frequéncia pela qual a superficie ndo cortada da peca

passa pela aresta de corte da ferramenta, expressa normalmente em m/min (metros por

minutos), demonstrada na Equagao 1 (COSTA, 2016).

V. =11.D.n/1000

Onde: V. = Velocidade de corte (m/min);
D = diametro da peca (mm);

n = RPM Rotacio por minuto.

(D

A velocidade de avanco (f) € a distancia percorrida pela ferramenta por revolucdo da

peca expressa em mm/volta (milimetros por volta). O avango deixa marcas na superficie da

peca usinada (vales e picos), devido a esse fenomeno ele tem influéncia diretamente no

acabamento, que é¢ medida pela rugosidade da peca ilustrada na Figura 14.

Figura 14 - Resultado do avanco na rugosidade superficial usinada.
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Fonte Costa (2016).

Segundo Costa (2016) quando a usinagem ¢é realizada com avango baixo, melhora o

acabamento superficial da peca, as distancias entre os picos sdo menores. Quando o avango €

7z

alto, as distancias entre os picos sdo maiores e o acabamento € afetado negativamente,

conforme demonstrada na Equagdo 2 onde ¢ feito o cdlculo teérico da R,.

Ra = f2/18V3re

2)
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Onde: f = avanco (mm/volta)

Re =raio de ponta da ferramenta (mm).

A profundidade de corte (ap) € a medida que a ferramenta penetra perpendicular ao
plano de trabalho, espessura ou profundidade de penetracdo, medida em mm. Ela tem
relacionamento direto com a forca de corte e poténcia consumida na maquina, quanto menor a
profundidade de corte, menor o forca de corte e poténcia consumida na méaquina, processo
estavel e bom acabamento superficial sendo utilizado em operacdes de acabamento. Ja no
desbaste, sdo utilizadas maiores profundidades de corte, gerando maior esfor¢o e poténcia
consumida na maquina, pois 0 mesmo nao necessita de uma boa qualidade superficial na peca

e aumenta a produtividade do processo (COSTA, 2016).

Percurso de corte L. [mm] € o espaco percorrido sobre a peca pelo ponto de referéncia

da aresta cortante segundo a direc@o de corte no torneamento conforme a Equacdo 3.

L.=ILD (3)
Onde : L. = percurso de corte(mm)

D = diametro da peca.

2.2.2 Materiais para ferramentas de corte

A drea de materiais para ferramenta de corte desenvolve pesquisa que buscam
continuamente desenvolver novos materiais ou melhorar as caracteristicas dos ja existentes no
mercado atual. Essas caracteristicas podem ser fisicas, mecanicas e geométricas, como:
aumentar a dureza a frio e a quente e resisténcia a degradacio (MACHADO, et al. 2015).

Ja os materiais que serdo utilizados para a fabricacdo de ferramentas, frequentemente, o
que se destaca em uma determinada propriedade € inferior nas outras, o que tem a necessidade
que sempre buscar um equilibrio entre as propriedades das ferramentas. Deste modo quando
seleciona as caracteristicas de uma ferramenta, deve levar em conta que ela exercerda
influéncia nas trocas de ferramentas, escolhas das méquinas, tempos de fabricacao, custo do
operador. (DINIZ et al., 2013).

Também na escolha da dureza e tenacidade tém que levar em conta que sdo duas
propriedades antagdnicas. No mercado hoje pode-se encontrar uma grande variedade de

materiais para ferramentas como diamante, CBN, ceramica, cermet, metal duro e aco rapido.
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Dessa forma, verifica-se que 53% das ferramentas utilizadas em usinagem sdo de metal duro,

conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Mercado global de ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado de Bobzin (2017)

Na usinagem do ferro fundido, os materiais mais utilizados na fabricar ferramentas de
corte sdo metal duro com revestimento de uma ou mais camada por processo de CVD
(Chemical Vapour Deposition) Deposicdo Quimica de Vapor e ceramica. Essa ferramenta
pode ser utilizada com valores de velocidade de corte, avango e profundidade de corte com
valores altos aumentando a produtividade e diminuindo os custos operacionais, ja que possui
bons tempos de vida quando utilizado em condi¢des normais de usinagem.

Por isso, o foco da revisdo bibliografica sobre os materiais para ferramentas de corte

estard direcionado a esses dois tipos de materiais de ferramenta.

2.2.2.1 Metal duro

O metal duro foi desenvolvido e produzido em laboratério pela primeira vez na
Alemanha, utilizando o em pé Carboneto de tungsténio (WC) combinado com p6 de Cobalto
(Co), a unido desse dois elementos criou-se o materiais de ferramentas de corte . Apds essa

descoberta os alemdes entenderam que esse material possuiam excelentes propriedades como
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resisténcia ao desgaste, dureza, e tenacidade, e batizaram como Widia, que seu significado
em alemao é duro como diamante (SANTOS; SALES, 2007).

Para a fabricacao do metal duro € utilizado o processo da metalurgia do pd, tendo em
sua composicao as particulas duras como os carbonetos de tungsténio, titanio e tantalo (WC,
TiC, TaC), ja o elemento ligante geralmente sdo o Cobalto, Niquel e Ferro (Co,Ni, Fe) que
sdo pesados e sintetizados. Os ligantes sdo adicionado como a fun¢do de realizar a ligacao
entre os carbonetos que sdao duros e frageis, obtendo material resistente e tenaz. Ja os
carbonetos tem a finalidade de conferir as propriedades como alta dureza a quente, sua
elevada dureza, resisténcia ao desgaste e a compressao e permite que a capacidade de corte se
mantenha até a temperatura da ordem de 1000°C (MACHADO et al., 2015; YAN et al., 2009;
PINTO, 2008) .

Nos processos de fabricacdo dos metais duros a porcentagem de cobalto, os carbonetos
e o tamanho de grdos dos carbetos sdo muito importantes para a definicdo das suas
propriedades. Quando sdo aumentados os teores de cobalto, ocorre uma melhora na
tenacidade, maior resisténcia a impactos, diminuindo a dureza, aumenta a resisténcia a ruptura
transversal (THR) e ocorre a diminuicdo no médulo de elasticidade. J4 o tamanho de graos
dos carbonetos, quanto mais refinado o tamanho gera uma melhora na tenacidade, ocorre um
aumento na dureza média, mas as propriedades térmicas sdo afetadas negativamente,

conforme ilustradas no Quadro 5 (KONDO, 2018).

Quadro 5 - Propriedade do metal duro com tamanho de grao normais (THM e THR) e com

graos ultrafinos (THM-F e THR-F)

THM | THM-F | THR THR-F
Densidade [g/cm3 ] 14,9 14,8 14,6 14,4
Dureza [HV30] 1.600 1.800 1.450 1.500
Resisténcia a Ruptura Transversal [N/mmz] 2.000 3.000 2.350 3.200
Resisténcia a compressao 5.400 6.000 5.000 5.300
Tenacidade a fratua Ky, [Mpa K'l] 9.6 10,8 12,0 13,8
Condutividade térmica [w m’! k'l] 80 46 70 42
Coeficiente de expansdo térmica [k'] 5510° | 6,210° | 5,610° | 6,710°

Fonte: Kondo (2018)
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O tamanho de graos € classificado, em fino (0,8 a 1,3 pum), submicrométrico (0,5 a 0,8
pm), ultra-fino (0,2 a 0,5 pm) e nanométrico (menor que 0,2 pm). O Quadro 4 traz um
comparativo quanto a diferenca no tamanho de graos nos metais duros (KONDO, 2018).

Esse material apresenta uma elevada dureza e tenacidade a fratura e um amento na
resisténcia ao desgaste, sendo utilizados em ferramentas de corte como as brocas para
perfuracdo de pocos petréleo. Sdo amplamente utilizados, pois tem grande contribui¢do na
diminui¢do dos custos e prolonga a vida util das ferramentas quando sdo comparados com as
ferramentas de aco rapido (EDWARD, 2008; GRZESIK, 2008).

Com o objetivo de obter uma melhorara nas propriedades fisicas e mecénicas desses
grupos convencionais, foram criado os metais-duros com a adi¢ao de elemento de liga, com o
objetivo de obter uma melhoria na sua da durabilidade .

Séo adicionados os elementos como: Carboneto de Titanio (TiC), Carboneto de Tantalo
(TaC), Carboneto de Nidbio (NbC) e Nitreto de Titanio (TiN), onde em cada um deles
apresentam propriedades diferenciadas de dureza, resisténcia a abrasdo, tenacidade e até
mesmo na condutividade térmica e estabilidade quimica.

Desse elemento o TiC possui um coeficiente de atrito menor gerando menor o calor .
Enquanto que o TaC e o de NbC possui uma maior tenacidade por possuir os grao mais
refinamento do que a matriz do metal duro, desta forma ocorre um o aumento da resisténcia
da aresta de corte. J4 o TiN, ele possui uma maior estabilidade quimica quando comparado
com o TiC, ocorrendo uma menor tendéncia a difusido na ferramenta ( LIMA, 2012).

Um dos motivos que ajudou a ocorrer uma melhoria no desempenho e expressiva
atenuacdo dos desgastes nas ferramentas de metal duro foi a evolugdo dos processos de
revestimentos duros empregado sobre o substrato. Neste processo pode utilizar uma
determinada propriedade de alguns materiais com alta dureza e estabilidade quimica, que
podem ser depositada em camadas sobre matrizes de metal duro com propriedades
intermediarias (MACHADO et al., 2015).

Essa camadas podem gerar uma redu¢do no coeficiente de atrito entre o cavaco e a
ferramenta, desta forma diminuindo o fator de recalque do cavaco e do calor gerado no flanco
e na face da ferramenta (MACHADO et al., 2015).

A fabricag@o de metal duro revestido representa de 80 a 90% de todas as pastilhas para
ferramenta de corte. Esse sucesso como material da ferramenta se da por sua combinag¢do com
infinita forma de combinacdo aliando a melhore resisténcia ao desgaste e tenacidade, além de

possibilitar as conformidades com geometrias complexas (SANTOS e SALES, 2007).
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A ferramenta de metal duro revestido pode combinar seu substrato com uma cobertura
com fase ceramica. Juntos, eles podem criar classe personalizada para determinadas
aplicacdo especifica de usinagem. Os mais comuns e principais processos de deposicdo de
camada sdo:

* Cobertura CVD (Chemical Vapour Deposition) Deposicdo Quimica de Vapor é
muito utilizado na cobertura de ferramentas de metal duro, esse processo possibilita uma boa
difusdo entre o revestimento e o substrato. O forno que € realizado o revestimento possui uma
atmosfera protetora com o gas hidrogénio e o revestimento € adicionado ao metal duro através
de gés, as temperaturas para ser realizado a deposicdo variam de 500 a 1100°C e com uma
pressdo ligeiramente negativa, tendo uma facilidade em regular e controlar a espessura da
camadas de revestimentos depositadas sobre o substrato (DINIZ et al., 2013).

* Cobertura PVD: (Physical Vapour Deposition) Deposicao Fisica de Vapor sdo
formadas em temperaturas relativamente baixas (450 — 500°C) demonstradas no Quadro 6

(DINIZ et al., 2013).

Quadro 6 - Ferramentas revestidas pelos processos PVD e CVD

CVD- Deposicdo quimicade | PVD- Deposicéo fisica de vapor
vapor
Temperatura de revestimento Aproximadamente 1000°C Aproximadamente 500°C
Tenacidade Reduzida N3io ¢ afetada
Aresta de corte Arredondamento requerido Pode ser quina viva
Espessura do revestimento Até 12 pm Até 4 um
Camadas Multicamadas TiC-Tin, TiN,TiCN,TiNAl, TiCN
TiN-TiN-Tin, TiC- ALG;,
TiCN-AlO;
Principais aplicagdes Torneamento e Madrilamento Fresamento, roscamento e
furacdo
Vantagens Maior resisténcia ao desgaste € | Substitui  ferramenta  sem
craterizagao; revestimento: com  mesma
Aumento na vida da ferramenta | tenacidade,  configuragio  de
aresta e precisao;
Reduzur APC;
Aumento na vida da ferramenta.

Fonte: Kondo (2018)
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Nos processo industriais os revestimentos que mais se destacam sdo: Carboneto de
titAnio (TiC,) Nitreto de titdnio (TiN), Oxido de Aluminio (Al,O3), Carbonitreto de titanico
(TiCN), revestido por WC/C e multicamadas. Cada um destes apresenta caracteristicas

proprias, dureza, como € ilustrada na Figura 16.

Figura 16 — Micro dureza de do Metal duro e cada camada de revestimento
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Fonte: Rosa (2009) e Tooptong (2018)

Para cada camada de revestimento possui uma propriedade e caracteristicas que sao:

Carboneto de Titanio (TiC): Demonstra menor coeficiente de atrito e dilatagdo térmica, que
geram uma diminuicdo na temperatura da aresta de corte, diminuindo a ocorréncia de
difusdo. Quando se compara com o TiN, possui uma dureza elevada e maior resisténcia a

abrasio (PINHEIRO, 2019).

Nitreto de Titanio (TiN): Suas ligacdes internas maior sdo maior que o Carboneto de
titanio. Devido possuir uma maior estabilidade quimica, apresentando uma menor tendéncia a

difusdo quando é realizada a usinagem de acos (DINIZ et al, 2013).

Oxido de Aluminio (AlO3): Possui uma elevada dureza a quente, boa resisténcia a oxidagao

e acdes quimicas apresentando uma excelente resisténcia ao desgaste de cratera. Sua maior

7z

desvantagem € a baixa resisténcia as variagdes de temperatura gerando trincas térmicas e

grande fragilidade (LIMA, 2012).
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Carbonitreto de Titanio (TiCN): Possui uma 6tima resisténcia ao desgaste do flanco devido
a presenca do elemento carboneto de titdnio e uma boa estabilidade quimica por conta do
nitreto de titanio, apresentando uma boa resisténcia contra o desgaste de cratera e o de
oxidagdo. Geralmente € utilizado na usinagem dos ferros fundidos (DINIZ et al, 2013). Na
Figura 17 pode-se observar a pastilha de metal duro Tk1001 com duas camadas de deposi¢ao

pelo processo CVD.

Figura 17 - Pastilha de metal duro e camadas revestidas por CVD

Fonte: Adaptado de Costa (2016)

2.2.2.2 Ceramica

De acordo com Machado et al. (2015), as ceramicas sd@o compostas de elementos
metdlicos e nao metdlicos, geralmente, na forma de 6xidos, carbonetos e nitretos, que sao
prensados e sintetizados para obter os insertos.

Sua estrutura cristalina € mais complexa em relacdo aos metais devido este material ser
composto por pelo menos dois elementos com ligacdo i6nica ou covalente entre si. Estes
elementos apresentam caracteristicas de resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosao, inércia
quimica, estabilidade em temperaturas acima de 1000 °C, leveza, resisténcia mecanica

elevada e propriedades isolantes. Entretanto, apresentam como desvantagem a sua relativa

fragilidade (ZHUANG et al., 2015).
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Segundo Guzik et al. (2013) as ferramentas de ceramicas tem uma tendéncia de
aumento no mercado, esta € justificada, pois essa atendem as exigéncias de precisdo e com
alta qualidade das superficies usinadas, com uma vida da ferramenta bem longa e podendo
realizar altas taxas de remog¢ao quando se compara com o metal duro. Sua dureza pode chegar
a mais de 1700 HV, desta forma possibilitando ser utilizada em usinagem de materiais como o
ferro fundido vermicular.

De acordo com Zhuang et al. (2015), os materiais cerdmicos sdo os que possuem maior
os maiores valores de dureza e temperaturas de fusdo e tem sido utilizada com sucesso em
vdrios pafses na usinagem de agos e ferros fundidos. Entre as ceramicas estruturais pode se
destacar as ceramicas a base de alumina, ponto de fusdo de 2054 °C, que apresenta uma
granulometria com valores menor que 5 um, sua densidade relativa acima de 98%, que s@o
consideradas materiais avancados € com um baixo custo € um material que constitui uma
tecnologia em processo de desenvolvido com grande base em vigentes aplicacdes com alto
potencial e com crescimento promissor em diversas dreas.

Juntamente com a alumina inimera combinag¢des e adi¢des podem ser feitas, com a
adicao de 6xido de magnésio (MgO), que tem a finalidade de realizar uma maior densificacdo
e ajuda no refinamento dos graos. Sua dureza a temperatura ambiente é muito similar ao de
uma ferramenta metal duro com cobertura sendo de 1550 HV a 1700 HV. Ja quando ela é
submetida as altas temperaturas e superior a 1000°C mantém sua dureza e resisténcia a
compressao apresentando como uma grande vantagem diante da ferramenta de metal duro.

Segundo Diniz et al. (2013), uma nova geracdo de ceramicas estruturais para
ferramentas de corte tem surgido gracas a avancos nas tecnologias de processamento das
ceramicas avancadas permitindo obter propriedades superiores aos materiais tradicionalmente
utilizados. Entre esses melhoramentos nas propriedades estdo a tenacidade a fratura, a
resisténcia ao choque térmico, a dureza elevada e a resisténcia ao desgaste, permitindo que
estas ceramicas pudessem ser utilizadas na usinagem de diversos materiais, tais como agos
endurecidos, ferros fundidos, metais ndo ferrosos e ligas refratdrias a base de niquel.

Rittidech et al. (2013) afirmam que apesar da variedade de propriedades exibidas pela
alumina pura, sua utilizagdo como ferramenta de corte, sob condi¢des de trabalho com cargas
mecanicas altas e choque térmico, € limitada devido a sua fragilidade. Uma alternativa para
melhorar as propriedades da cerdmica de alumina pura € por meio da adicdo de quantidades
pequenas de outros materiais (aditivos).

A insercao desses aditivos cria uma alteracao na estrutura de defeitos do material como:



47

e Oxido de magnésio (MgO): Um dos mais eficientes aditivos encontrados para
sinterizacdo do 6xido de aluminio, que previne o crescimento descontinuo dos graos e permite
que o Al,Os; seja sinterizado até proximo de sua densidade tedrica (ALVES, 2018).

O efeito benéfico do MgO na sinterizacdo da alumina, que em pequenos teores aumenta
a taxa de sinteriza¢do devido a formagdo solugdo sélida pelo aumento da concentracdo dos
defeitos pontuais. A densificagdo também e favorecida ja que os coeficientes de auto-difusao
sdo proporcionais a concentragdo e a mobilidade dos defeitos. Ocorre a diminui¢do da
mobilidade dos contornos de graos e no tamanho dos grdaos de alumina sinterizada, mas €
importante salientar, ndo inibe o crescimento normal dos graos, ele inibe o crescimento

descontinuo dos graos (ALVES, 2018).

¢ Oxido de Cromo (Cr,03): Na sinterizacdo da alumina, adi¢do de pequenos teores
Cr;03, aumenta a taxa de sinterizacdo devido a formacdo da solugdo sélida substitucional.
Ocorre a mudanga de cor da ceramica de branca para vermelha, aumento da resisténcia
mecanica e aumento da densificagdo devido aos coeficientes de auto-difusdo que sado
proporcionais a concentracdo e a mobilidade dos defeitos. A mobilidade dos contornos de
graos € o tamanho dos graos de alumina sinterizada sdo diminuidos, mas ndo inibe o
crescimento normal dos graos, ele inibe o crescimento descontinuo dos graos (PICON et al,

2019).

2.3 FLUIDO DE CORTE

As atividades industriais geram umas mudancgas significativas no ambiente. Com o
aumento das exigéncias das normas ambientais impostas por uma legislacao mais rigorosa fez
com que a fabricacdo de muitos produtos fosse reconsiderada. Desta forma estdo ocorrendo
modificagdo do objetivo principal do sistema produtivo que visava aspectos econOmicos,
tecnoldgicos, e produtivos, tendo em vista o aspectos de ambito de responsabilidade
ambiental. Com a finalidade de potencializar a produtividade em usinagem, foi adicionado o
uso de fluido de corte nos processos. Esse se tornou muito importincia e em diversos
processos fundamental para a obtencdo da qualidade exigida nas pecas produzidas. Porém,
através de um exame total das operagdes de usinagem, considerando os aspectos ecoldgicos e
humanos, verifica-se a existéncia de vdarias fontes agressoras tanto par o meio ambiente e
como para o operador, entre elas de forma mais especifica os fluidos de corte ou fluidos lubri-

refrigerantes (ZEILMANN et al, 2008).
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Os fluidos de corte tém como funcdo introduzir uma melhoria no processo de usinagem
conferindo melhor desempenho ao processo. Durante o processo de usinagem, se desenvolve
uma grande quantidade de calor em fun¢do da energia gerada, pelo atrito entre a ferramenta, a
peca e o cavaco. Assim para minimizar a dilatacdo da peca, os desgastes da ferramenta e
remog¢do dos cavacos entre a peca e a ferramenta e para impedir quaisquer danos e marcas
indesejdveis, principalmente na regido de corte da peca acabada, utilizam-se fluidos de corte
com agao lubrificante e refrigerante. Os fluidos com agao lubrificante, em geral, reduzem o
calor na regido usinada e os fluidos refrigerantes extraem grande parte da temperatura
envolvida no processo. (ZEILMANN et al., 2008; LONGHI et al., 2016)

A tecnologia mais utilizada para a refrigeracdo e lubrificacdo durante o processo de
usinagem € de abundancia, em que uma grande quantidade de fluido de corte € adicionada de
forma continua na regido a ser usinada. Esta técnica consome um grande volume de fluido de
corte o que € ecologicamente invidvel (LONGHI et al., 2016).

Com o objetivo de reduzir o consumo dos fluidos de corte, novas técnicas de usinagem
surgiram como a usinagem a seco e usinagem com minima quantidade de fluido de corte que
sdao importantes alternativas. Com a implanta¢do desses processos sdo visiveis: gerando um
menor impacto ambiental, risco de saide por parte dos trabalhadores, economia na compra,
manuten¢do e descarte do proprio fluido que pode chega a atingir 20% dos custos totais da
usinagem. Por isso os fluidos podem representar sérios riscos para o meio ambiente e a satde
dos trabalhadores. Podendo ocorrer a destinagdo inadequada dos fluidos pode vir a causar
polui¢do do ar, da d4gua e do solo. Quando os operadores de maquinas tem contato prolongado
com fluidos de corte pode causar doencas respiratdrias, da pele e do sistema digestivo,

conforme demonstrada na Figura 18 (BOSSARDI, 2008).
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Figura 18 - Impactos ambientais dos fluidos de corte

Fonte : Zeilmann et al. (2008)

O fluido de corte utilizado em usinagem possui consumo anual mundial estimado em
1,25 bilhdes de litros. Esse pode demonstrar o tamanho e a grandeza do potencial de
diminui¢do dos custos e dos problemas ambientais e de saide que pode ser alcancado através
das estratégias de reducdo de utilizagdo (ZEILMANN et al., 2010).

Apesar da insistente tentativas de eliminar completamente a utilizagdo de fluidos de
corte ainda em alguns casos € indispensdvel a utilizacdo para o arrefecimento com o objetivo
de aumentar as vidas de ferramentas economicamente vidveis e qualidades superficiais
requeridas como na usinagem de materiais de dificil usinabilidade, como na fabricacdo de
componentes que exigem elevada precisao dimensional.

Mesmo havendo uma necessidade de grandes mudancgas para se trabalhar sem fluido de
corte, a usinagem a seco € a tendéncia real na manufatura global. Deve-se realizar uma anélise
criteriosa dos mecanismos dos processos de corte, com objetivo de desenvolver um processo
de usinagem a seco econdmico e seguro. Desta forma tem necessidade de realizar uma dog¢ao
dessa tecnologia, como a constru¢do de maquinas-ferramenta e seus equipamentos periféricos
devem se levado em conta as considerac@o e os aspectos inerentes a nova tecnologia, mas essa

implantacdo desta usinagem nd@o consiste em simplesmente interromper a alimentacdo de
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fluido. Deste modo, os fluidos tem importantes fun¢des no processo, € sua extincdo deve ser
compensada pela adequacdo dos demais elementos do processo (ZEILMANN et al., 2010).
A usinagem a seco € em geral aplicdvel aos processos caracterizados pela geometria de

corte definida € ilustrada na Figura 19, como as operacdes de torneamento.

Figura 19 - Aplicabilidade da usinagem a seco

Processos de usinagem | Lapidagdo Necessidade
com geometria de corte | Brunimento de fluido
nao definida Retificacdo

Alargamento
Furacdo .
T ¢ . Processos de usinagem
. orneamento :
Usinagem a E ) com geometria de corte
. resamento -
seco possivel definida
Serramento

Fonte: Adaptado Zeilmann et al. (2010)

Desde que a usinagem a seco comecgou a ser estudada, houve alguns progressos e,
atualmente, boa parte dos materiais ja pode ser usinada nessa condi¢do. No entanto, pesquisa
realizada na Alemanha em 2006 constatou que a participagdo média da usinagem a seco nas
inddstrias era de apenas 12%. A pesquisa também apontou como principal obsticulo para a
implantacdo da tecnologia, a insuficiéncia de conhecimentos por parte das empresas
especialmente no que se refere aos efeitos da dilatagdo térmica da mdaquina e da peca

(ZEILMANN et al, 2010)

2.4 AVARIAS E DESGASTES DE FERRAMENTAS DE CORTE

No processo de usinagem a substitui¢do da ferramenta de corte pode ser por:
e Avarias ou falhas catastréficas, como quebra da ferramenta, lascamento e trincamento;

e Desgaste excessivo, onde as condicdes de corte ou a qualidade da peca usinada é

comprometida.
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Nos processos de corte interrompido sdo comuns ocorrer avarias e falhas catastréficas,
como o fresamento, devido a ocorréncia de choques térmicos e mecanicos envolvidos. Ja nos
processos de corte continuo, como o torneamento, isso pode ocorrer devido as condi¢des de
corte que excedam as recomendadas, ou quando a ferramenta possua algum defeito de
fabricacdo. No entanto o desgaste da ferramenta é observado e acompanhado tanto nos
processos de corte continuo quanto nos de corte interrompido, podendo ser acionado por
vdarios mecanismos diferentes.

Esses desgastes sdo devidos em trés tipos principais de desgaste de ferramenta: desgaste

de entalhe, de cratera e de flanco como visto na Figura 20.

Figura 20 - Locais de ocorréncia de desgastes

sup. saida__

raio de ponta

[A] — Cratera
[B] = Flanco
[C-DI - entalhes

Fonte: Adaptado de Machado et al (2015)

2.4.1 Desgaste de flanco

O desgaste de flanco decorre da fric¢c@o (atrito) entre a pega e a ferramenta, ocorrendo
na superficie de folga, provocando adesdo e/ou abrasdo, acentuadas devido o aumento da
temperatura durante o processo, podendo levar a ocorréncia de difusdo, atingindo tanto a
aresta principal de corte como a secunddria, ou ambas (LIMA, 2012; Sousa et al., 2019)

Quando atinge a aresta principal de corte, gera um aumento das temperaturas e forcas
envolvidas no corte, gerando vibragdes tanto na ferramenta como na pega. J4 na aresta
secunddria de corte, onde afeta o controle dimensional e a qualidade do acabamento
superficial da peca, quando tem-se um desgaste excessivo resulta numa superficie mal-
acabada e pecas fora da especificagcdo, pois exige maior poténcia de corte, por esse motivo €

utilizado para determinar o fim de vida de uma ferramenta. Este desgaste ndo pode ser
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evitado, contudo pode ser minimizada pela correta escolha das condicdes de corte, material e
geometria da ferramenta (FERRARESI, 2014; MOTA, 2019).

Ao realizar o controle da vida de uma ferramenta, € feita a verificacdo e medi¢do da
largura da regido do desgaste. Se desejar realizar as medi¢des indiretamente, pode-se também
conduzir a evolucdo desse desgaste utilizando o monitoramento das forcas de corte e de
avanco, da vibracdo da ferramenta e/ou da poténcia elétrica consumida pelo processo, no
entanto o desgaste frontal afeta a superficie usinada, como também aumenta a drea de contato
ferramenta — peca desta forma ela eleva os niveis de forca, vibragdo e poténcia consumida no

processo (ALVES, 2018).

2.4.2 Desgaste de cratera

O desgaste de Cratera ocorre pelo motivo de existir uma interacdo quimica e a até
mesmo pelo atrito que € gerado entre o contato do cavaco quente com o dngulo de saida da
ferramenta, quando se aumenta a velocidade de corte essas condi¢cdes sdo potencializadas.
Devido a elevada velocidade de corte, aumenta o atrito e o calor gerado na ferramenta e
pequenas substancias sdo destacadas e se aderem no cavaco sendo conduzidas por ele, desta
forma € produzido a cratera na face de saida da ferramenta (HECH et al., 2008).

Para ocorrer este tipo de desgaste tem a necessidade de haver uma combinagdo entre os
mecanismos de desgaste por abrasdo e por difusdo, sendo ativado sempre devidos as altas
velocidades de corte, que consequentemente geram altas temperaturas, desta forma ativa o
mecanismo de desgaste por difusdo. Devido a diminuicdo da resisténcia a abrasdo resultada
pela difusdo, o desgaste abrasivo € beneficiado, tornando-se logo a forma da cratera
decorrente do arranjo de tensdes na superficie de saida da ferramenta. Esse tornasse com uma
aparéncia de uma cratera alongada tendo as suas extremidades arredondadas, simultanea a
aresta de corte (LIMA, 2012).

A aresta de corte pode ser danificada por ocorre excessivo desgaste de cratera,
dificultando o fluxo adequado do cavaco deste modo ocorre um aumento o calor e a pressao
sobre a ferramenta, podendo gerar uma fratura da aresta de corte. A utilizacdo de camadas
duras protetoras, particularmente as camadas de Al,Os que se apresenta muito estdvel
quimicamente e quando € utilizada uma de ferramenta com angulo de saida positivo favorece
a reducdo da pressdo sobre a ferramenta deste modo o contato entre o cavaco e o inserto €
minimizado. Alem disso ocorre uma diminui¢do no desgaste de cratera KT (profundidade da

cratera) e kM que € medido da posicdo da aresta até o centro da cratera. Devido existir uma
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dificuldade em se medir os parametros de desgaste de cratera, faz com que ele seja apenas um
indicador de evolucdo de desgaste, ndo sendo utilizado para determinar o fim de vida da

ferramenta (LIMA, 2012; PINHEIRO, 2018).

2.4.3 Desgaste de entalhe

Desgaste de Entalhe ocorre na regido de interface entre o contato peca/ferramenta/
cavaco, no lado exposto da superficie de corte. A formacao do entalhe € resultado da acdo das
rebarbas produzidas nas bordas do cavaco, as quais apresentam uma taxa de encruamento
maior que na parte central do cavaco, tornando-se uma regido com dureza mais elevada,
envolvendo um mecanismo de aderéncia e arrancamento. Na regido de formacdo de entalhe a
ferramenta de corte também € submetida a acdo oxidante da atmosfera. O aumento
progressivo do entalhe pode levar a quebra da ferramenta de corte, bem como a um pior

acabamento superficial (LIMA, 2012; PINHEIRO, 2018).

2.4.4 Vida de ferramenta

Segundo NBR ISO 3685 (2017) sdo estabelecida os critérios para determinar até onde
uma ferramenta de corte pode ser util e quando esta comeca a perder suas caracteristicas
operacionais, ou seja, indicando o momento que a ferramenta deverd ser reafiada ou
substituida evitando falhas catastréficas ou até quebra da ferramenta. Para isso sdo realizados
ensaios de usinabilidade para definir o periodo em que a mesma pode trabalhar, até que seja
necessdria a sua troca. Este tempo de usinagem é denominado de “tempo de vida da
ferramenta de corte” (T), € defendido através do tempo de trabalho necessdrio para que se
apresente um defeito critico.

Os critérios que devem ser utilizados a fim de verificar o desgaste da ferramenta sdao

demonstrados na Figura 21:
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Figura 21 - Critérios de desgaste de ferramenta de corte

Desgaste de

SVa

(Flanco)

Corte AA
B- Largura Média de desgaste de flanco. Vemax- Largura méxima de desgaste de Flanco.
K3 - Largura da cratera. Ky - Largura do ldbio no desgaste de cratera.
Ky - Distancia da Borda da ferramenta. K- Profundidade de cratera.
SVa — Deslocamento lateral da aresta de SVy — descolamento lateral aresta corte na
corte na dire¢ao do flanco direcdo da face.

Fonte: Adaptado de NBR ISO 3685 (2017).

Desgaste de flanco médio, Vg = 0,3 mm
Desgaste de flanco maximo, Vg Max = 0,6 mm, no caso do desgaste ndo ocorrer de forma
regular ao longo do flanco
Profundidade da cratera, Kt = 0,06+0,3f, (onde f representa o avanco)
Distancia frontal entre cratera e flanco, Ky = 0,02mm
Falha catastrofica
Para ferramentas de aco rdpido e de cerdmica, os critérios mais comuns sdo os relativos
ao desgaste de flanco médio e médximo, cujos valores sdo 0s mesmos indicados para

ferramentas de metal duro (NBR ISO 3685, 2017).
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2.5 FORMACAO DE CAVACO NA USINAGEM DO FERRO FUNDIDO

No processo de formacdo de cavaco na usinagem de ferro fundido nodular tém-se
algumas particularidades que sdo muita préxima da usinagem do ferro fundido vermicular. A
usinagem destes materiais precisa de maiores solicitacdes mecanicas e térmicas, quando
comparado com a usinagem do ago. Porém, estas solicitacdes sdo distribuidas em uma
pequena zona e oscila com a frequéncia da segmentacdo dos cavacos. Dessa forma, sao
apresentadas, na Figura 22, algumas caracteristicas tipicas da formacdo de cavaco na

usinagem do ago e ferro fundido (TOOPTONG et al., 2016; TELES, 2007).

Figura 22 - Comparagao da formacao de cavacos entre agos e ferro fundidos

Formacao de Cavaco Continuos Formacao de Cavaco Nao-Continuos
Tipico para materiais ducteis (aco) Tipico para ferros fundidos com grafita nodular
- Processo de cisalhamento continuo. - Compressodes descontinuas e processo de formacdo

de trincas (grafita: defeito interno).

- Solicitagdo térmica e mecénica uniforme. - Reduzido, mas com solicitacdo mecanica
oscilante.

- Transmissdo de for¢a através da zona de | - Pouca transmissao de for¢a através da zona de
cisalhamento e distribui¢c@o sobre toda a | cisalhamento e, portanto, zona de contato do

zona de contato. cavaco pequena.

Fonte: Teles (2007)

Quando a usinagem ocorre normalmente, o processo de formagao do cavaco sdao fases
periddicas onde ocorre o primeiro a deformacdo do mesmo, recalque, posteriormente o
deslizamento e ocorre a remog¢ao do material. Para visualizar a formacdo do cavaco durante o

processo de usinagem € utilizado com o auxilio do recurso da filmagem em camera lenta, este
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processo possui um custo muito elevado e possibilita somente a visualizacio das condi¢des de
deformacao na regido externa do cavaco (TOOPTONG et al., 2016; TELES, 2007).

Segundo Teles (2007) utilizou-se uma filmagem com camera lenta durante o processo
de usinagem de ferro fundido nodular ferritico, classificado pela norma DIN 1663 como
GGG42, nos ensaios que foi utilizado a velocidades de corte de 40 m/min e verificou-se que
apresentou uma deformacdo pldstica dominante na interface e resulta do movimento de
discordancias e subsequente encruamento. Ja na primeira camada de material que aderiu na
superficie da ferramenta era encruada apresentando uma tensdo de escoamento elevada, a
deformacdo continua no metal préximo a aresta de corte, até se tornar extremamente
encruado. Devido a ocorréncia deste processo ciclico de deposi¢do de camadas encruadas de

material sobre a superficie da ferramenta, forma-se a aresta postica de corte conforme

Figura 23 (TOOPTONG et al., 2016).

Figura 23 - Filmagem do cavaco do ferro fundido nodular ferritico

Fonte: Teles (2007)

Ao realizar os experimentos com velocidades de corte maiores, as arestas posticas de
corte na interface cavaco-ferramenta desaparecem, dando lugar a formacdo de uma zona de

fluxo continua de cavaco (TOOPTONG et al., 2016).
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2.6 TECNOLOGIA DE SUPERFICIE

A tecnologia de superficie € a drea da engenharia que se dedica a realizar estudos com a
finalidade de avaliar e descrever a superficie de um material. Desta forma a superficie é a
lugar que limita a peca com o meio periférico e se associam as propriedades da textura
(rugosidade, ondulacdo e marcas da ferramenta) (PINHEIRO, 2018).

Devido a ocorréncia do aumento das exigéncias dos consumidores por produtos cada
vez com melhor desempenho e confiabilidade, neste aspecto a qualidade da superficie das
pecas vem tendo aumento muito expressivo dentro do meio industrial. J4 no processo de
fabricacdo a tecnologia de superficie estd muito presente para realizar a avaliacdo do desgaste
de ferramenta e peca que estdo em uso e as variagdes no material do componente, ja que a
superficie da peca exercerd grande influéncia na vida de um componente em funcionamento

(KONDO, 2018).

2.6.1 Rugosidade

A rugosidade € definida por irregularidades finas que estdo presente na superficie das
pecas, picos e vales, que sdo resultadas da acdo inerente do processo de usinagem. Essas se
divide em: rugosidade cinemadtica e de processo.

Na rugosidade cinemadtica estd relacionada com a forma da quina da ferramenta e do
movimento referente entre a pega e a ferramenta. J4 no processo de torneamento, a principal
influéncia é as forma de aresta de corte e o avanco (RENO, BORGES, GAUDENCIO, 2019).

Quanto a rugosidade de processo, suas causas estdo relacionados aos fendmenos que
acontecem na aresta de corte da ferramenta, deste modo € relacionado ao desempenho de cada
material a ser usinado.

Para se realizar as medicdes de rugosidade da superficie, os pardmetros mais comum e
mais utilizados sao a R, e R, ilustrado.

A R,,€ obtido através da média aritmética dos valores absolutos entre os pico e vales
encontrado no de rugosidade, dentro do percurso de medicdo (MACHADO et al., 2009).

Ja a R, profundidade total da rugosidade corresponde a distancia vertical entre o pico
mais alto e o vale mais profundo no comprimento de avaliacdo, ndo tendo nenhuma
dependéncia com os valores de rugosidade parcial MACHADO et al., 2009). Observada na
Figura 24.
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Figura 24 - Rugosidade R e R,
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Fonte: Adaptado de Rend; Borges; Gaudéncio (2019)

Na medicdo da rugosidade comprimento de amostragem, em inglés cut-off, (Ir), ¢ um
fator que exerce influéncia nos valores de rugosidade. Segundo ABNT NBR ISO 4288:2008
que define o perfis de rugosidade periddicos, para realizar a medi¢ao deve-se levar em conta
a distancia entre os sulcos deixados pelo avanco (f) durante a usinagem e valor da largura

média de um elemento do perfil, RSm, conforme pode-se observar no Quadro 7.

Quadro 7 — Relag¢do ente o avango comprimento da mostra nos perfis de rugosidade

periddicos.

RSm (mm) Comprimento de amostragem | Comprimento de avaliagdao
de rugosidade Ir (mm) de rugosidade In (mm)
0,013 <RSm <£0,04 0,08 0,4
0,04 <RSm <0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<04 0,8 4
04<RSm<1,3 2,5 12,5
1, 3<RSm <4 8 40

Fonte: Adaptado da ISO 4288 (2008)

2.7 AQUISICAO DE DADOS DO TORNEAMENTO

De acordo com Kondo (2018), a otimizacdo dos processos de usinagem desperta o

interesse da industria e da drea académica, juntamente com o sistema de monitoramento da

usinagem como:
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e Qs diagndsticos das maquinas e seus desempenhos mostrando;

e Para as ferramentas, onde diz o seu alinhamento e as condi¢des de afiacdo;

e J4 para as pecas, possibilita fazer as medicdes das rugosidade e verifica os danos
térmicos;

e No processo, analisando o mecanismo de formacdo de cavacos, consumo de energia e

monitoramento das temperaturas.

Assim, € possivel ir aumentando a confiabilidade das maquinas, utilizando o sistema de
monitoramento onde pode mostrar o nivel critico de desgaste ou falhas catastréficas que
necessita a paralisacio imediata da operagdo (KONDO, 2018).

De acordo com Schiihli (2007), podem-se ter distintas formas de se realizar o

monitoramento do processo de usinagem que sao:

¢ O sensor: ele transforma a medi¢do de sinais de radiacdo, mecanico, térmico, elétrico,
magnético,quimico, mecanica ou luminosa para uma forma onde o sistema possa realizar a
leitura e realizar as interpretacdes necessario para operagao;

® Processamento do sinal: é a filtragem utilizando uma transformacgao por equacdes
matemadtica que processam o sinal analdgico por amplificacdo e realiza a conversa para o sinal
digital;

e Interpretacdo: hd a necessidade dos valores que estdo sendo medido serem
relacionados através de modelos matemdticos com os objetos monitorados. Existe a
necessidade dos valores que estdo sendo recebido sejam comparados com as medigdes
anteriores. Durante o monitoramento a saida do processo pode apresentar alguns problemas
durante o processo;

e Saida: € a resposta que possui uma exatidao, confiabilidade, para a relagdo de entrada
e saida.

Na sequéncia ira ser discutidos os sinais como de poténcia consumida , emissdao

acustica e vibragao.

2.7.1 Forca e poténcia em usinagem
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Segundo Pinheiro (2018) e Kondo (2018), para a finalidade de calcular a poténcia
necessdria para obten¢do de elementos de fixacdo e porta ferramenta rigido e livre de vibragao
durante o corte e o desgaste da ferramenta é necessdrio dominar a forca atuante e suas
componentes sobre a cunha de corte. No processo de torneamento a for¢a de usinagem (Fy) €
tridimensional e pode ser analisada em trés componentes basicas que agem diretamente na

cunha de corte sdo:

¢ Forga de corte (F.) projecdo da Fy na dire¢do de corte;

® Forga passiva ou for¢a de profundidade (F,) forca que age perpendicular ao plano de
trabalho, ndo gerando poténcia de usinagem;

e Forca de avanco (Fy) projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na

direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco;

Na Figura 25 pode-se visualizar a forca de corte (F.), a forca de avanco (Fy) e a forca

passiva ou de profundidade (Fp).

Figura 25 - Forcas de usinagem e suas componentes para o processo de torneamento
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Tem-se entdo, de acordo com Machado et al. (2011), a poténcia de corte que é dada pela
Equacdo 5.
P.=F..V, ®)

Onde: Pc = poténcia de corte (W)
V. = velocidade de corte (m/min)

F. = forca de corte (N)
2.7.1.2 Medicao da poténcia de corte

De acordo com Pinheiro (2018), medindo a variagdo da corrente e a tensdo durante o
processo de usinagem € possivel medir experimentalmente a poténcia em usinagem. Para os
motores que sdo trifidsicos onde a de ligacdo das bobinas sdo em tridngulo e a ligacdo da
tensdo em estrela, deve-se multiplicar os componentes de poténcia por V3. Deste modo, a

poténcia aparente para motores trifdsicos pode ser calculada pela Equacao 6.
P,y 3r = U. IV3.cos¢ (6)

Onde : Pyp3r = poténcia aparente para motores trifdsicos, em watts (W);
U =tensdo das fases, em volts (V);
i = corrente de uma das fases, em amperes (A);

cos¢ = fator de poténcia (fornecida pelo fabricante do motor, utilizado na maquina).

Segundo Machado et al. (2015), para se fazer a medi¢do da diferenca de potencial é
necessario um utilizar um voltimetro e para medicao da corrente utiliza-se um amperimetros
que € ligado em série com o circuito. Desta forma para realizar este tipo de procedimento tem
necessidade de cortar os fios e pode causar interferéncia na parte elétrica da maquina. Para
solucionar esse problema deve-se utilizar um sensor de Efeito Hall. Desta forma nesse sensor
a tensdo medida € proporcional a corrente que gerou e a razdo entre elas é chamada
Resisténcia de Hall, que é uma caracteristica do material utilizado. Estes sensores sao

instalados externamente aos cabos elétricos sem que precisem ser feito corte dos mesmos.
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2.7.2 Emissao acustica

De acordo com Alves (2018), a emissdo acustica (EA) é determinada como existindo
ondas de tensdo eldstica com alta amplitude e baixa frequéncia, criadas por atuagdes
dindmicas sobre os materiais, quando sujeito a um estimulo externo. Quando ocorre o
processo de usinagem na geracdo do cavaco, verifica-se que existe um atrito entre ferramenta
e peca ou o simples contato estabelece que aconteca a deformacao. Podendo constituir uma
quantidade de energia suficiente para gerar ondas de tensdo que provocam mais movimentos
sobre a superficie do mesmo, os quais se atenuam exponencialmente da superficie para o
centro do material.

De acordo Kondo (2018), a emissdo acustica € utilizada para realizar o controle da
usinagem devido os limites de frequéncia que indicam o fendbmeno, mesmo nao possui um
consenso da faixa trabalhada na literatura, verificando uma variacdo de 15 kHz a 1200 kHz,
quando utiliza as frequéncias altas tornam o sinal insensivel aos ruidos presentes nas
madquinas, como rolamentos e vibragoes.

A unidade de medida que € predominante utilizada em pesquisas que utilizam a emissao
actstica € o valor quadratico médio RMS, Root Mean Square. Essa unidade € conhecida como
valor eficaz, ¢ uma medida estatistica da relevancia de uma quantidade varidvel de sinal de
emissao acustica calculada pela média aritmética do quadrado dos valores puros da mesma,
conforme Equagao 7 (EUZEBIO, 2012).

(7)
EARMS = V1/Atlx EA® (1) dt

Onde EARMS € o valor médio quadritico de emissdo acustica, At € o tempo Z integragcdo e

EA € o sinal puro de emissdo actstica.

2.7.3 Vibracio

De acordo com Pinheiro (2018), a vibracdo durante a usinagem ocorre por causa da
maquina, suporte de ferramenta de corte e a peca de trabalho montada na fixa¢do nao ter o
amortecimento correto durante o processo ou até mesmo o desgaste da peca do equipamento.

As vibragdes podem causar interferéncia na rugosidade da peca, problemas na precisao
das medidas, desgaste prematuro da ferramenta de corte e ruidos indesejaveis que prejudicam

o ambiente de producdo. No processo de usinagem, a ferramenta de corte sofre atrito do
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cavaco e da peca e com o decorrer do tempo de corte ocorre o desgaste da ferramenta, o sinal
de vibracdo apresenta alteracdes de frequéncia e intensidade (KONDO, 2018).

Para realizar as medi¢des das vibracdes € empregado um transdutores piezelétricos do
tipo acelerometro, saida em volts, especialmente quando a aquisicdo de sinais possui um
frequéncias de 1 a 20 kHz. Esse controle que se baseados em sinais de vibragdo é curioso do
ponto de vista para pesquisa, que ela varia com o desgaste ou quebra da ferramenta e também

com a alteragc@o nos parametros de usinagem (SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2019)
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta sec@o foi subdividida em material da peca a ser usinado, composi¢ao quimica,
dureza e microestrutura, centro de torneamento e aquisicdo de dados, ferramentas e
parametros de usinagem controlados, obtencdo da rugosidade, andlise dos cavacos,

planejamento experimental e ensaio de vida.

3.1 MATERIAL DA PECA A SER USINADA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Estudo da Usinagem na Unesp-
Guaratingueta.

O material utilizado foi um lingote cilindrico de ferro fundido vermicular, fornecido
pela empresa Tupi Fundi¢cdo com as dimensOes iniciais: Comprimento total de 345 mm e
diametro de 93 mm. Para a preparacdao do corpo de prova para os ensaios foi realizado um
rebaixo de 70 mm de comprimento com didmetro de 50 mm com a finalidade de possibilitar a
fixacdo da peca no Centro de Torneamento Romi e realizar os ensaios de usinagem como

ilustra a Figura 26.

Figura 26 - Tarugo de ferro fundido vermicular (dimensdes em mm)

— 70 _‘ 275

Fonte: Producédo do préprio autor.

A andlise da composi¢do quimica foi realizada na Universidade de Sao Paulo, na Escola
de Engenharia de Lorena, no Laboratério de Caracterizacdo Quimica por fluorescéncia de
raios X, no equipamento Axios MAX, marca Panalytical e na Tabela 1 estdo apresentados os

valores.
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Tabela 1 - Composicao quimica do ferro fundido vermicular (expressos em

percentual de massa)

C Si Cu Al Mn Mo Ni N Mg Cr Ti P

3,460 2359 0,713 0,004 0322 0,003 0016 0009 003 0019 0013 0,008

Fonte: Producdo do préprio autor

3.2 MICROESTRUTURA DO FERRO FUNDIDO VERMICULAR

Na Figura 27, ao analisar as duas imagens € possivel verificar a presenca da grafita no
formato vermicular e a presenca de grafita em forma de ndédulos. Dessa forma, analisou-se
que a superficie apresentou valor médio de 15% e no centro 13% de estrutura de grafita
nodular.

Segundo Guesser (2019) e Rodrigues Junior (2017) a faixa de magnésio na liga deve
variar de 0,013 a 0,025% que € insuficiente para formar ferro fundido vermicular. Com a
adicao de titanio de 0,06% a 0,13%, a faixa ampliava os limites da presenca de magnésio
residual para 0,03%. Conforme a andlise quimica realizada, a composicao quimica do Ti foi
0,013% e do Mg foi de 0,03%. Devido ao titanio estar com um valor baixo, favoreceu a
formacdo das grafitas nodular sendo possivel encontrar uma de 15 a 13% de estrutura nodular
na matriz, junto com a estrutura vermicular.

A norma ISO 16112 (2017) prevé que na fabricagdo de ferro fundido vermicular devido

a sua complexidade ¢ aceitdvel de 0% a 20% de grafita nodular presente na matriz.

Figura 27 - Microestrutura do ferro fundido vermicular sem ataque (A) superficie e (B) centro

B

Fonte: Producédo do préprio autor
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3.3 ENSAIO DE DUREZA

Os valores de dureza Brinell médio encontrados para o ferro fundido vermicular
ensaiado foi de 266 +8 HB valores de todos os ensaios pode ser observado na Figura 28, cujo
valor convertido para dureza Vickers é de aproximadamente 280 HV, que conforme a Tabela
1 de Dore (2007), esse valor € semelhante ao ferro fundido nodular, como observado na
microestrutura a presenca de 13 a 15% de nddulos na estrutura do ferro fundido vermicular,

modificando as propriedades mecanicas aumentando expressivamente o valor de dureza.

Figura 28 — Valores do ensaio de dureza Brinnel.
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Fonte: Producédo do préprio autor

3.4 CENTRO DE TORNEAMENTO E AQUISICAO DE DADOS

Para a realizacdo do torneamento externo foi utilizando o Centro de Torneamento Romi
modelo GL240M, com poténcia de 15 kW (Figura 29A), com um sistema de aquisi¢do de
dados acoplado para captacdes em tempo real dos sinais, onde foi possivel medir poténcia
consumida, emissdo actstica e vibragao durante a usinagem do corpo de prova.

O sistema que realiza a comunicag@o dos sensores para o computador é composto de um
modulo de canais da marca National Instruments modelo BNC-2120, acoplado a uma placa
de aquisicdo de dados também da mesma marca ligada a um computador. Utilizando o
software LABVIEW® da National Instruments, criou-se um programa supervisorio, para

verificar, capturar e gravar os dados emitidos durante o processo (Figura 29B). Os dados
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obtidos e gravados durante os ensaios com o software LABVIEW®, foram entdo tratados
através de programas desenvolvidos pelo autor no software MATLAB® R2015b student e

gerado o valor médio de poténcia, Emissdo Aciustica e vibragdo para cada ensaio realizado.

Figura 29 - A) Centro de torneamento CNC marca Romi modelo GL240M B) sistema de

aquisicao de dados acoplado

o
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Fonte: Producdo do préprio autor

O sensor para captacdo dos dados de poténcia consumida utilizado foi um transdutor de
corrente da marca Lem modelo AT 100 B10, ligado em uma das fases de entrada do motor do
centro de torneamento responsavel pelo movimento de rotacdo do eixo arvore e da peca. Ele
envia sinal de tensdo proporcional a corrente elétrica da entrada do motor para o mddulo de
canais, medindo de forma indireta a poténcia consumida para usinagem.

Para a obtencdo do sinal de emissdo acustica, foi utilizado um sensor R15a da marca
Physical Acoustic Corporation, juntamente com o pré-amplificador modelo 1272, com saida
RMS.

A medicdo da vibracdo foi feita por um sensor piezelétrico da marca Vibro Control
modelo TV-100, com alcance de 25 mm/s em sinal RMS.

Para a transformagdo dos sinais nas grandezas requeridas: Os sinais de tensdao U
correspondentes a poténcia, a emissdo acustica e a vibracdo sdo convertidos através das
Equagdes 8, 9 respectivamente, para os sinais nas unidades Watts (poténcia), Volts (emissdao
acustica) e mm/s (vibracao);

PU= U,...10.220.0,79V3 (8)
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Vib = Ug.. 25/8 9

Onde: PU = Potencia (w)
U, =tensdo de saida do sensor respectivo (V)

Vib = Vibracido (mm/s)

3.4 FERRAMENTAS

Neste trabalho analisou-se o desempenho de ferramentas cerdmicas experimentais
(Al,O3 + MgO e Al,O3 + Cr,03) e ferramenta comercial de metal duro recoberta com duas

camadas pelo processo CVD, que sdo apresentadas na sequéncia.

3.4.1 Ferramenta de metal duro

As ferramentas de Metal duro utilizadas foram produzidas e doadas pela empresa Seco
Tools e sao comerciais. O cédigo da ferramenta utilizada € SNMA120408 com formato
quadrado, neutra, 12,7X12,7X4,76 mm e raio de ponta de 0,8mm, com classe de cobertura
CVD Tk1001. O substrato do metal duro € composto por (W,Co,Cr, C) € recoberta com duas
camadas pelo processo CVD, sendo a primeira camada de Carbonitreto de titanio (TiCN) e a

segunda camada recoberta com 6xido de aluminio (Al,O3), que estd ilustrada na Figura 30.
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Figura 30 - Ferramenta metal duro Tk 1001 (TiCN + Al,O5)

Fonte: Producdo do préprio autor

As propriedades fisicas tedricas da ferramenta metal duro (MACHADO et al.,2015):
o Microdureza Vickers HV = 20,60;
e Tenacidade a fratura por indentagcao = 9,60 MPa.m"” 2;

e Retragdo linear = 8,5 %

3.4.2 Ferramenta de ceramica Al,O3 + MgO

As ferramentas de ceramica Al,Os; + MgO, foram desenvolvidas em laboratério no
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia do campus UNESP
Guaratinguetd, com 99,75% Al,O3 e 0,25% MgO (em peso) e densidade relativa igual
98,52%, retificados e lapidados pela empresa Mapal do Brasil na geometria final de 12,7 x
12,7 x 4,76 mm e com raio de ponta de 0,8 mm cédigo SNMN120408 Figura 31, com chanfro

na aresta de 10°x0,2mm.
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Figura 31 - Ferramenta ceramica Al;O3+MgO.

Fonte: Producdo do préprio autor.

As propriedades fisicas da ferramenta cerdmica Al,O3+MgO:
o Microdureza Vickers HV = 19,28;
e Tenacidade a fratura por indentagao = 4,60 MPa.m"/ 2;

e Retragdo linear = 20 %

3.4.3 Ferramenta de ceramica de Al,O3;+ Cr,0;3

A Ferramenta Ceramica Al,O3; + Cr,03, com 99,% Al,O3 e 1% Cr,0O3 (em peso), foi
desenvolvida no Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia do
campus UNESP Guaratinguetd, apresentando uma densidade relativa de 98,16% e foram
retificados e lapidados pela empresa Mapal do Brasil no formato quadrado de 12,7 mm, com
espessura de 4,7 mm, raio de ponta de 0,8 mm e com chanfro na aresta de 10°x0,2 mm,

codigo SNMN 120408, conforme demonstrada na Figura 32.
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Figura 32 - Ferramenta ceridmica Al,O3 + Cr,03

Fonte: Producédo do préprio autor.

Com as propriedades fisicas:
e Microdureza Vickers Hv = 20,94,
e Tenacidade a fratura por indentacdo = 3,25 MPa.m"?;

e Retragdo linear = 19,8 %

Para fixar as pastilhas ceramicas e de metal duro ao centro de usinagem foi utilizado, o
suporte da fabricante SECO TOOLS Capto B01T9032445, suporte de cunha-grampo que pode
trabalhar com pastilha tipo S. O angulo de posi¢do (). das pastilhas no suporte é de 75°,
angulo de inclinacdo (As) -6° e angulo de saida (Y'0) -6°, para as ferramentas sem quebra-

cavacos, demonstrado na Figura 33.
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Figura 33 - Porta-ferramenta SECO TOOLS Capto B01T9032445.

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.5 Parametros de Usinagem Controlados

Para verificar a eficiéncia de cada ferramenta, a cada passe, foi realizado o torneamento
longitudinal externo, adotando o percurso de avanco fixo (Lf) de 65mm. Foi analisado o
desgaste da aresta de corte (Vp) e optou-se por dividir esse valor pelo comprimento de corte,
ou percurso de corte (L.). Essa medida € importante, pois com a realizacdo dos ensaios o
diametro do corpo de prova diminuia, afetando diretamente o comprimento de corte de cada
ensaio transformando em Vg por metro (Vp/m) (Equacdes 11 e 12). O Vg foi medido com
auxilio do microscépio MAHR modelo MarVision MM?200.

(1D
Vg/m = Vp/L,

(12)
L. =D.II L#/1000.f

Onde: D = didmetro da peca em mm.

L¢ = percurso de avango em mm.
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f = avangco em mm/volta.

L. = percurso de corte dado em m.

Durante a usinagem do ferro fundido vermicular sem refrigeracdo, foram realizadas

variagcdes nos Parametros:

e Velocidade de avanco (f);
e Velocidade de corte (V. );
® Profundidade de corte (ap).

Assim, foi analisada a influéncia e contribuicao de cada parametro no processo.

3.6 MEDICAO DA RUGOSIDADE

Apds cada passe de usinagem foi realizada a medicdo da rugosidade adotando a
seguinte metodologia: as medi¢des foram na dire¢do perpendicular ao avango da ferramenta,
realizou-se 3 medicdes em pontos aleatérios sempre girando a peca em sentido horario em
120° do ponto anterior da medi¢do. Conforme a Norma ABN NBR ISSO 4288:2008 o
comprimento do cut-off foi de 0,8 mm para os avancos de 0,2 mm/volta e 0,25 mm para os
avancos 0,05 mm/volta.

Adotou-se a média dos valores da R, e a média dos valores da R;. Utilizou-se o

rugosimetro marca Mahr modelo Marsurf M300 + RD18, ilustrada na Figura 34.
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Figura 34 - Rugosimetro portatil da marca Mahr modelo (a) MarSurf M300; (b) MarSurf RD

Fonte: Producdo do préprio autor

3.7 ANALISE DOS TIPOS E FORMAS DOS CAVADOS

Os cavacos gerados durante a usinagem foram recolhidos e guardados com objetivo de
analisar o formato e a morfologia. A andlise foi realizada com auxilio do estereoscopio marca

Olympus modelo SZ61, do laboratério de Metalografia da FATEC de Pindamonhangaba.
3.8 PROJETO DE EXPERIMENTO

Foi utilizado projeto de experimento fatorial completo 2% e com quatro réplicas no ponto

central, com dois niveis e trés varidveis, totalizando 12 experimentos para as ferramentas:

e Metal duro Tk 1001 (TiCN + Al,O3);
e Ceramica Al,O3 + MgO;
e Ceramica Al,Os3 + Cr,03
As varidveis controldveis do processo foram os paramentos de usinagem:
e Velocidade de corte,
¢ Profundidade de corte
e Avango,
As varidveis respostas utilizadas foram:

¢ Rugosidade Média R,;



75

o Vp/m;
e Vibragdo;
e Poténcia;

e Emissdo Actustica;

Para definir nivel baixo e alto de cada parametro de usinagem, considerou-se que se
tratava de torneamento de acabamento e optou-se o nivel alto para a profundidade (Ap) de
Imm e o nivel baixo de 0,25 mm. Para a velocidade de corte (V.) o nivel alto foi de 400
m/min e o nivel baixo de 100 m/min, ja para o avanco (f) nivel alto foi de 0,2 mm/volta e

nivel baixo de 0,05 mm/volta, visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Varidveis e niveis do projeto de experimento

Variaveis Nivels
Baixo | Alto | Ponto central
Velocidade de Corte V¢ [m/min] 100 400 250
Profundidade A, [mm] 0,25 1,00 0,625
Avanco f [mm/volta] 0,05 0,20 0,125

Fonte: Producdo do préprio autor

Com auxilio do programa Minitab 17, foi possivel compilar os dados e gerar a matriz de
experimento com 12 ensaios, para cada ferramenta, sendo possivel realizar os testes iniciais
com as ferramentas metal duro Tk1001 (TiCN + Al,O3), ceramica Al,O; + MgO e ceramica
ALO3 +Cr,03.

ApOs realizar os ensaios foi possivel obter as melhores combinacdes para cada

ferramenta, sendo levada em consideragdao a menor condi¢ao para cada varidvel resposta.

3.9 ENSAIOS DE VIDA

Com as combinacdes das melhores condicdes de cada parametro, foram realizados os
ensaios de vida para o cédlculo do comprimento total usinado e tempo de vida para cada uma
das ferramentas testadas, com a finalidade de verificar o desempenho de usinagem de cada
uma.

O ensaio de vida consistiu em usinar uma distancia (Lf) de 65 mm de comprimento da

peca, retirar as ferramentas do centro de torneamento, leva-las até o microscépio e realizar a
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medicao dos desgastes de flanco Vpp. A condi¢do que limita o fim da vida das ferramentas é o
valor de Vg = 0,3 mm. A cada passe foi realizado a medi¢do da rugosidade em trés pontos,
com o objetivo de investigar as progressdes das varidveis rugosidades R, e R, e poténcia de

usinagem, com o aumento do desgaste das ferramentas.

3.10 ANALISE DE MICROESTRUTURA

Ap6s realizar todos os ensaios de usinagem, foi realizado um seccionamento no topo do
lingote utilizando a serra hidraulica marca Franho modelo S900 Gkl, cuja amostra retirada
tinha diametro de 75 mm por S5Smm de largura (Figura 35A) e depois dividido ao meio
conforme ilustrado na Figura 35B.

Figura 35 - Corte da amostra A) primeiro corte B) didmetro divido ao meio.

Fonte: Producdo do préprio autor.

Com a metade da amostra foi feita a preparacdo metalografica com sequéncia de lixa:
180, 220, 320,400,600,800,1000,1200,1500 e 2000 Mesh e polimento com alumina de 0,3 pm
e Silica de 0,05 um. O processo de lixamento e polimento foi realizado na Politriz/ Lixadeira
Metalografica Circular de didametro de 200 mm Manual da marca Arotec modelo Aropol 2V
do laboratério de Metalografia da Fatec de Pindamonhangaba.

Também foi realizada imagem da amostra com aumento de 100x sem ataque quimico e
na superficie proxima ao local onde ocorreu a usinagem e no centro da amostra, com o
objetivo de verificar a diferenca de microestrutura, foi feito com auxilio do microscopio Zeeis

Axion no laboratério de Metalografia da Fatec Pindamonhangaba.
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Para quantificar os vermiculos e nédulos na estrutura, analisou-se a regido da superficie
fazendo uma varredura de imagem ao redor do didmetro, com 50 campos de imagem
capturados com ampliacdo de 100x no sentido horario do didmetro e a mesma metodologia foi

reproduzida no centro da amostra gerando mais 50 campos desta regiao.

3.11 ENSAIO DE DUREZA

Apdés analisar a microestrutura da amostra, realizou-se o ensaio de dureza Brinell com
carga de 187,5 kgf utilizando esfera de didmetro 2,5 mm, com objetivo de fazer uma
varredura em toda superficie da amostra. Ao total foram realizados 30 ensaios com distincia
de 2 mm entre cada calota impressa. Foi utilizado o durdmetro RASN Analégico da marca
Panantec (Figura 35) do Laboratério de Ensaios Mecanicos da Fatec Pindamonhangaba. Para
ser feito conversdo da dureza Brinell para dureza Vickers, a escala de dureza Brinell foi

dividida pelo fator de conversao 0,95.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste topico serdo apresentadas as discussdes e os resultados obtidos do projeto de
experimento da usinagem por Torneamento do ferro fundido vermicular, com ferramentas
experimentais de cerdmica de Al,O3 + MgO, ceramica Al,O3; + Cr,0O3 e comercial de metal
duro Tk1001 (TiCN + Al,O3) revestido pelo processo de recobrimento CVD, andlise dos
cavacos gerados, avaliacdo das condi¢des de cada ferramenta apds as usinagens, verificacao

da microestrutura formada no ferro fundido vermicular e sua dureza.
4.1 PROJETO DE EXPERIMENTO

Os resultados do projeto de experimento foram separados e analisados para cada
ferramenta, buscando a condi¢cdo “menor melhor” para cada varidvel resposta, com prioridade
nas vaidveis de rugosidade e desgaste de flanco de cada ferramenta.

4.1.1 Ferramenta de ceramica Al,O3 + MgO

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados médios para as varidveis respostas, referente

ao planejamento experimental apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz de experimentos para ferramenta Al,O3MgO

Emissdo Poténcia Vibracdo
Ne | Ve f ol mm) | Vm mlzzio ml;‘ﬁo Actistica | média média
exp. | (m/min) | (mm/volta) |“P B )
(um) | (um) | média (V) | (W) (mm/s)

1 100 0.2 1 0,0011 5,80 17,81 0,03 3753,65 0,09

2 400 0,05 0,25 0,0001 0,54 6,54 0,32 309,32 3,11

3 400 0,05 1 0,0004 0,83 10,58 0,02 1520,44 0,08

4 100 02 0,25 00008 3,25 13,42 0,31 222877 7,03

5 250 0,125 0,625 00014 0,88 8,63 0,34 1640,91 8,69

6 400 0,2 1 0,0016 3,74 11,25 0,02 4466,21 0,08

7 100 0,05 0,25 0,0002 0,98 8,01 0,28 924,65 3,48

8 100 0,05 1 0,0006 0,92 12,85 0,05 1997.,69 0,85

9 250 0,125 0,625 00014 0,84 8,87 0,32 1415,62 7,62

10 400 02 0,25 0,0007 1,63 13,27 0,31 892,55 7,49

11 250 0,125 0,625 00019 0,88 6,56 0,32 1551,33 8,18

12 250 0,125 0,625 00015 0,90 8,79 0,32 1554,69 8,55

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Nota-se pelos valores destacados na Tabela 3, que os melhores resultados gerais, para a
foram: R, = 0,54 um, R; = 6,54um, poténcia consumida do motor = 309,32 W, vibracdo =
0,08mm/s, emissdo acustica = 0,02 V em Vp/m e desgaste da ferramenta em relacdo ao
comprimento de corte (desgaste especifico) = 0,0001 mm/m. Observa-se que a maior parte
dos melhores resultados, foram obtidos com velocidade de 400 m/min, velocidade de avango
de 0,05 mm/volta e profundidade de corte de 0,25 mm indicando que as melhores
combinacdes das varidveis de entrada em um primeiro momento estdo na velocidade de corte
de 400 m/min e avanco de 0,05 mm/volta e na profundidade entre 1 e 0,25 mm.

Para analisar as varidveis respostas, deve-se verificar qual fator ou os fatores que
exercem maior influéncia em cada varidvel resposta. Na Figura 35, os fatores que exercem
influéncia na varidvel resposta ultrapassa a linha tracejada vermelha do valor de
confiabilidade do experimento.

Ainda na Figura 36 pode-se observar qual o fator que mais influencia na variavel

resposta:

¢ R, médio com 90% de confiabilidade, o fator que gera maior influéncia foi o avanco;

e Vp/m com 90% de confiabilidade o fator que gera maior influéncia foi o avanco;

¢ Emissdo Acustica com 90% de confiabilidade, o fator que gera maior influéncia foi
profundidade de corte;

e Poténcia com confiabilidade de 90%, o fator que gera maior influéncia foi a
profundidade de corte;

e Vibracdo com 90% de confiabilidade, o fator que mais influencia foi a profundidade

de corte.

Os fatores que exercem influéncia no processo de usinagem para a ferramenta ceramica
AlL,O3 + MgO sao: a profundidade de corte e avanco a velocidade de corte ndo possui

influéncia.
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Figura 36 - Pareto dos fatores de maior influéncia par ferramenta de Al,O3 +MgO
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Fonte: Producédo do préprio autor

A Figura 37 apresentam os niveis alto e baixo de cada varidvel de entrada e sua
influéncia exercida em cada varidvel resposta.

Ao observar a Figura 37 a velocidade de corte de 400 m/min é a que apresenta menor
valor para quase todas as varidveis respostas com exce¢do do Vp/m, Emissdo Acustica e

Vibracao que sdo valores estaveis nas duas condigdes.
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Figura 37 - Efeitos para as varidveis respostas para Al,O3 + MgO
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Fonte: Producdo do préprio autor

Como citado por Akkus; Yaka, (2020) quando ocorre o aumento da velocidade de corte,
os valores de rotagdo sdo aumentados e o valor do avango que estdo estdveis sao reduzidos,
assim os valores da rugosidade sao reduzidos, poténcia do motor, emissdo acustica e vibragao.
Com o aumento da velocidade de corte aumenta a taxa de remog¢@o promovendo um aumento
de desgaste de flanco, que é atenuado por se aumentar a rotacdo que diminui o contato da
peca ferramenta e favorece o menor atrito e maior dispersiao do calor gerado na ferramenta de

corte.
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Ja na profundidade de corte as varidveis Vibragdo e Emissdo Acustica t€m situacao
contrdria as outras varidveis respostas. Quanto maior o aumento da profundidade de corte,
menores valores de Vibracao e Emissdo Actstica. No caso das ferramentas ceramicas que
possuem um preparo de aresta diferente, com chanfro, maiores profundidades permitiram uma
maior ancoragem da ferramenta, diminuindo as Vibracdes e Emissdo Actstica.

Ao analisar as Figuras 36 e 37, cada varidvel resposta levando em conta os fatores que
exercem influéncia a melhor condicdo para cada varidvel resposta € o menor valor possivel
para cada varidvel, desta forma na estatistica se diz que a condi¢do que é favoravel € “menor
melhor” verifica-se para a varidvel velocidade de corte, (V.) as varidveis respostas R, e
poténcia cosumida do motor sdo as apresentam maior amplitudes, essa varidvel ndo exerce
influencia a melhor condi¢do € o nivel alto com V. 400 m/min em favorece a maior remog¢ao
de material.

No fator avanco (f) a varidvel resposta Vp/m e Ra sdo as que apresentam maior valor de
amplitudes, para se obter o menor valor de Vg/m e Ra deve ser colocar no nivel baixo a
varidvel avanco de 0,05 mm/volta e todas as varidveis apresentam diminui¢do. Devido a
diminui¢do no do avango proporciona o aumento da pressdo especifica, aumentando a forca
de corte e diminui a drea da secdo de corte devido ao avancgo influenciar muito mais no
decréscimo da forca de corte e consequentemente obtém-se o decréscimo de todos os valores
das varidveis respostas. Ainda € possivel observar na Figura 37, que ao aumentar a velocidade
de avango, ocorreu um aumento acentuado da rugosidade R,. De acordo com Pinheiro (2018)
as alturas dos picos e vales das marcas de avanco tendem a aumentar em propor¢ao quadratica
ao avanco, conforme se pode observar pelas Equacdes (4) e (5), do subitem 2.4.1.

Ja no fator Profundidade de corte (a,) que € influencia diretamente a Poténcia e Emissdo
Actstica como foi observado na Figura 37, para obter menor valor para essas varidveis €
necessdrio optar em nivel colocar a varidvel profundidade de corte em nivel baixo que € a,
0,25 mm. Quanto menor sua amplitude da profundidade de corte, ocorre a diminui¢do da 4rea
da secdo de corte, apesar do decréscimo dessa varidvel, praticamente ndo altera o valor da
pressdo especifica de corte. Entretanto como se tratam de baixos valores de a, a forga de corte
ird diminuir proporcionalmente devido a menor darea da se¢do do cavaco ocasionando um

aumento na emissao acustica e na vibragdo (ALVES, 2018).

4.1.2 Ferramenta de ceramica Al,O; + Cr,0;
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Ao analisar a Tabela 4, relativo aos resultados para ferramenta Al,03;+Cr;0O3, os
melhores resultados foram: Vg/m = 0,0003 mm/m, R, = 0,64 um, R; = 5,95 um, Emissao
Actstica = 0,03 V, Poténcia consumida = 406,39 W e Vibracao = 3,23 mm/s,

Observa-se que as maiores partes dos melhores resultados foram obtidas com
velocidade de 400 m/min, avanco de 0,05 mm/ volta e profundidade de corte de 0,25 mm
indicando que as melhores combinacdes das varidveis de entrada em um primeiro momento
estdo na velocidade de corte de 400 m/min a 100 m/min, avanco de 0,05 mm/volta e na

profundidade de 0,25 mm.

Tabela 4 - Matriz de experimentos para ferramenta Al,O3Cr,03

Emissao
) Poténcia Vibragdo
N° R, R¢ Acustica o o
exp. |V (m/min) | f (mm/volta) | a, (mm) | Va/m | medio | médio | media média média
(pm) | (um) (W) (mmy/s)
V)
1 100 0.2 1 0,0016 2,17 11,80 0,32 4051,19 17,39
o) 400 0,05 0,25  0,0005 1,02 6,71 0,32 406,39 3,23
3 400 0,05 1 0,0005 0,64 595 0,33 1853,18 5,14
4 100 0.2 0,25  0,0003 2,37 11,71 0,28 1649,18 6,86
5 250 0,125 0,625 00016 0,84 9,55 0,33 2445,60 9,10
6 400 0.2 1 0,0018 1,84 12,71 0,33 790,12 15,55
7 100 0,05 0,25 00007 099 8,54 0,29 1159,88 4,03
8 100 0,05 1 0,0006 1,48 8,77 0,29 2275,15 6,00
9 250 0,125 0,625 0,0023 0,87 9,11 0,32 2093,07 9,69
10 400 0.2 0,25 0,0023 1,67 8,30 0,33 738,89 7,48
11 250 0,125 0,625 0,0015 0,83 7,90 0,30 1944,95 9,307
12 250 0,125 0,625 0,0018 0,88 8,92 0,29 1725,07 8,008

Fonte: Producédo do préprio autor

Na Figura 38 pode-se observar qual o fator que exerce maior influéncia nas varidveis

respostas:

¢ R, médio com confiabilidade de 95%, o fator que exerce maior influéncia foi a

velocidade de corte;

¢ Vp/m com confiabilidade de 90% o fator profundidade de corte exerce maior

influéncia.
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¢ Emissdo Acustica com confiabilidade de 95%, o fator que exerce maior influéncia foi
a velocidade de corte.
e Vibracdo com confiabilidade de 95% sofreu maior influéncia pelos fatores

profundidade de corte e avanco
¢ Poténcia com confiabilidade de 95%, os fatores que exercem maior influéncia sdo:

avanco, velocidade de corte e profundidade de corte.

Figura 38 - Fatores de maior influéncia par ferramenta de Al,03Cr,03
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Fonte: Producdo do préprio autor

Observar-se na Figura 39, para a ferramenta de corte Al,O3 + Cr,0O3 a velocidade de

corte exerce influencia direta na varidvel resposta R, media quando ocorre o acréscimo de
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velocidade de corte as varidveis R, apresenta reducdo como j4 foi discutido anteriormente. A

variavel resposta R, foi escolhida para ser ajustado o fator velocidade de corte no nivel alto

400 m/min.

Figura 39 - Efeitos principais das varidveis respostas para Al;O3 + Cr,03
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Fonte: Producdo do préprio autor
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O fator profundidade de corte influencia as varidveis respostas Poténcia, Vibragdes e

Vg/m para se obter os menor valores para essa varidveis resposta deve ajustar para nivel

baixo a, de 0,25 mm, todas as outras varidveis respostas sdo favorecidas.
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Quando ¢ analisado o fator avanco, as varidveis que sdo influenciadas sao Poténcia e
Vibracdo para obter-se os menores valores para as duas varidveis deve-se optar pelo o nivel
baixo avango de 0,05 mm/volta e é mais adequado para todas as varidveis respostas.

O acréscimo do avango proporciona a diminuicdo da pressao especifica, diminuindo a
forca de corte e aumentando a drea da secdo de corte devido ao avancgo influenciar muito mais
no acréscimo da forca de corte e consequentemente obtém-se o acréscimo dos valores das
varidveis. Ja para a profundidade de corte, observa-se que quanto maior sua amplitude,
também devido ao aumento da drea da secao de corte, apesar do acréscimo do ap praticamente
ndo altera o valor da pressdo especifica de corte. Entretanto como se tratam de baixos valores
de ap a forca de corte ird aumentar proporcionalmente elevando devido a maior area da secdo

do cavaco (ALVES, 2018).

4.1.3 Ferramenta metal duro Tk1001 (TiCN + Al,O3)

Ao observar a Tabela 5, com resultados para ferramenta de Metal Duro Tk1001
(TiCN + Al,0O3), os melhores resultados foram: para o Vg/m = 0,0001 mm/m, R, = 0,64 um,
R = 6,25 um, emissao actstica = 0,028 V poténcia consumida = 322,16 W e vibracdo = 3,06
mm/s.

Tabela 5 - Matriz de experimentos para ferramenta metal duro Tk1001 (TiCN Al,O3)

Emisséo
Poténcia Vibracdo
N° V. £ Ry R¢ Acistica o o
exp. | (m/min) | (mmivolta) | % ™™ | VB/M | médio | médio | media média média
(um) | (um) (W) (mm/s)

M)
1 100 0,2 1 0,0023 1,93 8,32 0,30 3614,11 17,28
2 400 0,05 0,25 0,0001 0,67 6,25 0,32 445,58 3,30
3 400 0,05 1 0,0009 0,65 6,69 0,33 1547,32 4,83
4 100 0,2 0,25 0,0003 1,97 10,63 0,29 1904,77 9,32
3 250 0,125 0,625 0,0004 0,80 9,88 0,33 1751,43 8,07
6 400 0,2 1 0,0011 1,71 8,73 0,33 2057,68 10,78
7 100 0,05 0,25 0,0002 0,66 8,55 0,29 322,16 3,06
8 100 0,05 1 0,0003 0,64 8,72 0,28 1687,79 5,65
9 250 0,125 0,625 0,0005 0,77 9,67 0,32 1846,09 9,47
10 400 0,2 0,25 0,0008 1,73 10,07 0,31 4149,27 6,95
11 250 0,125 0,625 0,0005 0,86 9,72 0,31 1593,18 8,47
12 250 0,125 0,625 0,0006 0,87 9,99 0,30 1604,94 8,18

Fonte: Producédo do préprio autor
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Na Figura 40 pode-se observar qual o fator que exerce maior influéncia nas varidveis

respostas:

e R, médio com confiabilidade de 95%, o fator que exercer maior influéncia foi o
avango;

® Vp/m com confiabilidade de 95% os fatores que mais influenciam sdo profundidade de
corte e 0 avango.

¢ Emissao Actstica com confiabilidade de 95%, o fator que exerce maior influéncia foi
a velocidade de corte.

e Poténcia com confiabilidade de 95% sofre maior influéncia pelos fatores avanco e
pela interacdo dos fatores profundidade de corte com velocidade de corte;

e Vibracdo com confiabilidade de 95%, os fatores que exercem maiores influéncias sio:

avango e profundidade de corte.
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Figura 40 - Fatores de maior influéncia par ferramenta de metal duro Tk1000 (TiCN Al,O53)
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Ao analisar as Figuras 40 e 41, para a R, média a melhor condicdo é a velocidade de

corte no nivel alto 400 m/min ¢ a Emissdo Acustica no nivel baixo 100 m/min. Com

acréscimo da velocidade de corte o ocorre aumento na temperatura e o aumento do desgaste

de flanco da ferramenta que € refletido no aumento dos valores medidos na emissdo actstica

(EUZEBIO, 2012). Como para o estudo a R, média € a varidvel que deve estar privilegiada na

melhor condicdo, foi escolhido para ser ajustado o fator em nivel alto 400 m/min.
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Figura 41 - Efeitos das varidveis respostas para ferramenta MD
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Fonte: Producédo do préprio autor

O fator profundidade de corte influencia as varidveis respostas Vibracao e Vp/m quando
se aumenta a profundidade ocorre aumento nas duas varidveis respostas, para obter 0 menor
valor para essa varidvel deve ajustar para o nivel baixo 0,25 mm, todas as outras varidveis
respostas sdo favorecidas.

O fator avanco exerce influéncia nas varidveis Vp/m e Vibracdo e a melhor condi¢dao
para as duas € o nivel baixo 0,05 mm/volta que é mais adequado para todas as varidveis
respostas.

Ap6s analisar cada ferramenta na condicao “menor melhor” pode-se verificar que todas

as ferramentas apresentaram os melhores resultados para os mesmos parametros de usinagem.
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Deste modo € possivel realizar o teste de vida das fermentas nas mesmas condicdes, de

velocidade corte, avango e profundidade, conforme descrito na Tabela 6

Tabela 6 - Melhores condi¢des de usinagem para as ferramentas

R R, Emissao Poténcia | Vibragdo
Ve /m |\ redio Médio V) W) (mm/s)
Ferramenta Al,O; + MgO
V400 m/min - 00001 0,54 6,54 0,32 309,32 3,11
Ferramenta ALLO; + Cr,0;
f 0,05 mm/volta
0,0005 0,64 5,95 0,32 406,39 3,23
a, 0,25mm Ferramenta metal DuroTk1001 (TiCN + Al,O3)
0,0001 0,67 6,25 0,32 445,58 3,30

Fonte: Producdo do préprio autor

Observando as seis varidveis respostas da Tabela 6 € possivel afirmar que a ferramenta
de Al,O3 + MgO e metal duro Tk1001 (TiCN + Al,O3) apresentaram um Vg/m com valores
iguais e a ferramenta de Al,O3+ CrOs; apresentou um desgaste de 5 vezes maior, comparada
com as duas ferramentas anteriores. As rugosidades das trés ferramentas apresentaram valores
compativeis com retificacdo conforme estd apresentado no Quadro 01, o melhor R, e R, foi da
ferramenta Al,O3+MgO sendo 16% melhor que a fermenta Al,O3 + CrO3; e 19% melhor que o
metal duro Tk1001 (TiCN + Al,O3). O menor valor de poténcia € visto na ferramenta
Al O3 + MgO sendo 24% melhor que a ferramenta Al,Os3 + Cr,O3 e 31% melhor que o metal
duro Tk1001 (TiCN + AlLOs3) e a emissdo acustica e vibracdo foi igual para as trés
ferramentas.

Segundo a norma ISO 16112 (2017) e Quadro 1, esse ferro fundido vermicular pode ser
classificado como JV-500/S atendendo os requisitos para fabricacdo de cabecote de motor a

diesel.

4.4 DESGASTE DA FERRAMENTA E ESTUDO DO CAVACO GERADO NA
USINAGEM
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Nas Figuras 42 a 44 pode-se observar que para a velocidade de corte de 100 m/min, a
interface ferramenta-cavaco gerou aresta de corte postica e aderéncia indicando que a
velocidade de corte estd baixa e houve deformacdo pldstica dominante na interface resulta do
movimento de discordancias e subsequente encruamento através do processo ciclico de
deposicdo de camadas encruadas de material sobre a face da ferramenta como observado em

trabalho similar de (TELES, 2007).

Figura 42 — Ferramenta Al,O3 +MgO (A) v, 100, £ 0,2, a,0,25 (B) v. 400, £ 0,2, a,0,25

Fonte: Producdo do préprio autor



Figura 43 - Ferramenta Al,O3+Cr03 (A) v 100, £ 0,2, a,0,25 (B) v, 400, f 0,2, a,0,25

Fonte: Producdo do préprio autor
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Figura 44 - Ferramenta metal duro Tk1001(TiCN + Al,O3) (A) v, 100, £ 0,2, a,0,25
(B) v. 400, £ 0,2, ap ,25

Fonte: Producdo do préprio autor

Quando o ensaio foi realizado com a velocidade de corte de 400 m/min a aresta de corte
postica ndo ocorreu, mostrando que houve um melhor fluxo entre a interface ferramenta-
cavaco como também verificado por Teles (2007) na usinagem do ferro fundido nodular.

Analisando as Tabelas de 4 a 6 e as Figuras 43 e 44 em conjunto € possivel verificar que
os maiores valores de rugosidade e desgaste de aresta sdo atribuidos a velocidade de corte 100

m/min, em que foi verificado aderéncia de material nas ferramentas de ceramica de
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ALOs; + MgO e Al,O3 + Cr,0O3 dificultando a usinagem e sendo refletido na qualidade
superficial da peca, quando ocorre o aumento da velocidade para 400 m/min, a aderéncia de
material na ferramenta cessa e a qualidade superficial do material melhora. E possivel
observar que em todas as ferramentas ocorreu o desgaste de flanco, na ferramenta de metal
duro € a que apresenta o menor desgaste.

Na Figura 45 (A) (B) (C) sdo apresentados os cavacos resultantes do torneamento do
ferro fundido vermicular para as ferramentas: Ceramica Al,Os dopadas com MgO, Ceramica
Al,O3 dopadas com Cr,0O3 e metal duro Tk1001 (TiCN + AL, O3).

Segundo Diniz et al. (2008) na usinagem, a formacdo do cavaco € influenciada pelo
calor gerado, esfor¢os de corte e desgaste da ferramenta. A andlise dos cavacos e estudo do
seu processo de formacdo € muito importante, ji que estd diretamente ligada a aspectos de
seguranca do operador e qualidade superficial final da peca.

Percebe-se que o formato do cavaco gerado para os trés tipos de ferramentas ilustradas
na Figura 45 (A) (B) (C), conforme a Norma ABNT ISO 3685 (2016), foram cavacos tipo
cisalhados ou lamelar e forma virgula curtos, como observado em trabalhos similares por
Doré (2007) e Silva (2008).

As formagdes de cavaco com a velocidade de corte de 100 m/min possuem uma maior
soldagem e aumento das particulas do cavaco devido a aderéncia dos cavacos na face de
corte, formando aresta postica e aumentando a temperatura durante a usinagem, facilitando a
soldagem dos cavacos. J4 na velocidade corte de 400 m/min os cavacos sdo de menores
tamanhos por possuir um fluxo continuo durante a usinagem e uma menor temperatura
ocasionando menor fusdo dos cavacos.

Segundo Machado e Silva (2004), o aumento da profundidade de corte diminui a
espessura do cavaco e aumenta o raio de curvatura do cavaco, tornando mais flexivel e mais
dificil de quebrar. Esse processo de aumento dos cavacos com a profundidade de corte €

verificado com todas as ferramentas e evidenciada na velocidade de corte de 100 m/min.
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Figura 45 - Cavaco (A) ferramenta Al,O3 + MgO (B) ferramenta Al,O3 + Cr,03 €
(C) ferramenta metal duro Tk10001 (TiCN + Al,O3)
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Fonte: Producdo do préprio autor
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4.5 ENSAIOS DE VIDA PARA AS FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICA

Os ensaios de vida foram realizados para as ferramentas Ceramica Al,Os + MgO,
Ceramica Al,O3;+ Cr,03 e Metal duro Tk1001 TiCN + Al,O3, com as melhores condicoes de

cada paramento de usinagem de cada as quais foram :

e  V.=400 m/min;
* 2,025 mm;

e =0,05 mm/volta;

O comprimento de corte total usinado pela ferramenta € o comprimento torneado até a
pastilha atingir o limite de desgaste de flanco de Vg = 0,30 mm conforme ilustrada na Figura

46.

Figura 46 - Ensaio de Vida das Ferramentas de Corte Desgaste de Flanco em Fungdo do

Cumprimento Usinado
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Fonte: Producdo do préprio autor
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Comparando-se os desempenhos das ferramentas do ponto de vista do fator vida, todas
as ferramentas apresentaram o trés estagio de desgaste, sendo o primeiro estdgio onde ocorre a
acomodacao da cunha de corte que inicia no comprimento 0 e vai até 2000 m para ambas as
ferramentas, com o inicio do segundo estigio o desgaste ¢ brando e constante a ferramenta
ceramica de Al,O3; + Cr,O3 que € a ferramenta que possui menor ductilidade € que entra no
estagio 3 primeiro préximo de 3800 m devido a sua baixa ductilidade € a que apresenta maior
taxa de desgaste. Ja ferramenta ceramica de Al,O; + MgO apresenta o desgaste intermedidrio
e entra no terceiro estagio préximo de 4500 m. A ferramenta de metal duro € a que apresenta
menor desgaste da ferramentas devido possuir menor tenacidade poder absorver os impactos
gerado durante a usinagem (MACHADO et al. 2015).

Segundo Tooptong; Park; Kwon, (2018) a microestrutura do ferro fundido vermicular é
muito abrasivas e apresenta carbonetos complexo que o tornam uma usinagem interrompida
que favorece as ferramentas que tem mis ductilidade, como € o caso da ferramenta de metal
duro Tk1001 TiCN + Al;O3 que apresentou um comprimento de Skm que foi a ferramenta
que teve o melhor desempenho entre as ferramentas testadas, ja as ferramentas de Ceramica
Al O3 + MgO com um comprimento de 4,7 km e a ferramenta Ceramica Al,Os; + Cr,O3 com
comprimento de 3,9 km.

Nas Figuras 47 e 48 se encontram, respectivamente, os valores das rugosidades R, e R,
com relagdo ao desgaste de flanco das ferramentas, ensaios de vida com a ferramenta de metal
duro Tk10001 TiCN + Al,Os, inicia-se com o menor valor de rugosidade R, 0,45 pm e R; 3
um e com o aumento do desgaste de flanco da ferramenta tem-se uma estabilidade entre o
VB3 0,15 € 0,20 mm com R, 1 ym e Ry 8 um, no fim de vida ocorre uma estabilidade na
rugosidade R, 1,35 um e R, 11um. A ferramenta de Ceramica Al,O3; + MgO inicia-se com o
valor de rugosidade R, 0,6 pm e R; 5 um ocorre um aumento abrupto para préoximo de R, 1,1
um e R; 9 um e fica estavel até o Vg 0,25 mm e apresenta um crescimento linear até o fim
de vida chegando ao R, 01,7 pum e R; 15 pm. Ja a ferramenta Ceramica Al;O3 + Cr,0; foi a
que apresentou os maiores valores de rugosidades, iniciando-se em R, 1 pm e R; 6 pm,
apresentou um crescimento linear até aproximadamente Vgg 0,20 mm e o valor de rugosidade
ficou estdvel entre o Vgg 0,20 € 0,25 mm de R, 1,3 um e R, 10,1 um e depois ocorre um

crescimento linear até o fim de vida chegando a uma rugosidade R, 1,8 um e R; 13 pm.



Figura 47 - Progressdo da Rugosidade R, com Aumento do Desgaste da Ferramenta.
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Figura 48- Evolucao da Rugosidade R, com Aumento do Desgaste da Ferramenta
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Na Figura 49 é possivel observar a variagdo dos valores de poténcia consumida para
cada ferramenta ensaiada e analisar seus comportamentos. Para todas as ferramentas ¢é
possivel ver que ocorre 0 mesmo comportamento, com a poténcia iniciando em préximo do
175W e sobe de forma abrupta por se tratar da regido primeiro estdgio de desgaste da
ferramenta, onde ocorre a acomodac¢do da cunha de corte que inicia no para ambas as
ferramentas e depois os aumentos de poténcia é mais estavel (MACHADO et al. 2015).

A ferramenta de metal duro Tk1001 TiCN + Al,O3;, na fase inicial, apresenta o
crescimento linear e continuo, se mantém estavel até o fim de vida da ferramenta. Isso ocorre

pois a tenacidade dessa ferramenta € muito alta consegue absorver todos os impactos e

vibragdes que sdo geradas durante a usinagem (Y AN et al., 2009)

Figura 49 - Ensaio de Vida das Ferramentas de Progressiao da Poténcia em Funcao do

Cumprimento Usinado
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Fonte: Producdo do préprio autor
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Ja as duas ferramentas Ceramicas apresentam bastante oscilagdo no valor da poténcia
consumida em todo o processo, devido possuir baixa tenacidade e essa oscilagdes se dao
devido a pequenas trincas e fissura que ocorre durante o processo de usinagem do ferro
fundido vermicular que é muito abrasivo e se assemelha a usinagem interrompida e havendo
maior solicitacdo da ferramenta (ZHUANG et al., 2015).

Na Figura 50 € possivel analisar a variagdo dos valores de Emissdo Acustica para cada

ferramenta ensaiada e verificar seus comportamentos.

Figura 50 - Ensaio de Vida das Ferramentas de Progressdo Emissao Acustica em Funcdo do

Cumprimento Usinado
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Fonte: Producédo do préprio autor

As trés ferramentas apresentaram um valor constante préximo de 0,03 V até o
comprimento usinado de 2000 metros, a ferramenta Al,O3 + MgO teve seu valor de Emissdo
Actstica acrescido para aproximadamente 0,45 V e teve um crescimento linear até o fim da

vida atingindo o maior valor. Indica que essa ferramenta foi a que mais sofreu desgaste



101

durante a o processo de usinagem, pois como € observado por Alves (2018) o atrito e desgaste
aumenta os valores de Emissao Acustica.

As ferramentas de metal duro Tk10001 TiCN + Al,O; e Ceramica Al,Oz + Cr,O3
apresentam comportamento muito semelhantes até o comprimento usinado de 3800 metros,
em que ocorreu um aumento rdpido da Emissdo Acustica indicando que ocorreu um alguma
coisa com as duas fermentas podendo ser um lascamento ou possivel quebra da mesma
(KONDOR, 2018).

Na Figura 51 € possivel analisar a variacdo dos valores de vibracdo para cada
ferramenta ensaiada e verificar seu comportamento

As trés ferramentas apresentaram valores de vibragdo com pouca oscilagdo que
demonstra que a peca usinada e o ferramental s@o bem rigidos atenuando a vibragao durante o

processo de usinagem.

Figura 51 - Ensaio de Vida das Ferramentas de Progressdo da Vibragdao em Funcdo do
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A ferramenta de metal duro Tk1001 TiCN + Al,Os, apresentou uma vibracdo com
progressdo linear proveniente do desgaste da ferramenta que variou de aproximadamente
0,325 a 0,425 mm/s. J4 a ferramenta Ceramica Al,Os; + MgO foi a que apresentou menor
oscilagdo nos valores de vibragdo durante todo o ensaio de vida iniciando com valor
aproximado de 0,325 mm/s e terminando o ensaio de vida como valor de 0,350mm/s
demonstrando que o desgaste da ferramenta afeta muito pouco a vibracdo para essa
ferramenta .

O comportamento da ferramenta de Ceramica Al,O3 + Cr,0O3 foi o mais diferenciado das
trés ferramentas, inicia-se com valor igual as outras de aproximadamente 0,325 mm/s e tendo
pequenas variagdes até chegar no comprimento usinado de 3500 metros onde ocorre um
crescimento abrupto da vibragdo para o valor aproximado de 0,45mm/s ocorrendo o fim de
vida da ferramenta, ao observar a Figura 53 o desgaste de flanco parte de um valor
aproximado de 0,28 mm para 0,325 mm neste comprimento usinado gerando o aumento de

vibracdo devido ao desgaste.

4.5.1 Analise dos desgastes das ferramentas apés ensaio de vida

ApOs todas as ferramentas atingir o fim de vida onde Vg acima de 0,3 mm critério
adotado para fim do ensaio de vida, elas foram levadas ao estereoscopio do Laboratério de
Metalografia da FATEC Pindamonhangaba, onde realizou-se imagem com ampliacdo de 30x
e foi possivel verificar os desgastes que as ferramentas sofreram para usinar o ferro fundido
vermicular com velocidade de corte de 400 m/mi, avanco de 0,05 mm/volta e profundidade de

corte de 0,25mm se sdo demonstradas nas Figuras 52 a 54.
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Figura 52 - Desgastes das Arestas de Corte no Final do Ensaio de Vida para a Ferramenta

Ceramica de Al,O3 +MgO

Fonte: Producdo do préprio autor
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Figura 53 — Desgastes das Arestas de Corte no Final do Ensaio de Vida para a Ferramenta

Ceramica de Al,O3 + Cr,O5

Fonte: Producdo do préprio autor
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Figura 54 - Desgastes das Arestas de Corte no Final do Ensaio de Vida para a Ferramenta

Metal Duro Tk1000 TiCN + Al,O3

Fonte: Producédo do préprio autor
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Ao observar as Figuras 51 a 54 todas as ferramentas apresentaram desgaste de entalhe.

A Ferramenta Ceramica de Al,Oz + MgO foi a que apresentou maior desgaste das trés
ferramentas, pois além do desgaste de entalhe € possivel observar o desgaste de flanco,
desgaste de cratera, devido a usinagem do ferro fundido vermicular, o cavaco permanece
sempre em contato com a ferramenta, aumentando o de coeficiente de atrito e por possuir
baixa condutividade térmica, a temperatura da ferramenta aumenta durante o corte
favorecendo o desgaste de flanco e de cratera e a formagao do entalhe é resultado do atrito do
cavaco com ferramenta dos veios de vermiculos ou particulas duras como titdnio e carboneto
presente no ferro fundido, tornando-se uma regidao com dureza mais elevada, envolvendo um
mecanismo de aderéncia e arrancamento como foi obervado por Sousa et al. (2019)

Na ferramenta Ceramica de Al,Os; + Cr,O3 € possivel verificar o desgaste de flanco e na
aresta frontal uma quebra proveniente de um desgaste de cratera excessivo proveniente do
atrito e altas temperaturas envolvidas na operagdo de corte 0 mecanismo de desgaste foi o de
atrito e difus@o como observado por Niu et al.( 2019).

Como observado por Niu et al.( 2019) na ferramenta metal duro Tk1001 TiCN + Al,O3
observa-se desgaste de flanco e trincas que geram lascamento da ferramenta, devido altas
temperaturas envolvidas na operacdo de corte, por causa doa atrito do cavaco e a peca

durante o processo de usinagem.
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5 CONCLUSAO

Com planejamento experimental completo, foi possivel encontrar a melhor combinagao
entre os paramentos de usinagem para cada ferramenta, que foi Vc 400 m/min, f 0,05 mm/volt
e ap 0,25 mm.

Percebe-se que o formato do cavaco gerado para os trés tipos de ferramentas, foram
cavacos tipo cisalhados ou lamelar e forma de virgula curto.

Na velocidade de corte de 100 m/min foi observado o aumento das particulas do cavaco
devido a aderéncia dos cavacos na face de corte formando aresta postica e aumentando a
temperatura durante a usinagem, apresentando maiores valores de rugosidade e desgaste de
aresta das ferramentas ceramicas de Al,O3 + MgO e Al,O3 + Cr,0s.

Em todas as ferramentas foram observadas que ocorreu o desgaste de flanco, a
ferramenta de metal duro a que apresentou microtrincas e lascamento. Ja a ferramenta de
ceramica de Al,Os; + MgO apresentou desgaste de cratera e entalha devido a mesma ter
sofrido atrito do cavaco durante a usinagem. E a fermenta de cerdmica Al,O3 + Cr,0O3 sofreu
uma quebra proveniente de um desgaste de cratera excessivo proveniente do atrito e altas
temperaturas envolvidas na operacdo de corte o mecanismo de desgaste foi o de atrito e
difusdo.

A ferramenta de metal duro obteve um comprimento de corte 6 % superior a ferramenta
ceramica de Al,O3 +MgO e 22% em relacao a ferramenta ceramica Al,Osz + Cr,0s3.

Metal duro apresentou uma rugosidades mdxima, Ra 1,35um. A utilizagdo das
ferramentas de ceramicas , mostra-se promissora, até o Vgg 0,275 mm acabamentos com Ra
1,30 um.

A ferramenta de metal duro apresentou o melhor desempenho das ferramentas
analisadas, devido possuir a dupla camada de revestimento que ajudou na usinagem do ferro
fundido vermicular.

O aumento de velocidade de corte de 100 m/min para 400 m/min a maior velocidade
favoreceu as ferramentas de ceramicas, pois a velocidade menor apresentou aresta postica e
ocorreu perda de qualidade superficial das pecas.

A ferramenta de metal duro com revestimento (TiCN + Al,O3) das ferramentas
testadas no ensaio de foi a que apresentou menor desgaste, justamente por possuir as duplas

camadas protetora e por ser a ferramenta que possuia a menor tenacidade.
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5.1 INDICACOES PARA TRABALHO FUTUROS

Usinar ferro fundido Cinzento com os mesmos parametros utilizados neste trabalho e

comparar os resultados.

Realizar ensaios com os mesmos pardmetros de avanco (f) e profundidade de corte (aj)

e aumentar a velocidade corte (V).

Realizar ensaios de vida com os mesmos pardmetros avango (f) e profundidade de
corte (ap) e velocidade de corte (V) incluindo os critérios de medi¢do de R, limitando-

se em 1,3 um que € aceitdvel para retificacao.
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