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PERNAMBUCO, L. R. A. Avaliacdo da Usinabilidade de Cilindros para
Laminacdo de Tiras a Quente 2014. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Univ. Estadual
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RESUMO

A utilizacdo de ensaios de avaliacdo da usinabilidade dos materiais pode ser um fator
determinante na viabilidade de processos de fabricagédo, contribuindo no planejamento dos
custos, prazos e na busca pela qualidade do produto através de desenvolvimentos de
estratégias e tecnologias de usinagem. Quando o produto usinado € um cilindro, que faz o
papel de ferramenta no processo de laminacdo, a necessidade de tal desenvolvimento fica
clara quando se analisa os requisitos para alta performance de cilindros de laminagédo e se
identifica que eles sdo 0s mesmos requisitos para alta performance de insertos de usinagem:
resisténcia ao desgaste, tenacidade e dureza. Assim esse trabalho propde um ensaio de
usinabilidade em laboratorio para a avaliacdo de dois materiais de cilindros de laminacéo: o
ferro fundido indefinido e o ferro fundido indefinido microligado. O ensaio foi executado
através do fresamento com trés arestas de metal duro em um centro de usinagem e a analise di
usinabilidade foi feita pelo critério de fim de vida da ferramenta de usinagem. Foi constatado
gue a adicdo de elementos de liga na composicdo quimica dos cilindros influenciou
diretamente na usinabilidade do ferro fundido indefinido microligado, pois a fracéo
volumétrica de carbonetos VC aumentou em quase trés vezes nesse material resultando em

um desgaste abrasivo nas arestas das ferramentas de corte.

PALAVRAS-CHAVE: usinabilidade, cilindros de laminacgéo, ferros fundidos, desgaste.



PERNAMBUCO, L. R. A Evaluation of machinability of rolling mill rolls for hot
strips mill. 2014. 108 f. Dissertation (MSc in Mechanical Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Univ. Estadual Paulista - UNESP,

Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

The use of tests to evaluate the machinability of the material may be a determining factor
in the viability of manufacturing processes, and contribute to planning the cost, time and in
the search for the quality of the product through development of strategies and machining
technologies. When the machined product is rolling mill roll, who played as a tool in the
milling process the need for such development becomes clear when is examined the
requirements for high performance rolling mill roll and identifies that they are the same
requirements for high performance machining tools: wear resistance, toughness and hardness.
So, this work proposes a machinability test in laboratory seeking the evaluation of two
materials for rolling mill rolls: an indefinite chilled double poured cast iron and a
microalloyed indefinite chilled double poured cast iron. The test was performed by milling
with three edges of carbide on a machining center and the machinability analysis of this work
was done by the criterion of end of life of the machining tool. The work found that the
addition of alloying elements on the chemical composition of the rolling mill rolls directly
influenced the machinability of microalloyed indefinite chilled double poured cast iron,
because the volume fraction of carbides VC increased by almost three times in this material

resulting in an abrasive wear on the edges of cutting tools.

KEYWORDS: Machinability, rolling mill rolls, cast iron, wear.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

A industria moderna cada vez mais exige que 0s processos de fabricacdo sejam
mensurados nas mais variadas perspectivas, e algo que cada vez mais vem sendc
utilizado € a determinacdo da usinabilidade dos materiais que sdo processados nessa:
industrias, algo que pode influenciar o custo, o prazo de entrega e a qualidade do

produto.

A industria de cilindros de laminacdo, cada vez mais demonstra exponencial
evolugcdo na busca por altos desempenhos dos laminadores que séo resultantes de

aplicacdo de novos materiais em cilindros através da adicdo de elementos de liga.

Entender os efeitos que a adicdo de elementos de liga nos materiais pode causar,
principalmente na usinagem dos mesmos, € algo que cada vez mais se torna necessari
visto que em todo o segmento metal-mecanico a exigéncia de se aumentar as
propriedades fisicas e mecanicas do material, que influenciam diretamente a
usinabilidade, se torna constante. O mercado consumidor cada vez mais exige
materiais que tenham vida mais longa em operacdo, tendo maior resisténcia aos
esforcos a que sao submetidos. Todo esse desenvolvimento exponencial de materiais
exige um desenvolvimento paralelo de tecnologias de usinagem que consigam atender
a continua demanda de aumento de produtividade na usinagem de tais materiais. A
necessidade de tal desenvolvimento fica clara quando se analisa os requisitos para alta
performance de cilindros de laminacdo e se identifica que eles sdo os mesmos
requisitos para alta performance de insertos de usinagem: resisténcia ao desgaste,
tenacidade e dureza. Quem fomenta tal desenvolvimento sdo os estudos cientificos,

gue tém a funcao de expor as oportunidades de melhoria nas tecnologias.
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1.1 - OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo caracterizar a usinabilidade de dois materiais
utilizados para a fabricagdo de cilindros de laminagdo - o ferro fundido de
coquilhamento indefinido e o ferro fundido de coquilhamento indefinido microligado —

e para tanto foi desenvolvido um ensaio de usinabilidade, buscando o entendimento da
influéncia da adicao e/ou alteracdo dos teores de elementos de liga na usinabilidade
dos mesmos.

1.2 - JUSTIFICATIVA

O presente estudo busca demonstrar como a avaliacdo da usinabilidade dos
materiais pode ser utilizada na busca de um melhor planejamento com maior
previsibilidade do processo e de suas variaveis, algo que atualmente tem sido cada vez

mais necessario para a manutencao da competitividade das empresas.



23

CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — O PROCESSO DE LAMINACAO DE TIRAS QUENTE

A laminacéo € um processo de conformacédo mecanica que consiste em deformar o
metal pela passagem entre dois cilindros com geratriz retilinea, no caso da laminacéo
de produtos planos, ou contendo canais entalhados de forma mais ou menos complexa,
no caso da laminacédo de produtos longos. A laminagdo € o processo mais empregado
dentre os processos de conformacdo mecénica de metais. Os diversos tipos de

laminadores de produtos planos sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1 — Tipos de Laminadores.
Ay . - (B) (c)
i - "@
— A
— —l- Hare 9
®  © G0 "
(F)
mm r
_;-'_“x____hh J o

(E)

e
OlS

Cilindros
varticals

(A) - Laminador duo ndo reversivel;
(8] - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quddrus;

{E) - Laminador Sendzimir;

(F) - Laminadar universal

Fonte: (BARROS,2006).
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Em 2013, conforme ilustrado na Figura 2, 76,8% do aco bruto produzido no Brasil
foi conformado por laminagao e desses, 57% foi laminado em produtos planos e 43%

em produtos longos (Instituto Ago Brasil, 2014).

Figura 2 — Grafico de Producgé&o de aco bruto e laminado em 2013.
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Fonte: (Adaptado de Instituto Aco Brasil, 2014).

Em funcdo da temperatura de trabalho na laminagdo, pode-se classificar os
processos de laminagcdo em dois grupos principais: laminacdo a quente e laminacéo a

frio.

O processo é nomeado laminacdo a quente, pois a temperatura que o material atinge
durante o processo é maior que sua temperatura de recristalizacdo, assim sua estruture
é refinada em graos equiaxiais recristalizados de menor tamanho (KIMINAMI, 2013),
enquanto que na laminagcédo de tiras a frio a temperatura que o material atinge no

processo ndo chega a sua temperatura de recristalizacao.
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Na laminacéo a quente, o grau de deformacéo é tipicamente da ordem de centenas
de vezes, enquanto que na laminacao a frio este grau de deformacéo € pelo menos de:
vezes menor, lembrando que, grau de deformacdo em laminagéo, é a relacdo entre a
espessura inicial e a espessura final do material laminado, podendo ser analisado em

cada passe ou considerando a deformacao total.

A laminagao a quente modifica por completo a estrutura bruta de fundicao e refina o
grao do metal que foi laminado, melhorando suas propriedades mecanicas e
metallrgicas, no sentido da laminacdo. Na Figura 3 € demonstrado o processo de
aquecimento da chapa e o comportamento de sua estrutura cristalina durante o

processo de laminacao de tiras a quente.

Figura 3 — Comportamento da estrutura cristalina do material no processo de

laminacgé&o de tiras a quente.

Laminador

Laminador

Forno

Fonte: (Adaptado de CIMM,2011).

Em geral, laminadores de tiras a quente tém suas cadeiras acabadoras continuas ¢
suas cadeiras desbastadoras continuas ou reversiveis. As cadeiras desbastadora
geralmente sdo denominadas R1, R2, R3, enquanto que as cadeiras acabadoras sa
denominadas F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7. Além disso, também ¢é usual que as

cadeiras acabadoras sejam divididas de dois a trés subgrupos, distinguindo-se assim o
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material do cilindro de laminacéo utilizado em cada uma delas conforme ilustrado nas

Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Esquema de um laminador de tiras a quente com trés cadeiras

desbastadoras e sete cadeiras acabadoras.

TREM DESBASTADOR TREM ACABADOR

EDGER

HSS ou HCI IC
Fonte: O Autor.

Figura 5 — Esquema de um trem acabador utilizando materiais diferentes para os

cilindros de trabalho.

Fonte: (CORNELIO,2010).



27

Séo considerados produtos planos laminados de aco os seguintes tipos de produtos:
chapas finas, chapas grossas, tiras, folhas e fitas. Estes produtos sao fornecidos na
forma linear ou enrolados formando bobinas e rolos. A caracteristica comum aos
diversos produtos listados é a forma da secdo transversal retangular (ou
aproximadamente se considerarmos as bordas), sendo que a largura € varias vezes
maior do que a sua espessura.

A capacidade de producéo de uma linha de laminacao de bobinas a quente para acos
carbono de um laminador continuo ou semicontinuo, situa-se na faixa de 2.000.000 a
5.000.000 t/ano. Para producéo de aco inoxidavel ou aco ao silicio ou para um menor
volume de producdo de acos carbono e microligados, sdo utilizados laminadores
reversiveis (do tipdSteckel) com capacidade de producdo na faixa de 300.000 a
1.000.000 t/ano.O comprimento das chapas finas pode atingir faixas de até 3.000 m
(RI1ZZO, 2011).

As bobinas de chapas laminadas a quente podem seguir varios caminhos distintos:

- podem servir de matéria-prima para o laminador de tiras a frio obtendo-se assim

chapas e tiras laminadas a frio com ou sem revestimentos superficiais;
- podem ser utilizadas na fabricacéo de tubos com costura, por diversos processos; e

- podem servir de matéria-prima para os laminadores a frio d&¢ipdzmir para o
caso de acos especiais (inoxidaveis, ao silicio, etc.) onde séao obtidas as folhas ou fitas

laminadas.

As chapas finas laminadas a quente (espessura maxima de 5,0 mm) séo utilizadas
em um elevado numero de aplicacdes na espessura com que sai do laminador, como
por exemplo: rodas para automéveis, tubos de diametro médio, autopecas,
compressores e reservatorios. Outra parte das chapas finas laminadas a quente
(normalmente com espessura entre 2,0 e 3,0 mm) é destinada a laminacéao a frio para a
producédo de chapas finas (espessuras na faixa de 0,38 a 1,0mm) e folhas (espessur:
igual ou menor a 0,38mm) que sao aplicadas em: estampagem de carrocerias de

automoveis, embalagens de alimentos, telhas, autopecas e etc. (R1ZZ0O, 2011).
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Na producdo de tiras a quente a qualidade e a produtividade estdo ligados ao
desempenho dos cilindros em operacao. A forma e a rugosidade do produto laminado
dependem da forma e da rugosidade do cilindro laminador. A produtividade por sua
vez, é parcialmente determinada pelo tempo de servigo ininterrupto que o cilindro de

trabalho pode suportar mantendo a qualidade do produto laminado (SILVA, 2003).

2.2 — CILINDROS DE LAMINACAO

Os cilindros sédo componentes de destaque na elaboracdo dos laminados pois
mantém contato direto com o produto acabado e s&@o responsaveis por sua forma e

aspecto.
Os cilindros de laminagcdo sédo compostos de trés partes principais:

- Mesa: regidao do cilindro onde ocorre o contato com o material a ser laminado —

pode ser lisa ou com canais;
- Pescocos: regido dos cilindros onde se encaixam 0s mancais;

- Trevos ou garfos de acionamento: serve de ligacado do cilindro com os eixos de

forca, por meio de uma luva.

Os cilindros de laminacdo sao sustentados por mancais nas gaiolas, ou cadeiras
laminadoras (CHIAVERINI, 1978).

Os cilindros podem ser utilizados como cilindros de trabalho ou cilindros de encosto
(ou apoio). Os cilindros de trabalho sdo aqueles que entram em contato direto com o
material laminado e que sofrem, portanto, as maiores solicitacbes de temperatura e

desgaste.

Os cilindros de encosto (ou apoio) sdo aqueles que ndo entram em contato com o
material laminado, mas sim com o cilindro de trabalho. Servem para apoiar o cilindro

de trabalho impedindo sua flexdo. Para isso, sao cilindros de maior porte.
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Uma cadeira laminadora € representada na Figura 6, onde os cilindros maiores sao

os cilindros de encosto, e os menores sao os cilindros de trabalho.

Figura 6 — Representacao grafica de uma cadeira laminadora.

Acionamentc

Mese

Pescocc

Fonte:(Adaptado de CORNELIO, 2010).

Visando melhorar a produtividade dos laminadores e a qualidade da tira laminada,
tem-se desenvolvido cilindros para laminacdo que apresentam maior resisténcia ao
desgaste, maior estabilidade dimensional, combinados com propriedades adequadas de
resisténcia mecanica e tenacidade a fratura (ROBERTS, 2002).

A condicdo dos cilindros das ultimas cadeiras afeta diretamente a produtividade de

um laminador de tiras a quente e a qualidade final da tira, 0 que restringe o uso de
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determinados materiais nessa aplicacdo. Por isso, um dos principais motivos
responsaveis pela parada do laminador é a troca dos cilindros de ferro fundido
indefinido, normalmente utilizados nestas cadeiras. Para o0 aumento da disponibilidade
do laminador, e, consequentemente, de sua produtividade, ha uma necessidade de
cilindros que possam permanecer por mais tempo no laminador, diminuindo o nimero
de paradas para trocas. Para que isso seja possivel, sdo necessarias caracteristicas

maior resisténcia aos mecanismos de degradacao superficial atuantes nessas cadeiras.

Dentre os principais mecanismos de degradacdo gerados em um tribossistema dos
cilindros na laminacao, retratado na Figura 7, estdo destacados o desgaste abrasivo
conforme ilustrados nas Figuras 8 e 9, a fadiga térmica, o desgaste por deslizamento e

0 desgaste oxidativo (Oliveira et al., 2013).

Figura 7 — O tribossistema na laminacao de tiras a quente.
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Fonte: (SERANTONI,2010).
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Figura 8 — Riscos de abrasado na superficie de um cilindro de laminac&o.
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Fonte: (Adaptado de SERANTONI, 2010).

Figura 9 — A microestrutura de um cilindro com microssulcos que nao afetaram o0s

carbonetos, mas que afetaram a matriz.

Carboneto Matriz Risco

Fonte: (Adaptado de SERANTONI, 2010).
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O bom comportamento em relacdo ao desgaste depende de variaveis como: o
produto laminado; velocidade relativa entre cilindro e chapa laminada e a presséao
especifica nesse processo, sendo que os dois ultimos aumentam significativamente nas
ultimas cadeiras laminadoras (ARAGUNDE, 2004).

Conforme ilustrado na Figura 10, a temperatura maxima da superficie de cilindros
de laminacdo das ultimas cadeiras (denominadas F5, F6, e F7) ndo € alta o suficiente
como a das primeiras cadeiras (denominadas F1, F2, F3 e F4) para promover dano por

fadiga térmica e, portanto, abraséo € o fator dominante de desgaste.

Figura 10 - Variacdo de temperatura na superficie de cilindros do laminador de tiras

a quente.
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Fonte: (Adaptado de BELZUNCE, 2004).
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2.3 — CLASSIFICACOES DOS FERROS FUNDIDOS

Os ferros fundidos séo ligas de ferro-carbono com porcentagem de carbono entre 2
e 4%, contendo ainda outros elementos de liga como o silicio, 0 manganés, o fésforo, o
enxofre, niquel, molibdénio entre outros. Nesses materiais 0 carbono esta presente sob
a forma de cementita (k&) e como carbono livre (grafita). O teor de cada uma dessas
formas depende parcialmente da quantidade de outros elementos na liga. Suas
principais propriedades sé@o a boa rigidez, resisténcia a compressao e ponto de fusdo
baixo (comparado aos agos com baixo teor de carbono), deste modo se utiliza da

fundicdo como processo de fabricacédo de pecas.

Os ferros fundidos séo classificados de acordo com a forma em que o carbono se

apresenta na microestrutura:

a) ferro fundido branco — microestrutura em que todo o carbono esta na forma de
cementita (F£C);

b) ferro fundido mesclado — microestrutura em que o carbono esta na forma de

cementita, préximo a superficie, e de grafita no ndcleo;

c) ferro fundido cinzento — microestrutura em que a maior parte do carbono esta na

forma de veios de grafita;

d) ferro fundido nodular ou ferro fundido ductil — microestrutura em que a maior
parte do carbono esta na forma de grafita esferoidal;

e) ferro fundido vermicular — microestrutura em que a maior parte do carbono esta
na forma de grafita vermicular, que é uma forma intermediéria entre a grafita em veios

e a em nodulos.

Nesse trabalho serdo detalhados alguns dos tipos acima citados que mais se

assemelham aos materiais de cilindros para laminagao de tiras a quente.
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2.3.1 Caracteristicas importantes:

No estado bruto de fundicdo, suas propriedades mecanicas sao definidas pela
microestrutura, mais precisamente, pela forma em que o carbono encontra-se

combinado:

- Na forma de grafita apresenta dureza baixa, baixa resisténcia mecanica e boa

usinabilidade;

Na forma de cementita, apresenta dureza elevada, alta resisténcia mecanica e ao

desgaste e baixa tenacidade.

2.3.2 Ferro Fundido Cinzento

Apresenta muita grafita devido ao alto nivel de silicio e quase nenhuma cementita,
isso define o ferro fundido cinzento. A fratura desse material apresenta uma aparéncia
cinza, de onde surgiu seu nome (CALLISTER, 2002).

A composicao quimica tipica com os principais elementos de liga de ferro fundido

cinzento € apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Composicéo quimica tipica de ferro fundido cinzento.

E|ementos C Sl Mn P S Cr Ni Cu
principais | (9) %) | (%) %) | (%) | (%) (%) (%)

% peso | 3:20 1,50 0,30 0,06 0,06 0,00 0,04 0,0
(intervalo) [~ 370 210 0,80 0,20 020 1,00 1,5 1,5

Fonte: (SANTOS, 1991).
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As caracteristicas principais dos ferros fundidos cinzentos séo:
-boa resisténcia mecanica,

- alta capacidade de amortecer vibracoes;

- excelente usinabilidade;

- ductilidade nula;

- tenacidade superior aos ferros fundidos brancos;

- facil fusao.

Por apresentar temperaturas de fusao relativamente baixas, a solidificacao dos ferros
fundidos cinzentos apresenta uma expansdo de volume devido a precipitacdo da
grafita.

Na Figura 11 € mostrada uma microestrutura de veios de grafita observados em
MEV (microscopio eletrébnico de varredura) e na Figura 12 € mostrada a curva de

resfriamento de ferro fundido cinzento.

Figura 11 - Aspectos de veios de grafita observados em MEV apds ataque por
tempo prolongado.




Figura 12 - Curva tipica de resfriamento de ferros fundidos cinzentos.

Comego do crescimento das
/dencrlrus de austenita

Fonte:(SANTOS, 1991).

2.3.3 Ferro Fundido Branco

Séo ligas do sistema Fe-C-Si, que contem baixos teores de silicio e que apresentam

" - 1
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euteticas

E =—Fim da solidificag@o
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o carbono quase que inteiramente na forma &€ Keementita), formando um

constituinte com a austenita, denominado ledeburita. Apresenta elevada dureza,

ductilidade nula e fratura de coloracéo clara.

A composicao quimica tipica com os principais elementos de liga de ferro fundido

branco é apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Composicao quimica tipica de ferro fundido branco.

Elementos C Si Mn P S Cr Ni Mo
principais (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

% peso 1,80 050 | 025| 006 0,06 11,0 0,5 05
(intervalo) | 3 gq 1,90 0,80 0,20 0,20 28,0 1,5 3,5

Fonte:(SANTOS, 1991).
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Efeito dos elementos de liga principais:

Mn - estabiliza a cementita;

Ni — endurecimento por solucéo sélida e desloca a curva TTT para a direita;
Cr, Mo - formadores de carbonetos que aumentam a resisténcia ao desgaste;

Propriedades tipicas como: elevada dureza, baixa tenacidade, elevada resisténcia ac
desgaste, baixa usinabilidade (CALLISTER, 2002).

Fatores que influenciam na obtencé&o de ferros fundidos brancos:

- para evitar a formacéo da grafita o teor de Si € mantido baixo e a velocidade de

resfriamento deve ser alta, sendo essa variada em funcéo de:
- temperatura de vazamento;
- temperatura da coquilha (molde metalico ou resfriador);

- espessura da peca na secao coquilhada;

Na Figura 13 é representada uma microestrutura tipica de um ferro fundido branco
no estado bruto de fundicdo composta por dendritas de perlita (areas escuras) e

ledeburita (eutético formado por placas de cementita e perlita)
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Figura 13 - Microestrutura tipica de um ferro fundido branco.
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Fonte: (Adaptado de SANTOS, 1991).

2.3.4 Ferro Fundido Mesclado

E o ferro fundido branco que, por um efeito da velocidade de resfriamento e/ou de
altos teores de silicio, apresentam uma microestrutura final composta por ferro fundido
branco na superficie (formado pela elevada velocidade de resfriamento) e ferro

fundido cinzento no ndcleo do componente (SANTOS, 1991).
Algumas aplicacoes tipicas:
- equipamentos para mineracao e implementos agricolas;
- cilindros de laminacéo;
- revestimentos de moinhos de bolas para moagem de minério;
- bolas de moinho;

- mandibulas de britadores;
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Na Figura 14 é representada uma microestrutura tipica de um ferro fundido
mesclado. Na superficie, verifica-se a presenca de microestrutura tipica de ferro
fundido branco, a 50 mm da superficie a microestrutura € composta por perlita grossa e
carbonetos e a 100 mm da superficie verifica-se a presenca de veios de grafita do tipo

B sobre uma matriz perlitica contendo ferrita.

Figura 14 - Microestrutura tipica de um ferro fundido mesclado.

2% mtal pha 5% plersl
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Fonte: (SANTOS, 1991).

2.4 - MATERIAIS DE CILINDROS DE LAMINACAO DE TIRAS A QUENTE

Alguns fatores que podem ser considerados na escolha dos materiais de cilindros de
laminagcdo passam pelo: tipo de laminador e sua tecnologia, material laminado e
volume de producéo. Porém, historicamente os materiais mais utilizados para o trem
acabador séo: o ferro fundido de coquilhamento indefin@andefinite chill), o ferro
fundido branco de alto crom&iCl: high chromium iron) e o aco rapidel$S: high

speed steel), nessa mesma seqtiéncia de ganhos de rendimento.

Seis tipos de carbonetos podem ser formados como mostrado na Figura 15, onde M
indica soma de elementos (de metal) formadores de carbonetos. Os carbonetos

colocados no grupo | possuem uma estrutura cristalina complexa, um exemplo é a
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cementita (Fg&C), ou 0 C55Cq . Uma caracteristica estrutural especifica dos carbonetos
do grupo Il como fases intersticiais € uma simples rede cristalina, como por exemplo, o
TiC , WC , NbC e MgC (MAALEKIAN, 2007).

Figura 15 — Os tipos de carboneto que podem ser formados.

Carbonetos do Grupo|l  Carbonetos do Grupp Il
M;C MC
M,3Cq M,C
M-,Cs
M¢C

Fonte: (Adaptado de MAALEKIAN, 2007).

A constituicdo desses materiais quanto a composi¢ao quimica, fracdo de carbonetos
e dureza estd mostrada no Quadro 3 e a dureza dos carbonetos que constituem esse
materiais, bem como seus elementos formadores, no Quad{@ARTINY;
SINNAEVE, 2001).

Quadro 3 - Constituicdo dos materiais quanto a composi¢cao quimica, fracao global

de carbonetos e dureza.

Tipo C [%] Cr [%] Weq =W + 2Mo [%] X k [%0] Dureza [HV]

IC 3,2-34 12-18 0,4-0,8 30-40 465 - 570
HCI 25-28 16 -18 2-3 20-28 520 -660
HSS 12-1,8 4-6 8-12 4-9 570 - 820

Fonte: (Adaptado de: MARTINY; SINNAEVE, 2001).
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Quadro 4 Dureza e elementos formadores dos carbonetos existentes nos materiais.

Tipo Principal elemento formador Dureza Vickers
(elementos secundarios)
M sC Fe (Cr, Mn) 1100 — 1350
Cr (Fe, Mo) 1400 — 1800
Ti 3000 — 3400
M7Cs \Y% 2800 — 3000
Nb 2200 - 2500
Ta 1800 — 2000
M.C Mo (W, V, Cr, Fe) 1600 — 2200
MeC W (Mo, Fe, Cr) 1200 — 1800

Fonte:(MARTINY; SINNAEVE, 2001).

Apesar de apresentar uma menor fragcao global de carbonetos, a alta dureza do aco
rapido HSS: high speed steel) € decorrente a propria dureza dos carbonetos que o
constitui, aléem de uma matriz metalica com intensa precipitacdo de carbonetos
secundarios. Enquanto que g®lapresenta a menor dureza, com 1100-1350HV, o
MC podera atingir 3400HV, o qual constitui a maioria dos HSS destinados a

fabricacao de cilindros laminadores.

As microestruturas desses materiais podem ser visualizadas na Figura 16. A matriz
metélica de todos os materiais constitui-se preferencialmente por martensita, Enquanto
gue o ferro fundido de coquilhamento indefinido (IC) e o ferro branco de alto cromo
(HCI) apresentam uma rede simples de carbonetos eutéticos, respectivagere M
M-C5, 0 aco rapido é constituido por uma rede mista dos tip@s, M1,C, MsC e MC
(CORNELIO, et al,2004).
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Figura 16 - Microestrutura dos materiais utilizados para cilindros de laminacéo.

Fonte: (CORNELIO, 2004).

Os Ferros fundidos de coquilhamento indefinid@:igdefinite chill) ou ferro
fundido do tipo “Ni-hard” apresentam uma rica constituicio em carbonetos eutéticos
em matriz martensitica. S4o chamados de indefinidos pelo fato de também apresentar
grafita em sua microestrutura, estando em posicao intermediaria entre o ferro fundido
branco e o cinzento. Entretanto, a grafita observada possui morfologia intermediaria
entre veios e nédulos conforme € demonstrado na Figura 17, que € uma micrografia
em gue a amostra foi parcialmente atacada com Nital 2% (2% de acido nitrico e 98%
de alcool etilico).
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Figura 17 Microestrutura de ferro fundido de coquilhamento indefinido.
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Fonte: (SERANTONI, 2010).

A grafita tem um papel importante de melhorar as propriedades da superficie do
produto laminado, sendo aplicada assim particularmente para os materiais de cilindros
das ultimas cadeiras (ZYBILL, 2014). E se ndo houvesse a grafita nessa estrutura, a
grande quantidade de carbono seria encontrada na forma de carbonetos o que
fragilizaria o cilindro e levaria a uma tendéncia de geracdo de trincas durante a
operacao (BRANDNER, 2013).

2.5 — O PROCESSO DE FABRICACAO DE CILINDROS DE LAMINACAO

Os cilindros, que séao produzidos com pescoc¢o em ferro fundido nodular e mesa e
ombros (em sua maioria dos casos) de ferros fundidos resistentes ao desgaste, obtidos

por dupla fusdo e centrifugacédo, conforme Figura 18, assim que desmoldados passam
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por um tratamento térmico de alivio de tensGes estando em sequéncia disponiveis para

0 processo de usinagem.

Figura 18 — Esquema de fundicao por centrifugacéo de um cilindro bi-metalico.

CASCA NUCLED

Fonte: O Autor.

Uma tinta refrataria acaba permanecendo aderida a mesa do cilindro apds a fundicao
e solidificacdo, pois a mesma é aplicada no interior da coquilha onde se funde o
cilindro por centrifugacdo buscando a protecdo dessa coquilha. As coquilhas sao
furadas em todo o perimetro e comprimento em certos intervalos, na busca pela saida
de gases gerados no interior da coquilha durante a fundicdo, gerando assim pontos na

mesa dos cilindros de maior dureza superficial (MALERE, 2006).

Esses cilindros tém suas mesas esmerilhadas para remocédo de restos da tinta
refrataria aderida ao cilindro, marcas de tinta mais destacadas na regido dos furos de
saida de gases e também a oxidacdo que acaba sendo gerada durante 0 processo (
tratamento térmico de alivio de tensdes e ainda, em alguns casos se faz necesséria «

preparacédo de pistas para medicdo de dureza.

Todas essas ocorréncias geram um cenario para um processo de usinagem em que
as principais caracteristicas sdo o corte interrompido e a abrasividade gerada pelos
insumos do processo de fundicdo. Por isso a operacao de desbaste das mesas e ombre
dos cilindros de laminacdo é feita através de insertos de metal duro, apresentando

ainda um timido desenvolvimento de usinagem com materiais ceramicos.
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Os tornos para usinagem de cilindros de laminac&o na usina onde sao conduzidos 0s
processos de torneamento longitudinal tém diametros admissiveis até 1.800 mm,
distancia entre pontas de 6.000 até 10.000 mm, e poténcias no motor do cabecote, entre
150 e 300 kW. Estas maquinas apresentam configuracdo geométrica e rigidez
compativeis com as elevadas forcas de corte desenvolvidas durante a usinagem de

cilindros de laminacéo.

Em todo o processo de usinagem de cilindros de laminacgao de tiras a quente, a etapa
de desbaste de mesa e ombros, se destaca por: apresentar o0 maior tempo de processo
maior remoc¢do de material); estar entre as trés maiores tarifas (custo hora maquina —
composto por mao-de-obra, insumos, etc.) de todo o processo de usinagem; ser a maior
iImpactada quando existe o desenvolvimento de novos materiais (de mesa) de cilindros
de laminacdo. Sendo assim, o ensaio proposto nesse trabalho auxiliara diretamente no
entendimento da diferenca de usinabilidade obtida nessa etapa, e consequentemente

uma melhor previsibilidade desse processo.

2.6 — USINABILIDADE DOS MATERIAIS

E facilmente encontrado na literatura que a usinabilidade ndo é uma propriedade
intrinseca do material, mas, sim, um resultado da interacdo do metal com a operacéo
de usinagem. Entendem-se, como propriedades de usinagem de um metal, aquelas que
expressam 0 seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao processo de

usinagem.

Para avaliacdo da usinabilidade, sédo, geralmente, usados quatro critérios, utilizados

isoladamente ou em conjunto:
* Vida da ferramenta.
* Forca de usinagem.

* Qualidade superficial da peca.
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» Formacéo de cavacos (forma e tamanho dos cavacos).

Considera-se vida de uma ferramenta o tempo em que esta trabalha efetivamente
(deduzido os tempos passivos) até que a sua capacidade de corte seja comprometida ot
atinja um critério previamente estabelecido, como um determinado nivel de desgaste
(MICHELS, 2011).

Os fatores que influem na determinacao da usinabilidade sao:

a) Material da peca (composicdo quimica, microestrutura, dureza, propriedades

mecanicas, rigidez da peca).

b) Processos mecanicos e condi¢cdes de usinagem (material e geometria da
ferramenta, condicbes de trabalho, fluido de corte, rigidez da maquina e do sistema de

fixacdo, tipo de operacao a ser realizada), segundo Baptista (2002).

Por fim na busca por maiores velocidades de processo, que no caso da usinagem
pode-se citar a velocidade de corte e a velocidade de avancgo, deve-se preferir materiais
de ferramenta de corte com alta resisténcia ao desgaste e um material da peca a se
processada com alta usinabilidade. (CONSALTER et al., 1987)

2.6.1 — Ensaios de Usinabilidade dos materiais

Os métodos de ensaios que buscam determinar os indices de usinabilidade podem se
divididos em dois: os ensaios de longa duracdo e de curta duracdo, sendo que s6 0S
ultimos fornecem resultados num intervalo de tempo pequeno e com reduzido
consumo de material. No entanto, os ensaios de longa duracao representam melhor as
condi¢des reais de usinagem, porém, por questdes de economia, tempo e equipamentos

costumam ser inviaveis para realizacéo na industria (CONSALTER et al., 1987).
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2.6.2 — A influéncia das propriedades do material na usinabilidade

Valores baixos de dureza e resisténcia mecanica normalmente favorecem a
usinabilidade, porém matérias com alta ductilidade (de alta deformacéo plastica antes
da ruptura) favorecem a formacédo da aresta postica de corte e assim geram 0S
inconvenientes de se perder a aresta e sua afiacdo em sua concepc¢ao. Baixos valore
de ductilidade favorecem a usinabilidade dos materiais, pois a formacédo de cavacos
curtos é facilitada e se perde menos energia no atrito cavaco-superficie de saida da
ferramenta. Porém vale ressaltar que a baixa ductilidade se consegue com alta dureza €
vice-versa, e assim uma equalizacdo desses fatores resulta em uma usinabilidade
otima.

A condutividade térmica € uma propriedade que interfere na usinabilidade dos
materiais, pois o calor gerado no processo de usinagem pode gerar um desgaste
prematuro da ferramenta de corte. Os materiais com maior condutividade térmica sao
os aluminios, seguidos pelos acos sem liga, acos ligados, acos inoxidaveis e ferros

fundidos.

7z

O encruamento, destacado na Figura 19, € o nome dado para o fendbmeno de
aumento de resisténcia do metal apos ser deformado plasticamente, ou seja, ocorre a
formacdo de uma fina camada de dureza decorrente da pressdo de corte de uma
ferramenta. Um material com alta taxa de encruamento requer muita energia para a
formacdo do cavaco, ou seja, apresenta um alto valor da pressado especifica de corte
(baixa usinabilidade) acarretando em um aumento de dureza numa fina camada da
superficie usinada (DINIZ et al., 2003).
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Figura 19 - Imagem do fenébmeno de encruamento sendo gerado.

¥

Fonte: (Adaptado do Manual Técnico Seco, 2012).

2.6.3 — Aspectos Metallrgicos e a Usinabilidade dos materiais

De uma maneira geral os ferros fundidos s&o considerados materiais de alta
usinabilidade (GUESSER, 2009). Vale ressaltar que os indices de usinabilidade
usualmente encontrados na literatura sdo apresentados como valores referentes a tipos
genéricos de ferros fundidos, considerando apenas a forma da grafita, ou seja,
cinzentos, maleaveis e nodulares, ou entdo se referindo impropriamente a ferros
fundidos duros, médios e macios. Sabe-se que para um mesmo tipo de ferro fundido
existem diferentes classes e que em uma mesma classe as microestruturas ndo sa
necessariamente idénticas. A usinabilidade apresenta uma melhor correlacdo com a
microestrutura dos materiais do que com a composicdo quimica, a dureza média ou a

propriedade mecanica (classe).

A grafita apresenta um efeito positivo no que se refere a vida da ferramenta de
usinagem, pois € um componente de dureza relativamente baixa quando comparada

com os constituintes da matriz; e isto produz descontinuidades, facilitando a quebra do
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cavaco na usinagem, até por que ela reduz o médulo elastico do material (CHOI,
1999). A grafita atua também como agente lubrificante, reduzindo o atrito entre
ferramenta e peca e dificultando a ocorréncia de microssolda. A quantidade de grafita
na estrutura do material € mais importante que sua morfologia e distribuicdo, sendo
gue o ferro fundido tem a sua usinabilidade melhorada com o aumento da quantidade
de grafita (CONSALTER et al., 1987).

Assim sendo, o ferro fundido branco, que apresenta pouca grafita em sua
microestrutura e grande formacdo de carbonetos duros e abrasivos, apresenta

usinabilidade de ordem 10 vezes menor que o ferro fundido cinzento.

A usinagem de ferro fundido gera o cavaco de ruptura e esses pequenos cavacos
podem ser carregados com o fluido de corte caso esse seja usado durante a usinagem
por isso na maioria dos casos se opta pela usinagem a seco, evitando assim a
penetracdo desses cavacos nhas partes de atritos da maquina-ferramenta. Em
contrapartida essa escolha gera um aquecimento consideravel da peca durante a
usinagem o que pode atrapalhar na obtencdo de dimensdes com tolerancias mais
estreitas (DINIZ et al., 2003). Exemplos de cavacos de ruptura gerados na usinagem de
cilindros de laminacédo sdo mostrados na Figura 20.

Figura 20 - Cavacos de ruptura obtidos na usinagem de cilindro de laminacéo.
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Fonte: O Autor.
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Em funcdo da possibilidade da transformacdo da microestrutura do aco ou ferro
fundido, sem alteracdo da composicdo quimica, ela se constitui num importante fator
de influéncia na usinabilidade. Os microconstituintes alteram as caracteristicas de
ductilidade e de fragilidade em funcdo da sua presenca, quantidade e forma,
promovendo diferentes condicbes de quebra de cavaco, abrasividade, forca e
temperatura de corte (FERRARESI, 1977).

Os ferros fundidos possuem microestrutura composta por uma matriz metalica,
constituida por quantidades variaveis de ferrita, perlita, martensita, bainita e
carbonetos, cujas presencas dependem da composicdo quimica e das condicdes de
resfriamento, tanto no estado bruto de fundicdo como da realizacdo de tratamentos
térmicos. A quantidade e distribuicdo destes constituintes influem diretamente na

usinabilidade do material.

A ferrita dos ferros fundidos é um constituinte de baixa dureza (110-160 HV) cuja
presenca na estrutura melhora a usinabilidade do material. A maior parte da ferrita
encontrada nos ferros fundidos contém silicio em teores relativamente altos e, com
isso, hd uma reducdo da ductilidade correspondendo a uma melhor usinabilidade.
Entretanto, como o silicio endurece a ferrita por solucéo sélida, teores superiores a 3%

deste elemento resultam em queda sensivel na usinabilidade.

A perlita € o constituinte predominante na estrutura dos ferros fundidos mais usados
em Engenharia, combinando boas propriedades mecéanicas com razoavel usinabilidade.
E constituida por camadas alternadas de ferrita e cementita e, dependendo do
espacamento destas camadas, a perlita é considerada grosseira ou fina. Os ferros

fundidos de perlita mais grossa sdo mais usinaveis (CONSALTER et al., 1987).

A cementita € um constituinte de elevada dureza (750-800 HV) e, portanto muito
abrasivo. Sua presenca nos ferros fundidos, mesmo em pequenas quantidades, redu:
sensivelmente a usinabilidade principalmente em velocidades de corte relativamente

altas.

O aumento da porcentagem de sulfeto de manganés nos ferros fundidos produz

consideraveis efeitos benéficos na vida da ferramenta, ja que se diminui o coeficiente
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de atrito em até cinco vezes na interface cavaco-ferramenta (PEREIRA, 2006). O
aumento da quantidade de eutéticos fosforosos causado por maiores teores de fosforo
reduz a usinabilidade, porém com efeito, sensivelmente inferior que a presenca de

carbonetos livres na microestrutura (CONSALTER et al., 1987).

A presenca de fases aciculares tipo bainita e martensita, em funcdo do efeito

extremamente abrasivo, também s&o indesejaveis na usinagem.

O tamanho de grdo é um dos parametros a se considerar, devido ao efeito de
fragilizacdo do cavaco, produzido em funcdo de uma estrutura de grdos grosseiros.
Porém, com uma estrutura mais refinada, menores sédo as fronteiras intergranulares e
maiores sdo 0s contatos de natureza quimica e eletrostatica, melhorando o

comportamento frente as solicitac6es mecanicas impostas no trabalho de usinagem.

A adicédo de elementos de liga produz modificagbes microestruturais, conduzindo a
um endurecimento, que tem reflexo sobre as propriedades mecanicas obtidas e sobre a
usinabilidade, dependendo da quantidade, forma e distribuicdo desses elementos. Os
elementos ligantes podem também formar particulas duras e abrasivas, prejudicando a
usinabilidade (BAPTISTA, 2002).

2.7 — MATERIAIS DE FERRAMENTAS DE CORTE

Qualqguer que seja o material para ferramenta em consideracdo, € necessario que ele
apresente uma série de requisitos, de menor ou maior importancia, cuja avaliacao
facilitara a sua selecdo em funcdo das condicbes de servico. Trés das principais

caracteristicas sdo: Dureza a quente, tenacidade e resisténcia ao desgaste.

Para a selecédo criteriosa do material de ferramenta, uma série de fatores deve ser

ponderada, dentre 0s quais pode se mencionar 0s seguintes:

+ Material a ser usinado.
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* Processo de usinagem.

» Condicdo da maquina-ferramenta.

* Forma e dimensdes da ferramenta.

» Custo do material da ferramenta.

» Emprego de refrigeracao/lubrificacéo.
» Condic¢Oes de usinagem.

» Condic¢des da operacéao.

Os materiais existentes atualmente para a producédo de ferramentas de corte serac
brevemente descritos a seguir, e podem ser ordenados quanto a suas propriedade:s

mecanicas conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 - A variagcéo das propriedades dos Materiais de Ferramentas de Corte.

Propriedades dos Materiais para

Ferramentas de Corte

Tenacidade
Cresce

e Acorapido (HSS)

e Metalduro

e Ceramicas

* Nitretocubico de boro (CBN)

* Diamante policristalino (PCD)

Dureza
Cresce

Fonte: (Adaptado de AMORIM, 2002).
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Acos rapidos: sdo materiais com maior teor de C do que de agos comuns e Cr, Mo,
W, V, Co e outros. Tem elevada resisténcia ao desgaste e pode trabalhar sem perder
suas propriedades a até 600°C, sua estrutura basica é a martensita com carboneto

incrustados. Também podem ser utilizados com revestimentos.

Metal duro: elaborado pela metalurgia do po, sendo composto por carbonetos (W,
Ta, Ti, Nb) com um ligante metalico (normalmente Co). Estdo divididos em classes
(conforme Norma ISO 513) para atender a usinagem de cada tipo de usinagem

conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 - A classificacdo normativa, conforme ISO 513, do metal duro utilizado

em ferramentas de corte.

ISO P = Acos

ISO M = Acos inoxidaveis

e
M
- ISO K = Ferros fundidos
N
S
H

ISO N = Aluminio e materiais nao-ferrosos

ISO S = Super ligas resistentes ao calor

ISO H = Materiais endurecidos

Fonte: O Autor.

Metal duro revestido: sdo comumente utilizados dois processos de revestimentos
nas ferramentas de metal duro, o PVD (sigla de Physical Vapor Deposition —
Deposicédo Fisica a Vapor), ou o CVD (sigla Chemical Vapor Deposition — Deposicao
Quimica a Vapor) em camadas uUnicas ou multiplas de TiN, TiQsAlentre outras

conforme demonstrado nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23 - A variacdo dos revestimentos em metal duro.

TiN —

TIAIN

Fonte: (Adaptado de Manual Técnico de Usinagem Sandvik, 2005).

Figura 24 — MEV de um metal duro com triplo revestimento.

TiN - Maior resisténcia ao desgaste e
— - - - ity ;
i T A = / menor coeficiente de atrito

___— Al,O;-Eleva a estabilidade térmica

TIiCN -Camada para melhorar a adesao
" dometal duro com as outras camadas

| Zonaenriguecida com Co para elevar a
tenacidade. Bom para cortes
intermitentes.

Fonte: (Adaptado de Apresentacdo Técnica Sandvik, 2011).

Ceramicas: tém como principal caracteristica a manutencdo de suas propriedades
em altas temperaturas de trabalho e baixa condutividade térmica. Em contrapartida,
nao recomendada para usinagens com corte interrompido devido a sua fragilidade,
apresentando assim uma disposicdo a fratura com muito pouca absor¢cdo de energia
(SOUZA, 2005). As composi¢cdes mais comuns desses materiais sao: Alumdg (Al
ou Nitreto de Silicio (SN4), além de também existirem o0s “cermets”, que sao
constituidos de uma fase ceramica e uma fase metalica (um grupo de materiais

intermediario entre 0s metais duros e as ceramicas).
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Nitreto Cubico de Boro (CBN): material sinterizado em altas pressfes e
temperaturas. Como esse material apresenta uma excelente dureza a quente, elevad
resisténcia a oxidacdo e boa tenacidade, esses insertos apresentam uma excelent
resisténcia de aresta e uma vida mais longa, nas opera¢cdes de usinagem de materiai
ferrosos duros. Outra vantagem é sua estabilizacdo quimica, evitando assim o desgaste

por difusdo sua dureza é mantida altas temperaturas de trabalho (1000°C).

Diamante policristalino: produzido através da sinterizacdo de particulas de
diamante, sob condicdes de elevada temperatura e pressédo, utilizado também em
abrasivos. Sdo recomendados quando é necessaria alta resisténcia ao desgaste, precis:

dimensional e acabamento superficial da peca usinada.

Enfim os diversos materiais de ferramentas apresentam uma variacdo de
comportamentos em relacdo as suas propriedades mecanicas que permite a aplicacac
de todos eles nos mais diversos processos de usinagem. Na Figura 25 é demonstrada
localizacdo de cada grupo de materiais em funcdo do que se espera do processo de

usinagem com a aplicacao de tais materiais.

Figura 25 - Comparacéo de propriedades dos materiais de ferramentas de corte.

/\ Coberfura de Chamanta
% Diamante Sinterizado

D CBN Sinterizado

SiaMa
Ceramicas

AlrQ3 Metal Duro com Coberiura

Metal Duro Micrograo
Cermet com Coberlura com Coberlura
Cermet s
Metal Duro Microgréo:  Aco-répido
sam Cobertura com Cabertura

Matal Duro sem Cobertura

Dureza

Ago-rapido Sinlerizado

HS3

[ Tenacidade .>
Fonte: (website MITSUBISHI MATERIALS, 2014).
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2.8 — OS MECANISMOS DE DESGASTE EM FERRAMENTAS DE CORTE

O desgaste de uma ferramenta € considerado como uma perda continua e
microscopica de particulas da ferramenta devido & acdo do corte (PINILZ
2003).

O mecanismo de desgaste dominante em um processo de usinagem dependera dz
combinacao da peca de trabalho e da ferramenta de corte . Varios estudos
demonstram que essa combinacdo pode mostrar um ou mais dos mecanismos de
acordo com essas condi¢cdes. Os trés principais mecanismos identificados sao:
adesdao, abrasao e difusdo (TRENT, 2000).

Dentre 0s mecanismos acima citados, o desgaste abrasivo € o predominante na
usinagem de ferro fundido indefinido, e se caracteriza como um fenémeno que
consiste em perda de material da ferramenta por microssulcamento, gerada pela
presenca de particulas com dureza superior ao material da ferramenta, que sao
forcadas contra a superficie da ferramenta durante a usinagem originando crateras,
entalhes e fragilizacdo da aresta. Assim o0 desgaste abrasivo € caracteristico da
usinagem de materiais com elevadas concentracfes de inclusdes ndo metélicas, tais
como: carbonetos, oxidos e silicatos (MARINOV, 1996). Portanto, quanto maior a
dureza a quente da ferramenta , maior sera sua resisténcia ao desgaste abrasivo. Est
desgaste € mais provavel de ocorrer em baixas velocidades de corte tendo a peca

alta dureza.

Tanto o desgaste frontal quanto o desgaste de cratera podem ser resultados do
mecanismo de abrasdo mecéanica, porém pode-se afirmar que esse mecanismo &
mais elevado no desgaste frontal, pois a superficie de folga da ferramenta atrita com
a peca de trabalho, que € um elemento rigido, enquanto que a superficie de saida,
gue onde ocorre o desgaste de cratera, atritara com o cavaco, que € um elemento
bem mais flexivel (DINIZ et al2003).
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3 —MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos todos os procedimentos experimentais realizados

para o presente trabalho.

3.1 — A DEFINICAO DO METODO DE ENSAIO DE USINABILIDADE

A definicdo de como seriam realizados os ensaios de usinabilidade passou por uma
linha de tomada de decisdo que abrangia desde a confiabilidade do ensaio até a
repetibilidade e padronizacdo do mesmo de tal forma que possa ser replicado sempre

gue se julgar necessario o desenvolvimento de materiais para cilindro de laminacéo.

Em um primeiro momento foi estudada a hipGtese de se utilizar o proprio
maquinario disponivel nas dependéncias da fabrica de cilindros, porém a ocupac¢éo do
maquinario para execucdo de ensaios de caracterizacdo de usinabilidade a custos de
producéo néo torna viavel tal pratica, assim como a repetibilidade da peca testada fica
comprometida, visto que ndo se tem condi¢cdes de se obter um cilindro somente para
teste, sendo necessaria entédo a utilizacdo de um cilindro da linha de producéo, porém o
tempo de processo e fluxo de producéo desse cilindro seria afetado, inviabilizando tal

alternativa.

Considerando que o departamento de Desenvolvimento e Aplicacdo de Materiais
tem como procedimento a fundicdo de uma “bucha teste” de 2000 mm a 2500 mm de
comprimento, demonstrada na Figura 26 com o material de casca da mesa para analise
e comprovacao de todo novo material desenvolvido, tem-se a possibilidade de se
utilizar um segmento dessa bucha teste como material utilizado para o teste de
usinabilidade (MATSUMOTO, 2013).
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Figura 26 - Bucha teste de um cilindro de ferro fundido indefinido padréo.

Fonte: O Autor.

Enfim, foi desenhado um ensaio de usinabilidade de fresamento (sem fluido
refrigerante, assim como no processo de usinagem dos cilindros) que possa ser
replicado em maquinas de menor porte (fresadora de coluna, ou ainda, um centro de
usinagem) que utilizam segmentos da mesa do cilindro. Tal deciséo inicialmente vai de
encontro com o processo que mais sofre impacto com o desenvolvimento de materiais
com diferentes niveis de usinabilidade, que é o torneamento longitudinal em carater de
desbaste, porém se tornaria inviavel a producdo de pecas teste em menor escala, ja qu
as mesmas nao seriam submetidas as mesmas condi¢cdes durante a solidificacdo, que
influenciam na transformacéo das fases desse material, visto que a massa fundida é de
grande porte (média de 15 toneladas) contra pecas que pesariam alguns quilogramas
somente. Por isso definiu-se que o processo de fresamento de um segmento retirado de
um cilindro que foi submetido a condicdo de processo como ela realmente é seria mais

representativo.
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O processo de retirada do segmento da “bucha teste” consiste em primeiramente em
seccionar a bucha teste em uma esmerilhadeira, obtendo assim um anel, e com esse
anel busca-se sua ruptura parcial para obtencdo de um segmento. Esse fluxo de
extracdo do segmento é ilustrado na Figura 27 e o0s segmentos obtidos séo

demonstrados nas Figuras 28 e 29.

Figura 27 - Esquema de extragéo de segmento da bucha teste.

VO &

Fonte: O Autor.

Figura 28 - Segmento do ferro fundido indefinido padrdo apos o ensaio.

Fonte: O Autor.
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Figura 29 - Segmento do ferro fundido indefinido microligado em desenvolvimento

Fonte: O Autor.

3.2 - OS MATERIAIS DE CILINDROS ESCOLHIDOS

Dentre os materiais de cilindros de laminacdo de tiras a quente que estdo em
constante desenvolvimento o ferro fundido de coquilhamento indefilidadefinite
chill) tem-se destacado no ambiente industrial com uma grande evolugcdo nas
propriedades mecanicas esperadas de cilindros dessa aplicacdo apo6s a adicao de
elementos de liga formadores de carbonetos (como por exemplo:V, Ti, Nb e W) que
em contrapartida, prejudicam a usinabilidade devido ao fato que carbonetos sao
particulas muito duras e abrasivas. Esses cilindros sdo amplamente empregados nas
ultimas cadeiras do laminador de tiras a quente. Assim definiu-se que o ensaio de
usinabilidade aconteceria comparando a vida da ferramenta na usinagem desses
materiais: o ferro fundido de coquilhamento indefinido e o ferro fundido de
coquilhamento indefinido microligado, que tem suas composicfes quimicas

demonstradas na Figura 30 e microestrutura demonstradas nas Figuras 31 e 32.
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As amostras desses materiais foram embutidas em resina de poliéster de cura a frio,
sendo realizado o preparo mecanico convencional por lixamento utilizando lixas com
granulacédo de até de 600. O polimento final foi obtido seqiencialmente em suspensao
abrasiva de diamante de granulometria média de &1 m e o ataque com Nital 2%

(2% de &cido nitrico e 98% de alcool etilico).

O registro das caracteristicas e dos constituintes microestruturais existentes foi
obtido em microscopio 6ptico (MO), modelo DMLM®, dotado de analise e aquisicdo

de imagens automatizadas, ambos de fabricacdo LEICA®.

Figura 30 - Composicao quimica dos materiais ensaiados.

Material C Si Mn Ni Cr Mo Vv W | Nb+Ti
Min. 3 055 | 045 | 4,1 1,4 | 0,25 - - -

Max.| 3,6 1,25 | 1,3 4,8 2,1 0,7
Min.| 2,5 1 0,5 3 1 0,25 - - -
Max.| 3,6 3 1,5 5 2,5 1 1,5 1,5 3

Ferro Fundido Indefinido

Ferro Fundido Microligado

Fonte: O Autor.

Figura 31 — Microestrutura do ferro fundido indefinido ensaiado.

"i" 1

—~le,
"ﬁ.\ Carboneto

Matriz
Martensitica,

Bainitica

Fonte: O Autor.
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Figura 32 — Microestrutura do ferro fundido indefinido microligado ensaiado.

Matriz
Martensitica,
Bainitica, com

Perlita

residual.

Fonte: O Autor.

Foi medida em uma pista de profundidade de 6 mm no centro da “bucha teste” o
valor de dureza média, conforme € demonstrado na Figura 33 do material em
desenvolvimento obtido foi 698 HV contra uma dureza média do material padrao de

683 HV o0 que para usinabilidade desses materiais ndo apresenta nenhuma influéncia
significativa.

Figura 33 — Grafico comparativo de durezas médias dos materiais ensaiados.

Durezamédia da mesa

700 17

Dureza {HV)

Ferra Fundido Indefinido

Ferro Fundido Indefinido
Microligado

Material

Fonte: O Autor.
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Em um anel removido da bucha foi feita uma caracterizacdo ao longo de toda
profundidade partindo do didmetro externo de 5 em 5 mm com andlise de fracdo de
carbonetos de 7 campos em cada profundidade, com o auxilio de um microscopio
optico (MO), modelo DMLM®, dotado de andalise e aquisicdo de imagens
automatizadas, ambos de fabricacdo LEICA® apés a realizacdo de um ataque
eletrolitico nas amostras. As caracteriza¢des do ferro fundido indefinido microligado
evidenciaram que a fracdo volumétrica de carbonetos VC de alta dureza aumentou
significativamente conforme demonstrado nas Figuras 34, 35 e 36: o ferro fundido
indefinido microligado apresentou uma variacdo de 4 a 7% enquanto que o ferro
fundido indefinido apresenta uma variacdo de 2 a 3% de carbonetos VC. O fato mais
interessante para o presente trabalho é que da superficie até 15 mm de profundidade &
fracdo volumétrica apresentou percentuais entre 6 e 7%, lembrando que tal
caracterizacéo foi feita no material bruto, ou seja, esse € o material que sera removido

no processo de usinagem.

Figura 34 — Grafico comparativo de fracdo volumeétrica de carbonetos VC.

Camada que sera
e remaovida na usinagem

\
5 \ -
\\ A, /‘*———#()
R 4 L o
Ferro Fundido Indefinic
) . . o o ,59" q’,\ —#  Ferro Fundido Indefinido
P & 5 Lo 4 o ¥ Microligado
N q:‘.f’ n‘,':} " q,!' "I.vIQP ia 9
2
3 Maior fracdo volumétrica de carbonetos VC

de alta dureza (2460-3150HV)

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Profundidade (mm)

Fonte: O Autor.
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Figura 35 — Micrografia para contagem da fracdo de VC do ferro fundido

indefinido.

Fonte: O Autor.

Figura 36 — Micrografia para contagem da fracdo de VC do ferro fundido indefinido

microligado.

Fonte: O Autor.

J& para a fracdo volumétrica de carbonet@€ Feonforme ilustrado na Figura 37,
0S numeros continuaram semelhantes, fato irrelevante para a analise comparativa de

usinabilidade.
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Figura 37 — Grafico comparativo de fracdo volumeétrica de carbonei@s Fe
40
35

30

Ferro Fundido Indefinic
—#—=  Ferro Fundido Indefinido

Microligado

Fracdo volumétrica semelhante de
carbonetos Fe;C (840-1100HV)

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Profundidade (mm)

Fonte: O Autor.

3.3 - OS MATERIAIS DE FERRAMENTAS ESCOLHIDOS

O ensaio foi realizado com uma fresa toroidal de g 32 mm com trés arestas

conforme demonstrado na Figura 38.

Figura 38 — Fresa utilizada nos ensaios.

1 MmO

Fonte: O Autor.
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Para os ensaios foram utilizados insertos redondos, ilustrados na Figura 39, de metal
duro recoberto com dois diferentes materiais, com angulo de folga de 11°, angulo de

saida de 0° e espessura de 4,76mm.

A primeira classe de inserto apresentava uma cobertura CWiBm(cal Vapor
Depositior) de Carbeto e Nitreto de Titanio e Oxido de Aluminio que é indicada como
escolha basica para acos inoxidaveis e como alternativa para operacdes dificeis em
acos. A classe I1SO desse inserto era S20. O fabricante do inserto é a Seco Tools e o
codigo do inserto € o RPHT 1204 MOT - M08 — T350M se situando entre a classe S20
e S30.

A segunda classe de inserto apresentava uma cobertura PVD (Physical Vapor
Depositior) de Nitreto de Titanio e Aluminio que é indicada pelo fabricante como uma
classe de dureza extremaa para fresamento de acos endurecidos, mas tambén
favoravel para acabamento de ferros fundidos, sendo assim essa a mais indicada para c
ensaio de usinabilidade proposto nesse estudo. O fabricante do inserto € a Seco Tools €
0 codigo do inserto € RPHW 1204 MOT - MD10 — MH1000 se situando entre a classe
HO1 e H10.

Figura 39 — Geometria do inserto utilizado nos ensaios.

Fonte: O Autor.
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3.4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A maquina escolhida para a realizacdo dos ensaios, apresentada na Figura 40, foi
um centro de usinagem CNC Deckel Maho DMU 50 de 18kW de poténcia alocado nas
dependéncias da Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta pertencente
Universidade Estadual Paulista — UNESP.

Figura 40 — Centro de usinagem utilizado para os ensaios.

Fonte: O Autor.

O desgaste dos insertos foi monitorado em um microscépio de medigdo Mahr, no
modelo MarVision MM200 com ampliacdo de 32x e mesa micromeétrica, ilustrado na
Figura 41. Os parametros utilizados para o controle de vida da ferramenta através da
medicdo do desgaste do inserto foram: modificagcdo do aspecto do cavaco obtido;
alteracao do ruido do processo, ou ainda geracéo de fagulhas durante a usinagem. Cas
nenhuma dessas situacdes ocorressem, a medi¢do aconteceria ap0s a usinagem de toc

0 percurso definido na estratégia de usinagem.
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Figura 41 — Microscopio de medic&o utilizado.

Fonte: O Autor.

A rugosidade obtida apos usinagem foi medida com um rugosimetro Mahr de
modelo MarSurf M300 demonstrado na Figura 42. Os parametros escolhidos para
medicéo de rugosidade foram: RRo(ghness averaje Rméax (Rugosidade maxima).
Foram feitas medi¢cbes em trés pontos da superficie apos o ultimo ciclo de usinagem

em cada material com um cut-dé& 0,8mm.

Figura 42 — Rugosimetro utilizado.

Fonte: O Autor.
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3.5 — AS ESTRATEGIAS DE PROCESSO DEFINIDAS PARA O ENSAIO

O trajeto definido em programacao CNC ficou definido conforme Figura 43, com

a largura fresada de 75% do diametro da fresa.

Figura 43 — Trajetoria da ferramenta para o ensaio.

Fonte: O Autor.

O segmento foi fixado na morsa da maquina com os mordentes na face de maior
largura conforme ilustrado na Figura 44, ja que eram as faces com melhor relacdo de
perpendicularidade, além de proporcionar a melhor rigidez do processo, visto que se

esperava alguma vibracao na usinagem.
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Figura 44 — Segmento fixado na maquina.

Fonte: O Autor.

3.6 — OS PARAMETROS DE CORTE UTILIZADOS

Para a primeira classe, decidiu-se que sua utilizacdo seria somente para um ensaio
preliminar, com fins de conhecimento do comportamento do processo da usinagem
(inserto, maquina, peca usinada), visto que até entdo ndo se tinha conhecimento da
validacdo do processo (estratégia de usinagem, maquina utilizada, etc.). Assim, a
velocidade de avanco foi variada até que se encontrasse um parametro que permitisse ¢
avaliacdo melhor controlada do desgaste da ferramenta de Taktsituacdo foi

realizada com a usinagem do segmento de ferro fundido indefinido.

Com a segunda classe de material de ferramenta o ensaio de usinabilidade proposto
nesse estudo foi realizado, e assim ficou definido que todos os parametros de corte e
estratégia de usinagem seriam fixados, tendo assim somente a variacdo do material
usinado para que entdo se pudesse analisar a vida da ferramenta em fungcéo do desgast

da ferramenta.
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3.6.1 — Os parametros de corte utilizados no ensaio preliminar

Nesse momento os parametros da Tabela 1 foram utilizados de maneira fixa e a

variacdo da velocidade do avanco se deu conforme Tabela 2 para se observar o

comportamento da vida da ferramenta.

Tabela 1 — Parametros de corte utilizados do ensaio preliminar.

Parametros Valores
N° de dentes (2 3
Profundidade de Corteja 0,5mm
Diametro de corte da fresadD 32 mm
RPM 160
Velocidade de Corte (¥ 16m/min.

Tabela 2 — Variacéo da velocidade de avanco.

Ensaio Velocidade de Avango Velocidade de Avango
(mm/dente) (mm/min)
1° ensaio 0,125 60
2° ensaio 0,167 80
3° ensaio 0,208 100
4° ensaio 0,25 120
5° ensaio 0,313 150
6° ensaio 0,354 170
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3.6.2 — Os parametros de corte utilizados no ensaio de usinabilidade

Para a segunda classe de material da ferramenta todos os parametros da Tabela

foram utilizados de maneira fixa.

Tabela 3 — Parametros de corte utilizados no ensaio de usinabilidade.

Parametros Valores
N° de dentes (2 3
Profundidade de Corteja 0,8mm
Diametro da fresa ({p 32mm
RPM 350
Velocidade de Corte (¥ 35m/min.
Velocidade de Avanco (v 155mm/min
Avanco por dente £f 0,15 mm/dente
Contato Relativo do @ de Fresa)A 75%

3.7 — ANALISE DO DESGASTE DAS ARESTAS

Foram analisadas as condicOes de cada uma das trés arestas de cada um dos tré
ciclos de usinagens realizados com os dois materiais, conforme € demonstrado na
Figura 45.
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Figura 45 — Esquema de analise das arestas em cada um dos ciclos dos ensaios.

( Andlise |

1° Ciclo —3-[ Aresta ][ Aresta2 ][ Aresta 3 ]

Ferro Fundido /; 2° Ciclo —
Indefinido \ [ Aresta ][ Aresta 2 ][ Aresta3 ]
3°Ciclo

—3-[ Aresta1 ][ Aresta 2 ][ Aresta 3 ]

/ 1° Ciclo —>[ Aresta 1 ][ Aresta2 ][ Aresta3 ]
Ferro Fundido

Indefinido 2° Ciclo —>[ Aresta ][ Aresta 2 ][ Aresta 3 ]

E—
Microligado \

3° Ciclo —>[ Aresta 1 ][ Aresta 2 ][ Aresta 3 ]

Fonte: O Autor.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados séo apresentados separadamente de acordo com 0s ensaios realizado:s

4.1 - RESULTADOS DO ENSAIO PRELIMINAR

Na Figura 46 é mostrada a vida da ferramenta em funcdo da velocidade de avancgo

na usinagem do segmento de ferro fundido indefinido.

Figura 46 — Grafico de vida de ferramenta no ensaio preliminar.

Vida da ferramenta no Ensaio Preliminar
Material FoFo Indefinido

300

250

200

160
150

280
140
100 70 70 70
. . . .
0 T T T T
60 80 100 120 150

Velocidade de Avango {mm/min)

Comprimento Usinado {mm)

170

Fonte: O Autor.
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Pode-se notar que o melhor resultado de vida de ferramenta se obteve com a
velocidade de avangco de 150 mm/min, contribuindo assim para a escolha da

velocidade de avanco que seria utilizada no ensaio de usinabilidade dos materiais.

O desgaste predominante gerado na ferramenta utilizada no primeiro ensaio foi o
desgaste de cratera que sempre culminou em lascamento conforme demonstrado nas
Figuras 47 - com velocidade de avanco de 150 mm/min - e Figura 48 - com velocidade
de avanco de 120 mm/min

Figura 47 — Condicao da ferramenta apés usinagem gdriG/mm/min.

Lascamento

Desgaste

de Cratera

Fonte: O Autor.
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Figura 48— Condic&o da ferramenta apés usinagem ¢oh2® mm/min.

—
i

Lascamentos

Fonte: O Autor.

4.2 - RESULTADOS DO ENSAIO DE USINABILIDADE

4.2.1 — Condicdes das ferramentas apos usinagem do segmento de ferro fundido

indefinido

Uma tabela serd apresentada com um resumo do ciclo, contendo os desgastes e
comprimento usinado até a determinac&o do fim do mesmo. E importante ressaltar que
como a usinagem foi realizada com uma ferramenta com trés arestas o ensaio sempre
foi encerrado quando uma das trés arestas (destacada em negrito nas tabelas)
apresentava um desgaste na superficie de saida préximo a 0,3 mm ou quando havia &

avaria (qQuebra) de uma das arestas.
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4.2.1.1 — Condicdes das ferramentas apds 1° ciclo de usinagem do segmento de ferro

fundido indefinido

Para o 1° de ciclo de usinagem realizado no segmento de ferro fundido indefinido as

condicbes obtidas das ferramentas foram as descritas na Tabela 4. O ciclo foi

encerrado, pois a 32 aresta apresentou um desgaste excessivo. O comprimento usinad

da ferramenta foi de 1548 mm.

Tabela 4 — Desgaste das 3 arestas utilizadas no 1° ciclo de usinagem de ferro
fundido indefinido.

Desgaste Desaaste de Comprimento
Material Ciclo Aresta Superficie de 9 Usinado
. Flanco (mm)
Saida (mm) (mm)
Ferro 0,17 0,14
Fundido 1° 0,11 0,13 1548
Indefinido 026 013

Na Figura 49 pode-se ver a condi¢cdo da 12 aresta apds a usinagem, onde o desgast

por abrasdo, de 0,17 mm, e o desgaste de flanco, de 0,14 mm, ocorreram, porém ainda

com condicBes de se continuar o ciclo.
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Figura 49 — CondicOes da 12 aresta ap0s 1° ciclo de usinagem de FoFo indefinido.

Desgaste da Aresta

Desgaste de Flanco

0.14mm

Fonte: O Autor.

Na Figura 50 pode-se ver a condi¢do da 22 aresta apds a usinagem, sendo essa a d
melhor condicdo das trés arestas. O desgaste por abrasao foi de 0,11mm, e o desgast

de flanco de 0,13 mm.
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Figura 50 — CondicOes da 22 aresta ap0s 1° ciclo de usinagem de FoFo indefinido.

Desgaste da Aresta

0.11mm

Desgaste de Flanco

Fonte: O Autor.

Na Figura 51 pode-se ver a condi¢cdo da 32 aresta ap0s a usinagem. Nessa aresta
desgaste foi de 0,26 mm impossibilitando a continuidade do ensaio e um desgaste de
flanco de 0,13mm. O desgaste gerado pela abrasividade do material foi mais notorio
nessa aresta, pode-se perceber que a aresta sofreu pequenos arrancamentos, 0 qt

desestabilizou o ciclo de usinagem sendo assim necessaria a interrup¢do do mesmo.
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Figura 51 — CondicOes da 32 aresta ap0s 1° ciclo de usinagem de FoFo indefinido.

Desgaste da Aresta

Desgaste de Flanco
Fonte: O Autor.

4.2.1.2 — Condicdes das ferramentas apds 2° ciclo de usinagem do segmento de ferro
fundido indefinido

Para o 2° de ciclo de usinagem realizado no segmento de ferro fundido indefinido as
condicbes obtidas das ferramentas foram as descritas na Tabela 5. O ciclo foi
encerrado, pois a 22 e a 32 aresta apresentaram um desgaste excessivo. O compriment
usinado da ferramenta foi de 1124 mm.
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Tabela 5 — Desgaste das 3 arestas utilizadas no 2° ciclo de usinagem de ferro

fundido indefinido.

Desgaste Desaaste de Comprimento
Material Ciclo Aresta Superficie de g Usinado
. Flanco (mm)
Saida (mm) (mm)
Ferro 1 013 0,13
Fundido 20 2 0,13* 0,96 1124
Indefinido 3 0,10%* 0,12

* Lascamentos na superficie de saida / ** Quebra

Na Figura 52 pode-se ver a condicdo da 12 aresta ap0s a usinagem, o desgaste n:

superficie de saida tem um pequeno ponto de inicio de lascamento. O desgaste de

flanco foi pequeno (0,13 mm) o que ainda possibilitaria a continuacao do ciclo.

Figura 52 — Condicdes da 12 aresta apés 2° ciclo de usinagem de FoFo indefinido.

0.13mm

Desgaste da Aresta

Fonte: O Autor.

0.13mm

Desgaste de Flanco
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A condicdo da 22 aresta apdés a usinagem € demonstrada na Figura 53. Foram
obtidos grandes lascamentos na superficie de saida, o que desestabilizou o ciclo de
usinagem se forcando assim a interrupcdo do mesmo. O desgaste de flanco chegou a

0,96mm que foi gerado em consequéncia dos lascamentos da superficie de saida.

Figura 53 — CondicOes da 22 aresta ap0s 2° ciclo de usinagem de FoFo indefinido.

0.13mm
e

Desgaste da
Aresta

LLascamento

Desgaste de Flanco

Fonte: O Autor.

Na Figura 54 pode-se ver a condi¢cdo da 32 aresta apos a usinagem, que sofreu ume
perda de material em uma regido. Pode-se perceber que certa regido da superficie de
saida do inserto apresenta um desgaste de 0,10mm e nessa mesma regido o desgaste

flanco foi de 0,12 mm.
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Figura 54 — CondicOes da 32 aresta ap0s 2° ciclo de usinagem de FoFo indefinido.

0.10mm

Desgaste da Aresta Desgaste de Flanco

Fonte: O Autor.

4.2.1.3 — Condicdes das ferramentas apds 3° ciclo de usinagem do segmento de ferro
fundido indefinido

Para o 3° de ciclo de usinagem realizado no segmento de ferro fundido indefinido as
condicbes obtidas das ferramentas foram as descritas na Tabela 6. O ciclo foi
encerrado, pois todas as arestas quebraram repentinamente o que forgou a interrupcac
iImediata da usinagem. O comprimento usinado foi de 1932 mm.
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Tabela 6 — Desgaste das 3 arestas utilizadas no 3° ciclo de usinagem de ferro
fundido indefinido.

Desgaste Desgaste de Comprimento
Material Ciclo Aresta Superficie de 9 Usinado
. Flanco (mm)
Saida (mm) (mm)
Ferro 1 * 0,13
Fundido 30 2 0,11** 0,13 1932
Indefinido 3 0,14** 0,15

* Nao foi possivel medir o desgaste / ** Apresentou quebra, mas ainda teve-se

condicao de se medir o desgaste.

Na Figura 55 pode-se ver a condi¢do da 12 aresta apds a usinagem, que apresentol

uma quebra com lascamentos. N&o foi possivel medir um eventual desgaste na

superficie de saida da ferramenta. Além da quebra consegue-se notar um pequeno

desgaste de flanco de 0,13 mm.

Figura 55 — Condicfes da 12 aresta apds 3° ciclo de usinagem de FoFo indefinido.

Fonte: O Autor.

Desgaste de Flanco
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A condicdo da 22 aresta apds a usinagem € demonstrada na Figura 56, que
apresentou quebra também com lascamentos. O desgaste na superficie de saida era d

0,11 mm no momento da quebra, ja o desgaste de flanco medido foi de 0,13 mm.

Figura 56 — Condicfes da 22 aresta apds 3° ciclo de usinagem de FoFo indefinido.

[LLascamento

Desgaste da Aresta Desgaste de Flanco

Fonte: O Autor.

Na Figura 57 pode-se ver a condi¢do da 32 aresta apds a usinagem, que apresentol
guebra também com lascamentos. O desgaste na superficie de saida era de 0,14 mm n

momento da quebra, j4 o desgaste de flanco medido foi de 0,15 mm.
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Figura 57 — CondicOes da 32 aresta ap0s 3° ciclo de usinagem de FoFo indefinido.

Lascamento

Desgaste de Flanco

Desgaste da Aresta
Fonte: O Autor.

4.2.2 — Condicdes das ferramentas apds usinagem do segmento de ferro fundido
indefinido microligado

4.2.2.1 — Condicdes das ferramentas apés 1° ciclo de usinagem do segmento de ferro
fundido indefinido microligado

Para o 1° de ciclo de usinagem realizado no segmento de ferro fundido indefinido
microligado as condi¢cdes obtidas das ferramentas foram as descritas na Tabela 7. O
ciclo foi encerrado, pois as trés arestas apresentaram um desgaste por abraséo

mecanica. O comprimento usinado foi de apenas 190 mm.
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Tabela 7 — Desgaste das 3 arestas utilizadas no 1° ciclo de usinagem de ferro
fundido indefinido microligado.

Desgaste Desgaste de Comprimento
Material Ciclo Aresta Superficie de g Usinado
. Flanco (mm)
Saida (mm) (mm)
Ferro Fundido 0,17 0,15
Indefinido 1° 0,2 0,11 195
Microligado 0.19 017

Na Figura 58 pode-se ver a condi¢cdo da 12 aresta apds a usinagem, onde o desgast

por abrasdo ocorreu na superficie de saida da ferramenta o valor médio encontrado foi

de 0,17mm. O desgaste de flanco medido foi de 0,15mm.

Figura 58 — Condicbes da 12 aresta apos 1° ciclo de usinagem de FoFo indefinido

microligado.

Desgaste da Aresta

0,17mm

Fonte: O Autor.

Desgaste de Flanco
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Na Figura 59 é ilustrada a condicdo da 22 aresta ap0s a usinagem, onde o desgaste
por abrasdo ocorreu na superficie de saida da ferramenta com um valor médio maior
gue a 12 aresta — de 0,20 mm.O desgaste de flanco por sua vez, foi menor que o da 1

aresta — foi de 0,11 mm.

Figura 59 — Condicdes da 22 aresta apds 1° ciclo de usinagem de FoFo indefinido

microligado.

Desgaste da Aresta

Desgaste de Flanco

Fonte: O Autor.

Na Figura 60 pode-se constatar que condi¢cdo da superficie de saida da ferramenta

da 32 aresta apos a usinagem foi bastante semelhante a da 22 aresta foi maior, de 0,1

mm.
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Figura 60 — Condicdes da 32 aresta apds 1° ciclo de usinagem de FoFo indefinido

microligado.

Desgaste da Aresta

Desgaste de Flanco

Fonte: O Autor.

4.2.2.2 — Condicdes das ferramentas apés 2° ciclo de usinagem do segmento de ferro

fundido indefinido microligado

Para o 2° de ciclo de usinagem realizado no segmento de ferro fundido indefinido
microligado as condi¢cfes obtidas das ferramentas foram as descritas na Tabela 8. Os
desgastes gerados por abrasdo mecanica foram mais intensos em todas as aresta
evidenciando que a vida da ferramenta ja havia chegado ao fim quando o ciclo foi

finalizado. O ciclo foi encerrado com um comprimento usinado de 435 mm.
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Tabela 8 — Desgaste das 3 arestas utilizadas no 2° ciclo de usinagem de ferro
fundido indefinido microligado.

Desgaste Desgaste de Comprimento
Material Ciclo Aresta Superficie de g Usinado
. Flanco (mm)
Saida (mm) (mm)
Ferro Fundido 0,16 0,27
Indefinido 2° 0,19 0,25 435
Microligado 0.22 0.19

Na Figura 61 pode-se ver a condi¢cdo da 12 aresta apds a usinagem, onde o desgast

por abrasdo mecanica foi bastante severo sendo encontrada uma média de 0,16 mm. C

desgaste de flanco também foi intenso, de 0,27 mm.

Figura 61 — Condi¢cBes da 12 aresta apos 2° ciclo de usinagem de FoFo indefinido

microligado.

Desgaste da Aresta

Fonte: O Autor.

Desgaste de Flanco
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A condicdo da 22 aresta apdés a usinagem € demonstrada na Figura 62, que
apresentou quebra apds um acentuado desgaste por abrasdo mecanica. A média d
desgaste na superficie de saida da ferramenta foi de 0,19 mm. O desgaste de flanco,

também foi intenso com pontos minimos de 0,25 mm.

Figura 62 — Condicdes da 22 aresta apés 2° ciclo de usinagem de FoFo indefinido
microligado.

Desgaste da Aresta Desgaste de Flanco

Fonte: O Autor.

E demonstrada na Figura 63 a condicdo da 32 aresta apds a usinagem, onde o
desgaste por abrasdo também foi intenso, com a média de 0,22 mm. Foi medido um

valor de minimo de desgaste de flanco de 0,19 mm.
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Figura 63 — Condicdes da 32 aresta apés 2° ciclo de usinagem de FoFo indefinido

microligado.

Desgaste da Aresta Desgaste de Flanco

Fonte: O Autor.

4.2.2.3 — Condi¢cdes das Ferramentas ap0s 3° ciclo de usinagem do segmento de ferro

fundido indefinido microligado

Para o 3° de ciclo de usinagem realizado no segmento de ferro fundido indefinido
microligado as condi¢cdes obtidas das ferramentas foram as descritas na Tabela 9. O
ciclo gerou um desgaste por abrasdo mecanica intenso nas trés arestas com meno:s
disparidade de valores encontrados. O ciclo foi encerrado com um comprimento
usinado de 240 mm.
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Tabela 9 — Desgaste das 3 arestas utilizadas no 3° ciclo de usinagem de ferro
fundido indefinido microligado.

Desgaste Desgaste de Comprimento
Material Ciclo Aresta Superficie de g Usinado
. Flanco (mm)
Saida (mm) (mm)
Ferro Fundido 0,27 0,16
Indefinido 3° 0,28 0,29 240
Microligado 0,29 0,22

Na Figura 64 pode-se ver a condi¢cdo da 12 aresta apés a usinagem, onde o desgast

por abrasdo na superficie de saida da ferramenta apresentou uma média de 0,27 mm. C

desgaste flanco medido no menor ponto foi de 0,16 mm.

Figura 64 — CondicBes da 12 aresta apos 3° ciclo de usinagem de FoFo indefinido

microligado.

Desgaste da Aresta

Fonte: O Autor.

Desgaste de Flanco
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A condicdo da 22 aresta € demonstrada na Figura 65 apdés a usinagem, onde o
desgaste por abrasdo na superficie de saida da ferramenta foi de 0,28 mm engquanto qu

um intenso desgaste de flanco foi medido com pontos minimos de 0,29 mm.

Figura 65 — Condicbes da 22 aresta apos 3° ciclo de usinagem de FoFo indefinido

microligado.

Desgaste da Aresta

Desgaste de Flanco

Fonte: O Autor.

Na Figura 66 pode-se ver a condi¢cdo da 32 aresta ap0s a usinagem, o desgaste po
cratera aparece também, além do desgaste por abrasdo mecénica, obtendo-se umi
medicdo de 0,29 mm. O desgaste de flanco foi 0 menor entre as trés arestas, de 0,22

mm.
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Figura 66 — Condicdes da 32 aresta apds 3° ciclo de usinagem de FoFo indefinido
microligado.

Desgaste da Aresta Desgaste de Flanco

0,29mm

Fonte: O Autor.

4.2.3 Resultados de rugosidade

A usinagem com 0s parametros anteriormente descritos resultou em uma rugosidade
superficial (em Ra) média (de medicdo em trés pontos) de 0,736 um e rugosidade
maxima (Rmax) média (de medi¢cdo em trés pontos) de 4,697 um para o segmento de
ferro fundido indefinido e uma rugosidade superficial média (em Ra) de 1,13 um e
rugosidade maxima (Rmax) média (de medicdo em trés pontos) de 9,748 um para o
segmento de ferro fundido indefinido microligado Cada ponto medido pode ser visto
na Figura 67.
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Figura 67 — MedicOes de rugosidade apds usinagem dos materiais.

Material Ra(um) [Rmax (um)
Ferro Fundido 0,839 4,956
- 0,610 3,882
Indefinido
0,759 5,255
Ferro Fundido 112: 305(1?
Indefinido Microligado - -

1,149 9,632

Fonte: O Autor.

4.2.4 Consolidacdo dos resultados

Na Figura 68 é mostrada a vida da ferramenta, através do comprimento usinado, nos
trés ciclos de usinagens em cada um dos materiais ensaiado. O comprimento usinado
médio da ferramenta para a usinagem do ferro fundido indefinido € 1535 mm enquanto
gue o comprimento usinado médio usinado do ferro fundido indefinido microligado é
de 290 mm, ou seja, a vida da ferramenta para o ferro fundido indefinido se apresentou

5,3 vezes maior.
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Figura 68 — Vida das ferramentas utilizadas no ensaio de usinabilidade.

Resultado do Ensaio de Usinabilidade
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1800

1548

E 1600

£ 1535

< 1400

=]

€ 1200

z 1124

2 1000

g 800

E

g- 600 435
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195 240
0 T T 1

1 2 3

Ciclos de Usinagem

FoFo Indefinido FoFo Indefinido Microligado

Média FoFo Indefinido — [ édia FoFo Indefinido Microligado

Fonte: O Autor.

A Figura 69 correlaciona os valores de desgaste da superficie de saida das arestas
com o comprimento usinado. Pode-se notar que a regidao gerada entre os limites
minimos e maximos de desgaste e de comprimento usinado séo distintos e separados.
Para os resultados obtidos na usinagem de ferro fundido indefinido é notada a
formacao de uma forma retangular, ou seja, a diferenca de comprimento usinado foi de
808 mm entre eles (variacdo de 1124 mm a 1932 mm), porém o ciclo que usinou 1932
mm apresentou arestas muito avariadas, o que demonstra que apesar do desgast
medido na superficie de saida, as avarias geradas foram grandes. Para 0 ensaio com ¢
ferro fundido indefinido microligado os valores de desgaste estdo mais concentrados e
com comportamentos mais semelhantes, o que gerou no grafico uma geometria mais
compacta, pois o comprimento usinado variou de 195 mm a 435 mm somente, o que

gera uma diferenca maxima de 240 mm.
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Figura 69 — Relacdo entre desgaste na superficie de saida e comprimento usinado
gerada no ensaio de usinabilidade dos materiais.
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Fonte: O Autor.

O principal mecanismo de desgaste das arestas de corte resultante do ensaio foi o
desgaste abrasivo, esse tipo de desgaste em as arestas usinando sob alta press:

culminou em perda de forma e quebra repentina do inserto.

Pode-se atribuir o lascamento gerado nas arestas dos insertos o seguinte fenbmeno
no ultimo passo do fresamento a aresta da superficie usinada se desprendia do material
ou seja, havia o arrancamento de material ndo por usinagem e sim por ruptura, tal

situacado interferia a regido de corte. A superficie usinada com as arestas lascadas é
demonstrada na Figura 70.
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Figura 70 — Superficie usinada do material com lascamentos nas arestas.

Fonte: O Autor.

Com os resultados obtidos foi estabelecido que o ensaio de usinabilidade de ferro
fundido indefinido serd tomado como o padréo, para que até em futuros estudos com
outros materiais desenvolvidos se utilize esse material como referencial inicial. Por
iIsso se plotou a curva da vida de ferramenta na usinagem desse material, como
demonstrado na Figura 71 que sera utilizada para se extrapolar a avaliacdo de outros
materiais que passardo pelo ensaio apresentado nesse trabalho através da aplicacéo ©

regressao expressa na curva da vida da ferramenta.
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Figura 71 — Vida da ferramenta para usinagem de FoFo indefinido.

Projecdo dos resultados para comparagdo de comprimento usinado
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Fonte: O Autor.

Na Figura 72 € comparada a vida da ferramenta ap0s a aplicacdo da regresséo pare
se simular o desgaste que se obteria na usinagem do ferro fundido indefinido com o
mesmo comprimento de fim de vida do inserto que se obteve na usinagem do ferro

fundido indefinido microligado.
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Figura 72 — Comparacao de vida apos aplicacdo de regressao.

Aplicagao da regressao para comparagao
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Fonte: O Autor.
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5 — CONCLUSOES

A caracterizacdo da usinabilidade pode ser obtida através de um ensaio de
usinabilidade que variou somente o material usinado e que manteve 0S mesmos

parametros.

O ensaio de usinabilidade realizado em laboratério em um centro de usinagem por
fresamento apesar de ndo corresponder a mesma condicdo de processo do chao d
fabrica, o torneamento longitudinal em maquinas convencionais (sem Comando
Numérico Computadorizado), demonstrou ser um meétodo capaz de avaliar a
usinabilidade dos materiais estudados com custos menores e representatividade

significativa.

O principal mecanismo de desgaste das arestas de corte no presente trabalho foi o
desgaste abrasivo, pois 0s carbonetos de alta dureza, quando atritam com a superficie
de aresta sob alta pressdo causam danos que modificaram a geometrias das mesma

levando até a quebra.

O ferro fundido indefinido microligado se mostrou com pior usinabilidade que o
ferro fundido indefinido, pois 0s ensaios resultaram em uma diminuicdo da vida da

ferramenta na ordem de cinco vezes.

A adicao de elementos formadores de carbonetos do tipo MC, como o V, Nb,o W e
o Ti, piorou a usinabilidade do material, pois esse tipo de carboneto apresenta a maior
dureza de todos. A fracdo de carbonetos do Ferro Fundido Indefinido Microligado com
4,3% nos primeiros 5 mm de camada abaixo da superficie interferiram diretamente no

processo de usinagem.
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