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RESUMO

A superliga de ferro-niquel VAT 32® foi desenvolvida como um substituto da liga de niquel
751 (UNS NO7751)usada na fabricacdo de valvulas automotivas para motores de combustao
interna de alto desempenho. A formacéo de carbonetos de nidbio confere a esta liga elevada
resisténcia ao desgaste, desejada na aplicagdo em vélvulas automotivas, criando-se, porém,
uma maior dificuldade na usinagem deste material. Este trabalho estudou o torneamento da
liga VAT 32® com dois tipos de ferramentas ceramicas, sendo pastilhas de materiais
ceramicos experimentais, a primeira de Al,03; + MgO e a segunda de Al,O3 + Cr,03.Por meio
do método de Taguchi de planejamento experimental, foram obtidas as combinacdes e 0s
efeitos principais dos pardmetros de entrada: velocidade de corte, avango, profundidade de
corte para avaliar cada uma das variaveis respostas, sendo elas poténcia de usinagem, desgaste
das ferramentas, qualidade superficial das pecas usinadas, e 0s sinais de emissdo acustica e
vibracdo do processo. Foi obtida também, através da andlise da raz&o sinal ruido (S/N) de
Taguchi, a composicdo dos pardmetros de corte em que 0 processo apresentou menor
variabilidade das caracteristicas de qualidade, o chamado processo robusto. Os tipos de
desgaste e tipos de cavaco também foram observados, e foi evidenciado que a pastilha
contendo 6xido de cromo teve um resultado melhor que a pastilha com 6xido de magnésio,
sendo superior nos parametros de desgaste de flanco (Vy), rugosidade (R,), apresentando
valores de consumo de Poténcia e Emissdo Acustica menores. Apenas a Vibracao apresentou
valores aproximados entre as duas pastilhas quando observado as respostas obtidas nos

ensaios realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem.Rugosidade. Desgaste. Monitoramento. Método Taguchi.



ABSTRACT

The VAT 32®Iron-Nickel Superalloy was developed as a replacement for 751Nickel Alloy
(UNS NO7751) in the manufacture of automotive valves for high performance internal
combustion engines. The formation of niobium carbides gives this alloy high wear resistance,
which is desired for application in automotive valves, but creates greater difficulty in
machining this material. This work studied the turning of VAT 32® alloy with two types of
ceramic tools. Being inserts of experimental ceramic materials, the first of Al,O3 + MgO and
the second of Al,O3 + Cr,0O3. Using Taguchi's experimental design method, combinations and
main effects of the input parameters were obtained: cutting speed, feed rate, depth of cut to
evaluate each of the response variables, such as machining power, tool wear, surface quality
of the machined parts, and the acoustic emission and process vibration signals. Through the
analysis of Taguchi's signal-to-noise ratio (S/N) were also obtained the composition of the
cutting parameters in which the process presented less variability of the quality
characteristics, the so-called robust process. Wear and chip types were also observed, and it
was evidenced that the chromium-containing tablet had a better result than the magnesium
oxide tablet. Being superior in the flank wear (Vy), roughness (R,) parameters, presenting
lower Power and Acoustic Emission consumption values. Only the vibration presented

approximate values when analyzing the responses obtained in the performed tests.

KEYWORDS:Machining.Roughness. Tool wear. Monitoring. Taguchi method.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de superligas pelas industrias aeronautica, aeroespacial, automobilistica e
petroquimica, vem sendo limitada pelas dificuldades impostas pelos processos de fabricacao.
Atualmente o desenvolvimento de aeronaves, satélites, tubulacBes de petroleo, meios
quimicos passam pela necessidade de utilizacdo de superligas para que essas industrias
alcancem éxito no mercado internacional. Essas ligas apresentam dificuldades na sua
usinagem fazendo-se necessaria uma selecéo criteriosa dos processos, parametros e escolha de
ferramentas de corte a serem utilizadas.

Os problemas relacionados as emissdes de poluentes para a atmosfera vém sendo
reconhecidos e controlados por diversas legislacdes pelo mundo ha& alguns anos. As
consequéncias em torno dos altos indices de poluicdo estdo ligadas aos eventos de degradacédo
do meio ambiente e de complicagdes na salde da sociedade. Néo diferente de qualquer
emissor, a frota de veiculos tem sido cada vez mais observada e regulada nas questes
ambientais, devido sua alta disparidade em crescimento. O relatério da UNEA (Assembleia
Ambiental das Nacdes Unidas) diz que, se fossem adotados padrGes nos combustiveis e
projetos automobilisticos, a frota de transporte seria capaz de reduzir cerca de 90% de sua
contribuicdo na emissdo de poluentes (UNEA, 2016). Os motores de combustdo interna
utilizados nos automdveis geram a energia mecanica através da combustdo de combustiveis
tais como etanol, gasolina, gas natural ou outros. O projeto de um motor flex, que ganhou
grande namero das preferéncias dos brasileiros, trouxe a comodidade de deixar opcional o uso
da gasolina e/ou etanol. A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente 418/2009
(CONAMA, 2009) estabelece limites da emissdo de monoéxido de carbono e hidrocarbonetos
para grupos de veiculos fabricados em diferentes anos, usando diferentes tipos de
combustiveis. Esta também, apresenta padrbes para serem seguidos em procedimentos de
analises de gases poluentes para eventual aprovacdo ou ndo de um veiculo. As normas
ambientais estdo cada vez mais exigentes quanto a producdo de motores de combustdo
interna. A cada geracdo das normas, os materiais utilizados na confec¢do dos componentes
dos motores tém sido cada vez mais exigidos em termos de temperaturas e cargas mecanicas
crescentes. No decorrer dos anos, Ligas especiais com propriedades diferenciadas como
resistentes ao calor e a corrosdo foram testados. As Ligas especiais resistentes ao calor tem o
ferro e o niquel como base, mas possuem cromo e outros elementos também, a fim de
suportar solicitagdes mecénicas e térmicas extremas. Sao aplicadas nas industrias alimenticia,

quimica, petrolifera, de fundicdo de aluminio e de tratamento térmico. As Ligas especiais
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resistentes a corrosdo também tem ferro e niquel como base. Porém, para obter propriedades
superiores as dos acos e, consequentemente, suportar solicitagdes mecénicas e corrosivas
extremas, também utilizam cromo e outros elementos. Como resultado esses materiais sao
utilizados nas industrias eletroeletronica, petroquimica e quimica. A aplicacdo em valvulas
automotivas para motores de combustdo interna de alto desempenho compreende aplicagoes
em temperaturas da ordem de 700-800°C com cargas de combustéo da ordem de 220 Bar. Os
assentos de valvula em geral apresentam elevada dureza a quente (~35HRC a 700°C) e séo 0s
principais responsaveis pelo desgaste da regido do assento das valvulas. Atualmente para
atender esta necessidade desenvolveu-se 0o VAT32®, uma superliga de alta resisténcia a
corrosao, alta resisténcia a oxidacdo e ao desgaste que mantém a dureza no trabalho a altas
temperaturas. (FARINA et al, 2013).

Com o estudo da usinabilidade desta nova liga, a VAT 32®foram desenvolvidas
ferramentas ceramicas experimentais (sendo Al,03+MgO e Al,O; + Cr,03), para serem
testadas na operagdo de torneamento, que foram desenvolvidas pelo grupo de pesquisa em
Usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT). As principais caracteristicas
das ferramentas ceramicas sao: alta dureza a quente (1600°C); ndo reacdo quimica com 0 aco;
maior vida da ferramenta; uso com alta velocidade de corte; ndo formacédo de aresta postica;
baixa condutividade térmica. Com isso, podendo ser uma solucéo para otimizar o processo de
usinagem das superligas, utilizando ferramentas ceramicas, que apresentam um bom
desempenho em altas velocidades e boa resisténcia a altas temperaturas.

O trabalho baseou-se em analise do desempenho destas novas ferramentas ceramicas na
usinagem da liga VAT 32°. Durante os testes praticos (torneamento cilindrico externo) foi
possivel verificar a influéncia dos pardmetros de corte, velocidade de corte (v;), avanco (f) e
profundidade de corte (a,) sobre as variaveis poténcia de corte, emissdo acustica, vibragéo e
rugosidades R, e Ri.A anélise da otimizacdo do processo de usinagem por torneamento da
superliga VAT 32®quebrara o paradigma quanto a usinagem de superligas com ferramentas

ceramicas.
1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho foi a analise do desempenho de ferramentas de corte

experimentais de ceramica (Al,O3 + MgO e Al,O3 + Cr,03) no torneamento cilindrico externo
da superliga VAT 32°.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Analise da influéncia dos parametros de corte (velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte) sobre as respostas poténcia de usinagem, desgaste da ferramenta,
emissdo acustica (EA), vibracao e rugosidade R, e Ry;

e Analise do desempenho de ferramentas de corte experimentais de ceramicas (Al,O3 +
MgO e Al,03 + Cr,03) no torneamento cilindrico externo sem a utilizagdo de fluido de
corte;

e Avaliagdo dos mecanismos de desgaste para as ferramentas de corte experimentais de
ceramicas;

e Avaliar os tipos e formatos dos cavacos gerados pelo processo de usinagem da liga VAT
32® com os parametros de corte propostos;

e Avaliagdo do processo de torneamento utilizando-se as ferramentas de corte

experimentais de ceramica, utilizando o método de Taguchi.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresenta varios pontos relevantes para a conceituacdo dos
fatores que influenciam na usinabilidade de superligas, tais como: o processo de usinagem por
torneamento, parametros de corte, fluidos de corte e analise dos fatores que influenciam no
monitoramento do processo de usinagem, ferramentas de corte de ceramica (Al,O3; + MgO e
Al,O3 + Cr,03), o material usinado (superliga VAT 32®) e a analise do processo de usinagem

por torneamento utilizando o método de Taguchi.
2.1 SUPERLIGAS

As superligas séo ligas metalicas a base de niquel, ferro-niquel ou cobalto para uso em
temperaturas superiores a 540°C. Elas podem ser divididas, de acordo com o elemento
principal de composicdo, nos seguintes grupos (DONACHIE; DONACHIE, 2002):

e Superligas de Fe-Ni (densidade de 7,9 a 8,3 g/cm®);

e Superligas de Co (densidade de 8,3 a 9,4g/cm®);

e Superligas de Ni (densidade de 7,8 a 8,9 glcm®);

e Superligas de Ni e Al contendo Ir e Rh (densidade de 8,5 a 12,4g/cm®).

Segundo a ASM International (2005) séo diversos os usos de superligas, sendo elas
aplicadas na fabricacdo de turbinas de avides, turbinas para usinas geradoras de energia, no
processamento de metais em ferramentas de trabalho a quente, aplicacdes médicas, em
veiculos espaciais, na inddstria petroquimica e quimica ou em qualquer aplicacdo que exija
resisténcia ao calor e/ou a corrosdo. Ainda de acordo com ASM International (2005)
classificam-se as superligas em trés grupos, as superligas de Fe-Ni, as superligas de Ni e as

superligas de Co, de acordo com a composic¢ao quimica, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 — Principais elementos dos grupos de superligas.

Superligas de Fe-Ni

Elemento Mi Fe Ti Al Mo Co cr Mhb W

% massica 9-44 29-67 0-3 0,3-1 0-3 0-20 0-25 0-5 0-2,5 <0,35

=]

Superligas de C

Elemento Co Mi Ti Al Mo Fe Cr Mb W

% massica 20-62 0-35 0-3 0-0,2 0-10 0-21 19- 30 0-4 0-15 0-1

Superligas de Ni

Elemento Ni Ti Al Mo Co cr Mhb W

% massica 37-79,5 0-5 0-6 0-28 0-20 5-22 0-51 0-15 < 0,30

Fonte: Adaptado de ASM International (2005).

Dentro de classificacdo de superligas, Thellaputta, Chandra e Rao (2017) traz ainda uma
quarta classificacdo, colocando a liga Ti-6Al-4V como uma superliga a base de titanio.

Ainda podem ser encontrados nas superligas elementos como Zr (Zircbnio), La
(Lanténio), Mn (Manganés), Si (Silicio), Cu (Caobre), B (Boro), Ce (Cério), Mg (Magnésio),
V (Vanadio), Ta (Téantalo) e Hf (Hafnio).

De acordo com Silva e Mei (2006), as superligas estdo entre os materiais de metalurgia
mais complexas, mas que, de forma geral, sdo constituidas por uma matriz de estrutura CFC
(v) e fases secundarias, entre elas carbonetosda fase y’, que sdo estruturas com rede CFC do
tipo A3B, tipicamente Ni3(Al,Ti), e outras fases como o, 1, etc.

As notaveis propriedades mecanicas, principalmente quando em condic¢des de trabalho a
altas temperaturas, surgem devido ao endurecimento por precipitagdo e o endurecimento por
solucdo solida, onde a principal funcdo dos carbonetos é estabilizar os contornos de gréo.

Superligas a base de Fe-Ni surgiram como desenvolvimento dos acgos inoxidaveis
austeniticos. Parte do Ni, responsavel pela estabilizacdo da austenita a elevadas temperaturas,
é substituida por ferro, o que fazem destas ligas aptas a trabalharem em faixas inferiores de
temperatura, entre 650-815 °C. Os teores de cromo sdo balanceados para que a liga apresente
resisténcia a oxidagdo e/ou corrosdo, enquanto que teores de nidbio e titdnio sdo utilizados
para evitar a formacdo de carbonetos de cromo nos contornos de grdo. O endurecimento
ocorre por precipitacdo de carbonetos e da fase yY (DONACHIE e DONACHIE, 2002; SILVA
e MEI, 2006).

As superligas a base de niquel tm como principais caracteristicas a resisténcia a altas
temperaturas, resisténcia a corrosdo e oxidagdo, a fadiga e fase estdvel. O processo de

endurecimento pode ser por solugdo sélida da fase y (fase austenitica), por precipitagdo da
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fase v’ (fase Nig(Al,Ti)) e por dispersdo das particulas de carbonetos. A resisténcia a corrosdo
e oxidacdo é alcancada gracas ao cromo e aluminio na liga, que formam uma pelicula
protetora de 6xido de cromo ou 6xido de aluminio imediatamente quando entram em contato
com o oxigénio do ambiente (EZUGWU, WANG e MACHADO, 1998; DONACHIE;
DONACHIE, 2002; SILVA e MEI, 2006).

As superligas de Co para aplicagfes a elevadas temperaturas foram desenvolvidas
durante a Segunda Guerra Mundial, para a construgdo das primeiras turbinas. Porém, o uso da
superliga de Co em turbinas foi interrompido com o advento da fuséo a vacuo de superligas a
base de niquel endurecidas por precipitacdo de elementos de liga altamente reativos, tais
como aluminio e titdnio, pois suas propriedades eram muito inferiores a essas novas ligas. Sua
alta soldabilidade garante ainda o uso das ligas de Co em varias aplicacdes, também em
funcdo da sua alta resisténcia a corrosdo em altas temperaturas gracas aos altos teores de
cromo, como em partes estacionarias de turbinas, fornos para tratamento térmico e em ligas
com elevada resisténcia ao desgaste, como o Stellite® (DONACHIE; DONACHIE, 2002;
SILVA e MEI, 2006).

2.1.1Usinagem de superligas

Na literatura existem poucas informacdes sobre usinagem da liga VAT 32®. Nos
estudos foram apresentados os comportamentos de diferentes materiais para ferramentas de
corte e/ou estudos para o entendimento da influéncia dos parametros de corte na usinagem das
superligas.

De acordo com Donachie e Donachie (2002), a usinagem de superligas difere da
usinagem de acos carbono tendo um custo maior devido, principalmente, & utilizacdo de
baixas velocidades de corte, de 5 a 10% das empregadas nos a¢os. Alem do mais, ndo sao so
0s custos e as dificuldades quanto a usinabilidade que importam quando se esta trabalhando
com superligas, pois as condicOes da superficie das pecas depois da usinagem desempenham
um importante papel em suas propriedades mecanicas, principalmente sob condigdes ciclicas.

As superligas possuem muitas propriedades que acabam dificultando e aumentando os
custos de usinagem, entre eles (EZUGWU, WANG e MACHADO, 1998; DONACHIE;
DONACHIE, 2002):

e Retencdo de resisténcia a altas temperaturas, onde acos costumam ficam mais

maleaveis;
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e Possuem alta resisténcia dindmica ao cisalhamento;

e Possuem carbonetos duros em sua microestrutura, o que tornam as superligas

abrasivas causando alto desgaste das ferramentas por abraséo;

e Durante a usinagem, sofrem processo de endurecimento, fator que contribui para o
aparecimento de desgaste de entalhe na ponta da ferramenta e/ou na linha da

profundidade de corte;

e Baixa condutividade térmica que influencia na vida das ferramentas de corte
empregadas, pois estas trabalham em temperaturas mais elevadas e ndo conduzem o

calor gerado para a peca e cavacos;

e Durante a usinagem, formam cavacos longos prejudiciais ao processo e a ferramenta,

que pode apresentar desgaste de cratera;

e Adesdo da liga de niquel na ferramenta de corte causando graves entalhes e

lascamentos na ferramenta;

Bushlya Zhou, e Stahl(2012) e Thellaputta, Chandra e Rao (2017) complementam com
outra propriedade como a afinidade quimica das superligas com os materiais das ferramentas
de corte, 0 que causa desgaste por difusdo, e a ocorréncia de maiores esforgos e temperaturas
durante a usinagem, o que auxilia na degradacdo das ferramentas e dificulta ainda mais a
usinagem das superligas.

De acordo com Ezugwu, Wang e Machado(1998), os fatores que governam a
usinabilidade das ligas de niquel incluem a vida da ferramenta, taxa de remocdo de material
limitada, forcas de corte e poténcia consumida, acabamento superficial e integridade dos
componentes usinados, formato dos cavacos, alta relacdo resisténcia/dureza dos materiais
trabalhados, sendo os mais importantes a vida da ferramenta e a qualidade superficial das
pecas usinadas. O entalhe, primariamente na regido da profundidade de corte, € 0 modo de
falha dominante devido a camada encruada de material, adesdo entre cavaco e ferramenta e o
desgaste de atrito. Desgaste de flanco e lascamento sdo outros fatores determinantes no tempo
de vida das ferramentas causados por desgaste por difusdo, desgaste por abrasdo, desgaste por
atrito e fadiga devido a carga térmica e mecénica nas ferramentas, podendo agir sozinhas ou
em conjunto. Os autores afirmam que a aplicacdo de fluido a altas pressGes causam uma

redugéo no contato cavaco-ferramenta o que aumenta tensGes na aresta das ferramentas,
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levando a diminuicdo da vida. A usinabilidade é afetada pela geometria da ferramenta e
ferramentas quadradas ou redondas terdo um desempenho melhor que pastilhas com formato
robmbico. Os autores identificam potencial para usinagem de superligas de niquel as
ferramentas modernas de ceramica, como as ceramicas mistas, SIAION e alumina reforcada
com whiskers de SiC, as de metal duro revestido com multiplas camadas e pastilhas de cBN.

De acordo com Sarikaya e Gullu (2015), a usinagem de superligas e materiais de
engenharia avancados € mais dificil do que o processamento de aco convencional, definindo
estes materiais como materiais de dificil corte ou de dificil usinagem. Elementos comuns em
superligas, tais como Co, Ni, Cr e Ti provém uma alta resisténcia mecénica e resisténcia a
corrosdo, propriedades estas que dificultam a usinagem do material. Um dos maiores
problemas é a geracdo de calor na regido de corte, onde demanda-se mais energia, entdo altas
temperaturas ocorrem durante o processo de deformacdo nas interfaces ferramenta-cavaco e
ferramenta-peca. A baixa condutividade térmica das superligas também contribui para o
aparecimento deste fendmeno. Dois problemas na usinagem de superligas acontecem.
Primeiro problema, o desgaste excessivo da ferramenta e consequentemente baixos tempos de
vida. Segundo problema, a qualidade superficial baixa da superficie usinada devido a
deformacdo plastica e geracdo de calor. A otimizacdo destes dois critérios € de suma
importancia para a alta eficiéncia da usinagem de superligas. De acordo com Ezugwu (2007)
o desgaste de entalhe € 0 modo de falha de ferramentas mais comum para materiais de dificil
usinagem.

De acordo com Trent e Wright (2000), em termos de corte pode-se comparar a
usinagem de superligas com o0 aco inoxidavel austenitico, apesar da sua usinabilidade ser
menor. As fases abrasivas que as superligas contém e que diferem em quantidade de umas
para as outras, leva a criagcdo de desgaste abrasivo e de adeséo nas ferramentas de corte e ao
risco de deformacdo plastica. Os autores recomendam para a usinagem do Inconel 718 as
ferramentas de ceramica ou de metal duro, usando-se na ceramica altas velocidades de corte
(200 a 300 m/min) e baixos valores teoricos de espessura de cavaco (hch < 0,15mm) e para o
metal duro velocidade baixas (30 a 60 m/min) e espessuras relativas altas (entre 0,2 e 0,3
mm). Isto evitara a usinagem de material que foi deformado e encruado anteriormente. No
Quadro 2 sdo demonstrados alguns dados de usinabilidade de algumas superligas.

O desafio das pesquisas em superligas € encontrar as condi¢cGes de usinagem,
explorando diferentes velocidades de corte, avancos e profundidades para garantir o

dimensional e acabamento superficial. Encontrar materiais adequados para ferramentas de
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corte é outro dos focos em pesquisas de usinagem envolvendo as superligas. A seguir serdo

apresentados estudos de usinagem de superligas encontrados na literatura.

Quadro 2 — Dados da usinabilidade de algumas superligas.

Li_ga Usmabilidade Li_ga Usmabilidade
IN - 738 10| | NIMONIC alloy 105 10
UDIMET 500 12| |INCONEL alloy 751 14
IN - 939 12| |INCONEL alloy C-276 18
WASPALOY 16] |[INCONEL alloy 625 24
INCONEL alloy X-750 14| |[INCONEL alloy 601 20
INCONEL alloy 718 16| |[HASTELLOY C 20

Fonte: Adaptado de Trent e Wright (2000).

Bushlya, Zhou, e Stdhl (2012) estudaram a usinagem do Inconel 718 durante
torneamento de alta velocidade com ferramentas de PCBN recobertas e ndo recobertas,
observando aspectos como forcas de corte, vida da ferramenta, mecanismos de desgaste e
integridade superficial das pecas. As condicdes de usinagem testadas foram velocidades de
corte de 250, 300 e 350 m/min, avancos de 0,1; 0,15 e 0,2 mm/rev e profundidade de corte de
0,3 mm, com utilizacdo de fluido de corte semissintético em abundancia. Apesar de se esperar
menores forgas de corte nas ferramentas revestidas devido a reducéo dos coeficientes de atrito
entre peca e ferramenta, os autores encontraram esforcos 10% maiores nas ferramentas
revestidas do que nas de PCBN sem revestimento justificadas pelo aumento do raio de ponta
causado pelo revestimento de TiN. Maiores rugosidades da peca também foram encontradas
para a ferramenta revestida. Os autores concluiram que as vantagens do revestimento da
ferramenta ¢ a possibilidade de uma velocidade de corte méxima acima de 300 m/min, porém
ndo ha beneficios em termos de vida da ferramenta. O estudo mostrou que a vida da
ferramenta foi muito sensivel com relacdo a velocidade de corte utilizada tendo uma reducao
de vida de 250% quando se aumentou V. de 250 m/min para 350 m/min.

Fan et al. (2013) investigaram a qualidade superficial do Inconel 718 no torneamento a
seco com pastilha de metal duro revestida de TiAIN pelo processo PVD, no qual foram
utilizadas as velocidades de corte de 25; 35 e 45 m/min, avango de 0,12 mm/rev e
profundidade de corte de Imm. Na velocidade de corte de 25 m/min ocorreu a formacéo de
aresta postica de corte (APC) enguanto que usinando com 45 m/min resultou-se em altos

desgastes da ferramenta causados por alta temperatura e mecanismo de desgaste por difuséo.
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No corte com 35 m/min a geracdo de uma camada mais macia de éxidos serviu como uma
camada de lubrificacdo que fez com que o desgaste quimico e abrasivo alcangasse um
equilibrio, inibindo a formacdo de APC e adesdo a alta temperatura, reduzindo efeitos
negativos na qualidade superficial.

De acordo com o levantamento feito por Bushlya et al. (2013b), a vida e desgaste das
ferramentas sdo quesitos essenciais para analise de desempenho de diferentes materiais para
as ferramentas de corte. No estudo mencionado analisaram o desempenho de ferramentas
ceramicas de alumina reforcadas com whiskers de SiC no torneamento a altas velocidades do
Inconel 718 (dureza de 45 HRc), observando a vida da ferramenta e os mecanismos de
desgastes envolvidos. De acordo com os autores, as ferramentas de alumina reforgadas por
whiskers (SiC) possuem altas propriedades mecanicas devido ao reforco da matriz Al,Os
pelos whiskers de carbonetos de silicio. As ferramentas eram da geometria D com raio de
ponta de 1,2mm e chanfro de 0,1x20°. Os testes foram realizados utilizando-se velocidades de
corte de 200; 250 e 300 m/min, avancos entre 0,11 e 0,22 mm/rev e profundidade de corte de
0,22; 0,31 e 0,53mm com uso de fluido de corte e usinado a seco. O desgaste mais comum
encontrado foi o desgaste de entalhe, ocorrendo também a formacéo de aresta postica, mesmo
a altas velocidades de corte. Ocorreu difuséo de elementos como Ni, Fe e Cr nos whiskers de
SiC levando-os a degradacéo parcial e total. Outras avarias detectadas foram o aparecimento
de trincas e a deformacéo plastica da ferramenta em condi¢Ges de maiores cargas térmicas e
mecanicas.

Na pesquisa de Bushlya et al. (2013a), o torneamento longitudinal e continuo de Inconel
718 foi estudado, analisando-se forca de corte, qualidade superficial, vida da ferramenta e
mecanismos de desgaste da ferramenta. O material foi endurecido por processo de
solubilizacéo e envelhecimento, chegando a uma dureza de 45 HRC. As ferramentas testadas
foram de PcBN revestida por TiN, espessura de 2pum, PCBN sem revestimento, ambas com
concentragdo de cBN de aproximadamente 50% no volume, e ferramentas ceramicas de Al,O3
reforcadas com whiskers de SiC. Utilizou-se as velocidades de corte de 250; 300 e 350
m/min, os avancos de 0,1; 0,15 e 0,2 mm/rev, profundidade de corte de 0,3 mm em
torneamento com fluido de corte semissintético com concentracdo de 8%, a uma vazao de 40
L/min. A forga de corte obtida pela ferramenta ceramica foi 40% maior que as obtidas pelas
ferramentas de PcBN, sendo que as ferramentas com revestimento apresentaram forcas 10%
maior que as sem revestimento. Esse comportamento foi atribuido a diferengas na
microgeometria das ferramentas, onde raios de ponta menores tiveram menores forcas de

corte. Fendmeno semelhante ocorreu na qualidade superficial das pecas onde a ferramenta de
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PcBN sem revestimento e de menor raio teve menores valores de R,. Com relacgdo a vida das
ferramentas, a pastilha de PcCBN recoberta com TiN teve melhor desempenho que as outras na
velocidade de corte de 250 m/min, porém nas velocidades superiores, seu desempenho cai
devido a alta temperatura na regido de corte devido a oxidacéo do titdnio em TiO,. A vida das
ferramentas de PCBN reduziram-se muito quando houve aumento da velocidade de corte de
250 para 350 m/min devido ao desgaste por difusdo, por mecanismo quimico, devido a
afinidade dos elementos da superliga como Cr, Fe, Ni, Nb e Mo.

Madariaga, Esnaola e Fernandez(2014) submeteram o Inconel 718 ao processo de
faceamento com ferramenta de metal duro recoberta com TiC-Al,O3-TiN com velocidade de
corte de 30 e 70 m/min, avanco de 0,15 e 0,25 mm/rev e profundidade de corte de 0,15mm. A
analise das forcas passivas, de avanco e de corte mostraram que essas respostas foram mais
sensiveis a fatores geométricos da ferramenta, ligados a carga mecanica, do que a velocidade
de corte, ligada a condi¢es térmicas.

No trabalho de Zhuang et al. (2014), um modelo de previsdo de desgaste de entalhe para
ferramenta de corte redonda de cerdmica a base de SiAION foi proposto para torneamento de
Inconel 718. A falha por entalhe é 0 mecanismo mais comum de falha em ferramentas
ceramicas redondas causadas principalmente pela formacdo de uma camada endurecida por
encruamento no passe anterior ou em uma operagdo anterior. Essa camada encruada é a causa
do aparecimento do entalhe. Os experimentos consistiram no torneamento com velocidade de
corte de 200 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de corte de 0,15mm. Os autores
concluiram que os principais desgastes de ferramenta que ocorrem na usinagem de Inconel
718 sdo o desgaste de flanco e de entalhe. Os autores comprovaram que a espessura da
camada endurecida por encruamento tem relagdo com o aparecimento de entalhe nas
ferramentas redondas de SiAION.

O torneamento com fluido de corte a alta presséo foi pesquisado por Sgrby e Vagnorius
(2018). Os autores usinaram Inconel 625 com pastilhas ceramicas de SIAION com parametros
de corte de 200 e 300 m/min de velocidade de corte, avanco de 0,1 mm/rev, profundidade de
corte de 1mm, pressdes de fluido de corte de 0,7; 5; 10 e 15 MPa. Apesar do uso de pressdes
altas auxiliar na quebra de cavaco, a mudanga de pressdes nédo alterou o tempo de vida das
ferramentas. O desgaste de flanco foi 0 mais comum e o desgaste de entalhe, comum na

usinagem de superligas, ndo foi significativo.
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2.2 LIGA VAT 32®

O VAT 32® é uma liga classificada como superliga de Fe-Ni, devido aos seus teores de
niquel e ferro. Foi desenvolvida pela empresa Villares Metals através de modelos
termodinamicos e vem para 0 mercado com o intuito de substituir a liga UNS NO7751 (VAT
751®, INCONEL 751) na fabricacdo de véalvulas de motores a diesel de alto desempenho
(FARINA, LIBERTO e BARBOSA, 2013a).

Ainda de acordo com Farina,Liberto e Barbosa (2013b), a liga UNS NO7751 apresenta
um alto teor de niquel e cromo, aliada com altos teores de aluminio e titanio, o que apds
tratamentos térmicos de envelhecimento e recozimento de solubilizagdo, proporciona uma
dispersdo fina de particulas de 7y’, proporcionando excelente resisténcia mecanica a
temperaturas mais altas associadas a altas resisténcias a corrosdo, oxidacdo, fadiga e
deformacéo por fluéncia. Porém, devido a matriz menos dura, a liga apresenta baixa
resisténcia ao desgaste. No Quadro 3, encontram-se as composi¢oes da liga UNS NO7751 e do
VAT 32°,

Quadro 3 — Composicéo quimica nominal das ligas UNS NO7751 e do VAT 32° em

porcentagem massica.

Liga C Si | Mn Ni Nb | Al Ti Cr Fe
UNS NO07751| 0,02 | 0,20 | 0,30 |Balango| 1,00 | 1,20 | 2,30 | 15,50| 7,00
VAT 32° 0,30 { 0,20 [ 0,30 | 32,00 | 3,90 | 1,80 | 2,00 | 15,50|Balango

Fonte: Farina, Liberto e Barbosa, (2013a).

Pode-se observar que, diferentemente da liga UNS NO7751, a VAT 32® apresenta
maiores teores de nidbio e menores teores de niquel. A adicdo de nidbio e carbono teve por
objetivo a formagéo de precipitados eutéticos de NbC, que aumentam a resisténcia mecanica e
a resisténcia ao desgaste. A adigdo de niobio também favorece o aumento da resisténcia
mecanica da matriz pela precipitagdo de uma fina dispersdo de fases y’ (Nig(Al,Ti) e y”’
(Ni3Nb) durante o tratamento térmico de envelhecimento. A formagéo dessas estruturas traz
uma dificuldade maior na usinagem desta liga, pois sdo elementos tdo duros que poderiam ser
utilizados como ferramentas de corte, como mostrado por Uhlmann, Hinzmann e
Kropidlowksi (2018). Na Figura 1 encontra-se a microestrutura do VAT 32® revelada por

ataque quimico Glyceregia e microscopia Eletronica de varredura (MEV).
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Figura 1 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) do VAT 32®, ampliacdo de 500X.
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Fonte: Cedido por Villares Metals (2014).

Os pontos em branco sdo os precipitados de NbC, no qual, através de uma andlise da
imagem pelo software Image J, apresenta proporcdo volumétrica de 2,5% no VAT 32°,
enquanto, de acordo com Farina, Liberto e Barbosa (2013a), a proporcdo do carboneto de
nidbio na liga UNS N07751 é de aproximadamente 0,25%.

Conforme Farina (2013), foi realizado uma comparacdo de desempenho entre o VAT
32% e a liga UNS NO7751 nos ensaios de fluéncia e ruptura, ensaio de tracdo a quente, ensaio
de fadiga mecénica por flexdo rotativa a quente, ensaio Charpy de entalhe “V”, ensaio de
desgaste abrasivo, ensaio de dureza a quente, testes de oxidacdo e de trabalhabilidade a

quente. As propriedades obtidas podem ser vistas no Quadro 4.



Quadro 4 — Propriedades da liga VAT 32® e UNS NO7751.
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Liga
TESTE
VAT 32® UNS NO7751
Ruptura sob tensao [800°C e carga de 100Mpa] 1235h 1240h
Limite de escoamento [800°C] 473 MPa 372 MPa
Resisténcia a fadiga [730°C e 10° ciclos] 325 MPa 306 MPa
Impacto Charpy “v" 521 -
Taxa de desgaste abrasivo * 12,46x10° | 9,21 x10€
Dureza a quente [760°C] 396 HV 270 HY
Teste de oxidagao [ganho massico 400 h a 800°C] 0,250 mg/em? | 0,542 mgfcm?
Trabalhabilidade a guente [reducdo em drea] 85,70% 85,30%

Fonte: Adaptado de Farina, Liberto e Barbosa (2013b).

Esta liga foi projetada como o objetivo de ser equivalente ou superior a Inconel 751®
nas propriedades de resisténcia a altas temperatura e abrasdo. Devido a essa elevada
resisténcia a abrasdo é possivel eliminar algumas etapas do processamento das valvulas, como
a etapa de hard facing, ou seja, ndo é necessario a deposicdo de Stellite nas valvulas, e se
torna uma vantagem econémica VILLARES METAL, 2007 apud PASPARDELLI, 2011).

A superliga VAT 32° possui, nas propriedades mecanicas ensaiadas, um desempenho
equivalente ou superior em relacdo a liga UNS NO7751, sendo que, comparando-se a
resisténcia a abrasdo, o desempenho do VAT 32® ¢ superior e associado com uma alta dureza
a quente entre 700°C e 800°C.

A VAT 32° pode ser aplicada em substituicio a UNS NO7751 apresentando vantagens
econbmicas devido a reducdo da quantidade de niquel e reducdo também de quatro etapas de
processo produtivo quando comparada a liga UNS NO7751.

Segundo Farina; Liberto e Barbosa (2013)a liga VAT 32® foi desenvolvida com o
objetivo de evitar, em algumas aplicagdes, a deposicao de Stellite para aumentar a resisténcia
ao desgaste, apresentando dureza entre 350 HV10 e 375 HV10 para temperaturas entre 700°C
e 800°C, associada com uma elevada fracdo volumétrica de carbonetos do tipo NbC. Ao se
evitar a deposicdo de Stellite, a0 menos quatro etapas de processamento da valvula sdo
eliminadas: a abertura do canal de deposicao, a deposicéo do cordédo de Stellite, a usinagem do

cordéo de Stellite e a inspecdo do cordéo de Stellite.
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2.3 USINAGEM

Segundo Ferraresi (1982), podem-se separar as operacdes com metais em duas classes:
as operacOes de usinagem e as operacfes de conformacdo. Ambas as operacGes tém como
objetivo conferir a peca forma, dimensdes ou acabamento, porém enquanto nos processos de
conformacdo os objetivos sdo alcangados pela deformacdo pléstica, 0s processos de usinagem
dao as caracteristicas atraves da producédo de cavaco. O autor define cavaco como porcao do
material da peca, retirada pela ferramenta, com forma geométrica irregular.

A usinagem é definida por Machado et al. (2011) como operagdo que ao conferir a peca
forma, dimensBes e acabamento, produza cavaco. O cavaco é definido como porcdo do
material da peca retirada pela ferramenta e caracterizada por apresentar forma geomeétrica
irregular.

Dentre os processos de usinagem podem-se citar 0s seguintes processos de:

e Afiacéo;

e Aplainamento;
e Brochamento;

e Fresamento;

e Furagéo;

e Brunimento;

e Retificacéo;

e Torneamento;

e Mandrilamento, etc.

2.3.1 Processo de torneamento

O torneamento gera perfis arredondados e cilindricos com uma ferramenta de aresta
unica (monocortante) e geometria definida. A definicdo de torneamento é aquela que diz que a
ferramenta é estacionaria e a pega gira. A operacdo de torneamento € 0 processo mais comum
para usinagem. O torneamento pode ser dividido em diversas aplica¢des basicas (torneamento
longitudinal, faceamento ou perfilamento), entre outras operagdes, exigindo tipos especificos
de ferramentas, dados de corte e programacao para a operacao ser realizada da maneira mais

eficiente possivel em méaquina com controle numérico.
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De acordo com Trent e Wright (2011), a peca é presa na placa torno que rotaciona,
enquanto uma ferramenta de corte, rigidamente presa a um suporte, € movida com taxa
constante na direcdo do eixo axial da barra, cortando-se uma camada de metal (cavaco) para
formar um cilindro ou uma superficie com perfil mais complexo. Os autores definem ainda
como velocidade de corte (V) a taxa na qual a superficie ndo cortada da peca passa a aresta
de corte da ferramenta, expressa em m/min. O avanco (f) é a distdncia movida pela ferramenta
na direcdo axial a cada rotacdo da peca, expressa geralmente em mm/revolucdo. A
profundidade de usinagem (a,) € a espessura de material removida da barra, medida na
direcdo radial.

Segundo a ABNT NBR 6175(2015) Usinagem — Processos mecanicos, torneamento é o
processo mecanico de usinagem destinado a obtencéo de superficies de revolucdo com auxilio
de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para isso, a pe¢a rotaciona em torno do eixo
principal de rotagdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma
trajetoria coplanar com o referido eixo.

De acordo com Machado et al. (2011), a operacdo de torneamento é uma operagao com
ferramenta de geometria definida que pode ser dividida em torneamento cilindrico externo,
torneamento cilindrico interno, torneamento cénico externo e interno. Na Figura 2 sdo

apresentadas algumas operac6es de torneamento.

Figura 2- Processos de torneamento.

Tornear igterno Ik

Fonte: Adaptado do Catélogo JS Ferramentas (2009).

2.3.2 Rugosidade
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As superficies dos componentes mecanicos devem ser adequadas ao tipo de funcdo que
exercem. Por esse motivo, a importancia do estudo do acabamento superficial aumenta a
medida que crescem as exigéncias do projeto.

As superficies dos componentes deslizantes, como o eixo de um mancal, devem ser lisas
para que O atrito seja 0 menor possivel. Ja as exigéncias de acabamento das superficies
externas da tampa e da base do mancal sdo menores.A producdo das superficies lisas exige,
em geral, custo de fabricacdo mais elevado.

Para Machado et al. (2011), os diferentes processos de fabricacdo de componentes
mecéanicos determinam acabamentos diversos nas suas superficies.As superficies, por mais
perfeitas que sejam, apresentam irregularidades. E essas irregularidades compreendem dois
grupos de erros: erros macrogeometricos e erros microgeometricos.

Erros macrogeomeétricos sao os erros de forma, verificaveis por meio de instrumentos
convencionais de medigdo, como micrémetros, relégios comparadores, projetores de perfil,
etc.Entre esses erros, incluem-se divergéncias de ondulagdes, ovalizagdo, retilineidade,
planicidade, circularidade etc.

Durante a usinagem, as principais causas dos erros macrogeometricos sao:

e defeitos em guias de maquinas-ferramenta;
e desvios da maquina ou da peca;
e fixacdo errada da peca;

e distorcdo devida ao tratamento térmico.
Os erros microgeométricos sdo os erros conhecidos como rugosidade.
Rugosidade
E o conjunto de irregularidades, isto é, pequenas saliéncias e reentrancias que
caracterizam uma superficie. Essas irregularidades podem ser avaliadas com aparelhos
eletronicos, a exemplo do rugosimetro. A rugosidade desempenha um papel importante no

comportamento dos componentes mecanicos. Ela influi na:

e (ualidade de deslizamento;

e resisténcia ao desgaste;
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e possibilidade de ajuste do acoplamento for¢ado;

e resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;
e qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;

e resisténcia a corrosdo e a fadiga;

e vedacao;

e aparéncia.

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

causas que, entre outras, sdo:

e imperfeicGes nos mecanismos das maquinas-ferramenta;
e vibragOes no sistema peca-ferramenta;
e desgaste das ferramentas;

e 0 préprio método de conformacéo da peca.

Dois parametros muito utilizados para avaliacdo da rugosidade sdo os parametros R, e
Rt, definidos como: (ABNT NBR ISO 4287, 2002)

e R, Conhecido como desvio aritmético médio, consiste na média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas no comprimento de amostragem, conforme

mostrado na Figura 3;

Figura 3 — Desvio médio aritmético (Rj)

y14+y2Z+...yn

Ra = - = {pm)

Fonte: Adaptado da NBR8404(1984).
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e Ry E aaltura total do perfil, calculado pela soma da maior altura de pico do perfil e
da maior profundidade de vales do perfil no comprimento de amostragem, conforme
mostrado na Figura 4. (NBR8404,1984).

Figura 4 — Altura maxima das irregularidades (Ry).

N
{ N

\

Rt (um)

Fonte: Adaptado da NBR8404 (1984).

O parametro R,, por ser uma média aritmética, pode levar a decisdes equivocadas uma
vez que é pouco sensivel com relacdo a presenca de defeitos. Para solucionar este problema
pode-se utilizar a maior distancia pico-vale, 0 R;, que é diretamente influenciado por defeitos
ou irregularidades na superficie das pecas. Outro fator que influencia nos valores de
rugosidade é o comprimento de amostragem (l;), ou em inglés cut-off. Esses valores de
comprimentos de amostragem dependem da faixa de Ra avaliada e sdo dadas pela norma 1ISO
4288:2008Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method -
Rules and procedures for the assessment of surface texture. A norma brasileira ABNT NBR
NBR ISO 4288:2008 - Especificagdes geométricas do produto (GPS) — Rugosidade: Método
do perfil — Regras e procedimentos para avaliacdo de rugosidade. As rugosidades tedricas R, e
R: de um processo de torneamento s@o obtidas da analise geométrica do processo de corte, e

sdo dadas, de acordo com Machado et al. (2011), pelas Equacgdes 1 e 2, respectivamente.
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__r
Re = 18v/37¢ (hm) (1)
R, =L @m) (2)
8.re

Onde f € 0 avango em mm/rev e r¢ é 0 raio de ponta da ferramenta de corte, em mm.

Para uma melhor anélise da rugosidade alguns parametros devem ser considerados,
entre eles o comprimento de amostragem (Cut off). Para defini-lo toma-se o perfil efetivo de
uma superficie num comprimento I, comprimento total de avaliagdo. Chama-se 0
comprimento l, de comprimento de amostragem (NBR 1SO 4288/2008).

O comprimento de amostragem nos aparelhos eletronicos, chamado de cut-off (I¢), ndo
deve ser confundido com a distancia total (I;) percorrida pelo apalpador sobre a superficie.E
recomendado pela norma ISO que o rugosimetro meca 5 comprimentos de amostragem e

indiguem o valor médio, conforme indicado na Figura 5.

Figura 5-Comprimentos de amostragem.

Fonte: Adaptado da Norma NBR SO 4288 (2008).

Legenda: l.—é o comprimento de amostragem (cut off);
I, — & o comprimento de medicéo;

l; — é o comprimento total;

I, — € o comprimento inicial (transiente);

I, — é o comprimento final (transiente).

A distancia percorrida pelo apalpador devera ser igual a 5 xl. mais a distancia para

atingir a velocidade de medicéo | e para a parada do apalpador Ip.
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E indicado na Figura 6, como o perfil demonstrado apresenta a rugosidade e ondulagéo,

0 comprimento de amostragem filtra a ondulagéo.

Figura 6 — Rugosidade e ondulacéo.

H1

o~
T
r

1W%

/7/////////
Rugosidade e ondulag&o

Fonte: Adaptado da Norma NBR SO 4288 (2008).

A rugosidade H, é maior, pois I, incorpora ondulacéo.

A rugosidade H; € menor, pois, como o comprimento |; € menor, ele filtra a ondulacéo.

Os valores do comprimento de amostragem podem ser encontrados no Quadro 5, para
perfil aperiodico, e no Quadro 6, para perfil periodico. No Quadro2 o valor de RSm
representa a distancia entre as marcacGes deixadas nos perfis periddicos, e que geralmente séo

equivalentes ao avanco f ou f, da ferramenta.

Quadro 5 - Comprimentos de amostragem e de avaliacdo para medicdo de rugosidade.

Comprimento de amostragem Comprimento de avaliagdo

Faixa de R, {pm)
L. [cut-off] {(mm) In {mm)

(0.006) < Ra=0.02 0.08 0.4

0.02<Ra=0.1 0.25 1.25
0.] <Ras2 0.8 4

Ra=10 . 12,5

10<=Ra< &80 40

Fonte: Adaptado da Norma NBR 1SO 4288 (2008).
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Quadro 6 — Comprimento de amostragem de rugosidade para medic¢Ges de parametros RSm de
perfis periodicos e ndo-periddicos.

RSm (mm) Comprimento de amostragem  Comprunmento de avahacao

de rugosidade I; (mm) de rugosidade 1, (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 1

04<RSm<13 S 12,5
1.3<RSm<=4

Fonte: Adaptado da Norma NBR SO 4288 (2008).

2.3.3 Mecanismo de formacao de cavaco e respectiva classificacédo

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2014), o cavaco é o material removido durante o
processo de usinagem. A formagdo do cavaco influencia diretamente diversos aspectos

relacionados as operacdes de usinagem, podendo-se destacar 0s seguintes:

e Econdmico: velocidade de corte, fluido de corte utilizado, vida da ferramenta, etc.
e Qualidade: final da peca acabamento superficial, esforcos de corte, etc.

e Seguranca: protecdo do operador.

O corte dos metais acontece através de um processo continuo de deformacdo e
cisalhamento do material que, em funcdo dos pardmetros de corte e propriedades fisicas do
material da pecga pode resultar em cavacos de diferentes configuracGes geomeétricas.

O plano ao longo do qual acontece o cisalhamento do material é denominado plano de
cisalhamento. O angulo formado entre o plano de cisalhamento (conforme Figura 7) e a
direcdo de corte é chamado angulo de cisalhamento (¢). Quanto maior a deformagdo do
cavaco sendo formado, menor o &ngulo de cisalnamento e maiores os esforcos de

corte.(Diniz, Coppini e Marcondes (2014)).



36

Figura 7 — Planos de cisalhamento.

v, | |

Plano de &~
cisalhamento e T

Plano de
cisalhamento

Fshn Plano de Cisalhamento

Fonte: Diniz,Coppini e Marcondes (2014).

Etapas do processo de formacao do cavaco

Ainda conforme Diniz, Coppini e Marcondes (2014), em condi¢des normais de
usinagem com ferramentas de ago rapido ou metal duro, a formacdo do cavaco segue as

seguintes etapas:

1. Uma pequena porcao de material é recalcada (sofre deformages elastica e plastica) contra
a superficie de saida da ferramenta.

2. A deformacdo plastica aumenta até que as tensBes internas de cisalhamento sejam
suficientemente grandes, causando deslizamento entre a porcdo recalcada e a peca (sem
ruptura do material).

3. Continuando a penetracdo da ferramenta, ocorre ruptura total ou parcial do cavaco, no

plano de cisalhamento.
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4. A porcdo de material rompida escorrega sobre a superficie de saida da ferramenta. O ciclo
se repete para as proximas porcdes de material a serem usinadas. A periodicidade e tempo

de duracdo de cada etapa depende do material sendo usinado.

Controle da forma do cavaco

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2014), em relacdo a materiais ducteis - todas as
fases sdo bem pronunciadas (ha muita deformacéo antes da ruptura). J& quanto aos materiais
frageis - as duas primeiras fases descritas anteriormente sdo curtas, na terceira ocorre ruptura
total do cavaco e a quarta praticamente ndo existe. A forma do cavaco pode influenciar os

seguintes fatores:

e seguranca do operador;

e possivel dano a ferramenta ou a pega;
e Mmanuseio e armazenagem;

e forcas de corte;

e temperatura e vida da ferramenta.

Assim sendo, materiais dlcteis tendem a produzir cavacos longos e continuos que sao
0s mais prejudiciais, porém os materiais frageis tendem a produzir cavacos em forma de

pequenas particulas.

Classificacdo dos cavacos

Os cavacos sao usualmente classificados em tipos e formas. Segundo Diniz, Coppini e

Marcondes (2014), quanto aos tipos temos:

e Cavaco continuo: apresenta lamelas justapostas em disposi¢do continua. A distingcéo
das lamelas ndo é nitida. Forma-se na usinagem de materiais ducteis (ex. ago). O
angulo de saida assume valores altos;

e Cavaco de cisalnamento: apresenta lamelas justapostas bem distintas;

e (Cavaco de ruptura: constituido de fragmentos arrancados da peca usinada. A

superficie de contato entre cavaco e superficie de saida da ferramenta é reduzida,
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assim como a agao do atrito; o angulo de saida deve assumir valores baixos, nulos ou

negativos.
Formas
Os cavacos também sdo classificados de acordo com a forma. Na Figura 8 podemos

observar as principais formas de cavacos:cavaco continuo, cavaco continuo com formacao de

aresta, cavaco descontinuo (ruptura) e cavaco segmentado, segundo Trent (1985).

Figura 8 — Formas de cavaco conforme o mecanismo de formagéo de cavaco.

Fonte: Trent (1985).

Cavaco Continuo (a)
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Ocorre na usinagem de materiais com estrutura mais homogeénea, tais como 0s agos de
baixo e médio carbono; as ligas de aluminio (alto Al); ligas de magnésio (alto Mg). A

velocidade de corte deve ser alta o suficiente para evitar a formacéo da aresta postica.

Cavaco continuo com formac&o de aresta (b)

E um cavaco continuo, mas obtido pela aresta postica (material da peca soldado na

superficie de saida). Ocorre, principalmente, em baixas velocidades de corte.

Cavaco descontinuo (ruptura) (c)

Ocorre na usinagem de materiais com estrutura heterogénea, tais como os ferros

fundidos e algumas ligas de cobre (latdo e bronze) e em todos os materiais compositos.

Cavaco segmentado (d)

Ocorre na usinagem de agos endurecidos, acos inoxidaveis; ligas de titanio e ligas de

niquel.

O controle de forma pode ser feito através do parametro avanco de corte, onde guanto
maior 0 avanco, maior € a tendéncia da formacao de cavacos fragmentados, ou pelo uso de
ferramentas com angulos de saida mais positivos ou com quebra cavacos.Na Figura 9

observa-se a classifica¢do detalhada da forma dos cavacos segundo a Norma 1SO 3685(1993).
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Figura 9— Classificagédo detalhada da forma dos cavacos segundo a norma 1SO 3685(8).

| - Cavaco 2 - Cavaco 3 - Cavaco 4 - Cavaco hel. | 5 - Cavaco hel, 6 - Cavaco 7 - Cavaco 8 - Cavaco
em fita tubular espiral Upo arruela cénico em arco fragmentado tipo agutha
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/ :%3 \ @S
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< ¢
1.2« Curto 2-2- Curto 3.2. Cénico 4.2. Curto 5-2. Curto 6.2 Solto
I-3 - Emaranhado|2-3 - Emaranhado 4-3 - Emaranhado|5-3 - Emaranhado

Fonte: Adaptado de ISO 3695 (1993).

2.3.4 Fluido de corte

Nesse tdpico foi abordado a usinagem com e sem fluido de corte. Com o surgimento de
novos materiais para ferramentas, aliado ao fato da crescente severidade da legislacdo
ambiental quanto ao descarte industrial e os custos referentes aos fluidos de corte, a industria
tem buscado novas solugdes produtivas, sendo uma delas a usinagem sem fluido de corte,
onde os fluidos de corte sdo eliminados do processo, mas com a néo utilizacdo de fluidos de
corte, retira-se da usinagem os seus beneficios, que € a lubrificacdo, a refrigeracdo e a
remocao de cavacos gerados no processo de torneamento.

As industrias de manufatura enfrentam constantemente pressdes para reducdo de custos
enquanto precisam atender elevados padrdes de qualidade. Para manterem-se competitivas, as
empresas precisam continuamente identificar oportunidades de mercado e de reducdo de
custos, através da promocao de melhorias em seus processos produtivos.

Uma importante oportunidade de reducdo de custos é encontrada na reducdo da
utilizacdo dos fluidos de corte nos processos de usinagem. Os fluidos de corte representam
parcela significativa dos custos totais de usinagem, chegando a atingir 20% desse total, pois
além da aquisicdo dos produtos, incorrem custos relativos a0 manuseio dos mesmos e a
destinagdo dos residuos resultantes do processo, de forma a atender as legislagdes ambientais
mais exigentes (KLOCKE e EISENBLATTER, 1997; SREEJITH e NGOI, 2000;
TASDELEN,WIKBLOM e EKERED, 2008). Além disso, esses fluidos representam sérios
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riscos ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores. A destinacdo inadequada dos fluidos
pode causar poluicdo do ar, da agua e do solo. E o contato prolongado dos operadores de
maquinas com fluidos de corte pode causar doencas respiratorias, da pele e do sistema
digestivo (SOKOVIC e MIJANOVIC, 2001; SU et al., 2006; THOME et al., 2007).

O consumo anual mundial de fluidos de corte para usinagem é estimado em 1,25 bilhdes
de litros (MARKSBERRY e JAWAHIR, 2008). Esse dado dimensiona o grande potencial de
reducdo de custos e de problemas ambientais e de saude que pode ser alcancado através de
estratégias de reducdo da utilizacdo de fluidos de corte. No Brasil, ndo ha uma legislacédo
especifica em relagdo aos fluidos de corte, mas duas leis referem-se aos lubrificantes em
geral, a resolucito CONAMA 362/05 e o Decreto 50.877/61, as quais classificam o0s
lubrificantes como residuos perigosos e dispdem instrucdes de destinacdo e reciclagem
(ALVES e OLIVEIRA, 2006).

Confirmando a tendéncia para as preocupac¢des ambientais provocadas pela utilizagdo
de fluidos de corte nos processos de usinagem, forte énfase hoje é dada a tecnologias
ambientalmente corretas que visem a preservacdo do meio ambiente e em conformidade com
a norma ISO 14000. Por outro lado, apesar de persistentes tentativas para eliminar
completamente a utilizacdo de fluidos de corte, em muitos casos ainda é indispensavel o
arrefecimento para atingir vidas de ferramentas economicamente viaveis e qualidades
superficiais requeridas como, por exemplo, na usinagem de materiais de dificil usinabilidade e
na fabricacdo de componentes que exigem elevada precisdo dimensional. Nestas condi¢oes, a
técnica de minimas quantidades de lubrificante (MQL) é uma alternativa interessante, pois
combina as funcionalidades de refrigeracio com um consumo extremamente baixo de
lubrificante (SILVA et al., 2007). A técnica de minima quantidade de lubrificante consiste na
atomizacdo de uma quantidade minima de fluido, inferior a 100 ml/h, na regido de corte,
geralmente através de um jato de ar comprimido (TEIXEIRA FILHO, 2006). Essa vazdo de
fluido € muito inferior a utilizada em processos com emulsao, nos quais € comum a utilizacédo
de vazdes superiores a 1000 I/h.

Apesar das grandes mudancas necessarias para se trabalhar sem fluido de corte, a
usinagem a seco € a tendéncia real na manufatura global (OLIVEIRA, 2003; DEVILLEZ et
al., 2007). Uma andlise criteriosa dos mecanismos dos processos de corte € um elemento
chave no desenvolvimento de um processo de usinagem sem fluido de corte, econdémico e
seguro. Além da adogdo dessa tecnologia de usinagem, a constru¢do de maquinas-ferramenta
e seus equipamentos periféricos deve considerar 0s aspectos inerentes a nova tecnologia, pois

a implantacdo da usinagem sem fluido de corte ndo consiste em simplesmente interromper a
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alimentacdo de fluido. De fato, os fluidos exercem importantes funcGes no processo, e sua
auséncia deve ser compensada pela adequagdo dos demais elementos do processo.

A grande quantidade de calor gerado nas operacfes de corte, devido a energia
necessaria para se retirar 0 cavaco e a energia derivada do atrito entre o cavaco-ferramenta e
entre a ferramenta-peca, provoca resultados indesejaveis na superficie de trabalho, na
ferramenta, influenciando na qualidade e no custo do produto final. Assim, surgem os fluidos
de corte, que “sdo aqueles liquidos e gases aplicados na ferramenta ¢ no material que esta
sendo usinado, a fim de facilitar a operacdo de corte” (AVALLONE et al., 1978 APUD
CIMM, 2014), tendo como principais funces:

e Refrigerar a regido de corte;

e Lubrificar as areas em atrito;

e Retirar o cavaco da zona de corte;

e Proteger a ferramenta, a peca e a maquina da corrosdo e oxidacdo. (CIMM - CENTRO
DE INFORMACAO METAL MECANICA, ano 2014.

Para desempenhar as suas funcgdes, entretanto, os fluidos de corte precisam apresentar

algumas propriedades. Um fluido de corte deve ter como um bom refrigerante:

e Baixa viscosidade a fim de que flua facilmente;

e (apacidade de envolver “molhar” para estabelecer um bom contato térmico;

e Alto calor especifico e alta condutividade térmica. (Diniz, Coppini e Marcondes
(2014)).

Estas caracteristicas facilitardo a dissipacdo rapida do calor, mesmo quando o material
da ferramenta ¢ resistente ao desgaste, o refrigerante ¢ utilizado para garantir as “qualidades
dimensionais, geomeétricas e de superficie” da pega. (Diniz, Coppini e Marcondes (2014)).

E deve ter como um bom lubrificante:

o Resistir a pressoes e temperaturas elevadas sem vaporizar;
e Boas propriedades antifricgéo e antissoldantes;
e Viscosidade adequada — a viscosidade deve ser suficientemente baixa para permitir

uma facil circulacdo do fluido e suficientemente alta de modo a permitir uma boa
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aderéncia do fluido as superficies da ferramenta. (Diniz, Coppini e Marcondes
(2014)).

N&o ha uma classificacdo padrdo dos fluidos de corte. Ferraresi (1982) classifica os
fluidos em trés grupos: solidos, liquidos e gasosos. (Diniz, Coppini e Marcondes (2014)), por
sua vez, classifica-os em: ar, tipos aquosos e 6leos.

Para escolher o tipo correto de fluido deve-se considerar a condi¢éo de corte (severa ou
leve), material da ferramenta (metal duro, diamante e outros), material da peca (aco, ferro
fundido e outros) e operagéo a ser realizada (torneamento, fresamento e outros). Atualmente
temos outros fatores a serem considerado, como: meio ambiente, analise econdmica, entre
outros fatores.

Vale ressaltar no trabalho proposto ndo foi utilizado nenhum fluido de corte, 0 processo
de torneamento foi realizado sem fluido de corte.

Segundo Dhar, Kamruzzaman e Ahmed (2006), os processos de usinagem de alta
producdo geram altas temperaturas na zona de corte, 0s quais na maioria das vezes fazem o
uso de fluidos de corte com o objetivo de refrigerar e remover o calor causado. A alta
temperatura atingida durante a usinagem pode provocar a falha prematura da ferramenta de
corte, bem como prejudicar a integridade do produto, induzindo tensdes residuais de tracao
através da dilatacdo térmica do material e microfissuras na superficie, além da rapida
oxidacdo e corrosdo superficial.

Entretanto, de acordo com Dhar, Kamruzzaman e Ahmed (2006) os fluidos de corte
utilizados em altas velocidades de corte perdem sua eficiéncia de remoc¢édo de calor, devido
ndo conseguirem penetrar na interface ferramenta-cavaco. Outro problema enfrentado pelas
indUstrias é a manipulacdo inadequada dos fluidos de corte, danificando o solo e os recursos
hidricos, causando sérios danos ao meio ambiente. Deste modo, 0 manuseio destes agentes
quimicos deve obedecer as regras rigidas de protecdo ambiental. Outra desvantagem esta
relacionada aos operadores das maquinas, que podem ser afetados pelos maus efeitos dos
fluidos de corte a saude, tais como problemas de pele e respiratorios. Em relagdo ao custo, 0s
fluidos de corte representam uma grande quantidade dos custos totais de usinagem. Visando o
meio ambiente e a reducdo de custos, a eliminacdo dos fluidos de corte na area de producéo
tem sido uma decisdo bastante utilizada pelas empresas. Uma alternativa é a utilizacdo de
materiais de ferramentas com potenciais que dispensam o uso de fluidos de corte durante a
usinagem, como por exemplo, as ceramicas. Com 0s avancos recentes no desenvolvimento de

materiais ceramicos para ferramentas de corte, as mesmas podem ser utilizadas em processos
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de usinagem a seco sem prejudicar o acabamento superficial do material usinado
(INACI0,2010).

2.3.5 Usinabilidade

A usinabilidade pode ser definida como a facilidade com que um metal pode ser
submetido a diferentes operagfes ou técnicas de usinagem. Entretanto, ndo existe uma
definicdo Unica e ndo ambigua a este termo. Uma vez que devido as complexas relacdes
existente nestes processos, ndo é possivel avaliar as opera¢cdes em termos de um Unico critério
padronizado (BOOTHROYD, apud Silva, 2015).

De acordo com Diniz, Coppini e Marcondes (2014), a usinabilidade pode ser definida
como o grau de dificuldade em se usinar um determinado material, sendo esta relativa quando
se fala de uma ou de outra caracteristica tomada como parametro para o material a ser
trabalhado. Sendo assim um material pode ter um valor de usinabilidade baixo em certas
condicdes de usinagem e um valor maior em outras condi¢cBes de usinagem. Segue a

usinabilidade de alguns materiais:

e Usinabilidade dos acos

A usinabilidade dos acos € um assunto dificil de ser tratado de forma generalizada,
devido a grande variedade desse grupo de materiais, que contem desde os acos de livre corte,
de facil usinabilidade, até os acos ferramenta, de dificil usinagem.

As caracteristicas de usinabilidade estdo muito relacionadas ao processo de fabricacdo
dos acos, o que implica na possibilidade de ocorrer variagdes de desempenho na usinagem de
lotes diferentes de um mesmo material (SANTOS; S. C. e SALES, 2007).

Toda a complexidade relacionada a usinabilidade dos acos ndo impede que sejam
feitas consideracdes sobre os principais fatores que influenciam a sua usinabilidade. As

principais propriedades que afetam a usinabilidade dos agos sé&o:

e Dureza;
e Limite de resisténcia;
e Ductilidade.

e Essas propriedades séo controladas pela:
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e Composicdo quimica;

e Microestrutura.

Via de regra, segundo SANTOS; S. C. e SALES (2007), a vida das ferramentas de corte
na usinagem dos acos liga sdo inferiores quando comparadas & usinagem de agos-carbono
com porcentagem de carbono equivalentes. O aumento da porcentagem dos elementos de liga
promove o aumento da diferenca de usinabilidade em relacdo aos a¢os carbono com 0 mesmo
teor de carbono.

Essa influéncia pode ser explicada pelo fato de a maioria dos elementos de liga formar
carbonetos e promover o0 aumento da dureza e da resisténcia mecanica. Mesmo os elementos

que permanecem dissolvidos na ferrita, promovem o aumento da temperabilidade dos acos.

e Usinabilidade do aluminio

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2014), as ligas de aluminio, de forma geral,
apresentam boa usinabilidade.

Entretanto, de acordo com DIOGENES (2011), com relacdo aos critérios de
usinabilidade baseados na rugosidade da peca e na caracteristica do cavaco, ndo se pode dizer
que o aluminio tenha usinabilidade alta. Pois em condi¢cfes normais de usinagem o
acabamento superficial ndo é satisfatorio e o cavaco possui formato alongado. Para se obter
bom acabamento superficial, deve-se atentar tanto a velocidade de corte, que deve ser
suficientemente alta, bem como a geometria da ferramenta.

De acordo com DIOGENES (2011), outros fatores podem influenciar positiva ou
negativamente na usinabilidade das ligas de aluminio. Como por exemplo: variagdo de

impurezas, processos de fundicdo e tratamentos aplicados ao metal.

e Usinabilidade do ferro fundido

De acordo com SANTOS; S. C. e SALES (2007) a usinabilidade dos ferros fundidos é
relacionada a sua microestrutura e aos elementos de liga. Assim a dureza somente é um
indicador de usinabilidade quando se trata de materiais com a mesma estrutura. A presenca de
carbonetos duros na matriz prejudica a usinabilidade devido a sua acdo abrasiva sobre a

ferramenta de corte.
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Os ferros fundidos podem apresentar inclusdes de Oxidos de elevada dureza como o
MgO e Al,Os, que além de acelerar o desgaste das ferramentas, causam ainda o aumento das
forcas de usinagem de acordo com (SANTOS; S. C. e SALES, 2007).

e Ligas de cobre

As ligas de cobre de alta condutividade térmica e elétrica (acima de 99% de cobre) sédo
consideradas como uma as familias de ligas mais dificeis de usinar. Em operac6es de furacao,
por exemplo, as forgas séo suficientemente altas para ocorrer quebra da broca, principalmente
em baixas velocidades. E possivel melhorar este desempenho utilizando maiores velocidades

de corte, mas os cavacos gerados sdo continuos e se emaranham facilmente (SILVA, 2015).

e Usinabilidade das Ligas a base de Niquel

Durante os processos de usinagem das ligas de niquel ocorrem altas tensdes nas
interfaces peca-ferramenta e ferramenta-cavaco que geram um efeito de encruamento no
material que dificulta a usinagem e pode causar distorcdes em componentes de menor
espessura. Para se obter um melhor resultado quanto a estabilidade dimensional da peca o
melhor processo seria desbastar o material até proximo a sua dimenséo final e depois proceder
com um alivio de tensdes e com a operacdo de acabamento até a dimensao final da peca. O
processo de alivio de tensfes ndo gera grandes efeitos no material quando se diz respeito as
suas dimens@es, porém quando se trata das suas propriedades mecanicas tal processo pode
afeta-las significativamente, por exemplo, eliminando tensdes de tracdo na superficie da peca
que, além de poderem causar distor¢des ainda sdo responsaveis pela reducdo do limite de
fadiga do material. O tamanho do gréo tem pequeno efeito direto na usinagem das ligas a base

de niquel. Em geral, a microestrutura afeta a usinagem de duas maneiras:

¢ A presenca de grafita ou fases de sulfetos favorece consideravelmente a usinagem;
e Fases duras, como carbonetos, nitretos, carbonitretos, 6xidos, silicatos e a possibilidade
de se encontrar fase gama linha (y”) de Ni3(Al, Ti), sdo abrasivos e causam rapido desgaste da

ferramenta.
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Como apresentado por alguns autores (Ezugwu, Bonney e Yamane (2003)), as
principais dificuldades encontradas na usinagem de superligas podem ser resumidamente

destacadas como:

e Alta resisténcia e dureza a quente, causando deformacéo da ferramenta de corte durante
a usinagem;

e A matriz austenitica das ligas de niquel ocasiona um rapido endurecimento durante a
usinagem, sendo considerada uma das maiores causas de desgaste severo sofrido pelas
ferramentas no processo;

e A presenca de carbonetos duros e abrasivos na microestrutura destas ligas levando a
excessivos desgastes por abrasdo e podendo levar a ferramenta a uma falha prematura;

¢ A baixa condutividade térmica destas ligas leva a concentracdo de temperaturas de corte
superiores a 1000°C na ferramenta, gerando altos gradientes térmicos;

e Esses materiais ttm a tendéncia de reagirem com as ferramentas, em determinadas
condicdes atmosféricas, conduzindo a altas taxas de desgaste por difusdo;

¢ A soldabilidade do material da peca na aresta de corte da ferramenta, formando uma
aresta postica de corte (APC) que deteriora as superficies usinadas comprometendo a

integridade superficial da pega, bem como da ferramenta de corte.

Todos estes fatores operando juntos ou em combinacdo causam altas temperaturas de
corte, podendo alcangar 1000°C, além de altas tensdes de compressdo na superficie de saida
(aproximadamente 3450 MPa) o que leva ao desenvolvimento rapido do desgaste de flanco,
cratera ou desgaste de entalhe, dependendo do material da ferramenta e das condicGes de
corte. Devido a estas condicOes desfavoraveis, as velocidades convencionais de corte, com
ferramentas de metal duro, sdo bem inferiores que as de acos comuns. No geral, as taxas de
remocao de material sdo baixas, independente do processo de corte. A definicdo de altas
velocidades de corte € baseada no tipo de material que esta sendo usinado. Deste modo, para
as ligas a base de niquel, o conceito de alta velocidade de corte refere-se a velocidades de
aproximadamente 40 m/min.Portanto, para se obter as melhores condi¢Ges de usinagem, é
fundamental que se tenha um bom conhecimento da microestrutura, das propriedades dos
materiais envolvidos, dos efeitos sobre 0 comportamento das ferramentas de corte e sobre a
eficiéncia dos processos de usinagem empregados. A baixa usinabilidade das ligas a base de

niquel sujeitam as ferramentas a extremas tensdes térmicas e mecénicas na aresta de corte,
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frequentemente levando a deformacbes plasticas e a acelerado desgaste da ferramenta. Os
modos de falha normalmente observados na usinagem por torneamento das ligas a base de
niquel sdo o aparecimento de entalhes na ponta da ferramenta e/ou na profundidade de corte,
desgaste de cratera, lascamento e falha catastrofica da ferramenta. As ferramentas de corte
utilizadas na usinagem destas ligas devem possuir adequada dureza a quente para resistir as
elevadas temperaturas geradas em condicdes de elevadas velocidades de corte. Sob estas
condicdes a maioria dos materiais das ferramentas perdem sua dureza resultando na
diminuicdo da resisténcia nas juncgdes interparticulas e consequente aceleracdo do desgaste da
ferramenta. Para usinagem a altas velocidades das ligas de niquel utilizam-se geralmente
ferramentas de metal duro revestido, ceramicas e CBN/PCBN, e normalmente ndo sdo
utilizadas ferramentas de metal duro sem revestimento para esta situacdo. Assim a eficiéncia
do processo de usinagem dependera da escolha correta dos parametros de corte utilizados, da
ferramenta e da flexibilidade do equipamento de modo que se tenha uma producgéo
economicamente viavel. Em sua maioria as falhas catastroficas das ferramentas, quando da
usinagem de superligas, sdo devido a formacdo de entalhe na profundidade de corte da
ferramenta, sendo considerado o modo de falha mais comumente encontrado. Este modo de
falha ocorre devido a acBes mecanicas e quimicas entre a ferramenta de corte e o material
trabalhado durante a usinagem. O desgaste por entalhe cresce de forma aleatéria e
imprevisivel, portanto todos os esforcos sdo realizados para prevenir seu aparecimento. Os
entalhes podem aumentar a concentracdo de tensdo na aresta de corte, prejudicar a qualidade
da superficie gerada e ainda enfraquecer a aresta, tornando-a propensa a uma falha

catastrofica durante a usinagem.

2.3.6 Monitoramento do processo de usinagem

Conforme Zonta (2019), a area de monitoramento de processo de usinagem tem sido
motivo de estudo desde o final dos anos 70, em que dispositivos instalados na maquina-
ferramenta de maneira stand-alone, ou seja, que ndo necessitam de nenhum outro recurso
auxiliar integrado, ou conectado, tomavam medidas de seguranca, como a deteccdo de colisdo
para evitar danos em tempo real, tanto na maquina-ferramenta, quanto no componente em
fabricacéo.

Esses sistemas de monitoramento de processo de usinagem tradicionais permitem a
coleta de sinais ou dados, tanto diretamente do controle numérico da maquina, quanto com o

auxilio de sensores externos de diversas maneiras. Os sinais sdo interpretados por meio de
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algoritmos especificos e imediatamente tomam acdes em tempo real que interferem no
processo de usinagem, com foco em eficiéncia, seguranca e previsibilidade.

Tais sistemas, porém, tém a desvantagem de serem inflexiveis frente a variedade de
processos e também complexos de serem configurados e mantidos de maneira adequada em
diferentes maquinas e componentes. 1sso 0s torna inacessiveis para empresas de diferentes
segmentos e portes na inddstria.

A boa noticia é que com o advento da Internet das coisas veio a conectividade e a
chance de agregar esses dados em um servi¢o de nuvem, em que € possivel obter ajustes no
processo de maneira mais confiavel que o método tradicional. Outro ponto positivo é a
facilidade, por parte dos usuérios, em configurar e manter o monitoramento operacional.
Dessa forma, essa nova tecnologia pode ser acessivel ndo somente para grandes empresas,

mas também para as de pequeno e médio porte, como nosso estudo.

VANTAGEM COMPETITIVA

Segundo Zonta (2019), quem nunca em nossa indUstria passou pela experiéncia de ter
seu processo de usinagem instavel em funcdo da variacdo da dureza da matéria-prima e,
consequentemente, eventuais quebras de ferramentas? Ou também uma quebra inesperada do
fuso da maquina acarretando em perda de faturamento pelo fato de a maquina estar parada?
Essas situacdes tipicas, existentes em nossa industria, podem ser solucionadas por um sistema
de monitoramento mais eficiente.

Um exemplo muito comum de perda de tempo produtivo, que vale detalhar, é quando se
define a vida da ferramenta com base em quantas pecas a ferramenta deve produzir e também
levando em conta as caracteristicas fisicas do material, como a dureza variada de uma mesma
materia-prima. Melhor explicando, o pior caso possivel de variagcdo da dureza do material é
usado como referéncia pelo operador para essa definicdo e isso € configurado na maquina e
dificilmente sera mudado até que alguém o faca manualmente. O resultado disso é a
subutilizacdo dessa ferramenta, com o encurtamento da vida da mesma ou até mesmo a
reducdo de pecas produzidas por ferramenta, ou seja, justamente o contrario do desejado.

Com a possibilidade de um monitoramento adequado do processo é possivel fazer com
que o valor de referéncia estabelecido para a vida da ferramenta, antes fixo e com base no pior
cenario, se torne flexivel e se adeque de acordo com as condic¢des atuais da matéria-prima em

uso, evitando desperdicios e, por conseguinte, conferindo maior estabilidade ao processo,
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reducdo de custos relativos a manutengdo corretiva e melhor uso dos recursos da maquina e da
ferramenta.

Uma das principais finalidades é gerar um processo de producdo completamente livre de
erros e, portanto, mais eficiente, eliminando as necessidades dos usuarios definirem o0s
limites, seja das ferramentas de corte, seja dos ciclos de usinagem. Isso agrega mais valor ao

processo de monitoramento de usinagem, tornando-o mais competitivo.

MONITORAMENTO E SUSTENTABILIDADE

Ainda conforme Zonta, a populacdo global estd em rapido crescimento. Estima-se que
no ano de 2040 tera um acréscimo de 2 bilhdes aos atuais 7,2 bilhdes de habitantes, e havera,
portanto, uma grande pressdo para melhor utilizacdo dos recursos de nosso planeta, incluindo
a maneira que nossa industria utiliza esses recursos.Por outro lado, incidentes comuns como
colisOes, selecdo incorreta de programas, ajustes incorretos, entre outros, afetam diretamente o
nivel de desperdicio em nossa industria.

Ambos os fatores tornam as solucdes para o monitoramento da usinagem em tempo real
e em nuvem, de grande auxilio em prol de uma usinagem sustentavel, capaz de gerar por
tabela, um menor consumo de energia, maior qualidade das pecas produzidas, maior controle
de manutencdo, prazos de fabricacdo menores, melhor previsdo de custo por peca, estogue
otimizado de ferramentas, enfim um maior nivel de controle operacional.

Em outras palavras, trata-se de uma tecnologia sustentavel e ndo apenas do ponto de
vista ambiental, mas também sob a 6ptica das pessoas e da exceléncia operacional. Aplica-se 0

monitoramento:

Nas maquinas, fornecendo diagndsticos e monitoramento de desempenho;

e Nas ferramentas, fornecendo o posicionamento, estado de afiacdo, alinhamento e
lubrificagéo;

e Nas pecas, tem-se 0 monitoramento da geometria e dimensdo, rugosidade e danos
térmicos;

e E no processo, para melhor compreensdo do mecanismo de formacgdo de cavacos,

monitoramento das temperaturas e consumo de energia.
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De acordo com Schihli (2007), os diferentes elementos do monitoramento do processo

de usinagem sao:

e Sensor: A conversdo de uma forma de energia a outra é uma caracteristica essencial do
processo de leitura, sendo o sensor o dispositivo que detecta as mudancas em um
estimulo fisico convertendo em um sinal mensuravel. Alguns importantes tipos de
sinais sdo radiagdo, mecanico, térmico, elétrico, magnético e quimico;

e Processamento do sinal: é o processamento do sinal analégico por amplificacéo,
filtragem, transformacdo matematica, a conversdo de analdgico para digital e
processamento do sinal digital;

e Interpretacdo: Modelos as vezes sdo necessarios para relacionar os valores medidos
aos objetos que sdo monitorados. Os valores sdo comparados com limites pré-
definidos ou analisados a medicdes anteriores. A saida do processo de monitoramento
pode indicar ocorréncia de problemas durante o processo, causa esta que pode nédo ser
clara até este ponto;

e Saida: E caracterizada pela sua exatiddo, confiabilidade, relacdo de entrada e saida,

assim como frequéncia de resposta.

No mundo metalmecanico, os dias de baixa seguranca do processo, qualidade ruim da
peca e ferramentas subutilizadas estdo a caminho de serem eliminados. O controle continuo
do processo por meio do monitoramento de usinagem em tempo real traz maior eficiéncia,
sustentabilidade e, portanto, reduz custos.

Os niveis de utilizacdo da maquina podem chegar a 85% devido a eliminacdo de paradas
de maquinas ndo planejadas. Ao mesmo tempo, a eficiéncia da remocéo de metal pode chegar
a 95% em comparacdo com os 80% normalmente alcancados com a fabricagdo convencional,
sem uso do monitoramento em nuvem que pode “ouvir” o que estd acontecendo no ambiente,
verificar se tudo estd indo como deveria e corrigir quaisquer desvios, com maior flexibilidade.
(Schiihli (2007)).

Ao levar a instabilidade a um minimo absoluto, o monitoramento do processo de
usinagem em tempo real e em nuvem pode ser o catalisador para mudancas significativas na
inddstria da manufatura.

Alguns dos sinais observados no trabalho foram: os de poténcia, emissdo acustica e

vibracéo.
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2.3.6.1 Poténcia

De acordo com Trent e Wright (2000), para planejar a poténcia necessaria para 0S
elementos da maquina ferramenta, das fixacdes e porta ferramentas adequadamente rigidas e
livres de vibracdo, o conhecimento das forgas na usinagem € imprescindivel. Elas variam de
acordo com os angulos das ferramentas e sua mensuragdo precisa auxilia na otimizacéo e
planejamento das geometrias de ferramenta. Conforme demonstrado na Figura 10, temos as

componentes de forca:

e Forca de corte (F.): componente da forca que age sobre a superficie de saida da
ferramenta, normal a aresta de corte na dire¢do YO (Eixo Y e origem). E a maior entre
as componentes e age na direcdo da velocidade de corte (V¢);

e Forcga de avanco (Fy): componente da forca que age na ferramenta, na direcdo OX
(origem e eixo X), paralela com a direcdo de avango;

e Forca passiva ou forga de profundidade (F,): age na direcdo OZ (origem e eixo Z),
perpendicular ao plano de trabalho, tendendo a empurrar a ferramenta para fora do
trabalho na direcdo radial. Como é a menor entre as trés componentes, para 0 processo

de torneamento é geralmente ignorada.

Figura 10 — Componentes de forca.
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Fonte: Machado et al. (2011).
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Tem-se ainda que para o célculo de poténcia, multiplica-se a forca pela velocidade.
Tem-se entdo, de acordo com Machado et al. (2011), a poténcia de corte é dada pela Equacao
3.

PC:F(;.VC ( 3 )

Segundo Hassui (2002) os esforcos de corte ocorrem devido a deformacéo pléastica nas
zonas primarias e secundarias de cisalhamento e atritos entre a ferramenta e a peca e entre o
cavaco e a peca, podendo ser medidos direta ou indiretamente. Para a medicdo direta das
componentes de for¢a pode-se utilizar dinambémetros piezelétricos, equipamentos estes de
custo de aquisicdo mais caro. Indiretamente pode-se utilizar, para a medicdo de forga, o
deslocamento e extensdo de partes da maquina, o consumo de corrente do motor principal ou
de acionamento do eixo de avanco e o consumo de poténcia do eixo principal ou do
acionamento do eixo de avanco. As medicdes indiretas possuem a desvantagem de poderem
ser contaminados por ruidos presentes no caminho entre o fenbmeno em si e aquele que esta
sendo medido, e para medi¢fes mais exatas ha a necessidade de calibragdo com dinamdmetro.
A vantagem € que o0 sensor é posicionado num ambiente menos agressivo que a regido de
corte, o que favorece seu funcionamento, além é claro de terem um custo bem menor
(HASSUI, 2002).

Usualmente, a fim de medir-se a poténcia consumida durante o processo de usinagem,
um sensor de efeito Hall pode ser utilizado. Seu principio de funcionamento € baseado no
efeito Hall, descoberto pelo Dr. Edwin Hall, em 1879. A corrente fluindo através de um cabo
pelo motor da maquina-ferramenta produz um campo magnético. Se o cabo passa em um
sensor de efeito Hall, uma tensdo induzida no sensor é desenvolvida devido a forca de
Lorentz. Esta tensdo é conhecida como tensdo Hall, e é proporcional a corrente original que
flui pelo cabo. Entdo, medindo as mudancas da tensdo Hall, a poténcia consumida pelo motor
pode ser facilmente obtida durante a usinagem (NAKAI, 2012; EUZEBIO, 2012).

Lanconi (2008) comparou o uso de dinamOmetros piezelétricos para a obtencdo das
forcas de corte com as medicGes por meio da poténcia e corrente elétrica do motor do rebolo
no processo de retificagdo plana tangencial. Para a medicdo de corrente o autor utilizou um
sensor de efeito Hall. Medindo-se a corrente do motor podem-se obter os valores de poténcia
multiplicando a corrente pela tensdo de alimentacdo do motor. Ele conclui que é
perfeitamente possivel substituir o dinamémetro por um sistema de medicdo da poténcia

elétrica do motor, embora a relacdo entre as medidas ndo seja linear, a correspondéncia pode
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ser realizada com equacOes de 4% ordem. A substituicdo apenas pela medida da corrente
elétrica do motor é aceitavel, embora de menor precisdo que a poténcia elétrica.

A forca de corte foi uma das varidveis estudadas no torneamento de superligas nos
trabalhos de Bushlya, Zhou e Stahl (2012), Thakur e Gangopadhyay (2016) e Angappan,
Thangiah e Subbarayan (2017), que se utilizaram de dinamOmetros para a realizacdo dos

experimentos.

2.3.6.2 Emissdo acustica

Hara (1999) traz as seguintes defini¢cBes para emissdo acustica:

e Energia eléastica transiente espontaneamente gerada em materiais em estado de
deformacdo ou fratura;

e E referida a geragio de uma onda vibracional na grade de materiais cristalinos devido
ao rearranjo da estrutura do material;

e S&o ondas transientes de tenséo geradas na distribuicdo de tensdo em redor da aspereza

do contato na superficie de tensao.

E atribuida a muitas fontes como deformagcdes plasticas e elasticas, tanto da peca quanto
da ferramenta de corte, atrito, fratura da peca, desgaste e quebra da ferramenta (HARA,
1999).

De acordo com Hassui (2002), o que torna a emissdo acustica interessante no
monitoramento da usinagem séo os limites de frequéncia que determinam o fendmeno, que
apesar de ndo haver um consenso da faixa trabalhada na literatura, podendo-se encontrar uma
variacdo de 15 kHz a 1200 kHz, as frequéncias altas tornam o sinal insensivel aos ruidos
presentes nas maquinas ferramentas, tais como rolamentos, vibracfes e tensdo de rede. Uma
possibilidade dentro de retificacdo é usar a emissdo acustica para identificar o tempo que o
rebolo ndo tem contato com a peca e estd em avanco de trabalho.

Euzébio (2012) expde a definicdo de emissdo acustica como ondas de tensdo elastica
devido a rapida liberacdo de energia na deformacdo de um material sujeito a um esforco
externo. Esses sinais podem ser detectados por um sensor piezelétrico, que transforma
deslocamento em sinais elétricos. Os sinais podem ser continuos ou de pico, onde as de pico
ocorrem devido a quebras, trincas, impactos e sdo identificadas pela elevacdo repentina na
intensidade do sinal.
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Um parémetro predominante estudado em pesquisas usando emisséo acustica é o valor
quadratico médio RMS (root mean square). Também conhecido como valor eficaz, é uma
medida estatistica da magnitude de uma quantidade varidvel de sinal de emissdo acustica
calculada pela média aritmética do quadrado dos valores puros de emisséo acustica, conforme
a Equacdo 4 (EUZEBIO, 2012).

-
EAgus = \/ﬁ [ EA%(t)dt
(4)

Onde EAgrms é o valor médio quadratico de emissdo actstica, At é o0 tempo de

integracdo e EA € o sinal puro de emissdo acustica.
2.3.6.3 Vibracéo

De acordo com Stahl (2012) vibracdo em usinagem ocorre devido a dindmica do
processo de corte estar em ressonancia a estrutura ao seu redor, tais como da peca, do porta
ferramentas e da prépria maquina. Se o amortecimento é insuficiente, pode levar a efeitos
indesejados, como aberracdes na superficie da peca usinada e aumento do desgaste da
ferramenta. Ao contrario das condi¢des estaveis de usinagem, um sistema dinamico deste tipo
produz movimentos que excedem aqueles esperados baseados nos valores nominais de forgas
de corte.

A ferramenta de corte e a peca que estd sendo usinada podem sofrer vibragcdes causadas
pela variagdo das forcas de contato entre esses dois componentes do sistema de usinagem,
justificada pela variacdo da resisténcia ao corte ou devido aos parametros de corte. Pode
ocorrer também a chamada vibracdo critica, ocasionada pelo fendmeno de ressonancia de
frequéncias vibratdrias da interface peca-ferramenta com a frequéncia natural de oscilacdo da
estrutura da maquina. Podem ser solucionados alterando-se os pardmetros de corte (STAHL,
2012; MUNOA ,BEUDAERT e DOMBOVARI, 2016).

De acordo com Quintana e Ciurana (2011), Siddhpura e Paurobally (2012), Munoa
Beudaert, Dombovari(2016) e Stepan et al. (2017) existem nos processos de usinagem uma
vibracdo auto excitada, em inglés diferenciada pela palavra chatter, que limita os processos de
remocdo de material. E um fendmeno muito complexo que envolve diversos elementos que

compdem o sistema dindmico e seu comportamento, tais como a ferramenta de corte, 0 porta-
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ferramentas, o material da peca, a estrutura da maquina e os parametros de corte. Os efeitos
negativos dessa vibracdo autoexcitada sdo baixa qualidade superficial, imprecisdo inaceitavel,
excesso de ruido, desgaste de ferramenta desproporcional, danos a maquina CNC, reducdo das
taxas de remocdo de material, aumentos de custos relacionados ao tempo produtivo,
desperdicio de materiais, desperdicio de energia juntamente com 0s impactos ambientais
gerados por esses desperdicios e custo de retrabalho e reprocesso.

De acordo com Siddhpura e Paurobally (2012) os sistemas mais comumente utilizados
para pesquisa da presenca e deteccdo de vibracdes é a utilizacdo de sensores que medem as

forcas envolvidas nos processos ou a prépria vibracdo utilizando-se sensores piezelétricos.

2.4 FERRAMENTAS DE CORTE

2.4.1 Materiais para ferramentas

A escolha do material adequado para a ferramenta passa pelo principio de que o
material da ferramenta deve ser mais duro e mecanicamente mais resistente que a peca. A
ferramenta perfeita seria aquela que alia tenacidade e dureza, porém, ao aumentarmos uma
das propriedades temos a reducdo da outra, ou seja, ferramentas de elevada dureza possuem
baixa tenacidade e ferramentas capazes de absorver impactos possuem, geralmente, menores
durezas.

Diniz, Coppini e Marcondes (2014) pontuam alguns aspectos que devem ser levados em

conta para a selecdo do material das ferramentas. Sao eles:

e Material a ser usinado: de acordo com o material tem-se diferentes durezas e
diferentes tipos de cavacos;

e Processo de usinagem: Em algumas pecas de pequena dimensdo necessita-se de altas
rotacOes para atingir a velocidade de corte adequada para alguns materiais mais
nobres, como metal duro, cBN ou ferramentas de diamante, o que em alguns casos €
de dificil alcance. Utiliza-se entdo materiais que trabalham com velocidades de corte
menores, como ferramentas de aco rapido;

e Condicdo da maquina-ferramenta: Caracteristicas como poténcia, a gama de
velocidades e o estado de conservagdo da maquina também influenciam na escolha da
ferramenta. Méaquinas com folgas, baixa poténcia e rotacdo exigem ferramentas mais

tenazes;
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e Forma e dimensdes da ferramenta: Formas ndo padronizada causam dificuldades de
producdo em escala;

e Custo do material da ferramenta: Apesar de alguns tipos de materiais terem um
desempenho melhor com relacdo a vida da ferramenta, é necessario se atentar para a
relacdo custo/beneficio;

e CondicBes de usinagem: Ferramentas mais tenazes sdo necessarias em operagdes de
desbaste, onde geralmente se usa baixa velocidade de corte, altos avancos e altas
profundidades, as vezes com camadas endurecidas, excentricidades etc. Para
operacdes de acabamento onde se tem altas velocidades de corte, baixos avancos e
baixas profundidades se exige ferramentas mais duras do que tenazes;

e CondicBes da operacdo: Ferramentas tenazes sdo necessarias em operacdes com corte

interrompido e/ou sistemas pouco rigidos.

As caracteristicas importantes para o material de uma ferramenta de corte para

processos de usinagem, segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2014), séo:

e Dureza a quente: a temperatura de operacdo em alguns tipos processo pode ultrapassar
0s 1000°C, o que demanda materiais que possam manter a dureza e capazes de
suportar as tensdes do corte sob elevadas temperaturas;

e Resisténcia ao desgaste: Resisténcia a abrasdo é necessaria, isto &, resisténcia ao atrito;
e Tenacidade: quantidade de energia necessaria para romper o material. Ferramentas
tenazes sdo mais resistentes a choques mecanicos inerentes aos processos de corte;

e Estabilidade quimica: Importante para evitar desgastes por difusdo, principalmente
com altas velocidades de corte.

De acordo com Machado et al. (2011), as caracteristicas desejaveis para o material da
ferramenta de corte séo a alta dureza, tenacidade suficiente para evitar falha por fratura, alta
resisténcia ao desgaste abrasivo, alta resisténcia a compressdo, alta resisténcia ao
cisalhamento, boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas elevadas, alta
resisténcia ao choque térmico, alta resisténcia ao impacto e ser inerte quimicamente. Nao se
encontram essas propriedades reunidas em um s6 material, sendo necessario priorizar algumas

delas dependendo da aplicacéo.
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Entre os materiais de corte mais comuns temos 0s acos rapidos, agos rapidos com
cobertura, metal duro (carbonetos) com e sem revestimento, materiais ceramicos, cermets,
nitreto de boro cubico (cBN) e diamante (Diamante Policristalino, PCD). Na Figura 11 pode-
se verificar a aplicacdo dos diferentes materiais de acordo com a velocidade de corte e o

avanco e a diferenga entre resisténcia ao desgaste e ductilidade destes.

Figura 11- Comparacao dos diferentes tipos de materiais para ferramentas de corte.
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Fonte: Analista de ferramentas (2015).

O material da ferramenta utilizada nesse trabalho foi a ceramica, sendo de 2 tipos

diferentes. Sendo uma de Al,O3+MgO e a outra Al,03+Cr,0s.
2.4.1.1 Ceramicas

De acordo com Trent; Wright (2000) os materiais ceramicos estdo entre 0s materiais
testados para ferramentas de maior dureza e maiores temperaturas de fusdo e tem sido
utilizada com sucesso em varios paises na usinagem de acos e ferros fundidos. As ferramentas
ceramicas de sucesso consistem em alumina (Al,O3) finamente granulada (menor que Sum),

com densidade relativa alta, ou seja, porosidade menor que 2%. Muitas adi¢cbes podem ser
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feitas a alumina, por exemplo, 6xido de magnésio (MgO) e oOxido de titanio (TiOy), para a
promocdo de maiores densificagdes e manter o tamanho de gréo fino. Apesar do minério de
origem (Bauxita) ser relativamente barato e abundante, 0 processamento para transformacao
para alumina é caro, comparadas as ferramentas de metal duro, tem um custo mais elevado. A
dureza a temperatura ambiente de ferramentas de alumina é comparavel as do metal duro,
entre 1550 HV e 1700 HV. Outras vantagens com relacdo as ferramentas de metal duro sdo
que as ferramentas de alumina, retém a dureza e resisténcia a compressdo a temperaturas
superiores e que elas sdo inertes quimicamente com relacdo ao aco em temperaturas
superiores a temperaturas de fuséo.

De acordo com Machado et al. (2011), as ceramicas sdo compostas de elementos
metalicos e ndo metalicos, geralmente, na forma de éxidos, carbonetos e nitretos. Esses
elementos sdo entdo submetidos a um processo de sinterizacdo para a confeccao dos insertos.
Tem estrutura cristalina com ligacdo, entre os elementos, idnica ou covalente. E um grupo
bastante competitivo utilizado no mercado na usinagem de materiais endurecidos,
principalmente acos com durezas acima de 45 HRc, e superligas. Seu desempenho em
operacdes com corte interrompido ou em acos-carbono ou de baixas ligas é ruim, pois sua
tenacidade é baixa e ndo apresentam quebra-cavacos. Seu principal limitante era exatamente
esta fragilidade, o que foi solucionado com o desenvolvimento de ceramicas mistas, das
ceramicas reforcadas com SiC na forma de whiskers e das ceramicas a base de nitreto de

silicio. No Quadro 7 encontra-se as propriedades de alguns tipos de ferramentas ceramicas.

Quadro 7 - Propriedades das principais ferramentas ceramicas.

MODULO DE ELASTICIDADE | DUREZA |TENACIDADE | COEFICIENTE DE DILATACAC | CONDUTIVIDADE
MATERIAL (GPa) [GPa) LT TERMICA TERMICA
(MPa ML) (10 K1) (Wm2 K1)
Al;05 400 17,2 4,3 8,0 10,5
Al,0; + TiC 420 20,6 4,5 8,5 12,0
A0+ Zro; 390 16,5 6,5 8,5 8,0
SisN. +SIALON 300 15,6 6,5 3,1 9,7
SiC / WHISKER 390 18,5 8,0 6,4 32,0

Fonte: Machado et al. (2011)

De acordo com Diniz, Coppini e Marcondes (2014), algumas propriedades dos materiais
ceramicos prejudicam seu desempenho com ferramentas de usinagem, tais como baixa
condutividade térmica, o que dificulta a transferéncia de calor e faz com que a interface e

regido proxima do contato cavaco-ferramenta e peca-ferramenta atinja temperaturas muito
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elevadas, e baixa tenacidade, que facilita o aparecimento de trincas e a quebra da ferramenta.
Outro fator importante é a fragilidade quando submetida a um gradiente elevado de
temperatura, o que facilita também o aparecimento de trincas e que tornam a utilizacao de
fluidos de corte em processo com ferramenta ceramica inviavel. Sua classificacao € dividida

em:

e A base de 6xido de aluminio (Al,Os): Divididas em ceramicas puras, ceramicas mistas
e alumina reforcada com whiskers. As ceramicas puras s&o compostas unicamente de
finos gréos de alumina sinterizados, podendo conter algum teor de 6xido de magnésio,
para inibir o crescimento de gréos, 6xido de cromo, titanio e niquel, para aumento da
resisténcia mecénica, ou alumina com baixos percentuais de 6xido de zirconio (ZrOy),
que aumentam a tenacidade do material. As ceramicas mistas contém, além de
alumina, 20 a 30% em volume de carboneto de titanio (TiC) e pequenas quantidades
de nitreto de titanio (TiN). A alumina reforcada com whiskers é constituida de alumina
com inclusdes de monocristais de SiC;

e A base de nitreto de silicio (SisN4): So cristais de SisN4 com uma fase intergranular
de SiO, que sdo sinterizados na presenca da alumina (SiAION) e/ou 6xido de itrio
(Y203) e magnésio (MgO).

De acordo com Machado et al. (2011), alguns cuidados devem ser adotados para
utilizacdo de ferramentas cerdmicas: uso de chanfros e evitar corte interrompido antes de
iniciar a operagédo (dimensdes do chanfro de 0,05 a 0,3mm com angulos entre 20° e 30°); o
uso de fluidos de corte deve ser evitado e, no caso de haver necessidade de uso, deve-se usar
fluido em abundancia na aresta de corte (evitando gradientes de temperatura); ndo usar aresta
cortante afiada sem chanfro ou arredondamento (honing); usar arestas com raio de ponta;
preferir valores maiores de velocidade de corte e de avanco possiveis; usar um rigido sistema
de fixagdo do inserto e um bom assentamento da pastilha no suporte; usar em maquinas-

ferramentas rigidas, livres de vibracao.
2.5 METODO DE TAGUCHI
O Método de Taguchi trata da qualidade de projeto e engenharia (off-line) assim como

da qualidade de manufatura (on-line). A definicdo de qualidade dada pelo Dr. Genichi

Taguchi, visa fundamentalmente o cliente final. A qualidade é definida de uma maneira
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negativa: "Qualidade é a perda imposta a atividade a partir do momento em que o produto é
expedido”. Esta perda inclui os custos da insatisfagcdo dos clientes, que por sua vez conduzem
a custos de reputacdo da empresa. Esta definicdo é bastante diferente da definicéo tradicional
orientada para o produto, que inclui os custos de trabalho, sucata, garantia e custos de servicos
para medir a qualidade. O cliente é a parte mais importante do fluxo deste processo, uma vez
que produtos e servicos com qualidade irdo garantir o retorno dos clientes, melhorando a
reputacdo e aumentando a cota de mercado. Os Japoneses foram os primeiros a perceber o
potencial de outro método o DOE (Design of experiments). Contrariamente ao meétodo
tradicional, este executa a mudanca sistematica de varios fatores simultaneamente, garantido o
estado independente de todos os fatores do produto. (SILVA,2013)

Os 4 pontos principais da filosofia da qualidade de Taguchi séo:

1. Num mercado competitivo, a melhoria continua da qualidade e a reducdo de custos
s80 necessarias para que as empresas sobrevivam;

2. Uma medida importante da qualidade de um determinado artigo produzido é o custo
total que esse artigo infringe a sociedade;

3. A perda de um consumidor devido a ma qualidade é aproximadamente igual ao
quadrado do desvio da sua caracteristica de performance em relacdo ao seu objetivo ou valor
nominal;

4. A variacdo da performance de um produto onde um servi¢o pode ser reduzido, se
observados os efeitos ndo lineares que os fatores (pardmetros) tém nas caracteristicas de

performance. Qualquer pequeno desvio do valor objetivo, conduz a uma qualidade.

Taguchi d& uma grande énfase na aproximagao entre a engenharia e a qualidade. Afirma
que, produzindo com determinados objetivos ou requisitos de maneira a minimizar a variagdo
da performance de um determinado produto, vai-se aumentar a qualidade e a satisfagdo dos
clientes. A essa variacao ele chama ruido. Taguchi identifica 3 tipos distintos de ruido:

1. Ruido externo: Variaveis ambientais ou condi¢Ges de uso que, perturbam as fun¢Ges
do produto (temperatura, umidade, poeira, etc.);

2. Ruido interno: mudancas que sucedem como resultado de um desgaste;

3. Ruido peca — a — peca: Diferencas entre produtos que, sao fabricados de acordo com

as mesmas especificagoes.
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O Projeto de qualidade de Taguchi, incide fundamentalmente em 3 &reas distintas:

1. Projeto do sistema. E o processo de aplicacdo de conhecimentos de engenharia e
cientificos de maneira a produzir um projeto basico de um protétipo funcional. O projeto
inicial pode ser funcional mas podera estar muito longe dos termos 6timos de qualidade e de
custo.

2. Projeto de parametros. Meios de reduzir custos e melhorar as performances sem
remover as causas da variacdo. O projeto de parametros requer sempre uma experiéncia para a
avaliacdo dos efeitos dos fatores de ruido nas caracteristicas da performance de um
determinado produto. O objetivo desta experiéncia é o de selecionar os niveis 6timos dos
parametros do projeto, de maneira que o sistema seja funcional, que tenha um alto nivel de
performance independentemente das condi¢cfes de uso, e que seja robusto aos fatores de ruido.
Tradicionalmente, fazer experiéncias com as variaveis de projeto, mudando uma de cada vez
ou por tentativa erro, torna-se um processo muito demorado e muito caro, até encontrar a
combinacdo 6tima de parametros do projeto. Em muitos casos, devido as pressdes existentes
do mercado, o resultado (devido a falta de tempo), é um produto que estd longe de ser
considerado 6timo. Como exemplo, se um projetista estiver a estudar 13 parametros de
controle, e cada um tiver 3 niveis, variando 1 fator de cada vez, significaria estudar 1.594.323
configuracdes experimentais (3'%). Em contraste, o projeto robusto de Taguchi d&-nos um
sistema eficiente na conducgdo de experiéncias com o intuito de determinar o conjunto 6ptimo
de parametros de projeto tanto a nivel de performance como de custos. Este método usa
matrizes ortogonais, baseado na teoria do projeto de experiéncias. Usando estas matrizes
ortogonais, vamos reduzir significativamente o nimero de experiéncias, em que a quantidade
de colunas nessas matrizes, representa 0 nimero maximo de fatores que podem ser estudados.

3. Projeto de tolerancias. Meios de reduzir a variagdo controlando as causas, mas com
aumento de custo. E o processo de determinagdo de tolerancias avolta dos valores nominais
selecionados na fase do projeto de parametros. O projeto de tolerancias € necessario se 0
projeto robusto ndo conseguir produzir a performance desejada sem o uso de componentes
especiais muito dispendiosos ou processos de grande precisdo. O projeto de parametros e o
projeto de tolerancias, tém como base a otimizagédo da razdo Custo/Performance, utilizando a

tecnologia do projeto/planejamento de experiéncias.

Os tipos de Funcdo Qualidade — Custo sdo:
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1. Nominal — é — melhor

A
L) = s X 7 = m)?

O custo de qualidade é sempre indesejavel em qualquer dos lados do valor objetivo.

Exemplos de tipos de problemas Nominal-é-melhor:

e Controle do fluxo de aerossol de uma lata de spray;

e Tornear o cilindro de um motor para atingir um determinado diametro;
e Controlar o diametro de um filamento de uma lampada;

e Controlar a viscosidade de um 6leo para automovel,

e Controlar o didmetro de um pneu.

A funcdo-custo Nominal-é-melhor, pode ser somente aplicada a uma peca ou produto,
como também ao custo médio associado a mais do que uma unidade. O conceito de custo
médio é essencial para a interpretacdo do conceito da razdo sinal ruido (signal-to-noise ratio -
S/N). Consequentemente, vale a pena verificar como este custo vai se decompor em duas
partes distintas: A contribuicdo devida ao valor médio estar fora do objetivo e a contribuicao

devido a variancia.

A . ~ . . . .
Sendo K = ATOO’ a minha funcdo custo final para n unidades produzidas vai ser:

L) =K[S*+ (7 —m)?]

Para reduzir custos, deve-se minimizar a expressdo[ S? + (y — m)?]e pode ser feito de

duas maneiras:

e Reduzir a variagdo que esta a causar a dispersdo em volta do valor y, ou seja, minimizarS?.

. - . .. i e -
e Ajustar a resposta médiay , aproximado do valor objetivom, F-my=0
2. Menor — é — melhor

L(y) =K(y)*
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Algumas respostas nunca tém valores negativos, a sua resposta ideal é 0. A medida que
y se afasta de O, a performance piora e 0 custo comeca a aumentar. Exemplos de tipos de

problemas Menor-é-melhor:

e Fuga de radiacGes no micro-ondas;

e Quantidade de papel atolado na copiadora;

e Defeitos em uma imagem;

e Poluicdo do sistema de exaustdo de um automovel,
e Vibragdo na coluna de diregéo;

e Corrosao nos materiais.

A funcdo Menor-e-melhor pode ser somente aplicada a uma pe¢a ou produto, como

, T . . . A . ~
também ao custo médio associado a mais do que uma unidade. Sendo K = ATOO’ a minha funcao

custo final para n unidades produzidas vai ser:
L) =K[$*+ )]

Uma vez que o valor ideal € 0,y é o desvio da média em relacdo a 0. A funcdo ideal esta

focada no minimo valor possivel da resposta.

3. Maior-é-melhor
L(y) = AoAo® (1/(y))

Conceitualmente, nestes casos, a medida que o valor da performance se aproxima de
infinito, o custo da qualidade aproximasse de 0. Esta funcdo é simplesmente o inverso da

Menor-é-melhor. Exemplos de tipos de problemas Maior-é-melhor:

e Forca de aderéncia;

e Forca de uma junta soldada;

e A capacidade de tracdo de um pneu;

e Numero de quilémetros feitos com 1L de gasolina;

e Resisténcia a corrosdo de uma carroceria.
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A funcdo Maior-é-melhor pode ser somente aplicada a uma peca ou produto, como
também ao custo médio associado a mais do que uma unidade. Sendo K = Ag4o? a minha

funcdo custo final para n unidades produzidas vai ser:
2
Ly) =K 1+ =)

4. Nominal — é — melhor — assimétrico

Ha certas situacbes, em que a performance de uma determinada caracteristica causa
mais danos, se for desviada para direcdes opostas do seu valor objetivo.

A funcdo de custo assimétrica de custo toma entdo a seguinte forma:

L*(y) =K" (y-m)’,y>m
L'(y) =K (y-m)’ y<m

Exemplos de tipos de problemas Nominal-é-melhor-assimétrico: - A quantidade de
toner que uma copiadora usa para reproduzir uma imagem. Muito toner vai aumentar o custo
destes, que vai ser mais dispendioso, pouco toner, vai produzir imagens deficientes, que vai
dar origem a uma rejeicdo imediata; - Variacdo da temperatura de um frigorifico. Estraga-se
mais comida se a temperatura subir acima do seu valor nominal, do que se ela baixar.
(RODRIGUES, M. V. (2013))

SINAL DE RUIDO

A funcdo de perda de Taguchi (perda para a sociedade), e a razdo de sinal de ruido
(S/N) séo elementos criticos deste procedimento de otimizacdo. A razdo S/N é uma medida de
performance, que serve para escolher os niveis dos fatores que melhor se comportam com o
ruido. Esta razéo depende da média e da variabilidade. S&o definidas essencialmente 3 formas

de funcgdes de perda:

1. Quanto — menor — melhor: (niveis de impurezas, defeitos encontrados, etc.)
2. Quanto — nominal — melhor: (Diametro interior/exterior, nivel de umidade, etc.)

3. Quanto — maior — melhor: (eficiéncia de combustiveis, resisténcia a corroséo, etc.)
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Para cada uma destas 3 categorias de Sinal — de — ruido, cada transformacdo n é

expressa em decibéis (dB), em vez de unidades observadas.
1. Menor é a melhor caracteristica

A caracteristica de qualidade ¢ continua e nao negativa, estando no intervalo [0,00[, onde
o0 valor mais desejado é zero. Pode-se colocar como exemplos de caracteristicas menor é
melhor a poluicdo de uma planta de energia, a emissdo de radiacdo eletromagnética em
equipamentos de telecomunicacéo e corrosdo em metais e outros materiais. Pode ser calculado
pela Equacdo 5.

n=10log[1nZyi’ni=1] (5)

Onde # é a razdo sinal ruido e yi é o valor da caracteristica na i-gésima medicdo e n € o

namero de medicdes.
2. Nominal é a melhor caracteristica

Também a caracteristica de qualidade ¢ continua e ndo negativa [0,00[, onde tem-se um
valor alvo ndo zero e finito como valor ideal para a caracteristica de qualidade. Como
exemplo tem-se a deposicdo de um filme em que a espessura desejada é um valor especifico.
Este tipo de caracteristica tem sua razdo sinal ruido calculada pela Equacéo 6.

— 2 2
n=10logu“c” (6)
Onde p e 6 sdo dados pelas Equagdes 7 e 8.

u=InXyini=1 (7)

o’=1n—1X(yi—p)*ni=1 (8)

A otimizacdo de problemas do tipo nominal € melhor sdo realizadas em duas etapas.

Primeiro, maximiza-se a razdo sinal ruido 7, selecionando-se os niveis dos fatores de controle
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para maximizar » enquanto ignora-se a média. Segundo, ajusta-se a média no alvo, onde usa-

se o fator de ajuste para trazer a média para o alvo sem mudar .
3. Maior é a melhor caracteristica

A caracteristica de qualidade é continua e ndo negativa sendo desejavel que a
caracteristica tenha o maior valor. Tem-se como exemplos a resisténcia mecéanica de um fio
por unidade de area de seccdo e a distancia percorrida por litro de combustivel em um

automovel. Calcula-se a taxa de sinal ruido pela Equacéo 9.
n=10log(1nX1yi*ni=1) (9)

A estratégia de otimizacdo do método de Taguchi pode ser resumido em (PHADKE,
1989):

a) Medicdo dos efeitos dos fatores de controle considerando os valores de # e das médias;

b) Para os fatores com efeitos significativos nos valores de #, selecionar os niveis que
maximizam #;

c) Selecionar qualquer fator que ndo tenha efeitos sobre »,mas mostrem efeitos significativos
na média como fatores de ajuste. Na préatica, é necessario selecionar como fatores de ajuste
aqueles fatores com pequeno efeito em # e efeito significativo na média. Usar o fator de ajuste
para trazer o valor da média para os valores alvo. O ajuste da média para o valor alvo é a
principal atividade de controle de qualidade em processos de manufatura e é necessaria pela
mudanca de matéria prima, variacdo das condicdes de processo, etc.;

d) Para os fatores que ndo possuem efeitos em 1 ¢ na média, pode-se selecionar o nivel mais
conveniente do ponto de vista de outras consideragdes como outras caracteristicas de

qualidade ou custos.

Apesar das vantagens de utilizar menos experimentos quando comparados ao
planejamento experimental de fatorial completo, de utilizar a raz&o sinal ruido e fungéo de
qualidade para otimizacdo e minimizacdo de variacdo do processo e do uso de arranjos
ortogonais, 0 método de Taguchi possui algumas desvantagens. A primeira delas € que nem
todos 0s arranjos ortogonais possuem espago na sua matriz experimental para investigacao de

efeitos de segunda ordem, ocorrendo o efeito de “confounding”. Se a analise de efeitos de



68

segunda ordem for importante, o pesquisador deve selecionar o arranjo ortogonal adequado,
atentando-se aos gréficos lineares para posicionar corretamente os fatores de interesse nas
colunas adequadas e assim obter esses efeitos. Outro ponto € que 0 método de Taguchi analisa
cada um dos fatores de qualidade, as variaveis de saida, uma de cada vez, encontrando uma
solugdo otima para aquela variavel especifica. Em processos industriais, diversos pardmetros
de qualidade estdo presentes e casos de uma Unica resposta, variavel de saida, sdo raros. De
acordo com Shi,Zhang e Ren (2015), a principal limitagdo do método de Taguchi esta no fato
dele resolver problemas como se possuissem um Unico objetivo, analisando-se apenas uma
resposta por vez, onde para problemas com multiplas respostas, a otimizacdo é feita para cada

uma das variaveis de saida.

2.6 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) E TESTE TUKEY

De acordo com Montgomery e Runger (2008), a analise de variancia, também
conhecida como ANOVA é uma abordagem utilizada para se comparar varios grupos de
interesse. Busca avaliar se ha diferencas consideraveis entre os grupos investigados. Walpole,
Myers e Myers (2009) salientam que a ANOVA é um procedimento muito comum usado para
lidar com testes de médias populacionais. Paese, Caten e Ribeiro (2001) apresentaram uma
aplicacdo da ANOVA para levantamento de possiveis fontes de variagdo relativos aos valores
de bitola nominal em um processo de laminacdo de barras de aco. Neste estudo, 0s autores
identificaram, através da ANOVA, que o tipo de aco foi considerado a principal fonte de

variabilidade para este processo.

Comparacdes Multiplas

Segundo Sousa, Lira Junior e Ferreira (2012) diversas areas do conhecimento utilizam
ferramentas de andlise estatistica para investigar hipoteses propostas. Uma das maneiras de se
realizar esta analise se da através de técnicas de comparacdo mdaltipla entre as médias de
tratamentos experimentais. Esta técnica € realizada posteriormente 8 ANOVA. De acordo com
Walpole, Myers e Myers (2009), a ANOVA é um procedimento poderoso para testar a
homogeneidade de um conjunto de médias. Entretanto, ao rejeitar a hipotese nula e aceitar a
hipdtese alternativa — de que as médias sdo iguais — ainda ndo é possivel saber quais dentre as
médias populacionais sdo iguais e quais sdo diferentes. Em geral, é de interesse realizar

diversas (talvez, todas as possiveis) comparacOes correlacionadas entre os tratamentos. Desta
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forma, uma comparagdo correlacionada pode ser vista como um contraste simples, ou um

teste do tipo, para todos os i #j:

Ho: pi-pj=0
H1: pi-pj#0

Todas as comparagdes correlacionadas possiveis entre as médias podem ser bastante
benéficas quando certos contrastes complexos ndo sdo conhecidos a priori. Ainda segunda
Sousa, Lira Junior e Ferreira (2012) verificaram a eficiéncia das respostas de diferentes
métodos de comparacdes multiplas entre médias. Analisaram quatro diferentes procedimentos
de testes de comparacBes mdltiplas entre médias aplicadas a 200 experimentos e a 10
variaveis, criadas a partir de valores aleatdrios. De acordo com os resultados obtidos, 0 maior
nivel de concordancia obtido, considerando o nivel adotado, ocorreu a partir das analises
através do Teste de Tukey. Conagin, Barbin e Demétrio (2008) propuseram duas
modificacdes do teste de Tukey. Através de simulacdo pelo método de Monte Carlo,
compararam o poder de véarios (16) testes estatisticos, considerando dados para 600
experimentos em um planejamento em blocos com oito tratamentos, sendo 400 com
repeticdes e 200 sem repeticBes. Os autores adotaram coeficiente de variacdo de 10% e erro
tipo I com probabilidade a=0,05. Adotou-se também diferencas entre as médias dos
tratamentos de 30%, 20%, 15%, 10%, 5%, incluidos dois tratamentos que, parametricamente,
ndo diferiram da média do controle. Em todos os ensaios o poder diminuiu & medida que as
diferencas das médias, comparadas & média do controle, decresceram. Além disso, 0s autores
concluiram que os testes modificados apresentaram uma maior eficiéncia se comparados aos
testes originais propostos. Ainda de acordo com Sousa, Lira Junior e Ferreira (2012), é
importante os testes apresentarem bom controle do valor de erro tipo I, ou seja, apresentarem
boa taxa de exatiddo ao afirmarem que as diferencgas significativas relacionadas aos niveis de
cada fator de um experimento, quando na verdade ndo ha, pois as mesmas sdo aleatorias.
Dentre as comparagdes multiplas, tem-se os Testes de Tukey, Dunnet, LSD, Duncan, dentre
outros. Optou-se por utilizar o teste de Tukey para conducdo das compara¢bes multiplas
porque permite testar qualquer contraste, sempre, entre duas médias de tratamentos, e,
principalmente devido ao fato dos experimentos ndo serem emparelhados, ou seja, 0s pares
(teste principal e réplica) para cada arranjo (avanco, profundidade de corte e ambiente) ndo
foram realizados em seguida, devido a dificuldade de realizar todos os layouts necessarios em
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um Unico dia. Logo, optou-se por realizar todos os testes principais em um Unico dia e suas

respectivas réplicas no dia seguinte.
Teste de Tukey

Segundo Walpole, Myers e Myers (2009) o procedimento de Tukey permite a formacao
de intervalos de confianga 100(1-a)% simultaneos para todas as comparagdes em pares. O
método ¢é baseado em uma distribuigdo de amplitude “estudada”. O percentual apropriado é
uma fungdo de a, k e v= graus de liberdade para S2. Ainda de acordo com os referidos autores,
0 método de comparacdes em pares de Tukey envolve a descoberta de uma diferenca de

significancia entre as médiasie j, se | ybarra i. — ybarra j. | exceder q[a, k, v].
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta parte do trabalho foi subdividida em topicos abordando: o corpo de prova
submetido ao estudo de usinagem, 0 maquinario para a usinagem e 0s equipamentos para a
obtencdo dos sinais durante o processo de corte, a obtencdo da rugosidade, a analise dos
desgastes das ferramentas e andlise dos cavacos, o tratamento dos dados de poténcia, emissao
acustica e vibracao, e a apresentacdo das ferramentas de corte juntamente com o planejamento

experimental a ser aplicado para cada uma.
3.1 CORPO DE PROVA

Para os ensaios de torneamento cilindrico externo, foi utilizado um corpo de prova de
formato cilindrico do material VAT 32®. Suas dimensdes iniciais eram de 250 mm de
comprimento e didmetro de 56,6 mm, material doado pela Villares Metals. A composi¢édo

guimica nominal da peca pode ser vista no Quadro 8.

Quadro 8 — Composicao quimica nominal da peca de VAT 32°.

Liga - Si M Mi Mb Al Ti cr Fe

VAT32® [ 0,3 | 0,2 | 03 | 320 3,9 | 1,8 | 2,0 | 15,5 | Balanco

Fonte: Adaptado de Farina, Liberto e Barbosa (2013b)

O corpo de prova foi usinado pelo processo de torneamento cilindrico externo, sem
tratamentos térmicos. Na Figura 12, é mostrada a peca de VAT 32®montada na méaquina para
a realizacdo dos ensaios, presa entre a castanha e a contraponta, dentro do centro de

torneamento.
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Figura 12 - Corpo de prova cilindrico de VAT 32° posicionado para os ensaios.

Fonte: Proprio autor.

3.2 EQUIPAMENTOS PARA OS ENSAIOS DE TORNEAMENTO E O SISTEMA DE
AQUISICAO DE DADOS

Os ensaios de torneamento ocorreram no centro de torneamento CNC da marca ROMI
modelo GL240M, com poténcia de 15 kW, do Laboratério de Estudos da Usinagem da FEG-

UNESP. Na Figura 13 pode ser visto o centro de torneamento que foi utilizado neste trabalho.

Figura 13- Centro de torneamento de CNC Romi GL240M.

Fonte: Préprio autor.

Juntamente ao centro de torneamento foi instalado um sistema de aquisicdo para

captacdo em tempo real dos sinais de poténcia de corte, emissdo acustica e vibragdo durante
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0s processos de usinagem. O sistema é composto de um mddulo 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. Na Figura 14 pode ser encontrado o sistema de

captacao de dados utilizado.

Figura 14- Sistema de aquisi¢éo de dados.

Fonte: Pr()b-rio autor.

Com o auxilio do software LABVIEW® da National Instruments montou-se um
programa de supervisdo, no qual podem ser verificados os dados que estdo sendo captados e
também grava-los no formato de arquivo de extensdo “txt”. A entrada de dados dos sensores
foi feita em termos de unidades de tensdo. Na Figura 16, tem-se a tela do programa de
supervisdo utilizado. Todos os sinais foram captados com uma taxa de 4000 Hz, ou seja, 4000
pontos por segundo de ensaio. Na Figura 15 pode-se observar os graficos referentes a

poténcia, vibracdo e emissao acustica.



74

Figura 15 - Tela do programa supervisorio utilizado para captagdo de sinais durante 0s ensaios
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Fonte: Proprio autor.

O comando utilizado para a programacdo do deslocamento da ferramenta e o0s

parametros de corte utilizados foi 0 FANUC (desenvolvido por uma empresa de engenharia

mecanica e eletrdnica do Japdo, especializada em construcdo de robds). A empresa foi a

desenvolvedora do controle numerico (CN) em 1956, em 1976 desenvolveram o primeiro

comando numerico informatizado (CNC) com o equipamento chamado Robodrill (site Fanuc

~ Robodrill (1973)).

Na Figura 16, pode ser observada na tela do centro de torneamento o programa CNC

utilizado durante o ensaio de usinagem, juntamente com os parametros de corte utilizados e

coordenadas dos movimentos realizados pela ferramenta, tanto dos movimentos ativos (onde

ha a remocao de cavaco), quanto dos movimentos passivos (deslocamento da ferramenta).
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Figura 16 — Programa CNC utilizado durante o ensaio de usinagem.
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Fonte: Préprio autor.

O sensor utilizado para a captacdo dos dados de poténcia consumida é um
transformador de poténcia 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 da placa e
da peca, como mostrado na Figura 17. Este sensor envia um sinal de tensdo proporcional a
corrente elétrica da entrada do motor para o0 modulo de canais, sendo esta uma medida

indireta da poténcia consumida para usinagem.
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Figura 17 - Montagem do sensor de poténcia acoplado a entrada do motor principal do centro
de torneamento CNC.

Fase do
motor de

Sensor LEM
AT100 B10

Fonte: Adaptado de Kondo (2019).

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 para o modulo de canais, que podem ser visualizados na Figura 18, onde também é

apresentada a fonte de alimentacao.

Figura 18 — (a) Sensor de emissdo acustica R15a e (b) pré-amplificador modelo 1272 da

Physical Acoustic Corporation.

b)

Fonte: (a) Physical acoustic Corporation; (b) Adaptado de Kondo (2019).
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Os sinais de vibragdo foram obtidos com a utilizagdo do sensor de vibragdo piezelétrico
da marca Vibro Control modelo TV-100, com alcance de 25 mm/s em sinal RMS, ligado ao

modulo de canais conforme a Figura 19.

Figura 19- Sensor de vibrag&o piezelétrico Vibro Control modelo TV-100.

- .

Fonte: Adaptado de Kondo (2019).

Na Figura 20 podem ser vistos 0 posicionamento dos sensores de vibracdo e emissao
acustica que ficam em um aparato fixado juntamente com o porta-ferramenta do torno. Este
aparato foi fixado de maneira que garantisse a maxima rigidez com relagdo ao porta-

ferramentas.

Figura 20 - Fixacdo dos sensores de vibracdo e emissdo acustica juntamente ao porta-

ferramenta.

Sensor de
Vibragédo
Sensor de Emissdo
acustica
Porta ferramenta

Fonte: Proprio autor.
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3.3 TRATAMENTO DE DADOS

Os dados obtidos e armazenados durante 0s ensaios, com o0 auxilio do software
LABVIEW®, foram entdo tratados atraveés de programas desenvolvidos pelo autor no

software MATLAB® R2015b student. As etapas de tratamento consistem em:

* Conversdo do separador de nimeros decimais: 0 primeiro programa elaborado realizou
a substituicdo das virgulas, que separam as casas decimais dos sinais nos programas textos
gerados pelo software LABVIEW, para ponto, que é o padrdo usado pelo programa de
tratamento dos dados MATLAB®);

« Conversédo da matriz de dados em uma coluna de dados: para facilitar a programacéo e
operacdes com 0s numeros contendo as informacdes dos sinais, converteu-se a matriz de
dados proveniente do LABVIEW®, onde cada linha é a captacdo durante um segundo, com
4000 colunas, pois a taxa de aquisicdo era de 4000 pontos por segundo, para uma Unica
coluna;

* Transformagdo dos sinais nas grandezas requeridas: 0s sinais de tensdo Ucc (Tensdo
estipulada de curto circuito) correspondentes a poténcia, a emissdo acustica e a vibracao
foram convertidos através das Equacdes 10, 11 e 12, respectivamente, para as unidades Watts
(poténcia), RMS (emissdo acustica) e mm/s (vibracéo).

PU=Ucc.10.220.0,79.\3 (10)
EArus=Ucc (11)
Vib=Ucc.25/8 (12)

Onde, PU (Poténcia por unidade consumida) e EArms (Valor médio quadratico de emissao

acustica).

* Obtengdo da poténcia em vazio ¢ dos valores correspondentes do ensaio: montagem
dos graficos com os valores de poténcia de cada ensaio realizado identificando-se o valor em
vazio da poténcia, correspondente a poténcia consumida para a movimentacdo dos
mecanismos do CNC, atritos e outras perdas, identificacdo e separagcdo da poténcia onde

efetivamente havia o contato ferramenta de corte-peca. O valor em vazio foi descontado dos
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valores médios de poténcia para que tenhamos a poténcia efetivamente utilizada na remocéo
de material, a poténcia consumida de usinagem. Aproveita-se a separacdo dos momentos de
efetiva remocdo de material para a separacao dos valores de emissdo acustica e vibracdo. Na
Figura 21 encontra-se um exemplo de obtencdo dos valores de poténcia em vazio e dos

momentos de toque efetivo entre a ferramenta de corte e a peca;

Figura 21- Exemplo de gréafico de poténcia de um ensaio de torneamento para identificacdo da

poténcia em vazio e do momento de efetiva remocao de material.
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Fonte: Proprio autor.

* Obten¢do dos valores médios: com a separagdo dos momentos de efetiva remocéo de
material, montou-se os graficos de poténcia, emissao acustica e vibracdo, como mostrado na
Figura 21. O programa entdo realizou a obtengdo dos valores médios e maximos da poténcia
de corte, da emissdo acustica e da vibragdo nos momentos onde ha efetivo contato ferramenta-
peca para cada ensaio que foi realizado. Esses valores foram entdo utilizados na analise da
influéncia dos parametros de corte nas respectivas respostas.

A opcdo de utilizar a média dos méximos de emissdo acustica e vibragdo ocorreu por
elas serem mais representativas do processo do que a simples média dos sinais durante o

torneamento.
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Os dados obtidos foram submetidos a andlises estatisticas, através do software
estatistico MINITAB 17. Para tanto foi utilizada a anlise de variancia (ANOVA), de acordo
com o planejamento experimental adotado para cada ferramenta testada. Foi utilizado também

0 Teste de Tukey.

3.4MEDICAO DA RUGOSIDADE

As rugosidades R, e Riforam obtidos nas pecas depois de cada ensaio, efetuando 3
medicBes no meio da regido usinada, com o auxilio do aparelho rugosimetro portatil da
MAHR modelo MarSurf M300 + RD18 com cut-off de 0,8mm e comprimento de amostragem
de 4 mm de acordo com a norma DIN EN ISO 4288:1996, com equivaléncia a norma ABNT
NBR I1SSO 4288:2008 — Especificacdes geométricas do produto (GPS) — Rugosidade: Método
do Perfil — Regras e procedimentos para avaliagdo de rugosidade, sendo as medicOes
realizadas na direcdo perpendicular ao avango da ferramenta e realizadas trés repeti¢Ges.
Encontra-se na Figura 22 o referido equipamento de mensuracdo de rugosidade. Em casos

onde os valores de rugosidade ficaram fora da faixa especificada para o cut-off de 0,8 mm.

Figura 22 - Rugosimetro MAHR MarSurf M300+RD18.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 23, observa-se a medicdo da rugosidade com o rugosimetro portatil apds a

realizacdo do processo de torneamento, com a peca ainda na maquina.
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Figura 23 — Medicdo da rugosidade da peca na maquina apds usinagem.

Fonte: Proprio autor.

3.5 MEDICAO DE DESGASTE DAS FERRAMENTAS E ANALISE DOS CAVACOS

Os desgastes de flanco (analise quantitativa) foram obtidos depois da realizacdo dos
ensaios com auxilio do microscépio da Mitutoyo modelo Quick Scope QS-L2010Z, com
mesa de movimento micrométrico. (Figura 25). Este equipamento se encontra no Laboratorio

de Estudos de Usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG-UNESP.

Figura 25 — Microscopio.
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Fonte: Préprio autor.
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3.6 MATERIAIS DAS FERRAMENTAS E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foram testados os comportamentos de dois tipos diferentes de pastilhas experimentais
de ceramica, sendo uma com a composi¢cdo de Al,O3+MgO e a outra, Al,O3+ Cr,0s.
Ferramentas estas, ainda ndo comercializadas, produzidas pelo préprio grupo de pesquisa em
usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia. Na Figura 25sd0 mostradas as
pastilhas testadas na usinagem do VAT 32®°. Na Figura 26podem ser visualizadas as

respectivas pastilnas montadas no suporte.

Figura 25 - Pastilhas ceramicas utilizadas no processo de torneamento da superliga VAT 32°;
de Al,O3+MgO (a) e deAl,O3+ Cr,03(b).
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 26 — Pastilhas testadas montadas no suporte para torneamento externo.

Fonte: Proprio autor.

As pastilhas cerdmicas foram testadas utilizando-se o suporte da fabricante Seco Tools
modelo Capto B01T9032445 (Figura 27), suporte de cunha-grampo que pode trabalhar com
pastilha tipo S. O angulo de posicdo (K;) das pastilhas no suporte é de 75° angulo de
inclinacdo (As) de -6° e 0 angulo de saida (y,), para as ferramentas sem quebra-cavacos, de -

6°.

Figura 27 - Porta-ferramenta marca Seco Tools modelo Capto B01T9032445.

Fonte: Proprio autor.

Foram analisadas as influéncias dos fatores sobre as respostas poténcia de usinagem
média, emissdo acustica, vibracdo, rugosidade R, e R; e desgaste de flanco V,, da ferramenta.
Na analise do desgaste de flanco V,, optou-se por dividir esse valor pelo comprimento de
corte, ou percurso de corte (L;), na determinada condicdo experimental. Esse fato é
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importante, pois com a realizagdo dos ensaios o diametro do corpo de prova diminuia,
afetando diretamente o comprimento de corte de cada ensaio. Para que essa diferenca fosse
contabilizada nas anéalises de desgaste, optou-se por dividir o valor de V}, pelo comprimento

de corte (L¢). O valor de L. foi calculado por meio da Equacéo (13).
Le=m.D.Lf1000.f (13)

Onde D é o diametro da peca em mm, L é o percurso de avanco em mm, f é o0 avanco

em mm/rev e L. é o percurso de corte dado em m.
3.6.1 Pastilhas ceramicas de Al,O3 + MgO

A pastilha cerdmica experimental criada pelo grupo de pesquisa € composta de 99,75%
em peso de Al,Os3, a partir de um pé de alumina a, ¢ 0,25% em peso de MgO com particulas
entre 0,40-0,60 um de tamanho. A densidade relativa destas pastilhas é de 98,50 +/- 0,11%,
retracdo linear de 20,41 +/- 0,16%, Tenacidade & fratura de Ky = 3,646 +/- 0,14% MPa.m"%
dureza Vickers de HV=1928,36 +/- 0,12%. O MgO age como dopante, com o objetivo de
controlar o tamanho do gréo e promover aumento da dureza.

Sua geometria tem codificagdo SNGN120408, com 12,76 mm de largura, espessura de
4,76 mm e raio de ponta de 0,8 mm. H& ainda um chanfro nas arestas de corte de 20°, como

visto na Figura 28.

Figura 28- Pastilha experimental de Al,O3+MgO SNGN120408.
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Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 29 observa-se a micrografia da pastilha experimental de Al,O3; + MgO obtida

por meio de um microscépio eletrénico de varredura (MEV).

Figura 29 — Microestrutura da pastilha ceramica experimental de composicéo Al,O3 + MgO.

Fonte: Cortesia do grupo de pesquisa em usinagem do Departamento de Materiais e

Tecnologia — Unesp (2019).

Como planejamento experimental, os ensaios de torneamento externo foram utilizados
as pastilhas cerdmicas, optou-se por um arranjo ortogonal de Taguchi L8. As anélises feitas
investigaram trés fatores, velocidade de corte (250, 350 e 450 m/min), avan¢o (0,1; 0,15 e
0,25 mm/rev) e profundidade de corte (0,15; 0,25 e 0,35 mm). Para cada combinacdo desses

fatores, conforme o Quadro 9, foram realizadas duas repeticdes.
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Quadro 9 — Combinacdo para os testes praticos com a ferramenta de ceramica Al,O3; +MgO.

Velocidade de Profundidade de
Experimento corte Avango corte

(m/min) (mmirev) (mm)
1e7 250 0.1 0,15
13 e19 250 0,15 0,25
25 e 31 250 0,25 0,35
2ed 350 0.1 0,15
14 e 20 350 0,15 0,25
26e 32 350 0,25 0,35
15 e 21 450 0.1 0,25
27e 33 450 0,15 0,35
Jeg 450 0,25 0,15

Fonte: Proprio autor.

Cada combinacéo foi realizada com uma aresta de corte nova da ferramenta e o percurso
de avanco adotado de Lf = 52mm. As respostas analisadas foram poténcia de usinagem,
emissdo acustica, vibragdo, rugosidade R, e R; e desgaste de flanco da ferramenta pelo
comprimento usinado. Essas respostas foram entdo analisadas, encontrando-se a influéncia de
cada fator sobre as variaveis respostas.

Com base na metodologia de aplicacdo de Taguchi, foi encontrada a condicéo de corte

do processo onde obteve-se as melhores respostas.
3.6.2 Pastilhas ceramicas de Al,O3 + Cr,03

A pastilha ceramica experimental de Al,O3; + Cr,Osdesenvolvida pelo grupo de pesquisa
em usinagem e € composta de 99% em peso de Al,Os, a partir de um p6 de alumina a, ¢ 1,0%
em peso de Cr,03. A densidade relativa destas pastilhas é de 98,14 +/- 0,10%. Apresenta a
dureza Vickers (Hv) de 2094 +/-0,08% Vickers. Propriedade mecéanica de tenacidade a fratura
de Ky = 3,25 +/- 0,22% MPa.m'? e Retracdo linear de 19,80 +/- 0,15%. O Cr,O3 tem 0
objetivo de aumento da dureza, controle do gréo e controle da densificacao.

Sua geometria tem codificagdo SNGN120408, com 12,76 mm de largura, espessura de
4,76 mm e raio de ponta de 0,8 mm. H& ainda um chanfro nas arestas de corte de 20°, como

visto na Figura 30.
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Figura 30- Pastilha experimental de Al,O3 + Cr,O3SNGN120408.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 31 observa-se a microestrutura da pastilha experimental de Al,O3 + Cr,03

obtida por meio de um microscopio eletrénico de varredura.

Figura 31 - Pastilha experimental de Al,O3 + Cr,0:s.
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Fonte: Cortesia do grupo de pesquisa em usinagem do Departamento de Materiais e

Tecnologia — Unesp (2019).

Como planejamento experimental, os ensaios de torneamento externo foram utilizados
as pastilhas cerdmicas, optou-se por um arranjo ortogonal de Taguchi L8. As analises feitas
investigaram trés fatores, velocidade de corte (250, 350 e 450 m/min), avan¢o (0,1; 0,15 e
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0,25 mm/rev) e profundidade de corte (0,15; 0,25 e 0,35 mm). Para cada combinacdo desses
fatores, conforme o Quadro 10, foram realizadas duas repeticoes.

Quadro 10 — Combinacao para os testes praticos com a ferramenta ceramica Al,O3 + Cr,03.

Experimento Velocidade de corte  Avango  Profundidade de corte
(mfmin) [mmifrev) (mm)
28e34 250 0,1 0,15
del0 250 0,15 0,25
16e 22 250 0,25 0,35

17e23 350 0,1 0,15
29 e 35 350 0,15 0,25
5e1l 350 0,25 0,35
30e36 450 0,1 0,15
6el2 450 0,15 0,25
18 e 24 450 0,25 0,35

Fonte: Préprio autor.

Cada combinagéo foi realizada com uma aresta de corte nova da ferramenta e o percurso
de avanco adotado de L = 52mm.

As respostas analisadas foram poténcia de usinagem, emissdo acustica, vibracao,
rugosidade R, e R; e desgaste de flanco da ferramenta pelo comprimento usinado. Essas
respostas foram entdo analisadas, encontrando-se a influéncia de cada fator sobre as variaveis
respostas.

Com base na metodologia de aplicacdo de Taguchi, foi encontrada a condicéo de corte

do processo onde obteve-se as melhores respostas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram organizados mostrando, primeiramente, os valores obtidos para
cada ferramenta testada:Al,O3;+MgO eAl,O; + Cr,O3 no torneamento externo do VAT
32® Para facilitar a interpretagdo os resultados sdo separados em analise de poténcia de
usinagem, analise do sinal de emissdo acustica, analise do sinal de vibracdo, andlise das

rugosidades e a analise dos desgastes da ferramenta.
4.1 ENSAIOS COM AS FERRAMENTAS CERAMICAS DE Al;03+MgO e Al,O3 + Cr,03

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para o torneamento da superliga
VAT 32° utilizando as ferramentas experimentais ceramica de Al,O3+MgOe Al,O3 + Cr,03 e
sua comparacdo com relacdo aos fatores de qualidade. Também serdo apresentados os
desgastes encontrados e os cavacos. Na ultima parte dessa secdo sera apresentado resumo do

desempenho da ferramenta com relagdo as respostas.
4.1.1 Poténcia de usinagem

Apbs analise de variancia observar-se os valores dos efeitos principais para poténcia de
usinagem no torneamento da superliga VAT 32® utilizando as ferramentas experimentais

ceramicas de Al,03+MgO e Al,O3 + Cr,03 e podem ser vistos na Figura 32.

Figura 32 — Efeito da ferramenta experimental ceramica na Poténcia Total (W).
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Fonte: Proprio autor.
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Fonte DF AdjSS AdjMS Valor-F Valor-P
Ferramenta 1 14509 14509 0,1 0,75
Erro residual 34 4764137 140122

Total 35 4778646

Legenda:

Valor-F: € a variacdo entre as médias das amostras ou a variacao dentro das amostras, para ser

significativo estatisticamente esse valor deve ser maior que 2,0.

Valor-P: é a hipdtese de igualdade das medias, para ser significativo esse valor deve ser

menor que 0,05.

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito das pastilhas experimentais ceramicas

na poténcia ndo foi significativo, pois apesar da diferenca na composic¢do das pastilhas era

previsto essa resposta. As geometrias das pastilhas experimentais séo idénticas.

Comparando a poténcia com a velocidade de corte (V.) utilizada por cada pastilha

experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 33.

Figura 33 — Efeito da velocidade de corte (V) na Poténcia Total (W).
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Fonte: Préprio autor.
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Fonte DF AdjSS AdjMS Valor-F Valor-P
V¢ (m/min) 2 35133 17567 0,12 0,885
Erro residual 33 4743513 143743

Total 35 4778646

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito das velocidades de corte utilizadas nas

pastilhas experimentais ceramicas na Poténcia Total (W) ndo foi significativo, pois com o

aumento da Velocidade de corte (V) o valor da forca de corte (Fc)diminui e ficou préximo ao

valor da poténcia de usinagem consumida.

Comparando a Poténcia Total com o avanco (f) utilizado por cada pastilha experimental

cerdmica, pode-se verificar o efeito na Figura 34.
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Figura 34 — Efeito do avanco (f) na PoténciaTotal (W).
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Fonte: Proprio autor.



Andlise de Varidncia

92

Fonte DF AdjSS AdjMS Valor-F Valor-P
f (mm/rot) 2 1257388 628694 5,89 0,006
Erro residual 33 3521258 106705

Total 35 4778646

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito do avanco (f) utilizado nas pastilhas

experimentais ceramicas na poténcia foi significativo, sendo iguais estatisticamente nos

avancos de 0,10 e 0,15mm/rev, porém diferente para 0,25mm/rev, pois apresentou um efeito

maior na poténcia Total e na forca de corte. A utilizacdo do Método Tukey é devido aos

valores apresentados em: Valor — F foi maior que 2,0 e Valor — P foi menor que 0,05.

Analise confirmada quando utilizando o Método Tukey, conforme demonstrado abaixo:

Agrupamento de Informagdes usando o Método Tukey

e confiabilidade de 95%

f (mm/rot) N Média Agrupamento
0,25 12 1409 A
0,1 12 1060,4 B
0,15 12 978,4 B

Comparando a poténcia com a profundidade de corte (a,) utilizado por cada pastilha

experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 35.

Poténcia(W)

Figura 35 — Efeito da profundidade de corte (a,) na poténcia.
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Fonte: Proprio autor.
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Andlise de Varidncia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor - F Valor - P
ap (mm) 2 69337 34669 0,24 0,786
Erro residual 33 4709309 142706
Total 35 4778646

Com esses valores e possivel afirmar que o efeito da profundidade de corte (ap)
utilizadas nas pastilhas experimentais ceramicas na Poténcia ndo foi significativo, pois 0s
valores de avanco utilizados sdo tipicos da operacdo de acabamento.

Levando em consideracdo cada item avaliado, na Figura 36 pode-se observar os

principais efeitos na poténcia de usinagem no decorrer dos testes realizados.

Figura 36 — Principais efeitos para Poténcia (W).
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Fonte: Proprio autor.

Avaliando os resultados demonstrados na Figura 36, é possivel afirmar que o efeito do
avanco foi maior na Poténcia de Usinagem, se comparado com outros parametros de corte,

pois com o avanco de 0,25 mm/rev resultou no aumento da temperatura de usinagem e o
desgaste frontal.
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4.1.2 Desgaste de flanco V,/comprimento de corte L

Os valores de desgaste de flanco das pastilhas (V) em relacdo ao comprimento de corte
(Lc) foram medidos e ap6s analise de variancia é possivel observar os valores dos efeitos
principais para V, no torneamento da superliga VAT 32° utilizando as ferramentas
experimentais ceramicas de Al,03+MgO e Al,O3 + Cr,03 e podem ser vistos na Figura 37.

Figura 37 — Efeito de cada pastilha experimental ceramica no desgaste de flanco (Vp)/L..
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Fonte: Proprio autor.
Analise de Variancia
Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
Ferramenta 1 0,00001 0,00001 0,08 0,773
Erro residual 34 0,004128 0,000121
Total 35 0,004138

Com esses valores € possivel afirmar que o efeito das pastilhas experimentais ceramicas

no Vy/L¢ ndo foi significativo.

Comparando o desgaste de flanco pelo comprimento de corte (Vp/Lc) com a velocidade

de corte (V) utilizada por cada pastilha experimental ceramica (MgO e Cr,QO3), pode-se

verificar o efeito na Figura 38.
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Figura 38 — Efeito da velocidade de corte (V) no desgaste de flanco (Vy)/Lc.
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Fonte: Préprio autor.

Andlise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor - F Valor - P
Ve(m/min) 2 0,000144 0,000072 0,6 0,557
Erro residual 33 0,003994 0,000121
Total 35 0,004138

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito das velocidades de corte utilizadas

n&o foi significativo no Vy/L..

Comparando o desgaste de flanco pelo comprimento de corte (Vy/L:) com o avanco (f)

utilizada por cada pastilha experimental ceramica (MgO e Cr,03), pode-se verificar o efeito

na Figura 39.
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Figura 39 — Efeito do avancgo (f) no desgaste de flanco (Vp)/Le.
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Fonte: Préprio autor.

Andlise de Varidncia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
f (mm/rot) 2 0,001256 0,000628 7,19 0,003
Erro residual 33 0,002882 0,000087
Total 35 0,004138

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito do avanco (f) utilizado nas pastilhas
experimentais ceramicas no desgaste de flanco (Vu/L;) foi significativo, sendo iguais
estatisticamente nos avancos de 0,10 e 0,15mm/rev, porém diferente para 0,25mm/rev. O
Método Tukey foi utilizado pois os valores apresentados em: Valor — F foi maior que 2,0 e

Valor — P foi menor que 0,05.
Analise confirmada quando utilizando o Método Tukey, conforme demonstrado abaixo:

Agrupamento de Informag&es usando o Método Tukey
e confiabilidade de 95%

f (mm/rot) N Meédia Agrupamento
0,25 12 0,02137 A
0,15 12 0,01402 AB

0,1 12 0,0069 B
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Comparando o desgaste de flanco pelo comprimento de corte (Vp/L;) com a
profundidade de corte (a,) utilizado por cada pastilha experimental ceramica (MgO e Cr,03),

pode-se verificar o efeito na Figura 40.

Figura 40 — Efeito da profundidade de corte (a,) no desgaste de flanco (Vp)/Lc.
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Fonte: Préprio autor.

Andlise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
ap (mm) 2 0,000086 0,000043 0,35 0,706
Erro residual 33 0,004051 0,000123
Total 35 0,004138

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito de cada profundidade de corte (ap)

utilizadas nas pastilhas experimentais ceramicas ndo foi significativo no desgaste de flanco

pelo comprimento de corte (Vp/Le).
Levando em consideracdo cada item avaliado, na Figura 41 pode-se observar o0s

principais efeitos desgaste de flanco pelo comprimento de corte (Vy/Lc) no decorrer dos testes

realizados.
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Figura 41 — Principais efeitos para desgaste de flanco pelo comprimento de corte (Vy/Lc).
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Fonte: Proprio autor.

Avaliando os resultados demonstrados na Figura 41, é possivel afirmar que o efeito do
avanco foi maior no Vb/Ic (mm/m), se comparado com outros parametros de corte, pois com 0

avanco de 0,25 mm/rev resultou no aumento da temperatura de usinagem e o desgaste frontal.

4.1.3 Rugosidades R,

Os dados de rugosidades da pec¢a usinada nos ensaios foram submetidos as andlises de
médias e de variancia com o objetivo de levantar os fatores com efeitos significativos nos
valores de R,.

Os valores de R, foram medidos e apds analise de variancia é possivel observar os
valores dos efeitos principais no torneamento da superliga VAT 32° utilizando as ferramentas

experimentais ceramicas de Al,O3+MgO e Al,O3 + Cr,03 e podem ser vistos na Figura 42.
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Figura 42 — Efeito de cada pastilha experimental cerdmica no R,,

Ra(um) vs Ferramenta
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Fonte: Proprio autor.

Andlise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
Ferramenta 1 31,81 31,811 3,35 0,076
Erro residual 34 323,02 9,501
Total 35 354,83

Com esses valores € possivel afirmar que o efeito de cada pastilha experimental
ceramica na rugosidade R, foi significativo, pois o valor apresentado em Valor-F é maior que
2,0. A diferenga provavelmente ocorreu devido ao desgaste das pastilhas ensaiadas. Os
parametros de corte utilizados: velocidade de corte e profundidade foram iguais entre as
pastilhas ensaiadas, variando o avanco (0,1; 0,15 e 0,25 mm/rev).

Comparando a rugosidade R, com a velocidade de corte (V) utilizada em cada pastilha

experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 43.
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Figura 43 — Efeito da velocidade de corte (V.) na rugosidade R,

Ra(um) vs Vc(m/min)
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Fonte: Proprio autor.

Andlise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor - P
Ve(m/min) 2 4,11 2,055 0,19 0,825
Erro residual 33 350,721 10,628
Total 35 354,831

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito das velocidades de corte utilizadas

ndo foi significativo na rugosidade R,.

Comparando a rugosidade R, com o avanco (f) utilizada por cada pastilha experimental

ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 44.
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Figura 44 — Efeito do avanco (f) na rugosidade R.

Ra(um) vs f(mm/rot)
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Fonte: Préprio autor.

Andlise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
f (mm/rot) 2 140,1 70,051 10,77 0
Erro residual 33 2147 6,507
Total 35 354,8

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito do avanco (f) utilizado nas pastilhas
experimentais ceramicas foi significativo na rugosidade (R,), sendo iguais estatisticamente
nos avancos de 0,10 e 0,15mm/rev, porém diferente para 0,25mm/rev. O Método Tukey foi
utilizado pois os valores apresentados em: Valor — F foi maior que 2,0 e Valor — P foi menor
que 0,05.

Analise confirmada quando utilizando o Método Tukey, conforme demonstrado abaixo:
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Agrupamento de InformagGes usando o Método Tukey
e confiabilidade de 95%

f (mm/rot) N Média Agrupamento
0,25 12 6,01 A
0,15 12 3,184 B
0,1 12 1,205 B

Comparando a rugosidade (R,) com a profundidade de corte (ap) utilizado por cada

pastilha experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 45.

Figura 45 — Efeito da profundidade de corte (a,) na rugosidade (Ra).

Ra(um) vs ap(mm)

Ra(um)

0,15 0,25 0,35
ap(mm)

Fonte: Proprio autor.

Andlise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
ap(mm) 2 25,23 12,616 1,26 0,296
Erro residual 33 329,6 9,988
Total 35 354,83

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito de cada profundidade de corte (ap)
utilizadas nas pastilhas experimentais ceramicas néo foi significativo na rugosidade (R,).
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Levando em consideracdo cada item avaliado, na Figura 46 pode-se observar o0s
principais efeitos na rugosidade (R;) no decorrer dos testes realizados.

Figura 46 — Principais efeitos para rugosidade (R,).

Principais efeitos para Ra(um)

Ferramenta Vec(m/min) f(mm/rot) ap(mm)
6
5
4 \\
3
2
1
MgO Cr203 250 350 450 0,10 0,15 0,25 0,15 0,25 0,35

Fonte: Proprio autor.

Avaliando os resultados demonstrados na Figura 46, é possivel afirmar que o efeito do
avanco foi maior na Rugosidade média (R), se comparado com outros parametros de corte,
pois com o avanco de 0,25 mm/rev resultou no aumento da temperatura de usinagem e o
desgaste frontal. A geometria das ferramentas experimentais (MgO e Cr,0O3) juntamente com

0s parametros de corte, avanco e raio de ferramenta influenciam na rugosidade.

4.1.4 Rugosidade R¢

Os dados de rugosidades da peca usinada nos ensaios foram submetidos as anélises de
médias e de variancia com o objetivo de levantar os fatores com efeitos significativos nos
valores de R;.

Os valores de R; foram medidos e apds analise de variancia é possivel observar os
valores dos efeitos principais no torneamento da superliga VAT 32° utilizando as ferramentas

experimentais ceramicas de Al,03+MgO e Al,O3 + Cr,03 e podem ser vistos na Figura 47.
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Figura 47 — Efeito da pastilha experimental ceramica no R;,
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Fonte: Préprio autor.

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
Ferramenta 1 1038 1037,6 5,01 0,032
Erro residual 34 7049 207,3
Total 35 8087

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito de cada pastilha experimental

ceramica foi significativo na rugosidade R;. O Método Tukey foi utilizado pois os valores

apresentados em: Valor — F foi maior que 2,0 e Valor — P foi menor que 0,05.

Comparando a rugosidade R; com a velocidade de corte (V) utilizada por cada pastilha

experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 48.
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Figura 48 — Efeito da rugosidade R; em cada velocidade de corte (V).
Rt(um) vs Vc(m/min)

30

25

15

Rt(um)

10 —

250 350 450
Vc(m/min)

Fonte: Préprio autor.

Andlise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
Ve(m/min) 2 121,8 60,89 0,25 0,779
Erro residual 33 7964,8 241,36
Total 35 8086,5

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito das velocidades de corte utilizadas

n&o foi significativo na rugosidade Ry,

Comparando a rugosidade R; com o avanco (f) utilizada por cada pastilha experimental

ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 49.




40

30

20

Rt(um)

10

106

Figura 49 — Efeito do avanco (f) na rugosidade R;.

Rt(um) vs f(mm/rot)

0,10 0,15 0,25
f(mm/rot)
Fonte: Préprio autor.
Anélise de Variancia
Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
f (mm/rot) 2 2305 1152,6 6,58 0,004
Erro residual 33 5781 175,2
Total 35 8087

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito do avanco (f) utilizado nas pastilhas

experimentais ceramicas foi significativo na rugosidade (R;), sendo iguais estatisticamente

nos avancos de 0,10

e 0,15mm/rev, porém diferente para 0,25mm/rev. O Método Tukey foi

utilizado pois os valores apresentados em: Valor — F foi maior que 2,0 e Valor — P foi menor

que 0,05.

Analise confirmada quando utilizando o Método Tukey, conforme demonstrado abaixo:

Agrupamento de Informagdes usando o Método Tukey
e confiabilidade de 95%

f (mm/rot) N Média Agrupamento
0,25 12 30,08 A
0,15 12 18,49 AB
0,1 12 10,59 B
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Comparando a rugosidade (R;) com a profundidade de corte (ap) utilizado por cada

pastilha experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 50.

Figura 50 — Efeito da profundidade de corte (a,) na rugosidade (Ry).
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Rt(um) vs ap(mm)

0,15 0,25 0,35
ap(mm)
Fonte: Proprio autor.

Analise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor - P
ap (mm) 2 919,5 459,7 2,12 0,136
Erro residual 33 7167,1 217,2
Total 35 8086,5

Com esses valores € possivel afirmar que o efeito de cada profundidade de corte (ap)

utilizadas nas pastilhas experimentais ceramicas foi significativo na rugosidade (R;). O valor

apresentado em Valor — F foi maior que 2,0.

Levando em consideracdo cada item avaliado, na Figura 51 pode-se observar o0s

principais efeitos da rugosidade (R;) no decorrer dos testes realizados.
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Figura 51 — Principais efeitos para rugosidade (Ry).

Principais efeitos para Rt(um)

Ferramenta Vc(m/min) f(mm/rot) ap(mm)
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MgO Cr203 250 350 450 0,10 0,15 0,25 0,15 0,25 035

Fonte: Préprio autor.

Avaliando os resultados demonstrados na Figura 46, é possivel afirmar que o efeito do
avanco foi maior na Rugosidade média (R,), se comparado com outros parametros de corte,
pois com o avanco de 0,25 mm/rev resultou no aumento da temperatura de usinagem e o
desgaste frontal. A geometria das ferramentas experimentais (MgO e Cr,03) juntamente com
0s parametros de corte, avanco e raio de ferramenta influenciam na rugosidade. A
profundidade de corte maior (ap = 0,35 mm) afeta a Forca de corte, pois quanto maior o Forca

de corte maior a rugosidade.

4.1.5 Emisséo acustica (V)

Com os sinais adquiridos de emissdo acustica, foi realizada a anélise de medias para

averiguacéo dos efeitos dos fatores sobre a resposta.

Os valores de emissdo acustica foram medidos e apos analise de variancia é possivel
observar os valores dos efeitos principais no torneamento da superliga VAT 32® utilizando as
ferramentas experimentais ceramicas de Al,03+MgO e Al,O3; + Cr,03 e podem ser vistos na

Figura 52.
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Figura 52 — Efeito da pastilha experimental cerdmica na Emissédo acustica.

Andlise de Variancia

35

3.0

Emissio(V)

20

15
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Emissdo{\V) vs Ferramenta

Mgl Cri0.
Ferramenta

Fonte : Préprio autor.

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
Ferramenta 1 1,192 1,192 0,3 0,591
Erro residual 34 137,305 4,038
Total 35 138,497

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito de cada pastilha experimental

ceramica ndo foi significativo na emissdo acustica.

Comparando a emissdo acustica com a velocidade de corte (V) utilizada por cada

pastilha experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 53.
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Figura 53 — Efeito da velocidade de corte (V) na Emissdo acustica.

Emissao(V) vs Vc(m/min)

Emissao(V)
N

250 350 450
Vc(m/min)

Fonte: Proprio autor.

Andlise de Varidncia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
Ve (m/min) 2 12,13 6,066 1,58 0,22
Erro residual 33 126,36 3,829
Total 35 138,5

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito das velocidades de corte utilizadas

ndo foi significativo na Emissdo acustica.

Comparando a Emissdo acustica com o avango (f) utilizada por cada pastilha

experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 54.
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Figura 54 — Efeito do avanco (f) na Emisséo acustica.

Emissao(V) vs f(mm/rot)

4
3
s — -
g 2 S
[NN) F
1
0
0,10 0,15 0,25
f(mm/rot)
Fonte: Proprio autor.
Analise de Variancia
Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
f (mm/rot) 2 17,16 8,581 2,33 0,113
Erro residual 33 121,33 3,677
Total 35 138,5

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito do avanco (f) utilizado nas pastilhas

experimentais ceramicas foi significativo na Emissdo acustica (V) no por causa do F-Value

ser maior que 2. Sendo iguais estatisticamente nos avancos de 0,10 e 0,15mm/rev, porém

diferente para 0,25mm/rev.

Comparando a Emisséo acustica (V) com a profundidade de corte (ap) utilizado por cada

pastilha experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 55.
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Figura 55 — Efeito da profundidade de corte (a,) na Emisséo acustica (V).

Emissao(V)

Andlise de Variancia

0,15

Emissao(V) vs ap(mm)

0,25 0,35
ap(mm)

Fonte: Préprio autor.

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
ap (mm) 2 12,51 6,254 1,64 0,21
Erro residual 33 125,99 3,818
Total 35 138,5

Com esses valores € possivel afirmar que o efeito da profundidade de corte (ap)

utilizada nas pastilhas experimentais ceramicas ndo foi significativo da Emissao acustica (V).

Levando em consideracdo cada item avaliado, na Figura 56 pode-se observar o0s

principais efeitos da Emissdo acustica (V) no decorrer dos testes realizados.
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Figura 56 — Principais efeitos para Emissao acustica (V).

Principais efeitos para Emissao(V)

Ferramenta Vc(m/min) f(mm/rot) ap(mm)
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Fonte: Proprio autor.

Avaliando os resultados demonstrados na Figura 56, é possivel afirmar que o efeito do
avanco foi maior na Emissdo Acustica (V), se comparado com outros parametros de corte,

pois com o avango de 0,25 mm/rev resultou no aumento da temperatura de usinagem e o
desgaste frontal.

4.1.6 Vibracéo

Os valores de vibracdo (mm/s) foram medidos e apos analise de variancia € possivel
observar os valores dos efeitos principais no torneamento da superliga VAT 32® utilizando as

ferramentas experimentais cerdmicas de Al,03+MgO e Al,O3; + Cr,03 e podem ser vistos na
Figura 57.
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Figura 57 — Efeito de cada pastilha experimental cerdmica na Vibracao.

Wib raciolmm,/s)

Vibragao(mm/s) vs Ferramenta

MgO Crals
Fonte: Préprio autor.
Analise de Variancia
Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
Ferramenta 1 31,19 31,191 3,26 0,08
Erro residual 34 324,81 9,553
Total 35 356,01

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito da Vibracdo (mm/s) nas pastilhas

experimentais ceramicas foi significativo, por causa do F-Value ser maior que 2. Sendo maior

na pastilha cerdmica de Al,O3+MgO.

Comparando a Vibragdo com a velocidade de corte (V) utilizada por cada pastilha

experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 58.




Figura 58— Efeito de cada velocidade de corte (V) na Vibragéo.

Vibragcao(mm/s) vs Vc(m/min)

Vibracdo(mm/s)

250 350 450
Vc(m/min)

Fonte: Proprio autor.

Andlise de Variancia
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Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F  Valor-P
V¢ (m/min) 2 31,01 15,503 1,57 0,222
Erro residual 33 325 9,848
Total 35 356,01

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito das velocidades de corte utilizadas

ndo foi significativo na Vibragéo.

Comparando a Vibracdo com o avango (f) utilizada por cada pastilha experimental

ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 59.
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Figura 59 — Efeito do avancgo (f) na Vibracéo.

Vibracao(mm/s) vs f(mm/rot)

Vibracao(mm/s)

0,10 0,15 0,25
f(mm/rot)

Fonte: Préprio autor.

Andlise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
f (mm/rot) 2 61,19 30,597 3,42 0,045
Erro residual 33 294,81 8,934
Total 35 356,01

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito da Vibracdo no avanco (f) utilizado
nas pastilhas experimentais ceramicas foi significativo, por causa do Valor -P ser menor que
0,05. Sendo iguais estatisticamente nos avancos de 0,10 e 0,15mm/rev, porém diferente para

0,25mm/rev.

Comparando a Vibragdo com a profundidade de corte (ap) utilizado por cada pastilha

experimental ceramica, pode-se verificar o efeito na Figura 60.
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Figura 60 — Efeito da profundidade de corte (ap) na Vibragéo.
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Fonte: Proprio autor.

Andlise de Variancia

Fonte DF Adj SS Adj MS Valor-F Valor-P
ap (mm) 2 63,11 31,557 3,56 0,04
Erro residual 33 292,89 8,876
Total 35 356,01

Com esses valores é possivel afirmar que o efeito da profundidade de corte utilizado nas
pastilhas experimentais cerdmicas foi significativo na Vibragdo (mm/s), por causa do Valor-P

ser menor que 0,05.

Levando em consideracdo cada item avaliado, na Figura 61 pode-se observar os
principais efeitos da Vibragdo (mm/s) no decorrer dos testes realizados.
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Figura 61 — Principais efeitos para Vibragdo (mm/s).

Principais efeitos para Vibracdo(mm/s)
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Fonte: Préprio autor.

Avaliando os resultados demonstrados na Figura 61, é possivel afirmar que o efeito do
avanco foi maior na Rugosidade média (R,), se comparado com outros parametros de corte,
pois com o avanco de 0,25 mm/rev resultou no aumento da temperatura de usinagem e o
desgaste frontal. A geometria das ferramentas experimentais (MgO e Cr,03) juntamente com

0s parametros de corte, avanco e profundidade de corte influenciam na vibracéo.

4.1.7 Desgastes das ferramentas de ceramica e cavacos gerados

4.1.7.1Pastilha experimental ceramica Al,03+MgO

Nessa secdo sdo mostrados primeiramente a analise dos desgastes da pastilha
experimental ceramicaAl,0O3+MgO e posteriormente aAl,O3+ Cr,03,

Na Figura62encontram-se as imagens de uma aresta de corte da ferramenta
experimental de Al,03+MgO. Os parametros de corte utilizados foram: V. = 450 m/min; fn =

0,15 mm/rev e ap = 0,35mm.
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Figura 62 - Aresta de corte da pastilha de Al,O3+MgO.

Fonte: Proprio autor.

Ao observar os detalhes das arestas de corte, foram identificados como principal
mecanismo de desgaste, 0 mecanismo abrasivo, que ocasiona 0 desgaste de flanco da
ferramenta. Muitas ferramentas também apresentaram lascamento que fragilizam a aresta de
corte, devido as altas temperaturas e baixa tenacidade da ferramenta.

Na Figura 63 abaixo encontram-se as imagens dos cavacos gerados durante o

torneamento externo com a pastilha de Al,O3+MgO.

Figura 63 — Cavaco gerado durante o torneamento cilindrico externo.

Fonte: Proprio autor.

Os tipos de cavacos gerados sdo de arcos soltos e fragmentados. Os cavacos apesar de
ter formato fragmentado, a caracteristica dos cavacos é de cisalhamento, devido o material

apresentar pouca deformacéo plastica e elevada resisténcia mecanica.
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4.1.7.2Pastilha experimental ceramica Al,O3+ Cr,0s.
Na Figura 64 abaixo encontram-se as imagens de uma aresta de corte da ferramenta
experimental de Al,O3; + Cr,03. Os parametros de corte utilizados foram: V., = 450 m/min; fn

= 0,15 mm/rev e ap = 0,15mm.

Figura 64 - Aresta de corte da pastilha de Al,O3 + Cr,03.

Fonte: Préprio autor.

Ao observar os detalhes das arestas de corte, foram identificados como principal
mecanismo de desgaste, 0 mecanismo abrasivo, que ocasiona 0 desgaste de flanco da
ferramenta. Muitas ferramentas também apresentaram lascamento que fragilizam a aresta de
corte.

Na Figura 65 abaixo encontram-se as imagens dos cavacos gerados durante o

torneamento externo com a pastilha de Al,O3 + Cr,03.
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Figura 65 — Cavaco gerado durante o torneamento.

Fonte : Préprio autor.

Os tipos de cavacos gerados sdo de arcos soltos e fragmentados. Os cavacos apesar de
ter formato fragmentado, a caracteristica dos cavacos é de cisalhamento, pois o material

usinado apresenta pouca deformacéo plastica e elevada resisténcia mecanica.
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5 CONCLUSAO

Foram realizados neste trabalho o estudo do torneamento cilindrico externo da nova
superliga VAT 32%, com 2 ferramentas de corte de ceramica, sendo a primeira pastilha com
composicdo de Al,O3+MgO e a segunda, Al,O3; + Cr,Os;. Os melhores acabamentos
resultaram dos parametros de corte testados: velocidades de corte (V¢) 450 m/min, com
velocidade de avanco (f) 0,15mm/volta e profundidade (ap) entre 0,15 e 0,35 mm. Para esses
parametros a rugosidade Ra variou entre 1,045 e 1,537 um. As ferramentas experimentais
testadas apresentaram um desgaste de flanco (Vp) entre 0,30 e 0,40.A aplicagdo do método de
Taguchi, como planejamento experimental, auxiliou na busca dos efeitos principais dos
fatores sobre as respostas de poténcia de usinagem, rugosidades, desgastes da ferramenta,
emissdo acustica e vibracdo do processo. A influéncia dos parametros de corte nas variaveis
para cada ferramenta utilizada foram encontradas, bem como os pardmetros para se obter um
processo robusto, ou seja, de menor variabilidade e garantia de qualidade dimensional e
superficial.

O avanco da ferramenta (f) se mostrou influente na maioria das caracteristicas de
qualidade analisadas, com a tendéncia de aumento dos valores das caracteristicas com o
aumento do valor de f.

Observou-se que o cavaco formado é do tipo de cisalhamento, portanto o material
usinado apresenta pouca deformacéo plastica e uma elevada resisténcia mecanica.

A anélise dos desgastes mostrou que a aresta de corte da ferramenta de formato
quadrado sofreu uma degradagdo muito intensa, o que pode indicar que a geometria desta
ferramenta para a usinagem de superligas pode ndo ser a mais adequada. Apesar do método
Taguchi encontrar a solucdo otimizada dos pardmetros de corte para 0 pProcesso, 0S
parametros testados podem nédo ser os adequados para 0 material e geometria da ferramenta
proposta.Apesar da geometria das pastilhas experimentais ser a quadrada, a profundidade
utilizada nos testes foi muito menor ao raio de aresta que é de 0,8mm. Nessa condic¢do o
resultado foi equivalente a um teste utilizando pastilhas tendendo a geometria redonda, onde
se tem uma resisténcia maior por causa do arco de contato, onde os esfor¢os sdo mais
distribuidos. A partir dos resultados do desgaste conclui-se que a usinagem desse material
com ferramenta ceramica, mesmo que gere bons acabamentos, é complexa e causa um grande
desgaste. Sendo necessario uso de grande quantidade de ferramentas para processos longos.
Né&o foi possivel realizar uma analise mais detalhada (EDS) para identificar a presenca de

elementos distintos a composicao das ferramentas, confirmando assim a adesdo o material da
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peca na ferramenta.Vale ressaltar que a dureza do VAT32® n&o é um problema, mas sim os
carbonetos de sua composigé&o.

Recomenda-se para trabalhos futuros,novas aplicacbes com o uso desta ferramenta
experimental com a composicdo Al,O; + Cr,0Osque apresentou um acabamento superficial
melhor e desgaste inferior em relagdo a outra ferramenta ceramica de Al,O; + MgO,
principalmente para avaliar os parametros de corte testados quanto a vida da ferramenta e

também a realizacdo de andlises por EDS.
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