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RESUMO

A necessidade de melhoria dos materiais para ferramentas de corte, redugéo de custos
nos processos de usinagem e o avango no desenvolvimento de novas ferramentas, estéo
diretamente relacionadas a competicdo do mercado, e aos avancos da engenharia de materiais,
que a cada dia desenvolve novas ligas com propriedades especificas a uma determinada
aplicacdo. Com objetivo de atender as necessidades das empresas que utilizam ferramentas
ceramicas em seus processos de usinagem, esse trabalho apresentou um caminho especifico
na caracterizacdo da ferramenta ceramica a base de alumina, com potencial de aplicacdo nas
ligas de ferros fundido, com um baixo custo de aquisi¢cdo, pois as ligas de ferramentas
similares existentes no mercado apresentam altos precos de compra. As ferramentas foram
caracterizadas quanto a dureza Vickers, tenacidade, densidade relativa e resisténcia a flexdo e
posteriormente submetida aos processos afiacéo e lapidacdo de acordo com a norma I1SO 1832
(12,76 x 12,76 x 4,76 mm). As ferramentas foram submetidas aos testes de torneamento no
ferro fundido nodular com dureza de 205 HB, com dimensdes de 105 x 300 mm, utilizando
as velocidades de corte (V¢) de 200, 300, 400, 500 e 600 m/min., avanco (f) 0.25 e 0.10
mm/rot e profundidade de corte (a,) de 0.50 mm. Os resultados dos testes foram
demonstrados em forma de desgaste de flanco (Vy), rugosidade superficial (R, e Ry) em
funcdo do comprimento de corte (Lc). Os resultados das caracterizacdes das ferramentas
mostraram dureza de 12,10+ 0,12 GPa, Ki. =8,6 MPa.m'? e densidade relativa de
98,35+0,15%. Os resultados dos testes de torneamento mostraram que a ferramenta
apresentou excelentes resultados nos testes de semi-desbaste e acabamento. Para V.= 500
m/min., f= 0.25 mm/rot. e a,= 0.50 mm. Com Lc=3500m, e V.= 500 m/min., f= 0.10 mm/rot.
e ap= 0.50 mm, Lc=4300m. Em ambas as condi¢Oes as rugosidades superficial (Ra e Ry)
foram inferiores as demais condicOes utilizadas. Os resultados mostraram que essa ferramenta

apresenta alto potencial para aplicacdo no torneamento do ferro fundido nodular.

Palavra Chave: Ferramentas de alumina, usinagem, itria, ferro fundido.



ABSTRACT

The advance in materials for cutting tools makes it necessary with objective to present
cost reduction in the machining processes which are directly related to market competition,
and new advancement in materials properties. Among materials the cast iron presents
important application in automotives industry due to its high temperatures resistance and
recent advance in mechanical properties. The objective this research is achieved to
expectation of the industry that has been used ceramic cutting tools in machining processes.
This work presented the specific rote of development, characterization and application of an
alumina cutting tool on ductile cast iron, with a low cost because the alloys similar tools on
the market have high purchase prices.The characterization were promoted in function of the
hardness Vickers, fracture toughness and relative density with subsequent grinding and
polishing processes of according to 1SO 1832 (12.76 x 12.76 x 4.76 mm). The dry machining
tests were performed on specimens of pearlitic-ferritic nodular (spheroidal) with hardness of
205HB, with dimensions of 300 x @105 mm under varying cutting speeds of (V) 200, 300,
400, 500 and 600 m / min., feed rate (f) 0.25 and 0.10 mm/rev and constant depth of cut of
(ap) 0.50 mm. All experiments were conducted with replica. The sintered specimens presented
97.23 % of the theoretical density, mechanical properties like hardness and fracture toughness
of 12.10 GPa and 8.6 MPa.m*?, respectively. The dry machining results were observed by
light optical microscopy (LOM) in function of flank wear (Vy), cutting length (Lc) and
surface finish (R, and Ry). The dry machining tests showed that the alumina cutting tool
presented higher performance of flank wear and surface roughness in function of cut length to

¢ =500 m/ min., f =0:25 mm / rev. and a, = 0.50mm. With Lc = 3500m, and V¢ = 500 m /
min., f = 0:10 mm / rev. and ap = 0.50mm. with Lc = 4300m. The results showed that this
cutting tool presented high potential in the dry turning of nodular cast iron, mainly at high

cutting speeds with predominant abrasion ware.

Keyword: tools alumina, yttria, machining, cast iron
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CAPITULO 1

1.1 Introducéo

O desenvolvimento de novos materiais para as mais diversas aplicagdes vem sendo
objeto de importantes pesquisas realizadas em todo mundo, com o objetivo de atender as mais
novas implicacBes do mercado consumidor. A crescente evolucdo tecnoldgica e o recente
desequilibrio na natureza trouxeram aos olhos do mundo a necessidade de novos desafios que
permitam novos caminhos, aprimorando técnicas, produzindo novos materiais € novos

conceitos de aplicacdo e caracterizagéo.

Esses fatores ja podem ser observados nas industrias automobilisticas, que a cada dia
buscam melhorias de desempenho de seus produtos (motores), reducdo de emissdo de
poluentes na atmosfera, reducdo de custo e outros. Portanto, isso estd relacionado com as
melhorias das propriedades dos materiais utilizados, que tem como consequéncia a
dificuldade de manufatura, o qual eleva o custo de fabricacdo, principalmente nos processos
de usinagem. Entre os materiais que apresentam dificuldade de usinagem nas industrias

automobilisticas estéo os ferros fundidos, ligas de niquel, acos endurecidos e outros.

De modo geral todos os materiais vém sofrendo certa evolucéo, e vale destacar, que 0s
materiais ceramicos mostram-se como importantes materiais no mundo moderno. Eles
também sdo 0s mais antigos, mas as ceramicas avangadas tiveram seu marco de evolucdo na
década de 70 tendo alcancado resultados promissores de suas propriedades, sendo verificada
inclusive, uma continua evolucdo de sua aplicagdo em diversos segmentos. Isso fez com que
0s materiais ceramicos passassem a fazer parte de uma tecnologia viabilizadora de produtos e
equipamentos de ponta, promovendo um grande efeito multiplicador na economia com alto
indice de alavancagem, ou seja, cada unidade monetaria investida nesses materiais viabiliza

ou exerce forte influéncia em um mercado de produtos onze vezes maior (Lanna et al, 2004).

Em pesquisa feita nos Estados Unidos, concluiu-se que o uso de materiais ceramicos
avancados cresceu 7 % anualmente até 2010, com significativo aumento de suas aplicac6es
nas industrias de seguranca (blindagem balistica), aeroespacial (revestimento de naves)

automotivas (freios, filtros, sensores e outros), nas industrias de manufaturas (ferramentas de
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corte), etc. Essa pesquisa também relata os estudos realizados em 1995, 2000 e 2005, onde
constatou que mais de 8.6 bilhGes de dolares foi gasto pelas industrias nesses tipos de
ceramicas, sendo previsto crescimentos ainda maiores para 2010 a 2015.

Os materiais ceramicos compdem a moderna ciéncia e engenharia dos materiais. No
Brasil uma geracdo de novos materiais com novas propriedades e desempenho é considerada a
solucgéo para obter produtos de alta qualidade e baixo custo, sendo, portanto, um determinante
crucial de produtividade industrial e, consequentemente, da competitividade internacional
(Souza, 2005). Guardadas as devidas proporcGes quando comparado com 0S paises
desenvolvidos, o Brasil possui uma razoével base cientifica e tecnolégica no campo da ciéncia
e engenharia de materiais (Santos, 2008). Porém, faz-se da auséncia de acOes previamente
planejadas e de programas articulados envolvendo as universidades, centros de pesquisas e
industrias: o conjunto das atividades de P&D, em sua maioria, tem-se restringido aos
elementos estruturais, composicdo e propriedades, ndo se fechando todo o ciclo de
desenvolvimento e aplicacdo dos materiais (Lanna et al,2004).

Dentre os mais importantes processos de fabricacdo, destaca-se a usinagem que
possui uma parcela consideravel do custo final dos produtos, sendo de grande importancia o
desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte que possibilitem trabalhar com
velocidades cada vez maiores e a um custo cada vez mais reduzido. Vale destacar, que nos
processos de usinagem, o sinergismo entre o desenvolvimento tecnologico, fatores
econdbmicos e ambientais vém proporcionando grandes necessidades de mudancas nos
processos de fabricacdo. Estas mudangas ndo estdo somente nos processos de manufatura dos
materiais, mas também no surgimento de novas ferramentas que tenham um desempenho

melhor, a um custo menor (Johnson,1981).

As vantagens prescritas das ferramentas ceramicas em comparacdo com as de acos
rapidos, metal duro e outras existentes no mercado sdo: a estabilidade térmica e quimica em
altas temperaturas, e a excelente resisténcia ao desgaste (Larson,1990). Entretanto, as
propriedades das ferramentas ceramicas permitem a producdo de pecas usinadas dentro de
baixas tolerancias dimensionais, com menor tempo de parada e uma longa vida. Por outro
lado, as ferramentas ceramicas quando submetidas as intensas solicitacbes mecanicas, podem

sofrer fratura sem aviso prévio (Larson,1991).
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A selecdo do material a ser usinado com ferramentas ceramicas ndo ¢é baseada somente
no comportamento triboldgico, mas requer uma avaliacdo prévia do seu desempenho, fisico,
quimico e mecéanico. Mas, isso ainda é um fantasma na aplicagdo das mesmas, sendo fator
determinante nas aplicacfes dessas ferramentas pelas industrias de manufatura brasileira
(Vyas,1995).

Consideravel esforco tem sido realizado pelos pesquisadores para popularizagao
dessas ferramentas nos processos de manufatura, concentrando-se no desenvolvimento,
caracterizacdo e revestimento de novas ferramentas e teste de usinagem (Souza, 2011). As
aplicacOes dessas ferramentas nos processos de usinagem podem resultar em significativos
avancos nos processos de fabricacdo por usinagem, promovendo a viabilidade técnica e

financeira desses processos.

1.2 Motivacao

Recentemente, 0 desenvolvimento de novos materiais que possam reduzir 0 consumo
de energia, poluicéo ar e residuos industriais, tém despertado especial atencdo por parte das
autoridades publicas. Entre os recentes desenvolvimentos de materiais tem se destacado as
ceramicas estruturais que possuem grande aplicabilidade no meio industrial. Entres estas
ceramicas se destacam aquelas que podem ser utilizadas como ferramenta de corte a seco,
reduzido os danos ao meio ambiente, a saide humana e apresentando importante reducéo de
custos. Todos estes fatores citados acima podem aliviar as empresas de possiveis pressdes dos
Orgaos ambientais, e atenderdo a vigente legislacdo de acordo com a 1SO 1400. Esse trabalho
tem como motivacdo o desenvolvimento de uma ferramenta de alumina-itria para usinagem a
seco atendendo as especificacdes legislativas e a nacionalizacdo da tecnologia de fabricacdo

de ferramentas de corte.

1.3 Justificativas

Do exposto no topico motivacdo, e de existir um mercado em plena expansdo no
campo da usinagem com ferramentas ceramicas e, pelo fato, de no Brasil ainda existir poucos

estudos relacionados sobre o desenvolvimento e fabricacdo de ferramentas ceramicas
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limitando-se somente a aplicacdo das mesmas com informacdes de catalogos. Atualmente, as
ferramentas ceramicas sdo produzidas em sua quase totalidade no exterior, sendo
estrategicamente interessante a nacionalizagdo da tecnologia de fabricacdo desses produtos no

Brasil.

Desta forma, espera-se que esse trabalho promova avangos no desenvolvimento de
ferramentas de corte de materiais cerdmicos, com consequente melhoria da resisténcia
mecanica (boa dureza, resisténcia e tenacidade a fratura) e ganhos na confiabilidade desses
materiais, podendo assim evitar, ou reduzir, a sua importacdo, favorecendo o custo final

destes produtos e dos materiais usinados, além de promover processos de usinagem saudaveis.

1.4 Objetivo

Esse trabalho pretende identificar a possibilidade de uso da ferramenta desenvolvida
na usinagem por torneamento do ferro fundido nodular FUCO FE 45012 sem o uso de fluidos

de corte, contribuindo para uma tecnologia ambientalmente correta.

Para isto este trabalho tem por objetivos a caracterizacdo das propriedades de uma
ferramenta de corte ceramica a base de alumina yag desenvolvida em laboratério, e a
realizacdo de testes de usinagem por torneamento no ferro fundido nodular sem o uso de
fluido refrigerante, para determinar quais os parametros de corte séo ideais para a ferramenta

desenvolvida.

1.5 Estrutura da dissertagdo

O presente trabalho foi planejado para ser executado de forma sistematica, constituindo
das seguintes etapas:
e Revisdo bibliografica.
e Selecdo dos materiais.
e Caracterizacdo dos materiais.
- Propriedades fisicas.

- Propriedades mecanicas.
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e Ensaios de usinagem.

e Aplicagcdo do modelo estatistico de superficie de resposta.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos avancados sdo inorganicos, ndao metalicos, com combinacfes
de microestrutura fina, pureza e complexa combinacdo de estruturas cristalinas, controlada
pelos aditivos. Esses materiais requerem um alto nivel de processamento e exceléncia na

engenharia de aplicagéo, diferenciando-se dos materiais cerdmicos convencionais.

De acordo com o centro de pesquisas estratégicas (2010), as ceramicas avancadas
destacam-se por sua resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo, inercia quimica,
estabilidade em altas temperaturas e leveza, promovendo propriedades superiores a muitos
materiais e atualmente apresentam grande importancia na aplicacdo das industrias
estratégicas. A combinacdo de propriedades oferecidas por esses materiais apresentam
potencial especial para solucdo de inimeros problemas de processos que envolvem transicéo

de temperaturas durante o trabalho.

Acredita-se que o dominio do desenvolvimento em conjunto com a aplicacdo
tecnoldgica, possa solucionar diversos problemas encontrados nas industrias aeroespacial,

aeronautica, automobilistica, petroquimica, etc. (Souza,2005).

De acordo com a agéncia de pesquisa BCC Research, que estuda varios tipos de
materiais, producdo técnica e aplicacbes emergentes, o desenvolvimento e aplicacdes de
ceramicas estruturais terdo uma constante e emergente aplicacdo nas industrias de varios
segmentos. Estima-se para ceramicas estruturais um grande mercado atual e que o
crescimento serd ainda mais acelerado do que o observado em 2010. Entre as ceramicas
estruturais pode se destacar as ceramicas a base de alumina que sdo consideradas materiais
avancados e de baixo custo, sendo considerada como um material que constitui uma
tecnologia em processo de amadurecimento com grande base em vigentes aplicacfes de alto

potencial e com crescimento promissor em diversas areas (Okada, 2007).
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2.2 Propriedades mecanicas dos materiais ceramicos

Embora o comportamento mecénico das ceramicas seja de uma forma geral, superior
ao dos outros materiais, eles apresentam caracteristicas negativas em dois aspectos: (1) ha
uma grande dispersdo nos valores da resisténcia a fratura, existindo uma probabilidade de
falha mesmo sob tensGes relativamente pequenas; (2) hd a possibilidade de fadiga estética
quando sob carga, o que significa uma queda consideravel da resisténcia de uma peca que
ficou submetida a uma carga constante durante o servi¢o (Kainess,2004).

Isso quer dizer que o nivel de tensdo que uma peca ceramica consegue sustentar
durante um longo tempo, por exemplo, 01 ano, é muito menor do que a tensao que provocaria

a fratura em um ensaio rapido.

Estas duas implicagbes do comportamento mecanico prejudicam seriamente o
desempenho dos materiais ceramicos em servico. Além dessas caracteristicas, as propriedades
mecanicas das ceramicas sdo influenciadas pela composicdo de fases, alotropia e parametros

micro estruturais, porosidade, tamanho e distribuicédo de gréos.

Atualmente pode ser considerado que as propriedades mecanicas sdo determinadas
através de micro defeitos internos, (poros, micro trincas, inclusdes, contornos de fases) e
defeitos introduzidos durante o processo de fabricacdo. As pesquisas em materiais ceramicos
vém se desenvolvendo com o emprego da mecénica da fratura, métodos tanto analiticos,
guanto experimentais, que proporcionam aos engenheiros um critério seguro para avaliar o

comportamento de pecas ceramicas em aplicacdes praticas

2.2.1 Modelo de comportamento mecanico

O comportamento mecanico dos materiais ceramicos a temperatura ambiente é fragil,

e a tensdo de fratura pode ser expressa através da Equacédo 01 (Hubner, 1978):

1 2y.E
== Vi )2

Equacéo (1
o =3 quagdo (1)
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Onde:

- of : resisténcia a fratura

- vi : energia especifica de fratura

- E: mddulo de elasticidade

- ¢: tamanho de defeito critico

- Y: fator geométrico, o qual depende da geometria da amostra e da trinca.

A energia de fratura (y;) é relacionada com a tenacidade a fratura, K¢, pela equagédo de
Irwin (Kic? = 2.7i.E), que substituindo na Equacio 2, obtém-se a relacdo da tenacidade com a

resisténcia a fratura dada pela Equacédo 02 (Hubner, 1978):

Ke =Y.o,.c'? Equagio (2)

Observando a Equacéo 2, verifica-se que a resisténcia a fratura (O ) € controlada pela
energia de fratura (yi), a qual representa a resisténcia do material contra a propagacdo de
trincas, e € uma propriedade intrinseca do material sem defeitos (hipotético). Essa resisténcia
a fratura depende de parametros micro estruturais, tais como morfologia e tamanho de gréo.
Porém, como indica a quantidade de energia consumida pelo processo de fratura, pode ser

aumentada, através da adicdo de outras fases que dificultem a propagacao de trincas.

No caso dos materiais reais, as propriedades mecanicas sdo extremamente
influenciadas pela presenca de defeitos, os quais podem ser introduzidos durante o processo
de fabricacdo ou de acabamento. A Figura 01 apresenta possiveis defeitos que podem surgir

durante as etapas de processamento destes materiais.
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Figura 01- Defeitos em materiais ceramicos: 1. Riscos na superficie (externos); 2. Poros de

sinterizacdo, 3. Inclusdes e 4. Contornos de gréos quebrados (internos) (Hubner, 1978).

Sob uma determinada tensdo aplicada existe um fator de intensidade de tenséo
atuando em cada micro defeito, o qual é altamente dependente das caracteristicas intrinsecas
do material, sendo a falha do material caracterizada quando o fator de intensidade de tenséo
critico (Kc), caracteristico de cada material é atingido e denominado tenacidade a fratura do
material. Partindo do que foi exposto, fica evidenciado que para aplicagdes estruturais o
objetivo é a reducdo do tamanho e quantidade de defeitos para o menor valor possivel e

aumentar a energia consumida no processo de fratura.

Em baixas temperaturas (abaixo da temperatura de amolecimento da fase
intergranular), as propriedades mecanicas sdo controladas pela presenca de defeitos
provenientes do processamento do corpo ceramico, o qual é também controlado pelo arranjo
dos gréos, pela presenca de defeitos internos e defeitos introduzidos durante o processo de
fabricacdo. Pela Equacdo 2 pode-se notar que a resisténcia a fratura (or) € diretamente
proporcional a tenacidade a fratura (K,c) e inversamente proporcional ao tamanho dos

defeitos.

Outro fator que altera essas propriedades € a composicdo dos pds de partida.
Pesquisadores reportaram que a utilizacdo de poés-obtidos atraves de diferentes sinteses
(diferentes composicao quimica, morfologia, tamanho médio de particulas, etc.) conduziram a
diferentes densidades relativas e microestruturas e, por consequéncia, diferentes valores de

resisténcia.
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2.3 Ceramicas a base de alumina

O oxido de aluminio (Al,O3) € um dos materiais cerdmicos especiais mais antigos
utilizados de forma sinterizada. A primeira noticia do uso comercial foi em 1907, quando uma
patente descreveu a producdao de um material ceramico de alta alumina. Entretanto, o uso em
larga escala teve inicio s6 no final dos anos 20 e comego dos anos 30. O Oxido de Aluminio
(Al03) € um dos mais utilizados mundialmente, onde algumas das suas caracteristicas levam
a essas preferéncias (Souza et all,2010), tais como: alta dureza, boa resisténcia ao desgaste,
excelente estabilidade contra ataque quimico e oxidacdo e boa estabilidade térmica. Estas
propriedades permitem a utilizagdo da alumina como material abrasivo, revestimento de
fornos, componentes para implantes ortopédicos e odontoldgicos, pedras preciosas e
aplicacGes nas areas espaciais e aeroespaciais (Inacio, 2010 e Fonseca, 2010). Outro fator
importante estd na disponibilidade futura, onde se estima que as reservas ocidentais

assegurem o fornecimento de pelo menos 200 anos (Souza et al,2010).

2.4 Ceramicas a base de itria

Nos ultimos anos o Oxido de itrio vem ganhando espaco em diversas aplicacdes
tecnoldgicas como fosforos para displays, lasers de estado sélido, televisores de alta
definicdo, displays de plasma, tubos de raios catodicos, também como estabilizante estrutural
da zirconia (ZrO,). Estas aplicacdes sdo devidas tanto a evolucao dos processos de purificacao
de Oxidos ceramicos, como também as suas caracteristicas quimicas e fisicas: estrutura
cristalina cubica, elevado indice de refracdo (1,9), alta condutividade térmica em seu estado
de alta pureza, elevado ponto de fusdo (2400°C), entre outros (Santos, 2008). Porém, existem
outras aplica¢fes que faz da itria um material de destaque, tendo eficiéncia como aditivos de

materiais ceramicos covalentes e como dopantes de ceramicas oxidas.

2.5 Ceramicas a base de Al,03-Y,03
As ceramicas de liga Al,O3-Y,03 apresentam como vantagem em relacdo as outras

ceramicas uma alta resisténcia a oxidacdo, a corrosdo em ambientes agressivos, e em elevadas

temperaturas (Mizutani,2002). Estudos realizados na década de 90 (Li, 1999 e
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Parthasaranthy,2004) mostraram que este 6xido possui maior resisténcia a fluéncia dentre os
ceramicos. Este material € um componente em materiais compoésitos, tanto como matriz como
reforco. Sendo assim, a producdo de compositos Al,O3-Y,03tornam-se bastante atrativas para
0 mercado. A pesquisa mostrou a manutencao da temperatura deste material em temperaturas
acima de 1500°C. (Li, 1999)

A Figura 2 apresenta o diagrama de fases do sistema Al,03-Y,03, as linhas cheias
representam o diagrama de equilibrio eutético estavel com composicao eutética de 20,5 e 79,5
em percentual molar de Y,03 e Al,O3. Nesta composicdo ocorre a formacdo do compdsito
AlL,O3-YAG que possui ponto de fusdo de 1824°C
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Figura 02- Diagrama de fases Al,O3-Y,03 (Parthasaranthy,2004)

2.6 Ferros Fundidos

As ligas ferro-carbono com teor de carbono superior a 2% correspondem aos ferros

fundidos. Porém o elevado teor de carbono dessas ligas e a presenca sempre obrigatoria do
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elemento silicio torna-se necessario considera-las como uma liga ternaria Fe-C-Si. Pode citar

como exemplo os ferros fundidos branco, maleavel, nodular e o cinzento.

O ferro fundido nodular é conhecido por sua ductilidade, mas, a vantagem mais
importante tem sido seu alto mddulo de elasticidade e resisténcia mecénica, em combinacao

com resisténcia a corrosdo, facil fundicéo e usinabilidade.

Esse material apresenta uma microestrutura tipica caracterizada por nédulos, ou esferas
de grafita. A matriz metélica, que envolve estas particulas pode ser ferritica ou perlitica, ou
ainda uma mistura destes dois, dependendo do tratamento térmico nele aplicado (Doré,2007).
O ferro fundido nodular pode chegar a ter alongamento cerca de 20% dos agos fundidos, essa
ductilidade elevada confere igualmente ao referido material razoavel resisténcia ao choque e

usinabilidade boa comparada ao ferro fundido cinzento (Chiaverini,2007).

2.7 Materiais para ferramentas de corte

O processo de usinagem utiliza como ferramenta um material mais duro que o da peca,
€ a operacdo mais comum entre os processos de fabricacdo existentes. Baseado no principio
da dureza relativa é Obvio que o surgimento de novos materiais, ligas estruturais com
excelentes propriedades de resisténcia mecanica e elevada dureza contribuiu para o
aparecimento de materiais de ferramentas mais resistentes para as operacdes de usinagem.
Neste processo, as ferramentas de corte exercem importancia fundamental, tanto no aspecto

econémico quanto no resultado final das pecas (Ferraresi,1977).

Por outro lado, a usinagem de materiais frdgeis ou em operacdes de cortes
interrompidos requer materiais de ferramentas tenazes o suficiente para suportar os choques e

0s impactos inerentes a tais processos (Machado,2009).

Como dureza e tenacidade sdo propriedades opostas, em uma andlise superficial, alta
dureza significa baixa tenacidade e assim se torna necessario um balanco entre estas duas
propriedades dos materiais de ferramentas, o que se tornou um grande desafio aos
pesquisadores e fabricantes de ferramentas. No mercado encontramos uma infinidade de

ferramentas com variados valores de tenacidade e dureza. Essas variedades sdo obtidas
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através de diferentes composi¢des quimicas, tamanhos de grdo, controle dos processos de
fabricacdo e tratamento térmico, o que lhes confere graus compativeis de pureza e qualidade
(Machado, 2009).

As ferramentas devem apresentar requisitos de maior ou menor importancia dependendo
de sua aplicacdo (Diniz,2006). As principais propriedades desejaveis em uma ferramenta de
corte estdo listadas nas literaturas, e de acordo com Machado, (2009), devem apresentar: alta
dureza; tenacidade suficiente para evitar falha por fratura; alta resisténcia ao desgaste por
abrasdo; 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.

Porém, nenhum dos inimeros materiais de ferramentas de corte disponivel contempla
todas as qualidades no mais alto grau. Deste modo, em cada trabalho especifico devem-se
verificar quais as exigéncias primordiais, de modo a se escolher o material mais adequado

para cada caso.

N&o existe uma classificacdo geral de materiais para ferramentas. No entanto, com base
nas suas caracteristicas quimicas, dureza a alta temperatura e resisténcia ao desgaste por

abrasdo, 0s materiais podem ser agrupadas da seguinte maneira (Diniz,2006 e Ferraresi,1977);

e Acos-rapidos;

e Acos-rapidos com cobertura;
e Metal duro;

e Metal duro com cobertura;

e Material ceramico;

e Nitreto de boro cubico;

e Diamante.

2.7.1 Descricdo dos materiais para ferramentas de corte

a) Acos Rapidos — é uma ferramenta de alta liga de tungsténio, molibdénio, cromo,

vanadio, cobalto e ni6bio, assim designado, pois quando do seu desenvolvimento
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b)

d)

em 1905, era o material de ferramenta que suportava as maiores velocidades de
corte (Diniz,2006 e Ferraresi,1977).

Acos Réapidos com Cobertura — o desenvolvimento destas ferramentas tem
caminhado no sentido de melhoria das condi¢gdes do proprio aco rapido, através
principalmente da aplicacdo de uma camada de cobertura de um material mais
resistente ao desgaste como o nitreto de titdnio e o carbonitreto de titanio
(Diniz,2006).

Metal Duro — O metal duro é um produto da metalurgia do p6 feito de particulas
duras finamente divididas de carbonetos de metais refratarios, sinterizados com um
ou mais metais do grupo do ferro (ferro, niquel ou cobalto) formando um corpo de
alta dureza e resisténcia a compressdo. As particulas duras sdo carbonetos de
tungsténio, usualmente em combinagdo com outros carbonetos, como de titanio,
tantalo e niobio (Diniz,2006 e Ferraresi,1977).

Metal Duro com Cobertura - Metal duro com cobertura de carboneto de titanio
e/ou oxido de aluminio, nitreto de titanio e carbonitreto de titanio. A principal
finalidade desta cobertura € aumentar a resisténcia ao desgaste da camada superior

que entra em contato com a peca. (Diniz,2006 e Machado,2009)

Ceramicas — apresenta algumas propriedades que sdo muito interessantes para uma
ferramenta de usinagem, tais como dureza a quente e resisténcia ao desgaste, o que
€ muito importante quando se usina a altas velocidades e temperaturas, podem ser
classificadas como a base de 6xido de aluminio (AL,O3; — alumina) e a base de
nitreto de silicio (SisN4) (Diniz, 2006 e Machado, 2009).

Nitreto de Boro Cubico (Borazon, CBN, ou PCB) - é um material sintético obtido
pela reacdo quimica:

BCIl;+NH3;=BN+3HCI
Onde o composto BN tem estrutura de grafite hexagonal com aproximadamente
um numero igual de atomos de boro e nitrogénio arranjados alternadamente.
(Diniz,2006)
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g) Diamante — Os diamantes naturais (monocristalinos) sdo dentre os materiais
encontrados na natureza, os de maior dureza. Seriam Otimos materiais para
ferramentas de corte se ndo fosse seu elevado preco. A partir da dificuldade de se
utilizar o diamante natural como ferramenta de corte, partiu-se para uma obtencéo
artificial do diamante (Diniz, 2006).

2.7.2 Ferramentas de corte de materiais ceramicos

Os materiais utilizados na fabricacdo de ferramentas ceramicas requerem importantes
propriedades como: (a) alta dureza (dureza maior ao material a ser usinado), (b) auséncia de
reacdo quimica com o material a ser usinado, (c) propriedades em altas temperaturas, (d)
auséncia de falha durante o processo de usinagem e outros. As ferramentas ceramicas
geralmente apresentam propriedades superiores nos itens de (a) a (c), e sua fragilidade durante

a usinagem pode ser melhorada com adicéo de aditivos.

Melhorias das propriedades das ferramentas ceramicas, certamente irdo representar
grandes avangos nos processos de usinagem. Até 1980, o mercado das ferramentas ceramicas
permaneceu quase estagnado, prevalecendo somente crescimento de outras ferramentas, tais

como metal duro, ago rapido, cermets, etc. (Okada,2005).

O pouco uso das ferramentas ceramicas estava relacionado com pequenos avangos no
desenvolvimento de novas ferramentas ceramicas, na modernidade das maquinas ferramentas,
e possivelmente com o conservadorismo das equipes técnicas nas industrias entre outros. Os
pequenos avancos, pouca sensibilidade técnica e a falta de modernizacdo das maquinas
ferramentas quase sempre, levavam as ferramentas ceramicas a sofrerem fratura em partes de

suas arestas (Malére, 2006).

No Brasil parte dessas dificuldades comecaram a ser resolvidas com trabalho de Silva,
na década de 90 e tem seguido até o momento. Com o0s avangos alcancados nos
desenvolvimento de materiais ceramicos estruturais, as ferramentas ceramicas passaram a

integrar-se a familia das mais importantes ferramentas nos processos de manufatura, se
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destacando principalmente pela possibilidade de usinar a seco (sem o uso de fluidos

refrigerante-lubrificantes).

Recentemente, os revestimentos vieram agregar ainda mais melhorias as ferramentas
ceramicas, aumentando seu desempenho e reduzindo sua fragilidade (Souza, 2011 e Doré,
2007). Nos dias de hoje as ferramentas ceramicas séo utilizadas nos processo de usinagem de
altas velocidades, sendo as mais utilizadas de: Al,O3, AlLOs;+TiC, SiAION, B-SizNy,
SisN4+SiC, CBN e outras ceramicas (Yeckley, 2005).

Entre essas ferramentas, as de Al,O3; apresentam alto potencial para usinagem de ligas
de ferro fundido e acos endurecidos, além de apresentar custo reduzido pela possibilidade de
producéo no Brasil, reduzindo assim a importacdo (Sousa, 2012 e Bhattacharyya et al., 1989).

2.8 AplicagOes de ferramentas de corte ceramicas

As aplicacdes das ferramentas ceramicas envolvendo alta temperatura € uma realidade.
Enquanto as ferramentas de metal duro, aco rapido, cermets atingiram o limite em seu
potencial de aplicacdo em funcdo da temperatura de fusdo. Em funcéo disso, as ferramentas
ceramicas vém ganhando espagos devido as poucas opcOes de materiais que suportam
utilizacdo em altas temperaturas de servico, e que apresente baixa densidade, inércia quimica,
alta resisténcia a abrasao e alta dureza, potencial recomendado para atender as necessidades

dos processos atuais.

Outro fator importante que justifica 0 emprego de ferramentas ceramicas e novas
ferramentas revestidas diz respeito a reducdo na utilizacdo de fluidos de corte. Essas
ferramentas podem proporcionar uma adicional resistividade ao calor, mas ndo contemplam
todos os outros beneficios do fluido de corte, tais como, remocéo do calor gerado durante o
processo e que pode afetar a peca de trabalho, reducdo da friccdo, remocdo do cavaco da
regido de corte, protecdo da peca contra a oxidacdo e outras reacoes indesejaveis (Lanna, et
all, 2004). Os custos com usinagem somente nos EUA sdo estimados em U$300 bilhGes/ano
(Souza, 2011). Os custos com o uso de fluidos de corte é estimado em aproximadamente 17%
dos custos de manufatura. Consequentemente, a elimina¢do do uso de fluidos de corte, se

possivel, pode ser um significante incentivo (Ezugwu,2005 e Popke, 1999).
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Os principais beneficios da usinagem a seco com cerdmicas e outras ferramentas é
mais do que apenas a reducdo de custos, dizem respeito também a um ambiente de
manufatura saudavel, seguranca do trabalhador, protecéo dos efeitos adversos das quimicas e
protecdo do nosso meio ambiente (Sousa et all, 2012). Por um longo tempo, em funcdo das
limitacbes dos materiais para ferramentas disponiveis, o uso de fluidos de corte foi

considerado parte integral essencial do sistema maquina/ferramenta.

2.8.1 Recomendagdes para aplicacio de ferramentas de corte ceramicas

O desempenho das ferramentas ceramicas esta sujeito ao uso correto das técnicas de
usinagem, escolha do material a ser usinado, sistema maquina/ferramenta e escolha do tipo de
material cerdmico adequado para cada operacdo em particular. Alguns pré-requisitos devem
ser considerados para garantir a obtencao de resultados satisfatorios da ferramenta:

- Selecdo correta do material da pastilha e sua geometria, bem como portas-ferramenta, de
acordo com o material a ser usinado e seu estado, e as condi¢Bes de estabilidade do conjunto

maquina-peca-ferramenta.

- Verificacdo das condi¢cbes geométricas e dimensionais da peca, escolhendo corretamente a
sequéncia operacional. Todas as informacdes acima mostram que a experiéncia do operador €
fundamental para o sucesso desses tipos de ferramentas. Em recente trabalho (Souza, 2008)
demonstrou a importancia da escolha correta dos parametros de usinagem a serem utilizados

no ferro fundido cinzento e ferro fundido vermicular.

2.9 Processos de usinagem

A usinagem pode ser entendida como sendo um processo de fabricacdo com remocéo
de cavaco, conferindo forma a peca, ou as dimensdes ou acabamento necessario, baseado no
movimento relativo entre a ferramenta de corte e a peca (Ferraresi,1977). A Figura 03 mostra

0 processo de usinagem.

33



Figura 03-Processo de usinagem (Sandvik,2012)

A usinagem € reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10 % da producdo mundial de metais,
empregando milhdes de pessoas. Apesar de toda essa popularidade, trata-se de um processo
ainda bastante imprevisivel (Machado, 2004). A usinagem possui ainda a peculiaridade de ser
um processo essencialmente pratico, mas envolvendo um numero bastante grande de
variaveis, tornando muito dificil fazer uma previsdo do que ocorre durante o andamento do

processo.

Assim, tornam-se necessarios estudos para que se tenha um aumento do desempenho
das operacbes de usinagem, através da vida da ferramenta, forcas de corte, poténcia
consumida e superficie final da peca, para uma melhoria do desempenho econdmico das

operacgdes de usinagem (Huang, 2007).

Os fabricantes de maquinas, por sua vez, acompanham essa evolugdo com maquinas
cada vez mais rapidas e eficientes, assim como ha atualmente a disponibilidade de programas
de desenho auxiliado pelo computador (Computer Aided Desing)/ manufatura auxiliada por
computador (Computer Aided Manufacturing) - CAD/CAM, para acompanhar a evolucao dos
novos materiais para ferramentas de corte, como o diamante sintético policristalino (PCD),
nitreto cubico de boro (CBN). Além de as ferramentas ceramicas abrirem novas
possibilidades de usinagem. Com essa evolucdo, surgiu recentemente a Usinagem a Altas
Velocidades (HSC), que utiliza velocidades de corte bem acima das anteriormente utilizadas
(Witting, 2002).
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Os custos envolvidos no processo de usinagem sdo divididos entre ferramentas,
equipamento, fluidos de corte (quando utilizado) entre outros. A Figura 04 mostra a parcela

do custo de usinagem que cabe a cada parte.

m Fluidos de corte=16% o Usinagem=30% 0 Ferramenta=3%
O Troca de ferram.=25% m Equipamento=7% m Qutros=19%

Figura 04-Divisdo dos custos de producédo na usinagem (Kopac,1998).

Apesar do custo com ferramentas ser apenas 3 % do custo total de producdo,
indiretamente a ferramenta tem grande influéncia nos custos de usinagem. Dentre estas
ferramentas destacam-se as ferramentas ceramicas como sendo um seguimento promissor na

usinagem de varias ligas, somando de 5 a 7% em volume total de insertos (Lanna et al,2004).

As literaturas especializadas em ferramentas de corte de materiais ceramicos citam
como ponto positivo a utilizacdo dessas sem a presenca de fluido refrigerante e em altas
velocidades, se destacando nos processos torneamento, fresamento, furacéo e retificacéo e etc.
(Kitagawa, et all 1997).

2.10 Maquinas operatrizes para usinagem

Para utilizacdo de ferramentas ceramicas sdo recomendadas maquinas operatrizes que
oferecem condicBes de rigidez e poténcia, que permitam trabalhar em altas velocidades sem
se comprometer 0 processo. Entretanto, as maquinas operatrizes indicadas para utilizacdo de
ferramentas ceramicas sdo as que possuem comando numérico. Portanto, em processos de
usinagem por torneamento, o torno universal mecanico é descartado, embora possua grande

versatilidade, ndo oferece grandes possibilidades de fabricacdo em série (Souza, 2005).
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O uso de ferramentas ceramicas ndo é complicado nesse tipo de equipamento devido o
processo ser de operacdo manual, o que pode ocasionar impacto da ferramenta contra a peca a
ser usinada, causando a falha catastrofica da referida ferramenta. Para tanto no processo de
usinagem com ferramentas ceramicas, o0 torno automatico com comando numérico (CNC) é

indicado.

As principais virtudes do trabalho executado com o comando numérico s&o o
dinamismo, a qualidade (precisdo e acabamento), a racionalidade e a facilidade na solucdo de
problemas complexos de usinagem, sem a necessidade de adogdo de equipamentos ou

dispositivos especiais.

O comando numérico é um dispositivo eletrdnico capaz de receber informacdes por
meio de entrada propria, compilar (processar) essas informacdes e transmiti-las em forma de
comando a maquina operativa, de modo que esta, sem intervencdo do operador, realize as

operacgdes na sequéncia programada (Romi,2008).

Os tornos automaticos com comando numérico tém grande capacidade de remocéo de
cavaco e executam todas as fungdes possiveis de torneamento (tornear, roscar, fresar, etc.).
S&8o maquinas de alto grau de precisao e repetitividade, sendo de construcdo rigida e sélida, o
que permite 0 uso de insertos ceramicos, obtendo dos mesmos o maximo de rendimento
(Souza,2005).

2.11 Torneamento

O torneamento é um processo de fabricacdo por usinagem destinada a obtencdo de
superficies de revolucdo com o auxilio de uma ou mais ferramentas de corte. Para tanto, a
peca gira em torno do eixo principal da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente
segundo uma trajetoria co-planar com o referido eixo. A Figura 05 mostra a ferramenta e a

peca durante o processo de torneamento, Apud, Souza, (2005).
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Figura 05- Operacéo de torneamento (Souza,2005)

Quanto a finalidade, o torneamento pode ser classificado como torneamento de
desbaste e torneamento de acabamento. Entende-se como operacdo de acabamento, a
operacdo de usinagem destinada a obter a peca em suas dimensfes finais, ou acabamento
superficial indicado no projeto, e a operacdo de desbaste € a operacdo anterior a de

acabamento visando obtencdo da peca em suas dimensdes proximas das finais (Silva, 2009).

2.12 Vida util da ferramenta de corte

A vida da ferramenta pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha
efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja um critério de fim de vida previamente
estabelecido. O fim da vida de uma ferramenta de corte sera definido pelo grau de desbaste
estabelecido (Machado et all, 2004). Os fatores que determinam a fixacdo de um determinado
valor limite de desgaste para o fim da vida da ferramenta sdo varios. A ferramenta deve ser

substituida quando:

e Os desgastes atingirem proporcdes tdo elevadas que se receia a quebra da aresta de
corte. Isto é critico em operacdes de desbaste onde, por ndo ser necessarios a obtencdo de
tolerancias apertadas e bons acabamentos superficiais, permite-se que o desgaste chega a

valores altos.
e Quando o desgaste da superficie de folga da ferramenta, ndo ser mais possivel a

obtencdo de tolerancias apertadas e ou bons acabamentos superficiais. Isto é critico em

operagdes de acabamento.
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¢ O desgaste cresce muito, fazendo com que a temperatura da aresta de corte ultrapasse

a temperatura que ferramenta pode resistir.

e O aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta,

interferindo no funcionamento do equipamento.

Através do controle desses fatores numa operacao de usinagem, pode se saber quando a
ferramenta deve ser substituida ou reafiada. Nas ferramentas ceramicas verifica-se geralmente
a quebra de pequenos fragmentos da aresta de corte (lascamento) antes que os desgastes de
flanco e cratera atinjam valores acentuados (Diniz et al, 2013). A condic¢éo de usinagem tem
grande influéncia na vida da ferramenta. A progressdo do desgaste da ferramenta é
influenciada principalmente pela velocidade de corte, seguida pelo avanco da ferramenta e por
altimo pela profundidade de corte (Diniz et all, 2013, Ferraresi, 1977 e Machado, 2011).

A velocidade de corte é o pardmetro que mais influéncia no desgaste da ferramenta,
devido ao aumento de energia (calor) que é imputada ao processo, sem 0 aumento da area da
ferramenta que recebe esse calor (ponta da ferramenta). O aumento do avanco também
aumenta a quantidade de calor imputada ao processo, porém, também aumenta a area da
ferramenta que recebe esse calor. A influéncia da profundidade de corte € menor, ja que ao ser
aumentado, a profundidade de corte ndo mexe com a energia destinada ao corte por unidade
de area, nem com a velocidade de retirada do cavaco, mas somente faz com que um volume
maior seja retirado (Diniz et al, 2013). Outros fatores também influenciam na vida da
ferramenta como: geometria, composicdo e dureza da ferramenta, fatores metalurgicos e

processo de obtencdo do material da peca e caracteristicas da maquina ferramenta.

2.13 Temperatura de usinagem

Praticamente toda a energia mecanica associada a formacao do cavaco se transforma em

energia térmica, ou seja, calor. As fontes de geracdo de calor no processo de usinagem sdo a

deformacdo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento, o atrito do cavaco com a

ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca (Diniz, 2013).

38



Somente uma pequena porcentagem (1 a 3%) ndo é convertida em energia térmica.
Parte desta pequena porcdo fica retida no sistema como energia elastica, e outra parte esta
associada com a geragdo de novas superficies (peca e cavaco) (Machado, 1996).

A distribuicdo do calor total devido a cada uma das fontes citadas acima depende do
tipo de usinagem, do material da peca, da ferramenta, das condicbes de usinagem e da
geometria da ferramenta. Porém, numa primeira aproximacao, pode se dizer que a deformacéo
e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento sdo as principais fontes geradoras de
calor, seguidas pelo atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta e depois pelo
atrito entre a peca e a superficie de folga da ferramenta. (Souza, 2005) A Figura 06 mostra a

distribuicéo do calor ao longo da ferramenta de corte.

Esse calor ¢ dissipado atraves do cavaco, da peca, da ferramenta e do equipamento. O
percentual de calor que é dissipado por cada um dos meios citados, depende dos parametros
de usinagem e dos materiais da peca e da ferramenta. Apesar de apenas uma pequena parcela
do calor gerado pode ser absorvido pela ferramenta, 0 aumento da temperatura associado com
esse calor é significativo, chegando a 1200 °C, o que pode comprometer a resisténcia da
ferramenta. (Silva,2000) A Figura 06 mostra a distribuicdo de temperatura na interface

cavaco-ferramenta-peca.

T(0)
1200

Tool 1000

Workpiece

300 pm - 800
—

=]

1600

400

200

0

@
<~
2
=
<
=
g
=

300 pm
—

—
=

Figura 06 - Distribuicdo de calor na ponta da ferramenta. (Silva,2000)
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O calor que vai para a peca pode resultar em dilatacdo térmica, causando variacdo
dimensional das mesmas, além de correr o risco de danos microestruturais. A porcentagem de
calor dissipado pelo cavaco cresce com o0 aumento da velocidade de corte. Em velocidades de
corte muito altas, a maior parte do calor gerado € carregado pelo cavaco. Com relacdo a
influéncia do material da peca na dissipacdo de calor por cada meio, quanto maior for a

condutividade térmica do material, maior serd a quantidade de calor dissipado pela pega.

O aumento na geracdo de calor acelera o desgaste da ferramenta, o qual aumenta o
coeficiente de atrito e consequentemente as forcas de corte. A temperatura na zona de corte
também ¢ influenciada pelo comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta e pelas
forcas de corte. Entretanto, para aumentar a produtividade do processo deve-se aumentar a
velocidade de corte, o avanco e a profundidade do mesmo. Dai surge a necessidade do
desenvolvimento de materiais para ferramentas de corte com maior resisténcia ao calor e
consequentemente maior dureza a quente. (Lanna, 2004) Dentre eles estdo o metal duro com

cobertura, 0s materiais ceramicos e o diamante.

2.14 Forcas de corte na usinagem

E de suma importancia o conhecimento dos esforcos atuantes na aresta de corte durante
0 processo de usinagem, pois afetam a poténcia de corte, a capacidade de obtencdo de
tolerancias apertadas, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta. A forca de usinagem
pode ser a responsavel direta pelo colapso da ferramenta de corte por deformacdo plastica
aresta, além de influenciar no desenvolvimento de outros mecanismos de desgaste. (Diniz,
2013).

A forca total resultante que atua na cunha de corte durante a usinagem é chamada de
forca de usinagem (F). Como nem a direcdo, nem o sentido da forca de usinagem séo
conhecidos, tornando impossivel medi-la e conhecer melhor as influéncias de diversos
parametros no seu valor, trabalha-se com suas componentes segundo dire¢des conhecidas.
Assim, a forca de usinagem é decomposta em trés outras forcas, forca de corte (Fc), forca de
avanco (Ft) e forca de profundidade (Fp) (Ferraresi,1977). Essas forcas sdao dependentes de

dois fatores principais: a area de contato cavaco-ferramenta e a resisténcia ao cisalhamento do
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material da pega no plano de cisalhamento. A Figura 07 abaixo ilustra as diregdes das forcas

de corte durante o torneamento.
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Figura 07- Forcas atuantes na usinagem (Ferraresi,1977)

2.15 Principais Mecanismos de Desgaste

Em processos de corte em usinagem, uma ou mais formas de desgaste ird prevalecer, e
eles se desenvolvem através de varios mecanismos de desgaste. Nas literaturas encontram-se

varias classificacdes de mecanismos de desgaste.

Os mecanismos de desgaste ndo tém sido claramente estabelecidos, onde varias versoes
sdo apresentadas nas tentativas de explica-los. Nenhuma delas é aceita plenamente por todos
proponentes, mas todos concordam que uma superficie plana é constituida de asperezas com
formas e distribuicdo irregulares. Entdo, quando dois corpos sdo colocados sobre o outro,
ocorrem deformac6es plasticas e elasticas destas asperezas até que a area real de contato seja
suficiente para suportar a carga. Entretanto, se uma forca tangencial € aplicada a estes dois
corpos ocorrem um processo de remocdo de material, que pode ser maior ou menor
dependendo das propriedades metalUrgicas destes corpos, solicita¢cBes térmicas, mecanicas,

quimicas e outras (Rodrigues,2004).
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2.16 Desgaste nas ferramentas de corte

Durante o processo de usinagem a ac¢do do corte muda a forma geométrica original da
ferramenta de corte, ocorre um desgaste progressivo nas ferramentas, tanto na superficie de
folga como na superficie de saida da ferramenta. Antes que algum destes desgastes atinja
grandes proporcdes, de forma que coloque o processo em risco, a ferramenta devera ser afiada
ou substituida. A norma ISO 3685/1993, (“Tool life testing with single point turning tools”)
define os parametros que quantificam esses desgastes. Os principais sdao KT (profundidade de
cratera), VB (desgaste de flanco médio), Vbmax (desgaste de flanco maximo) e VN (desgaste
de entalhe).

O tempo que uma ferramenta de corte trabalha efetivamente antes de ser afiada ou
substituida ¢ denominado de “vida da ferramenta de corte”. O fim da vida ¢ determinado por
um critério, de forma a manter o processo produtivo em condi¢cdes econdmicas. Os critérios

determinados pela norma ISO para ferramentas de aco rapido, metal duro e ceramica séo:

Desgaste de flanco médio, VB;=0,3 mm.
Desgaste de flanco maximo, VBmMax=0,6 mm.
Profundidade da cratera, KT=0,06+0,3f, sendo f o avan¢co em mm/rotacao.

Falha catastroéfica.

O desgaste nas ferramentas pode ocorrer de diversas formas, pelo menos trés e/ou

quatro formas principais podem ser identificadas:

2.16.1 Desgaste de Cratera

E o tipo de desgaste que ocorre na superficie de saida da ferramenta, causado pelo
atrito entre a ferramenta e o cavaco. Pode ndo ocorrer em alguns processos de usinagem,
principalmente quando de utilizam ferramentas de metal duro recoberto, (a cobertura de
alumina é a mais eficiente contra a caracterizacdo), ferramentas ceramicas quando o material
da peca é fragil (gera cavacos curtos). O crescimento do desgaste de cratera resulta na quebra
da ferramenta, quando tal desgaste se encontra com o desgaste frontal. Diversos

pesquisadores afirmam ser o mecanismo de difusdo o principal causador do desgaste de

42



cratera (Almeida, 2010). A Figura 08 mostra o desgaste de cratera na superficie de saida da

ferramenta.

Figura 08-Desgaste de cratera de uma ferramenta de corte (Sandvik, 2012 e Almeida, 2010).

2.16.2 Desgaste de flanco

O Desgaste de Flanco ou Frontal ocorre na superficie de folga da ferramenta causado
pelo contato entre a ferramenta e a peca, sendo o tipo de desgaste mais comum nas
ferramentas de corte. Todo processo de usinagem causa desgaste frontal. Este tipo de desgaste
ocasiona deterioracdo do acabamento superficial da peca e, por modificar totalmente a forma
da aresta de corte original, faz com que ocorram mudancas dimensionais na peca, podendo
sair da faixa de tolerancia. Este tipo de desgaste aumenta com o aumento da velocidade de
corte (Almeida, 2010 e Sandvik, 2012). A Figura 09 apresenta detalhes do desgaste de flanco.

Figura 09-Desgaste de flanco de uma ferramenta de corte (Sandvik, 2012 e Almeida, 2010).
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2.16.3 Desgaste de entalhe

Ainda néo existe na literatura um consenso que explique exatamente 0 mecanismo que
provoca 0 desgaste de entalhe. Por essa razdo, € comum tratar esta forma de desgaste como
um mecanismo. Ele ocorre principalmente na usinagem de materiais a altas temperaturas
(ligas de niquel, titénio, cobalto e ago inoxidavel). Geralmente, nas regibes ocorrem estes
tipos de desgastes, as condi¢Oes de escorregamento prevalecem e 0 mecanismo de desgaste,
provavelmente envolve abraséo e transferéncia de material (difusdo e arrancamento) e eles
séo bastante influenciados pelas interagdes com a atmosfera. Existem evidéncias para sugerir
que Oxidos se formam continuamente e aderem na ferramenta naquelas regides, e quebra das
juncdes de aderéncia entre 6xidos e a ferramenta pode, ocasionalmente, remover material da
superficie desta Gltima. Segundo (RICHARDS and ASPINWAL, 1989), este tipo de entalhe é
formado pelas rebarbas produzidas nas superficies laterais do cavaco que produzem este
desgaste devido ao mecanismo de aderéncia e arrancamento. Em 2002 Moreira observou na
usinagem do Ti6AI4V que esse tipo de desgaste pode ocorrer tanto na superficie principal de
folga como na superficie secundaria de folga da ferramenta, (MOREIRA 2002 e Sandvik,

2012). A Figura 10 apresenta o desgaste de entalhe.

S Entalhe na superficie
Enta]he na superﬁcie‘_ﬂ_f*""—'j i —.' principal t‘le folga
secundaria de folga

Figura 10-Desgaste de entalhe em uma ferramenta de corte (Sandvik, 2012 e Almeida, 2010).
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2.16.4 Lascamento

Ao contrario do desgaste frontal e de cratera, que retiram continuamente particulas
muito pequenas da ferramenta, no lascamento, Figura 11, particulas maiores séo retiradas de
uma sO vez, podendo levar até a quebra da ferramenta. Ocorrem principalmente em
ferramentas com material fragil e/ou quando a aresta de corte € pouco reforcada (Sandvik,
2012).

Figura 11-Lascamento de uma ferramenta de corte (Sandvik, 2012 e Almeida, 2010).

2.17 Usinabilidade dos materiais

A usinabilidade pode ser definida como uma grandeza que expressa por meio de um
valor numérico comparativo (indice de usinabilidade), um conjunto de propriedades de
usinagem de um material em relacdo a outro tomado como padrdo. Em outras palavras, pode
se entender usinabilidade como o grau de dificuldade de se usinar o material. Entendem-se
como propriedades de usinagem de um material, aquelas que expressam seu efeito sobre
grandezas mensuraveis inerentes ao processo de usinagem, tais como vida da ferramenta, o
acabamento superficial da peca, os esforcos de corte, a temperatura de corte, a produtividade e

as caracteristicas do cavaco (Diniz et al, 2000).

A usinabilidade depende do estado metallrgico da peca, da dureza, das propriedades
mecanicas do material, de sua composicdo quimica, das operacdes efetuadas anteriormente e
do encruamento. Além das condicbes do material, a usinabilidade também depende das

condigdes de usinagem, das caracteristicas da ferramenta, das condi¢des de refrigeracdo, da
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rigidez do sistema e pelo tipo de operagdo empregada. Assim, um material pode ter um valor

de usinabilidade baixo em certas condi¢es e um valor maior em outras.

Embora a dureza e a resisténcia mecanica sejam fatores importantes na usinabilidade
dos materiais, outros fatores também sdo bastante importantes, como a quantidade de
inclusdes e de aditivos para melhorar a usinabilidade, a quantidade de particulas duras, a
microestrutura, etc. Valores baixos de dureza e resisténcia mecanica normalmente favorecem
a usinabilidade. Porém, quando se tém materiais muito ducteis (materiais que se deformam
muito plasticamente antes de se romperem), a baixa dureza pode causar problemas, pois
favorece a formacao de aresta postica de corte. Bons valores de usinabilidade sdo obtidos com

um conjugado entre dureza e tenacidade.

Materiais com boa condutividade térmica favorecem a usinagem, pois permite que o
calor gerado durante o processo seja rapidamente retirado da regido de corte, evitando um
aquecimento excessivo da ferramenta, reduzindo assim seu desgaste. Se o material possui alta
taxa de encruamento, ele requer uma maior energia para a formacao do cavaco reduzindo sua

usinabilidade, causando ainda uma camada endurecida na superficie da pec¢a (Souza,2011).

2.18 Influéncia da velocidade de corte

O processo de corte gera calor por deformacdo e por atrito, aquecendo a peca, 0 cavaco
e a ferramenta. E, quanto mais severas as condi¢Ges impostas para a usinagem, como, por
exemplo, aumento das velocidades de corte, maiores serdo as temperaturas, que por sua vez

influenciam nos tipos e mecanismos de desgaste.

A maior influéncia do aumento da velocidade € sentida no crescimento do desgaste de
cratera, pois € na superficie de saida onde as temperaturas sdo maximas. Entdo, o desgaste de
cratera geralmente terd um papel importante, quando da utilizacdo de velocidades de corte
elevadas. Outro fator influenciavel é o acabamento superficial da peca usinada, ou seja, este é
melhorado com o aumento da velocidade de corte. Segundo Ferraresi, isto ocorre em fungédo
da diminuicdo do coeficiente de atrito entre o material de trabalho e as superficies da

ferramenta (Ferraresi, 1977).
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2.18.1 Calculo da velocidade de corte

A velocidade de corte é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta
cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido do corte. Para processos com
movimentos de rotacdo a velocidade de corte na usinagem €é dada pela velocidade tangencial
ou periférica através da Equacdo 3, (Machado, 2009).

z.d.n

Ve=2——
1000

Equacédo 3
Sendo: Vc = velocidade de corte (m/min).
D - diametro torneado (mm).

N = numero de rotacdes por minuto (RPM).

2.18.2 Avanco da ferramenta

E o percurso de avanco em cada volta ou em cada curso da ferramenta, o qual é dada

pela seguinte equacéo (Diniz, 2013):

vi=1f.n Equacdo 4
Sendo: f =avanco em mm/rot. (mm por rotacdo)

n = numero de rotacdes por minuto (RPM)

2.19 Geometrias das ferramentas de corte

A escolha da geometria depende principalmente das propriedades do material a ser
trabalhado e do material da ferramenta. Todos os detalhes geométricos de uma ferramenta sao
importantes, mas serdo ressaltados apenas os fundamentais para o entendimento do

desenvolvimento desse trabalho.

a - superficie de folga — 0 aumento de sua inclinagdo, ou seja , quanto maior o angulo

“a,”, maior serd o volume de material removido da ferramenta para 0 mesmo valor medido
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do desgaste de flanco. Este aumento € limitado pelo consequente enfraquecimento da cunha

corte.

b — superficie de saida a indicacdo do angulo positivo “y,” é a determinacdo da
inclinacdo da superficie de saida. O aumento deste angulo diminui a pressdo e a temperatura
de corte, prolongando a vida da ferramenta. Entretanto, este acréscimo diminui a resisténcia

da cunha de corte.

c — aresta principal de corte ou aresta de corte — interseccdo das superficies de saida
e de incidéncia é determinada pelo angulo de posicdo “y,”. Quanto menor for este angulo,
maior sera o contato da aresta com o material de trabalho, proporcionando uma distribuicao

melhor da temperatura de corte, com uma dissipagéo do calor mais eficiente.

d — Aresta secundaria de corte — localizada na superficie de saida e determinada pelo
angulo secundario de posi¢do “y”. Quando este angulo € muito pequeno hd o contato por
completo desta aresta com a superficie usinada, concentrando o calor com residuos de corte

prejudicam o acabamento da peca.

e — Raio de ponta - raio de concordancia entre as arestas principal e secundaria. O seu
aumento proporciona a diminuicdo da pressdo de corte melhorando o acabamento da
rugosidade superficial da peca usinada, porém este aumento é limitado por prejudicar o
acabamento (Diniz, 2006).

Supeificie de Cabo
Saida

Aresta lateral de
Corte

Chanfro da
superficie lateral
defolga

Aresta Principal
de Corte

Chanfro da
Superficie
principal de
saida

Superficie
lateral de folga

hanfroda

i Superficie
Ponta com Superficie principal de
Curvatura ?or:;;lpal de folga

Figura 12: Detalhes geométricos da ferramenta de torneamento. (Diniz,2013)
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. Direglo de corte

7
Aresta de

corte S L
Superficie de

saida Ay

Diregdo de

avango Cunha dejcorte

Plano da figura -

Superficie principal
de folga Ay

Figura 13: Detalhes da aresta de corte das ferramentas de torneamento. (Diniz,2013)

2.20 Formatos das pastilhas

A norma ISO 1832-1992 estabelece que o cddigo para pastilhas intercambiaveis seja
composto de nove simbolos, representados por letras e nimeros, que definem formas, tipos e
parametros dimensionais das mesmas. O oitavo e nono simbolos sdo usados somente quando
necessario, e o fabricante ainda pode adicionar um décimo simbolo opcional, que separado
por um hifen pode ser usado por opc¢des de simbologia propria, ou seja, especificacdes do
fabricante (Sandvik,2012).

Na Figura 14 podem ser observadas as relacGes de resisténcia da aresta, angulo de
ponta, tendéncia a vibracdo e poténcia. Escala 1, indica a relacdo a resisténcia da aresta de
corte (S), quanto maior o angulo de ponta a esquerda, maior a resisténcia. Com relacdo a
versatilidade e acessibilidade (A), as pastilhas da direita sdo superiores. Escala 2, indica que a
tendéncia a vibracdo (V) aumenta para a esquerda a exigéncia de poténcia (P) é mais baixa

para a direita.

+ +
s < @ - A
v @ — P
Figura 14- Formato da ferramenta (Sandvik,2012)
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2.21 Classificacao dos suportes porta pastilha

A norma ISO 5608-2012 especifica 0s suportes porta pastilhas externo, o qual inclui
10 simbolos representados por letras e niumeros que definem formas, tipos e parametros
dimensionais dos mesmos. O fabricante pode ainda adicionar um décimo primeiro simbolo
opcional, separado por um hifen, no qual pode fazer uso de opc¢des de simbologia prépria, ou
seja, especificacdo do fabricante (Sandvik,2012). A Figura 15 mostra um suporte de
ferramentas comercial, como por exemplo, de especificagdo PCLNR 2020 K 12.

f—l"" - 11

- ) - 7

Figura 15-Porta ferramenta com especificagdo PCLNR 2020 K 12 (Sandvick,2012)

2.22 Rugosidade da superficie

Na analise do desgaste das ferramentas de corte a rugosidade tem um papel importante,

pois através dela é possivel determinar a substituicdo ou reafiacdo de uma ferramenta de corte.

As rugosidades podem ser consideradas como irregularidades finas que geralmente
resultam da acdo inerente do processo de usinagem. Segundo Konig (1997) e Bet (1999),
estas podem ser divididas em: rugosidade cinematica e de processo. A rugosidade cinematica
é decorrente da forma da quina da ferramenta e do movimento relativo entre a peca e a
ferramenta. No torneamento, é influenciada pela forma do gume e pelo avanco. Quanto a

rugosidade de processo, sua causa estd associada aos fenémenos que ocorrem no gume da
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ferramenta, estando assim, diretamente correlacionada ao comportamento do material
usinado.
Como parametros para determinacdo da rugosidade da superficie, pode-se citar os

parametros verticais como R,, Ry, R, entre outros.

O R, representa a rugosidade média das amplitudes entre picos e vales, entretanto,
como este representa uma média, 0 aparecimento de um pico ou de um vale néo tipico pode
deturpar significativamente o seu valor, fazendo com que este ndo represente mais o valor
médio. Quanto ao Ry, sua caracteristica & de maxima e mais rigida, pois avalia a maior
distancia pico-a-vale dentro do percurso de medicdo. E um parametro utilizado para
determinar as condi¢des do pré-acabamento necessarias para operacGes de acabamento
subsequentes como a lapidacdo. Ele indica a quantidade de material que pode ser removida
antes de atingir a dimenséo limite da peca (Xavier, 2003). Ja 0 R; é calculado pela média das
distancias pico-a-vale de cinco comprimentos de amostragem, sendo, assim, mais sensivel a
picos ou vales locais. E utilizado para o monitoramento de processos de fabricacdo,
principalmente em superficies de apoio, deslizamento e de ajustes mecanicos, nas quais 0s
cilindros de motores estdo incluidos. As Figuras 16,17 e 18, mostram as caracteristicas das

rugosidades Rs, Ry e R,.
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Figura 16-Rugosidade média (Ra) (Xavier,2003)
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Figura 17-Rugosidade maxima (Ry) (Xavier,2003)

Rt

fm = n x te

- =

Figura 18-Rugosidade total (R;) (Xavier,2003)

A norma NBR 8404\1984 indica o estado de superficie em desenhos técnicos, e
esclarece que a caracteristica principal (o valor) da rugosidade R, pode ser indicada pelos
nameros da classe de rugosidade. A Tabela 01 mostra a indicacdo o estado da superficie, e
seus respectivos simbolos (Agostinho,1981).

Tabela 01- indicagéo de estado de superficie e seus respectivos simbolos (Agostinho,1981).

Classe de Rugosidade | Rugosidade Ra (um)
N12 50
N11 25
N10 12,5
N9 6,3
N8 3,2
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N4 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N1 0,025
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Tabela 02: Associagcdo do Processo de Fabricagdo com sua Respectiva Rugosidade
(Agostinho,1981).

Rugosidade madximo 50 6.3 0.8 0,1
volores em Ro(um)
Closses de

rugosidode (GRADE) [N12|NT1INTO| N9 | N8 |N7 N6 | N5| N4 | N3 | N2 | NI

Rugosidode mdxima
volores em Ra(um)

50 | 25 (12,5/63)|3216(08|04 020, {0,05p,025

Informacdes sobre os resultados de usinagem

Serrar [
Limar
Plainar
Tornear 22222)
Furar
Rebaixor
Alarger
Fresar
Brochor =
Raspar
Retificar(frontal) ]
Retificar(loteral) 73
Alisor
Superfinish
Lapidar
Polir
C—— Foixo poro um desboste superior

B Rugosidode realizovel com usinagem comum
P7777] Rugosidade realizovel com cuidodos e metodos especiois

2.22.1 Parametros Funcionais do Perfil de Rugosidade

Esses parametros sdo obtidos a partir da curva de fracdo de contato, de acordo com a
norma DIN 4776. O perfil do nlcleo sdo os valores de rugosidades excluidas; os maiores

picos e 0s maiores vales, 0s quais se caracterizam como Rx= Ry~ Rk, no intervalo M1 e M.

Onde:

e Ry é 0 valor da rugosidade do ndcleo do perfil.

e Ry € o valor da rugosidade média dos picos que estdo acima da area de contato
minima do perfil, excluindo picos exagerados.

e Ry é o valor da rugosidade média dos vales que estdo abaixo da area de contato do

perfil; excluidos eventuais vales excessivamente profundos.
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M, quantidade de material (%) é um pardmetro que determina a fracdo de contato
minimo do nucleo do perfil de rugosidade.

M, quantidade de material (%) é um pardmetro que determina a maior fracdo de
contato do nudcleo do perfil de rugosidade. A Figura 19 abaixo representa 0s
parametros obtidos a partir de uma curva de fragdo de contato (Almeida, 2010). Além
dos parédmetros obtidos, outros coeficientes séo estudados:

Rp/R; € o coeficiente vazio, R, é a distancia do pico mais elevado até a linha media do
perfil, R; é a distancia do pico mais elevado e o vale mais profundo.

Ri/R:é aprofundidade central normalizada.

Rim € 0 parametro de altura.

V, capacidade de armazenamento de Gleo.

A Figura 19, apresenta os parametros obtidos a partir da curva de fracdo de contato

(Curva de “ABBOTT”) que indica a quantidade de material “Mr”, em relacdao ao nivel de

corte “C”.

e . e
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Figura 19- Curva de Abbott-Firestone e parametros da série Rk. (Almeida, 2010)

2.23 Tolerancia geométrica

Apesar do alto nivel de desenvolvimento tecnologico, ainda é impossivel obter

superficies perfeitamente exatas. Por isso, sempre se mantém um limite de tolerancia nas

medi¢cdes. Mesmo assim é comum aparecerem pecas com superficies fora dos limites de

tolerancia, devido a varias falhas no processo de usinagem, nos instrumentos ou nos

procedimentos de medicdo, o que chamamos de erros de forma (Mocrosky, 2007).
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As tolerancias de forma s@o os desvios que elementos podem apresentar em relagdo a

sua forma geométrica ideal, conforme norma NBR 4287/2002, onde temos:

e Superficie geométrica: superficie ideal, prescrita nos desenhos e isenta de erros.

(Exemplos: superficies planas, cilindrica e esférica).

e Superficie efetiva: Superficie levantada pelo instrumento de medicdo. E a superficie

real, deformada pelo instrumento.

Dentro da tolerancia geométrica elas sdo divididas em tolerancias de forma para
elementos isolados, sendo elas de retilineidade, planeza, circularidade, cilindricidade, forma
de linha qualquer e forma de superficie qualquer. Em tolerancias para elementos associados
sendo elas: paralelismo, perpendicularidade, inclinagdo, localizagdo, concentricidade e
simetria (NBR 4287/2002).

2.23.1 Circularidade

E a condicdo pela qual qualquer circulo deve estar dentro de uma faixa definida por
dois circulos concéntricos, distantes no valor da tolerancia especificada. A Figura 20 (a)
mostra a especificacdo do desenho e a Figura 20 (b) a interpretacdo. O campo de tolerancia
em qualquer secdo transversal é limitado por dois circulos concéntricos distantes 0,5mm
(Mocrosky, 2007).

Figura 20(a)-Especificacdo do desenho Figura 20(b)-Interpretacéo da tolerancia
(NBR 4287/2002) (NBR 4287/2002)
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2.24 Metodologias de Planejamento e Anélise de Experimentos

As técnicas de planejamento e anélise de experimentos sdo utilizadas para melhorar a

qualidade dos produtos e processos de fabricacdo, reduzir o nimero de testes e otimizar o uso

dos recursos das empresas (material, tempo dos funcionarios, disponibilidade dos

equipamentos, etc.). Com a finalidade de melhorar a qualidade industrial, a produtividade, o

desempenho do produto final, os custos da operacdo, entre outras caracteristicas as empresas

realizam varios experimentos para encontrar niveis 6timos dos seus parametros que regulam

seus processos de fabricacdo (Galdamez, 2004).

A Tabela 03, apresenta uma descricdo das técnicas de planejamento e andlise de

experimentos.

Tabela 03- Técnicas de planejamento e analise de experimentos

Ferramenta

Caracteristicas

Planejamento Fatorial

Utilizado quando todas as combinagdes dos niveis dos fatores de

controle sdo realizadas.

Planejamento Fatorial 2

Técnicas com dois niveis e 2% nimero de combinagbes de k

fatores

Planejamento Fatorial 2

P Fracionado

Utilizado quando ha varios fatores de controle e ndo é viavel
economicamente para as empresas realizar todas as combinacdes

dos experimentos.

Metodologia de

Superficie de Resposta

Response Surface Methodology (MSR) € um conjunto de
planejamento e analise de experimentos usados na modelagem
matematica de respostas. Ou seja, procura-se identificar o
relacionamento que existe entre 0s parametros, representada por
varidveis quantitativas, como tempo, velocidade, pressdo,

temperatura, etc. E as respostas do sistema analisado.

Planejamento Fatorial 2

com pontos centrais

Este método consiste em adicionar um ponto de experimentacao
no nivel intermediario aos niveis investigados para os K fatores

de controle.

Analise da Variancia

Analysis of variance (ANOVA), é uma ferramenta que permite
estudar se ha diferencas significativas entre as respostas

experimentais.
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Os gréficos de efeitos principais ilustram a variacdo da média das
respostas, em funcdo da mudanca do nivel de um fator, mantendo

0s outros fatores constantes.

Os gréficos dos efeitos de interacdo descrevem a variagdo média

Graficos de um fator em fung&o dos niveis de outros fatores.

O grafico de probabilidade normal é utilizado nas situagdes em
que ndo é possivel repetir um experimento e é importante obter
uma estimativa independente do erro experimental para julgar a

importancia dos efeitos principais e de interacao

Um fatorial é completo quando todas as possiveis combinacfes entre os fatores séo
experimentadas. O nimero de experimentos é igual ao nimero de niveis experimentais
elevados ao niimero de fatores (Oliveira, 2012). O tipo mais simples de planejamento 2 é o
2%, ou seja, dois fatores A e B, cada um com dois niveis. Geralmente, pensamos nestes niveis
como baixo e alto fator. O planejamento 22 é mostrado na Figura 21. No planejamento é fato
denotar os fatores baixo e alto dos fatores A e B pelos sinais — e + respectivamente. 1sso

algumas vezes é chamado de notacdo geométrica para o planejamento (Montgomery, 2004).

ALTO
() Ib ab Tratamento A B AB
(1) -
B a - - -
b - + -
e I . ab + o+ o+
BAIXO A ALTO

) +)

Figura 21- Planejamento fatorial 2% (Scarpel, 2012)

Em planejamento fatorial 2> o importante é avaliar os efeitos principais de A e B e
também a interacdo de segunda ordem AB, as letras (1), a, b e ab, devem representar o total
das observacdes extraidas no projeto com o total n de réplicas feitas no experimento (Scarpel,
2012 e Montgomery, 2004). Para avaliar os efeitos principais e a interacdo devemos utilizar as
formulas abaixo:
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Efeito principal de A

A= a;:lb — b;rfl) = 2—1n[a+ab—b—(—1)] Equagio 5

Efeito principal de B
_b+ab a+(@ 1

B n n %[b"' ab_a_(_l)] Equacdo 6
Efeito de interacdo AB
ab+1 a+b 1
A= on - n - on [ab+(1) _a_b] Equacdo 7

2.25 ANALISE DA REGRESSAO

Em qualquer experimento planejado € importante examinar um modelo para prever
respostas. Além disso, hd uma relagdo forte entre a analise de um experimento planejado e
uma analise de regressdo que pode facilmente ser usado para obter as previsdes em um

experimento 2k (Montgomery, 2004). Um modelo inicial de regresséo € dado pela equacéo 8.

Y =B, + BX + BoX, + BLX X, +& Equacao 8
Onde:

[, =€ a média global de todas as observagoes;

L, =€ a metade do coeficiente global de A,

[, =¢e a metade do coeficiente global de B;

L., =€ a metade do coeficiente global da interacdo AB;

X, € X, =S80 as vaiaveis denotadas respectivamente de -1 e +1;

X, X, = termo do produto cruzado, que representa a interagéo entre estas variaveis.

& = termo aleatério;

Em planejamento fatorial faz-se necessario investigar se a hipdtese de erro normal e

independente distribuidos com média zero e variancia constante, ndo é violada. Estas
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violagdes sdo investigadas examinando os residuos (Filho, 2006). O célculo dos residuos é
feito através da Equacdo 9.

e=y-y Equacdo 9

2.25 Métodos de superficie de resposta (MSR)

A metodologia da superficie de resposta consiste em uma colecdo de técnicas
matematicas e estatisticas que sdo Uteis para modelagem e analise das aplicacdes em que a
resposta de interesse seja influenciada para modelagem e analise das aplicacfes, em que a
resposta de interesse seja influenciada por varias variaveis e 0 objetivo seja otimizar esta

resposta (Montgomery, 2004).

A primeira etapa é encontrar uma aproximacgdo adequada para a verdadeira relacéo
entre a resposta (Y) e as variaveis independentes. De um modo geral, polindmios de baixo
grau sdo empregados para modelar alguma regido das varidveis independentes. Esses
polinémios podem, por exemplo, ser uma funcdo linear das variaveis independentes, entdo a

funcédo de aproximacéo serd o modelo primeira ordem da equacao 10, (Montgomery,2004).
Y =pF,+Bix; +fyx, + 4 X, +& Equacéo 10

Caso haja curvatura na superficie de resposta do sistema, pode-se usar um modelo de

segunda ordem com a funcédo de aproximacédo dada pela funcdo quadratica da Equacéo 11.

k k
Y=p5,+ Z B.x, + Zﬁﬁxf +Z Zﬁyxij +&
i=1 i=1 i J

1<J Equagdo 11

As Figuras 22 e 23 abaixo mostram exemplos de graficos de superficie de resposta
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20 Surface Plot (MEW.STA 10w™100)
=348, 5+10 57045 5™y

Figura 22- Exemplo de grafico de MSR (Oliveira, 2012).

20 Contour Plot (HEW.STA 10w™102)
=235, 5+ 10, 5% 145 5%
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--- 19,791
— 23282
--- 26773
— 320,264

33,755

27,245
--- 40,736
— 44,227
--- 47,718
— 51,209

Figura 23-Plotagem do gréafico de curvas de nivel do MSR (Oliveira, 2012).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as etapas envolvidas na execucdo dos experimentos. A Figura 24

apresenta o fluxograma das etapas de fabricacéo e testes da ferramenta desenvolvida:

Composicao

A|203 amm ) Y203

Moagem
|
Uniaxial }i Prensagem Isostatica
|
‘ 2h Sinterizada 16002C
|
‘ Mecanica Caracterizacao Fisica

I

Teste de Usinagem

Figura 24-Etapas de fabricacdo e testes da ferramenta desenvolvida

3.1 Fabricacao e Caracterizacdo da Ferramenta Desenvolvida

Este capitulo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira delas envolvendo a
fabricacdo da ferramenta, desde a selecdo dos materiais, passando pela sinterizacdo,
caracterizacdo e afiacdo. Na segunda etapa serdo abordados itens referentes aos ensaios de

usinagem, desde 0s equipamentos, parametros e materiais utilizados.
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3.1.1 Matérias Primas

A ferramenta ceramica foi produzida usando p6s de alumina a (a-Al,O3 da Alcoa do
Brasil) e oxido de itrio (Y,0s; da HCST da Alemanha), com uma composicéo de 95% em
peso Al,O; e 5% em peso Y,03, com tamanho de particulas de 0,40 - 0,70 um. Com o
objetivo de obter estequiometria do YAG.

3.1.2 Preparagéo das Misturas

Primeiramente, os p6s foram pesados em balanca analitica com precisdo de duas casas
decimais, logo apds a composicdo foi moida e homogeneizada em meio liquido por 24 horas
utilizando moinho de bolas rotativo com potes e esferas de alumina. Apos a homogeneizacao,
foram analisados os pesos das esferas um e do copo do moinho para observar uma possivel
contaminacgdo nas misturas de p6s. Em seguida, o p6 foi secado em estufa a 120 °C por 24
horas, em seguida foi desagregado e submetida ao peneiramento em malhas de 100 mesh

(0,15mm) para desaglorameracéo.

3.1.3 Compactacao

A compactacdo das misturas se deu em duas etapas: primeiro através da prensagem

uniaxial e depois pela prensagem isostatica.

3.1.3.1 Prensagem Uniaxial a Frio

A prensagem uniaxial foi executada, primeiramente com a pesagem de p0 necessario
para a fabricacdo de uma amostra. Apos a pesagem, o pd foi colocado no interior de uma
matriz metalica com formato 16,36 x 16,36 x 7,50 mm, preenchendo a mesma de forma
homogénea, obtendo assim uma melhor distribuicdo do p6. Apds o preenchimento, o pé foi
compactado com uma carga de 80MPa, durante 30 segundos através de uma prensa hidraulica
uniaxial, obtendo as dimensdes descritas no formato da matriz metélica, para futura

transformacéo em insertos.
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Figura 25 - Vista geral da prensa hidraulica uniaxial utilizada na
compactacao a frio.

3.1.3.2 Prensagem lIsostatica a Frio

ApoOs a compactacdo por prensagem uniaxial a frio, os corpos de prova foram
prensados isostaticamente a frio, com o objetivo de obter maiores resultados de densidade a
verde, para a eliminacdo quase que total dos problemas relacionados ao gradiente de pressédo
de compactacdo ao longo do corpo de prova, facilitando assim seu manuseio. Inicialmente os
corpos de prova foram encapsulados a vacuo, em moldes de latex flexivel, sendo imersos em
6leo, na camara de prensagem, com velocidade de compactacdo de 15MPa/s e pressdo de
300MPa por 2 minutos. Para realizar tal tarefa foi utilizada uma prensa isostatica tipo KIP
100E, Marca Paul Weber.
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Figura 26 - Vista geral da prensa isostatica KIP 100 E, marca Paul Weber. Observa-se a

camara de prensagem (a esquerda) e o painel de controle (a direita).

3.1.4 Sinterizacéo

A sinterizacdo das amostras foi realizada em forno com atmosfera controlada modelo
F1650-MAITEC com elemento resistivo de MoSi..

Os corpos a verde foram acomodados sobre um cadinho de alumina, protegido por
uma cama de alumina, seguido da sinterizacdo nas temperaturas de 1600 °C por 2 h, com
taxas de aquecimento de 15 °C/min até 1200 °C, 10 °C/min até 1400 °C e 5 °C/ min até a
temperatura final. Apds o aquecimento, o resfriamento das amostras se deu na inércia do

proprio forno.
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Figura 27 - Forno de sinterizacdo, F1650 — MAITEC.

3.1.5 Densidade Relativa

Apols a sinterizacdo das ceramicas foi analisado a densidade relativa das amostras
utilizando o principio de Arquimedes, este principio se baseia na imersdo dos corpos de prova
por um fio em agua destilada a 20°C. Para a determinacdo da massa especifica das

composicdes utilizou-se a norma ASTM C20-87.

Para a determinacdo da massa imersa (Mi), 0s corpos-de-prova, imersos em um volume
de &gua destilada, foram apoiados por um suporte adaptado a balanca. Pesou-se primeiro o
suporte vazio e, em seguida, 0 suporte com 0s corpos-de-prova. A massa imersa (Mi) é a

diferenca entre estas duas leituras.

Apds a determinacdo da massa imersa (Mi), os corpos-de-prova foram retirados e
envolvidos em um papel toalha para a remocéo de particulas de agua que se encontravam na
superficie, sendo entdo, levados para uma estufa a 100 °C durante 2 horas. Em seguida, os
corpos-de-prova foram resfriados em um dissecador por um periodo de 30 minutos e pesados

para a determinacdo da massa seca (Ms).

O célculo para a determinacdo da massa especifica aparente é dada por:

65



massa especifica aparente = Ms/ Ms—Mi  Equacéo 12

As pesagens foram realizadas em uma balanca analitica eletrénica, com precisdo de 10-
5 g, mostrado pela Figura 28.

Figura 28 - Vista geral da balanca analitica eletrnica utilizada na pesagem dos corpos-de-

prova para determinacdo da massa especifica aparente.

3.1.6 Preparacao para Determinacgdo da Tenacidade a Fratura

Ap0ds a sinterizacdo dos corpos de prova, os mesmos foram lixados em lixadeira e
politriz automatica para eliminacdo de defeitos superficiais que possam alterar os resultados

de tenacidade a fratura obtida no experimento.
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Figura 29 - Politriz automatica utilizada na preparacdo dos corpos
de prova.

3.1.7 Microdureza Vickers (HV)

Esta determinacdo é baseada no tamanho da deformacdo permanente provocada no
material pelo penetrador piramidal de diamante com sec¢do quadrada a dureza vickers dada
pela equacdo. Os resultados de microdureza vickers em kgf/cm? foram convertidos em GPa,
Utilizando a equacéo 12.

1GPa =1,02x10*kgf / mm? Equacdo 13

Figura 30 - Vista geral do equipamento utilizado para determinacéo de microdureza Vickers.
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3.1.8 Tenacidade a Fratura (Kc)

A tenacidade a fratura foi determinada pelo método de indentacdo vickers, onde foi
calculada a partir das trincas geradas nos ensaios de dureza, medindo-se o comprimento de
trinca em cada vértice das indentacdes piramidais. Neste trabalho foram adotados os métodos
de impressdo por indentacdo Vickers, com carga de 50N, obedecendo as normas ASTM-C-
1327-99 e ASTM-C-1421-99, respectivamente.

TRDNCA
INDENTADOR. A

Figura 32 — Microdurémetro utilizado no experimento
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3.1.9 Microestrura

A andlise da microestrutura foi feita utilizando um microscopio eletrénico de
varredura (MEV), modelo LEO 1450VP com WDS, acoplado para observar a microestrutura
das amostras sinterizadas no laboratorio de Microscopia do DEMAR-EEL-USP. Para isto,
foram cortadas amostras nas secOes transversais e longitudinais e submetidas a preparo
ceramografico da superficie. As amostras cortadas foram retificadas, lixadas e polidas com
pasta de diamante de até 1um, para revelar a microestrutura. Antes ainda da observacdo no

microscdpio as amostras foram fraturadas e metalizadas com a aplica¢do de uma fina camada
de ouro.

Figura 33 - Microsc()bio eletrdnico de varredura — MEV.

3.2 Testes de Usinagem

Os testes de usinagem tém como objetivo avaliar o desempenho da ferramenta de
alumina desenvolvida em laboratorio nas condi¢bes de semi-desbaste e acabamento,
especificando os melhores parametros de uso para essa ferramenta, além de validar o

desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte de baixo custo, desenvolvidos
no Brasil.
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3.2.1 Ferro Fundido Nodular

Os testes de usinagem por torneamento foram realizados no ferro fundido nodular
(FUCO FE45012) com grafita nodular em uma matriz ferritica/perlitica. A estrutura ferritica
proporciona melhorias de usinabilidade, possibilitando um bom acabamento superficial,
Otimas resisténcias ao impacto, fadigas, condutividade elétrica e alta permeabilidade
magnética, fazendo com que esse material possua resisténcia e escoamento similar ao aco

1020 laminados a quente.

A microestrutura do FUCO FE45012 é constituida de grafita nodular esférica, forma |
e Il, de acordo com a norma ASTM A247. Esse material possui dureza aproximadamente de
205 HB e composi¢cdo quimica média de 2,99-3,30% de C, 2,2-2,73% de Si, 0,40% de Mn,
0,044-0,056% de P, 0,065-1,09% de S, 0,05% de Cr, 0,08-0,10% de Cu e o restante de Fe. A
Figura 33 abaixo apresenta a microestrutura tipica deste material utilizando um aparelho
estereomicroscopio trinocular (mod. SZ-6145 TR) da marca olympus com aumento da
imagem em 45 vezes, e 0 software de captura de imagens foi utilizado (AnalySis), pertencente
ao nucleo de pesquisas NUPAM do IF Sudeste MG.

Os corpos de prova para os testes foram pré-usinados em torno mecanico universal
marca Nardini Mascote para obtencdo de um rebaixo no didmetro de 50 mm para a fixacdo na
placa do torno onde seriam realizados os testes e com diametro de 104 mm por 300 mm de
comprimento Util, Figura 34. Também realizado um furo de centro obedecendo a norma NBR

12288 para uma melhor fixacdo do contra ponta do torno.
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Figura 34-Microestrutura tipica no ferro fundido nodular (FUCO FE45012)
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Figura 35-Corpo de prova nas dimensfes de usinagem

3.2.2 Maquina Ferramenta

Para execucdo dos ensaios de torneamento foi utilizado um torno CNC marca Romi
modelo Centur 30D, com rotacdo maxima de 4500 RPM e poténcia de 7,5KW pertencente ao
nlcleo de pesquisas NUPAM do IF Sudeste MG, Figura 36. Para a realizacdo dos testes de
torneamento os corpos de prova foram fixados pelo rebaixo na placa universal de trés
castanhas e o furo de centro apoiado na contra ponta do cabecote mdvel do equipamento para
uma melhor fixacdo e diminuicdo de vibracdes. Todos 0s corpos de provas para oS testes
foram preparados com remocdo da camada de carepa proveniente do seu processo de

fundicdo, que apresenta grandes variacoes de dureza.

Y

o
i

Figura 36-(a)Torno CNC utilizado nos testes e (b) corpo de prova preso entre placa e ponta
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3.2.3 Porta Ferramenta

A porta ferramenta utilizada foi escolhida em fun¢do do tamanho e geometria do

inserto, e também da correta fixacdo do suporte na torre elétrica para que o inserto estivesse

na altura correta para a realizacdo do experimento. O modelo escolhido foi o suporte de

modelo DSBNR 2020K 12, da marca Sandvik, Figura 37, apropriado para insertos ceramicos,

com angulo de posicdo K, 75°, angulo de saida -6°, e angulo de inclinacéo -6°, e as dimens6es

do porta ferramenta com seus valores estéo representado na Tabela 04,

Figura 37-Porta ferramentas marca Sandvik modelo DSBNR 2020K 12

Tabela 04 - Apresenta as dimensdes do porta ferramenta utilizado.

DIMENSAO

b

fl

h

hl

11

h5r

13

Kr

Valor (mm)

20

17

20

20

125

2,5

34,2

75°

3.2.4 Inserto Ceramico

As ferramentas utilizadas nos testes foram desenvolvidas em laboratério. Os insertos

sdo constituidos de uma composicdo de 95% em peso AlLO; e 5% em peso Y03 As

ferramentas foram retificadas e lapidadas de acordo com a norma I1SO 1832. O formato e

dimensdes foram definidos em funcdo da resisténcia mecénica, das dimensbes da porta

ferramenta e das condicGes de utilizacdo da ferramenta. A Figura 38 mostra o desenho do

inserto utilizado neste experimento e 0 mesmo durante o teste de usinagem.
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Figura 38-(a)Vista frontal e lateral do inserto cerdmico e (b) utilizagdo do inserto.

3.2.5 Parametros de Usinagem

Os parametros de usinagem foram selecionados de acordo com os dados existentes na
literatura (Souza, 2005 e Teles, 2007), testes preliminares e posterior dados contidos em
catalogos de fabricantes de ferramentas de corte. Para determinacdo dos parametros de corte
da ferramenta de alumina desenvolvida, as velocidades de corte foram as que sofreram
maiores variacdes em funcdo dos dados da literaturas, seguida pelos avangos e por dltimo
profundidade de corte. Esses parametros tiveram como objetivo fornecer informacdes para
uma avaliacdo do desempenho da ferramenta nas diversas condi¢6es de usinagem, analisando
0 desgaste de flanco e comparando seus resultados de rugosidade, de acordo com os
parametros de amplitude (JIS 2001) e funcional (DIN 4776) e a tolerancia geométrica de

circularidade. Para melhor dinamica do trabalho, os dados foram especificados na Tabela 05.

Tabela 05 - Mostra dos parametros de corte utilizados nos testes de usinagem

Condicao Velocidade de corte | Avanco (mm/rot) Profundidade de
(m/min) corte (mm)

1 200 0,25 0,5
2 300 0,25 0,5
3 400 0,25 0,5

0,1 0,5
4 500 0,25 0,5

0,1 0,5
> 000 0,25 0,5
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3.2.6 Medidas dos Desgastes das Ferramentas

As medidas dos desgastes da ferramenta na condigdo de semi-desbaste foram
realizadas a cada passe. Nessa circunstancia, o teste era interrompido para obtencdo da
imagem da superficie principal de folga da ferramenta e posterior medicdo do desgaste
maximo de flanco. Para tal, foi utilizado um aparelho estereomicroscépio trinocular, (mod.
SZ-6145 TR) da marca Olympus, com aumento da imagem em 45 vezes, e um software de
captura de imagens foi utilizado (AnalySis), pertencente ao nucleo de pesquisas NUPAM do
IF Sudeste MG. A analise do desgaste de flanco méximo para determinacdo do fim de vida da
ferramenta segue as recomendagfes da norma ISO 3685/1993, que fixa o desgaste de flanco
maximo com um valor igual a 0,6mm. Na Figura 39, pode ser observado o processo de

obtencdo de imagem no estereomicroscopio.

: e . .
Figura 39 - Estereomicroscopio utilizado para determinar a vida da ferramenta.

3.2.7 Medida da Rugosidade

Para a avaliacdo das rugosidades nos testes, foi utilizado um rugosimetro, marca
Mitutoyo SJ-301, pertencente ao nucleo de pesquisas NUPAM do IF Sudeste MG, onde a
peca foi dividida em trés regibes, especificadas como regides R1, R2 e R3, defasadas 120
graus uma da outra. As analises foram realizadas utilizando o filtro GAUSS e cut off de
0,08mm, de acordo com as normas DIN 4768 e 1SO 4288. A Figura 40, mostra o rugosimetro

e sua aplicacdo na medida de rugosidade.
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Figura 40- (a) Rugosimetro utilizado nos testes e (b) trés regibes de medida da rugosidade.

3.2.8 Determinacéo de Medidas de Circularidade

As medidas de circularidade foram realizadas, de acordo com a norma NBR ISO 2768,
utilizando um relégio comparador, marca Mitutoyo 2046S com curso de 10 mm, Figura 41,
preso em base magnética, mesa tridimensional MARCA Mitutoyo B 5 04 B, Figura 42, para
os testes de acabamento, ambos pertencentes ao nucleo de pesquisas NUPAM do IF Sudeste
MG.

Figura 41 - Medidas de circularidade com relégio comparador.
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Figura 42 - Maquina Tridimensional utilizada para medidas de circularidade nos testes de

acabamento.

3.2.9 Analise Estatistica dos Dados

Os resultados obtidos neste trabalho foram submetidos ao modelo estatistico utilizando
a ferramenta do fatorial 2, seguida pelo método de superficie de resposta, onde através da
determinacdo de uma equacdo que representa de forma aproximada como a influéncia das
variaveis velocidades de corte e avanco interferem no comprimento de corte, e poder estimar
resultado com parametros de corte intermediarios aos utilizados nos testes, e, assim, poder

estimar o ponto 6timo da ferramenta desenvolvida.
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CAPITULO 4

4. Resultados e Discussdes

Neste capitulo, serdo demonstrados os principais resultados das propriedades da
ferramenta. Os resultados do desgaste na aresta de corte da ferramenta, rugosidade superficial
da peca e a circularidade obtida durante a realizagdo dos testes de torneamento, se darédo em
forma de graficos, tabelas, micrografias das ferramentas e dados estatisticos que terdo como
finalidade a determinacdo das melhores condigdes de usinagem dessa ferramenta nos

processos de usinagem do ferro fundido nodular.

4.1 Microestrutura da Ferramenta Ceramica

Na analise da Figura 43, podemos observar que os grdos crescem de forma irregular
apresentando diferentes raios de aspectos, além de poder ser observado pequenos vazios entre
o0s graos. Isso pode ocorrer em funcdo de concentracdes diferentes do éxido de itria. I1sso pode
acarretar na reducdo das propriedades mecanicas da ferramenta ceramica que podem ser
identificada como porosidade em funcdo dos resultados de densidade relativa obtida. Para
aplicacdo como ferramenta de corte a literatura normalmente relata que as ferramentas

ceramicas devem possuir a menor quantidade de poros possiveis.

Figura 43 — Microestrutura da ferramenta desenvolvida com ampliacdo de 5000x
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4.2 Microdureza Vickers

Os valores médios e o respectivo desvio padrdo de microdureza vickers, obtidos pelo
meétodo de indentacdo para a ferramenta de alumia foram de 12,10 + 0,12 GPa, estes valores
estdo proximos aos encontrados com um fabricante de ferramentas ceramicas a base de
alumina (Sandvik,2013). Os corpos de prova foram submetidos a vinte indentagGes com
carregamento de 50N, sendo a primeira no centro e as demais em direcdo a periferia,
caracterizando um perfil de dureza. Sendo estes praticamente constantes em todos 0s pontos
analisados, devido ao baixo desvio padréo encontrado em todas as indentagdes realizadas.

4.3 Tenacidade a Fratura (Kic)

Os valores de tenacidade, a fratura obtidos este trabalho e o respectivo desvio padréo
das amostras das ferramentas foram de 8,6 + 0,20 MPa.m"? | valores estes préximos aos
encontrados por Miguel, 2010 em pesquisas com ferramentas de corte, obtidos pelo método
de indentacdo, sendo tomadas vinte indentacdes, determinando o valor médio do comprimento

das trincas que se originaram do Vvértice da diagonal de impressao Vickers.

4.4 Densidade Relativa

Utilizando o ciclo de sinterizacdo proposto neste trabalho as ferramentas apresentaram
uma densidade relativa de 97,23 + 0,12%, esta alta densidade se deve ao fato da prensagem e
sinterizacdo utilizadas neste trabalho. Estes valores estdo proximos aos encontrados no
trabalho de Souza, 2008.

4.5 Desgaste da Ferramenta

A Figura 44 descreve o comportamento do desgaste da ferramenta ceramica de
alumina produzida em laboratorio em funcdo do desgaste de flanco, utilizando diferentes
velocidades de corte e avancos com profundidade de corte fixa. A Tabela 6, mostra 0s
parametros de corte, comprimento de corte, e os resultados das replicas realizadas nos testes

de usinagem por torneamento no ferro fundido nodular.
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Tabela 06 - Mostra dos comprimento de corte alcangado

Condicgéo Velocidade de Avanco Comprimento de | Réplica comprimento
Corte (m/min) (mm/rot) corte(m) de corte(m)
1 200 0,25 2943 -
2 300 0,25 1503 -
3 400 0,25 1329 -
0,1 4333 4288
4 500 0,25 3493 3493
0,1 2883 2781
> 600 0,25 2815 3001

Na Figura 44 (A) e (B) pode ser observado os desgastes da ferramenta em funcdo do

comprimento de corte quando do uso de diferentes velocidades de corte.
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Figuras 44 (A) e (B) - Variagdes dos desgastes de flanco x comprimento de corte

Os resultados dos testes de desbaste mostraram que a ferramenta apresentou bons
resultados, ndo sendo observada a ocorréncia de trincas oriundas da fadiga mecanica,
lascamentos, ou colapso de nenhuma das arestas de corte. Nas condi¢Oes utilizadas nos testes,
a ferramenta mostrou melhor desempenho com aumento da velocidade de corte. Na Figura 44
b) pode ser observado que para as velocidades de corte de 500 m/min promoveu um aumento
no comprimento de corte em fungdo dos desgaste de flanco, alcancando o comprimento de
4333m para 0 avanco de 0,1 mm/rot, sequido do comprimento de corte de 3493m para o
avanco de 0,25 mm/rot. Os resultados das velocidades de corte de 500 e 600m/min. foram
submetidos a replica, conforme Tabela 5, e as replicas mostraram resultados similares de

comprimentos de corte e desgaste de flanco, de acordo com norma ISO 3685/1977.

4.6 Andlises dos Desgastes nas Micrografias das Ferramentas

Analisando Figuras 45 a 48 das ferramentas para todas as condi¢des de corte utilizadas
podemos observar que o mecanismo de desgaste predominante foi abrasdo, o qual promoveu
um desgaste linear para todas as condi¢es. Poréem, na velocidade de corte de 200, 300 e 400
m/min., os desgastes foram mais atuantes em funcdo do tempo, o que caracteriza que em
velocidades de corte maiores a ferramenta apresenta melhor desempenho, como é

caracteristico das ferramentas de materiais cerdmicos. A menor acdo de desgaste na

80



ferramenta em alta velocidade de corte pode estar relacionada com o aumento da temperatura
de usinagem, a qual tende a diminuir a resisténcia do material, além de auxiliar na quebra de
moléculas da fase grafita levando a dissolucdo, que posteriormente se transforma em fluido
pastoso, e dessa maneira protege a aresta de corte com diminuicdo do atrito entre a ferramenta

e a peca.

Figuras 45 a - Desgaste de flanco na V¢ 200m/min e b - desgaste de flanco na V¢ 300m/min,
ambas com avango de 0,25mm/rot.

Figuras 46 a-Desgaste de flanco na V¢ 400m/min e b-desgaste de flanco na V¢ 500m/min,

ambas com avango de 0,25mm/rot.
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Figuras 47 a-Desgaste de flanco V¢ 500m/min e avango de 0,1mm/rot e b-desgaste de flanco
Vc 600m/min e avanco de 0,25mm/rot.

Figura 48-Desgaste de flanco V¢ 600m/min e avanco de 0,1mm/rot.

Portanto, a evidéncia dessa acdo na interface ferramenta/peca pode ser confirmada nas
medidas de rugosidades superficial, a qual ird tender a diminuir em funcéo da acéo do fluido

pastoso e também da reducdo do avanco.

4.7 Andlises das Rugosidades Superficial (Ra, Ry, e R;)

Em uma anlise geral das condicGes utilizadas na usinagem do ferro fundido nodular,

pode ser observado que os testes de torneamento utilizando ferramenta de alumina produzida

em laboratorio produziram importantes valores de rugosidades superficiais mostrados abaixo

nas Figuras 49 até 51.
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Figura 49(A) e (B) Rugosidade Ra em funcdo do comprimento de corte
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Figuras 51 (a) e (b) Rugosidade Rz em fungdo do comprimento de corte

Os valores de rugosidades (Ra, Ry e R;) foram obtidos de acordo com os nimeros de

passos dados nos testes, sendo que a cada passo foram realizadas trés medi¢Ges ao longo da
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peca defasadas de 120° uma da outra. Portanto, os resultados demonstraram tendéncias de
acomodacdo para as velocidades de corte 500 e 600m/min, sendo que nas demais condigdes as

rugosidades sdo superiores.

De maneira geral, podemos observar que a ferramenta apresenta uma acomodacao
ferramenta/peca na maioria dos testes, logo apds o inicio, mostrando que inicialmente as
rugosidades aumentam, e posteriormente reduz em funcdo do comprimento de corte. Portanto,
para as velocidades de corte 200 e 600m/min no gréfico de R, a rugosidade é descendente,
evidenciando uma perfeita acomodacdo ferramenta/peca. Isso fica mais evidente na
observacdo da rugosidade R, quando da velocidade de corte de 500m/min. e avanco de
0,1lmm/rot., o valor variou ao longo do comprimento de corte entre 0,62 ¢ 0,87 pum. Se
analisarmos em funcéo do grafico Ry e R, esse fato ocorre somente na velocidade de corte de

500 e 600m/min. e avanco de 0,1mm/rot.

Esses resultados podem estar e/ou ser em funcgéo da dissolugédo da gréafica na interface
ferramenta/peca, devido a possivel acdo da temperatura na dissolucdo da mesma pode
promover menor atrito. Provavelmente, 0 menor avanco permite uma melhor homogeneidade

topografica da peca usinada.

4.8 Andlises das Circularidades das Pecas Ap6s Torneamento
A circularidade é dos parametros mais importantes na usinagem por torneamento, pois

permite uma caracterizacdo perfeita do perfil de uma peca quando suas condicdes de trabalho

exige condigdes extremas de concentricidade.
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Figura 52 (A) e (B) — Circularidade em func¢do do comprimento de corte

Durante os testes foram observados que para todas as condi¢des que a circularidade
apresentou uma variacdo de 0,003 a 0,005mm, mas nas condicdes de velocidade de corte de
200, 300 e 400m/min, o aspecto foi de zig zag em funcdo do comprimento de corte. Quando

do aumento da velocidade de corte de 500 e 600m/min., as variagcbes ocorreram, mas de
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maneira mais suave, e como mostrado anteriormente as velocidade de corte de velocidade de
corte de 500 a 600m/min podem ser as melhores. Esses resultados confirmam que essa
ferramenta apresenta resultados promissores para aplicacdo em testes especificos de

acabamento.

4.9 Andlise Estatistica dos Resultados

Analisando os resultados apresentados acima, pode-se destacar que as melhores
condigdes de trabalho foram obtidas nas velocidades de corte de 500 a 600m/min e avangos
de 0,1 a 0,25mm/rot. A consolidacdo desses resultados, deu-se aplicando a técnica de fatorial
2% juntamente com uma anélise da regressido linear, a fim de poder aplicar o método de
superficie de resposta, e identificar como as velocidades de corte e 0s avangos podem

influenciar no comprimento de corte.

Na Tabela 7 pode-se observar os resultados dos testes, e suas réplicas, e 0s respectivos

dados de média e desvio padrédo. Essa tabela mostra os dados estatisticos obtidos nos testes de

usinagem.
Tabela 07 — Dados estatisticos do comprimento de corte
Combinacéo Diferenca
dos Comprimento de corte (m) Desvio percentual

Tratamentos Teste 1 Teste 2 | Total | Média padrdo (%)
V=500m/min e

f=0,1mm/rot 4333 4288 8621 | 4311 31,82 0,45
V=600m/min e

f=0,1mm/rot 2883 2781 5664 | 2832 72,12 1,02
V=500m/min e

f=0,25mm/rot 3493 3668 7161 | 3581 123,74 1,75
V=600m/min e

f=0,25mm/rot 2815 3001 5816 | 2908 131,52 1,86

Analisando os dados obtidos na Tabela 07 pode se deduzir que a ferramenta
apresentou reprodutibilidade de seus resultados com as réplicas se aproximando dos
resultados dos primeiros testes. As réplicas mostraram uma diferenca percentual maxima de
1,86%, mostrando que a ferramenta apresenta desempenho confidvel, o que pode ser
comprovado pela anélise do desvio padrdo que ndo apresentou grande variagao nos resultados

de comprimento de corte.
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Apbs esta primeira observacdo, passou-se para uma observacdo da analise da
significancia do comprimento de corte em relacéo as variaveis de entrada velocidade de corte
(A) e o avango (B), também foi verificado a possibilidade de interacéo entre as varidveis de
entrada do planejamento fatorial 22 executado em dois niveis cada.

Para o célculo do planejamento fatorial, foi utilizado o Software Excel 2010, os dados
foram calculados com um intervalo de confiabilidade de 95%. A Tabela 08 apresenta o0s
resultados da anova para o referido teste.

Como a pergunta em questdo refere-se a duas varidveis velocidade de corte e avanco,
foi utilizado o modelo fatorial 2 no seu tipo mais simples o 2% , onde tais variaveis sdo

chamadas de A para velocidade de corte e B para o0 avanco.

Tabela 08-Modelo Estatistico Anova

Soma de Quadrado
Fatores |G.L. Quadrados Médio Estat. F P-valor
A (Vc) 1 2313400,5 2313400,5 238,3413265 | 0,000102731
B(f) 1 213858 213858 22,03301996 | 0,009350389
A(Vce):B(f)| 1 324818 324818 33,46482936 | 0,004436655
Residuals | 4 38825 9706,25

Como podemos observar na Tabela 08, o P-valor em todas as variaveis foi menor que
0,05, mostrando que todas as variaveis de entrada sob investigacdo, bem como a interacao
entre elas sdo representativas e influenciam de forma significativa sobre a resposta, com
destaque especial para a velocidade de corte onde ja é conhecida a influéncia destas variaveis
de entrada (Vc e f) sobre os indicativos de usinabilidade de ferramentas de corte (desgaste e
vida de ferramenta, acabamento superficial, forca de usinagem, dentre outras)
(Ferraresi,1977;Diniz, 2006)

Como o P-valor encontrado foi muito baixo (maior P-valor obtido foi de 0,009), ou
seja estes testes com esta ferramenta forem repetidos nas mesmas condicoes, teria 0,9% de
chances de se encontrar um resultado diferente dos obtidos nestes testes, para a ferramenta

desenvolvida em laboratorio.

A Tabela 09 seguinte apresenta uma breve descrigdo dos residuos estatisticos
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Tabela 09 - Residuos estatisticos da analise

3Q
60,12

Maximo
93

Mediana
-4,00x10°

Média
-1,78x10°

Minimo
-93

1Q
-60

A média dos residuos apresentou-se em um valor muito proximo a zero, o grafico da
Figura 53 abaixo mostra como os residuos se distribuem aleatoriamente ao redor da media

préxima de zero mostrando que o modelo de regresséo linear € adequado.
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Figura 53-Grafico Residuos x Desgaste de Flanco Estimado

A Tabela 10 seguinte temos as estimativas do intercepto (Bo) e dos coeficientes de

entrada em relacdo a variavel de entrada.

Tabela 10-Estimativa dos coeficientes da equacdo do método de superficie de resposta.

Preditor Efeitos | Estimativa | Desvio Padrao Estat. T P-valor
Intercepto (Po) 3407,75 34,832 97,83336 | 6,54x10™%
A (Vo) 1075,5 -537,75 34,832 -15,43831 | 0,000103

B(f) -327 -163,5 34,832 -4,693934 0,00935
A(Vc):B(f) 403 201,5 34,832 5,784879 0,004437

Como a estimativa dos coeficientes das variaveis de entrada € negativa, podemos
concluir que no intervalo da analise, tendo o aumento da velocidade de corte e do avanco,
estes provocariam uma diminuicdo no comprimento de corte da ferramenta. Na Tabela 10
podemos também observar os p-valores para cada coeficiente. Como estes valores sdo muito

pequenos (muito proximos a zero), a hipdtese dos coeficientes ndo apresentarem significancia
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foi descartada, pois todos os coeficientes e a interacdo entre eles séo relevantes para o estudo

em questéo.

A Tabela 11 abaixo nos traz o valor de R? e R? ajustado, como este valor est& préximo
a um, temos uma ideia da qualidade da precisdo do ajuste, com o valor obtido de R? ajustado
temos fortes indicios de que o modelo linear estd bem ajustado ao conjunto de dados
analisados.

Tabela 11- Valor de R? e R?ajustado para a regressao linear

Desvio Padrdo dos Graus de
Residuos Liberdade R R2Ajustado
98,52030248 4 0,986569933 | 0,976497383

Para 0 modelo de comprimento de corte 0 modelo de regressdo é descrito de acordo

com a equacéo abaixo:

Y =3407,75-537,75x, ~1635x, + 2015x,X, Equacdo 13: Equacéo de regressdo do

comprimento de corte
Onde:
Y = Modelo de regress&o linear para o comportamento do comprimento de corte em funcéo da
variacao da velocidade de corte e do avanco;
X, = Velocidade de corte denotada de -1 para 0 menor valor da velocidade de corte utilizada
nos testes e +1 para 0 maior valor da velocidade de corte utilizada nos testes;
X, = Avango denotado de -1 para o menor valor do avanco utilizado nos testes e +1 para o
maior valor utilizado nos testes;

A Figura 54 abaixo mostra a superficie de resposta para o problema proposto
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Superficie de Resposta ao Comprimento de Corte
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Figura 54-Superficie de resposta ao comprimento de corte

Através da analise da Figura 54, podemos afirmar que se a ferramenta for testada em
uma condi¢@o onde a velocidade de corte for igual a 500m/min, sendo representada no eixo da
velocidade de corte como -1 (menor velocidade de corte considerada no célculo) e o avanco
de 0,175mm/rot (ndo utilizado nos testes, mas médio aos valores considerados nos calculos)
sendo representado no eixo do avanco pelo nimero 0, podemos afirmar com 95% de chances

de encontrarmos um comprimento de corte proximo a 4180m.

4.10 Analise dos Testes de Acabamento

Como a melhor faixa de velocidade de corte encontrada nos testes de semi-desbaste
foi de 500 a 600m/min, estes parametros foram adotados para os testes de acabamento,
combinando-se estas velocidades de corte com avancos e profundidade de corte reduzidos,
para se reduzir o atrito existente entre a peca e a ferramenta e consequentemente diminuir as
vibrac6es decorrentes do processo de usinagem e consequente reducdo da rugosidade. Estes

parametros estdo descritos na Tabela 12 a seguir:
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Tabela 12-Pardmetros de corte utilizados nos testes de acabamento.

Condigéo V¢ (m/min) F (mm/rot) Ap (mm)
1 0,04 0,25
2 500 0,08 0,25
3 0,04 0,25
4 600 0,08 0,25

Nos testes de acabamento foi contemplado avaliagdo da rugosidade ndo somente dos
parametros de amplitude (JIS 2001) mas também dos parametros operacionais (DIN 4776),
para avaliar quais as caracteristicas de acabamento superficial que a ferramenta desenvolvida
traria, também foi avaliado a tolerancia geométrica de circularidade do corpo de prova, para
investigar possiveis deformacdes no corpo de prova oriundas dos esfor¢os de corte da
ferramenta sobre o ferro fundido nodular FUCO FE45012. Nesta etapa a mesa tridimensional
Mitutoyo B 5 04 B foi fundamental, devido sua alta precisdo na obtencdo das medicGes, por
isto, este equipamento foi adotado somente nos testes de acabamento, pois com esforco menor

da ferramenta temos uma tendéncia de encontrarmos uma circularidade mais proxima de zero.

Outro fator determinante para esta investigacdo mais minuciosa e precisa é o fato de
que o momento do acabamento na usinagem é fundamental para garantir a precisdo deste
processo, onde qualquer falha pode acarretar na perda de horas de trabalho da operacdo de

desbaste dos mais diversos materiais usinaveis.
Para estes testes foram dados apenas um passe com a ferramenta desenvolvida e no
final de cada passe foram avaliados a rugosidade nos parametros de amplitude e funcionais,

também foi monitorado a circularidade da peca.

Os resultados da rugosidade nos parametros de amplitude estdo apresentados nas
Figuras 55 e 56.
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Figura 56-Rugosidade Rz em cada condicdo de usinagem

Como podemos observar estes graficos dos parametros de amplitude (JIS2001)
mostram que a ferramenta apresenta bons resultados de acabamento, com baixas rugosidades
superficiais principalmente quando utilizada no avango de 0,04mm/rot. Principalmente pelo
Ra baixo obtido nos testes fica evidente que o acabamento da peca fica em uma condicdo de
polimento ou de super polimento dependendo dos parametros utilizados, e de acordo com a
Agostinho,1981, esta faixa de rugosidade s6 pode ser alcancada se fosse utilizando alguns

cuidados ou métodos especiais durante o processo do torneamento.
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De acordo com Agostinho 1981, estes valores de Ra encontrados seriam ideais para
aplicagdes mecénicas do tipo valvula de esfera, tambores de freio, superficie de guia de
elementos de precisdo, pistas de assento de agulhas de cruzetas de cardas.

O parametro Rz alcangou valores mais altos de rugosidade devidos sua maior
sensibilidade que o pardmetro Ra, pois somente as alturas maximas dos perfis s&o

consideradas e ndo suas médias sdo comparadas e analisadas.

Além dos testes nos parametros de amplitude, também foi realizado medicbes de
rugosidade nos parametros funcionais DIN 4776, e os resultados estdo mostrados nas figuras
57 a 62.
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Figura 57-Rugosidade Rx em cada condicdo de usinagem.
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CondigGes de usinagem

W Vc=500m/min & f=0,08mm/rot MVc=500m/min & f=0,04mm/rot
mVe=600m/min & f=0,08mm/rot mVc=600m/min & f=0,04mm/rot

Figura 61-Rugosidade My, em cada condicdo de usinagem.
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Condigdes de usinagem

W Vc=500m/min &f=0,08mm/rot MVc=500m/min & f=0,04mm/rot
mVc=600m/min & f=0,08mm/rot mVc=600m/min & f=0,04mm/rot

Figura 62-Rugosidade M, em cada condicao de usinagem.

Através da analise do pardmetro Ry, podemos observar que este pardmetro mede a
regido que apresenta picos, 0S quais sdo 0s primeiros a se desgastar no momento do uso,
devido ao atrito com as demais pecas do conjunto mecénico a qual a peca foi submetida, este
desgaste se da por meio da quebra dos picos ou simplesente pela deformacdo plastica do
mesmo. Esta regido apresenta um valor de rugosidade muito baixa, como o menor valor
encontrado de 0,59um para a velocidade de corte de 600m/min com avango de 0,08mm/rot e
0 maior valor de 0,75um para a velocidade de corte de 500m/min e avanco de 0,08mm/rot,
andlogamente a este parametro o My, avalia a porcentagem da area que esta regido ocupa, que
para a mesma velocidade de corte mostrada no parametro Ry a porcentagem do comprimento

da amostra analisada é de 6,4 e 8,13%.

O Parametro Ry traz a regido de maximo contato, € 0 parametro que é associado a
parte intermediaria da rugosidade, influenciando no desempenho de algumas superficies. Para
as duas condicBes de usinagem ja citadas, estes valores representam respectivamente 2,04 e
2,58um, juntamente a este dado,uma breve analise dos marametros M;; e M, mostra que esta

regido ocupa valores de 85,2 e 81,3% do comprimento analisado.

Analisando o parametro Ry fica nitido que abaixo da regido de maximo contato,
também apresentou valores de rugosidade muito baixo, na velocidade de corte de 600 m/mim
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e avanco de 0,08mm/rot e na velocidade de corte de 500m/min e avanco de 0,08mm/rot, este
pardmetro alcangou respectivamente 0,85 e 0,66pum e com uma breve andlise do pardmetro

M, estes valores ocupam uma porcentagem de 8,4 e 10,5 da area analisada.

Observando o parametro de rugosidade V, em todas as condigdes do teste
apresentaram valores muito pequenos de rugosidade o que indica que para qualquer condigédo
de acabamento testada com a ferramenta desenvolvida a superficie originada ter4 como
caracteristica uma minima retencdo de fluidos, fluidos estes provenientes da acdo de

lubrificantes utilizados para reduzir atrito entre pecas de um conjunto mecanico.

A ferramenta também foi avaliada quando a tolerancia geométrica de circularidade, o

quadro da Figura 63 mostra 0 comprotameto da circularidade durante os testes.

Circularidade

0,0025
0,002

0,0015
0,001

0,0005

Circularidade {mm)

Condigbes de usinagem

W Vc=500m/min & f=0,08mm/rot MVc=500m/min & f=0,04mm/rot
Vc=600m/min & f=0,08mm/rot mVc=600m/min &f=0,04mm/rot

Figura 63-comportamento da circularidade em cada teste realizado

Apo6s uma andlise do Figura 63 a circularidade ndo teve nenhuma associacdo com a
velocidade de corte ou com o avango, onde ndo foi encontrada grandes discrepancias no seu
valor para cada condicdo testada, a maior variacdo da circularidade observada foi de
0,001mm.
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CONCLUSOES

A ferramenta desenvolvida apresentou bons resultados no torneamento a seco do ferro
fundido FUCO FE45012, sendo alcangado o maior comprimento de corte de 4333 metros no
teste de semi-desbaste com altas velocidades de corte, para um desgaste de flanco igual a
0,6mm e ndo apresentaram a ocorréncia de trincas oriundas de fadiga mecanica, lascamentos,
ou colapso de nenhuma das arestas de corte, nos diversos testes executados. Indicando que a

ferramenta é eficaz na usinagem com velocidades de corte altas de até 600m/min.

Com a evolucdo do desgaste de flanco da ferramenta indica que ela é promissora na

usinagem de longos comprimentos de corte.

Com o método da superficie de resposta aplicado, permitiu a reducdo do numero
consideravel do nimero de experimentos, sem que tivesse perda na qualidade dos resultados,
e também confirmou o que Ferraresi e 0 Diniz, ja mostraram em seus estudos sobre a
influéncia dos parametros de corte sobre as condi¢cdes de usinagem. E mesmo a ferramenta
ndo sendo utilizada em condicdes de corte intermediaria ela permitiu que fosse estimado com
qual seria o comprimento de corte alcancado se a ferramenta fosse testada em qualquer

parametro dentro das condicGes analisadas pela superficie de resposta.

Nos testes de acabamento a ferramenta de corte apresentou excelentes resultados, pois
em todas as condi¢bes de acabamento com a ferramenta citada valores de Ra encontrados
seriam ideais para aplicagbes mecanicas do tipo valvula de esfera, tambores de freio,
superficie de guia de elementos de precisdo, pistas de assento de agulhas de cruzetas de

cardas.

A analise dos resultados dos testes de acabamento pelos parametros de rugosidade JIS
2001 apresentaram bons resultados pois em todas as condi¢des utilizadas a ferramenta obteve
uma condicdo de polimento ou de super polimento que s6 seria possivel atingir se fossem
utilizados técnicas ou equipamentos especiais de usinagem que ndo foi utilizado em nenhum

dos testes.

Na analise dos parametros operacionais DIN 4776, a regido de maximo contato, do

corpo de prova (parte intermediaria da rugosidade), que é a regido que influencia diretamente
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no desemprenho de uma superficie usinada mostra que esta regido ocupa valores em torno
85,2 e 81,3% do comprimento analisado, e a ferramenta apresentou resultados de uma minima
retencao de fluido na superficie do ferro fundido FUCO FE45012.

A tolerancia geométrica de circularidade nos testes de acabamento ficou com valores
muito proximos a zero em todas as condi¢gdes analisadas no experimento, afirmando as

qualidade da ferramenta quando aplicada a trabalhos de preciséo dimensional.

Os resultados dos testes de acabamento mostram que a ferramenta apresenta resultados

promissores na usinagem de acabamento e de precisdo de elementos mecanicos.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Testes comparativos da ferramenta desenvolvida com ferramentas comerciais 0
torneamento do ferro fundido nodular.

Usinagem com velocidades de corte acima das testadas neste trabalho.

Aplicagédo no torneamento do ferro fundido cinzento.

Testes da ferramenta com outros metais ferrosos.

Desenvolvimento de ferramentas com outras geometrias.

o gk~ D

Testes no fresamento do ferro fundido cinzento.
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