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RESUMO

O torneamento de materiais endurecidos é comumente realizado utilizando ferramentas de
PCBN. No entanto, os custos relativamente elevados associados a essas ferramentas deixaram
um espago para procurar materiais de ferramenta com custos menores, que operem em um
intervalo de tempo aceitavel (ex. ceramica mista). Neste contexto, o desenvolvimento de
novas classes e refino de gréos de ferramentas de metal-duro, juntamente a novas tecnologias
de revestimento, conferem propriedades relativamente compativeis com a aplicacdo. Neste
segmento, o estudo busca avaliar de maneira comparativa o desempenho de insertos de metal-
duro com grdos ultrafinos e revestimento PVD (TiAIN + Al,O3) e de ceramica mista no
torneamento do ago SAE 4340 endurecido a (52 £ 1) HRC por meio de desgastes e vida da
ferramenta, forcas de usinagem e rugosidade da superficie usinada. Para isso, foram variadas
a velocidade de corte (120 e 180 m/min) e a condicdo lubrirrefrigerante (corte a seco e com
minima quantidade de lubrificacdo, MQL). Na comparacdo, verificou-se maior vida da
ferramenta para o inserto de cerdmica mista. Os desgastes de flanco e cratera foram
evidenciados em todas as situacfes. O desgaste de entalhe, adeséo e trincas mecénicas foram
visualizadas em condicdes especificas. Os mecanismos de desgastes atuantes nos insertos
foram principalmente abrasdo, attrition e difusdo. Em geral, as forcas aumentaram com a
progressdao do desgaste de flanco, e a aplicacdo de MQL reduziu a intensidade das mesmas.
Os menores valores de forca foram gerados pelo inserto de metal-duro. Os valores e os perfis
de rugosidade foram afetados pelo desgaste da ferramenta ao longo da sua vida. Os menores
valores de rugosidade foram gerados pelo inserto de ceramica mista com MQL. Apesar de
apresentar desempenho inferior, o inserto de metal-duro mostrou ser uma possivel alternativa

para a usinagem de materiais endurecidos ao se utilizar menores velocidades de corte.

Palavras-chave: Torneamento de materiais endurecidos; Inserto de metal-duro com gréos

ultrafinos; Inserto de cerdmica mista; Minima quantidade de lubrificante.



ABSTRACT

Turning of hardened materials is commonly performed using PCBN tools. However, the
relatively high costs associated with these tools have left them room to look for relatively
low-cost tool materials operating in an acceptable timeframe (ex. mixed ceramic). In this
context, the development of new grades and grain refining of the cemented carbide tools,
along with new coating technologies, impart relatively compatible properties to the
application. Therefore, the present study aims to compare the performance of the cemented
carbide ISO S grade insert with ultra-fine grains and PVD coating (TiAIN + Al,O3) and
mixed ceramic insert in turning of SAE 4340 steel hardened at (52 £+ 1) HRC through tool
wear and tool life, machining forces and surface roughness. For this, cutting speed (120 and
180 m/min) and lubricating-cooling condition (dry cut and minimum quantity of lubrication,
MQL) were varied. As results, the mixed ceramic tool life was longer. Flank and crater wear
were evident in all situations. Notch wear, adhesion and mechanical cracking were visualized
under specific conditions. The observed wear mechanisms were abrasion, attrition and
diffusion. In general, the progression of flank wear increased the machining forces, and the
application of MQL reduced it. The cemented carbide insert generated the lowest force
values. The tool wear affected the generated roughness values and profiles during the tool life.
The lower surface roughness values were obtained by mixed ceramic insert combined with
MQL. On the other hand, the cemented carbide insert performance was inferior, but it proved

to be a possible alternative to hard turning when using low cutting speeds.

Keywords: Hard turning; Ultra-fine grained carbide insert; Mixed ceramic insert; MQL.
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1 INTRODUCAO

A usinagem dura é uma tecnologia relativamente recente que pode ser definida como o
processo de usinagem de uma peca que possui um valor de dureza tipicamente na faixa 45-70
HRC usando ferramentas com arestas de corte com geometrias definidas. Esse processo
sempre apresenta o desafio de selecionar um inserto adequado (garantir maior vida util da
ferramenta e assegurar uma usinagem de alta preciséo). A usinagem dura apresenta diversas
vantagens em comparacdo com a metodologia tradicional baseada em operacdes de
acabamento apds tratamento térmico de pecas, como o processo de retificacdo [Davim, 2008].
Como vantagens do torneamento duro sobre a retificacdo pode-se citar principalmente a alta
flexibilidade e a reducéo de tempo no ciclo de trabalho [Chavoshi e Tajdari, 2010].

O material de ferramenta de corte (inserto intercambiavel) comumente utilizado no
torneamento de materiais endurecidos é o nitreto de boro ctbico policristalino (PCBN)*. No
entanto, os custos relativamente elevados associados a essas ferramentas deixaram um espaco
para procurar materiais com custos relativamente baixos, que operem em um intervalo de
tempo aceitavel. Uma alternativa seria os insertos de metal-duro devido ao seu menor valor
agregado [Sahoo e Sahoo, 2013]. Nos ultimos anos surgiram estudos referentes ao tamanho
dos grdos dos materiais utilizados em insertos de metal-duro. Os graos ultrafinos (< 0,5 um) e
extrafinos (0,5 — 0,9 um) apresentam propriedades superiores aos graos finos em relacdo a
dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia da aresta de corte e tenacidade.

Um dos materiais aplicados na usinagem dura é o aco SAE 4340 que apresenta alta
resisténcia mecanica, elevada temperabilidade, alta tenacidade, baixa usinabilidade e baixa
soldabilidade. Este é largamente utilizado na fabricacdo de eixos, bielas, virabrequins e pecas
com alta solicitacdo mecénica; na industria aeroespacial;, automobilistica; de maquinas e
equipamentos [Favorit, 2017]. A fim de obter o aco SAE 4340 endurecido, sdo feitos 0s
tratamentos de témpera seguido de revenimento. Chiaverini, 2005, descreve que 0 objetivo
fundamental da témpera em ligas de ferro-carbono é obter uma estrutura martensitica, com a

finalidade de promover a maxima dureza. O revenimento visa corrigir 0s excessos da témpera,

! Os produtos de PCBN podem ser caracterizados pela quantidade de CBN e as segundas fases, as quais podem
ser um metal (liga Ni-Co), um carboneto (TiC ou WC) ou uma ceramica (TiN, AIB2/AIN) cujas propor¢des
podem variar de aproximadamente 5 a 70 %. A segunda fase pode agir como uma fase ligante, como no metal-
duro convencional, mas serve para preencher a porosidade da estrutura policristalina e, em alguns casos,
proporcionar uma condutividade elétrica para ajudar na fabricacdo das ferramentas. A fase secundaria pode
também estender a amplitude de aplicagdes do PCBN, especialmente para as operagdes de acabamento. A
maioria dos produtos tem um tamanho de gréo entre 1 e 3 um [Abrdo et al., 1993].



aliviando as tensdes e corrigindo a excessiva dureza e consequentemente a fragilidade do
material, melhorando sua ductilidade e resisténcia ao choque.

Na usinagem dura, a pressdo especifica de corte gerada durante a remogdo de material
é mais elevada que a da usinagem convencional. Nakayama et al., 1988 cita que os materiais
de alta dureza desgastam a ferramenta de forma mais répida e as forcas de usinagem s&o
maiores, principalmente a forga de avanco.

A caracteristica mais frequentemente investigada nos processos de usinagem dura,
principalmente devido a disputa continua entre torneamento duro e retificacdo, € a rugosidade
da superficie usinada [Davim, 2008]. Segundo Astakhov, 2011, além dos fatores que
tradicionalmente afetam a rugosidade (ou seja, 0 avanco f e o raio de ponta r.), deve ser dada
especial atencdo a deterioracdo da ponta da ferramenta na usinagem dura, devido ao fato de
que sdo observadas taxas de desgaste aceleradas, especialmente quando a classe da ferramenta
ndo é corretamente selecionada, prejudicando assim o acabamento da peca.

Para reducdo dos desgastes das ferramentas podem-se utilizar fluidos de corte.
Ferraresi, 2011 descreve que a funcdo do fluido de corte é introduzir uma melhoria no
processo de usinagem de metais, como por exemplo, reducdo no coeficiente de atrito entre a
ferramenta e 0 cavaco, expulsdo do cavaco da zona de corte, melhor acabamento da peca,
impedir a corrosdo da peca e reducdo do consumo de energia de corte. Porém, Shaw et al.,
1951 citam que na usinagem em alta velocidade de corte, 0 método convencional de aplicacdo
de fluido de corte falha ao penetrar na interface cavaco-ferramenta e ndo consegue remover o
calor efetivamente. Assim, Dixit et al., 2012 descrevem que uma forma de aplicar o fluido de
maneira mais efetiva que o sistema em abundancia é a aplicacdo de lubrificante por névoa (ou
em minima quantidade, MQL), em que uma mistura de ar e Gleo (aerossol) € produzida e
aplicada na zona de corte com alta pressdo, atuando como meio lubrirrefrigerante.

Com base nos aspectos citados, o tema foi estabelecido, avaliando o desempenho de

ferramentas de corte alternativas no torneamento do aco SAE 4340 endurecido.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Principal

Avaliar comparativamente o desempenho das ferramentas de ceramica mista e metal-

duro Classe S no torneamento do aco SAE 4340 endurecido a (52 + 1) HRC, analisando a



vida, os desgastes e 0s mecanismos de desgaste das mesmas, as forcas de usinagem e o
acabamento da superficie gerada por essas.

1.1.2 Obijetivos Secundéarios

Para cada ferramenta:

e Analisar a influéncia dos parametros de usinagem (velocidade de corte e meio
lubrirrefrigerante) nos valores das componentes de forca de usinagem e da rugosidade
média da superficie usinada.

e Verificar o tempo de vida para diferentes combinac6es de pardmetros de usinagem.

e Investigar os tipos e 0s mecanismos de desgaste apresentados.

e Avaliar a influéncia do desgaste de flanco nos niveis das componentes de forga de
usinagem e da rugosidade media.

e Analisar o perfil de rugosidade gerado ao longo do percurso de avanco.

1.2 Organizacao do Trabalho

O trabalho foi organizado em sete partes descritas abaixo:

Capitulo 1: INTRODUCAO. Breve contextualizagio sobre o tema abordado, apresentando a
proposta do trabalho de maneira sucinta.

Capitulo 2: FUNDAMENTAGCAO TEORICA. Revisdo concisa da literatura sobre usinagem
de materiais endurecidos e aspectos relacionados a ferramentas de corte, esforcos de corte e
textura da superficie.

Capitulo 3: MATERIAIS E METODOS. Apresentacio das caracteristicas dos equipamentos,
ferramentas de corte, material e procedimentos utilizados para a execucao do torneamento do
aco SAE 4340 endurecido.

Capitulo 4: RESULTADOS E DISCUSSAO. Apresentacdo e discussdo das informacdes
obtidas com este estudo conforme o método descrito.

Capitulo 5: CONCLUSOES. Principais conclusdes decorrentes dos resultados gerados, além
de sugestdes para trabalhos futuros.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: Literatura consultada para a realizaco do estudo.

Pés-texto: APENDICES e ANEXO. Os primeiros contém as imagens relacionadas aos
desgastes e mecanismos de desgastes das ferramentas; o segundo expde informacdes sobre a
faixa de dureza do tratamento térmico.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado o embasamento tedrico sobre os temas pertinentes ao
desenvolvimento do estudo. Estes temas abordam conhecimentos relativos a (i) torneamento
de materiais endurecidos; (ii) aco SAE 4340; (iii) ferramentas de corte (material e geometria);
(iv) aplicacdo de meio lubrirrefrigerante; (v) avarias, desgastes e vida da ferramenta;

(vi) componentes de forga de usinagem; e (vii) textura da superficie usinada.

2.1 Torneamento Duro

Grande parte das pecas utilizadas em elementos mecanicos necessita de tratamento
térmico para melhorar suas propriedades mecénicas. Algumas dessas pecas também precisam
ser usinadas ap0s o tratamento para garantir caracteristicas como bom acabamento superficial,
baixa rugosidade, precisdo dimensional e precisdo geométrica [Rosa, 2017].

Tradicionalmente, as operacOes de acabamento em pecas no estado altamente
temperado ou endurecido com dureza acima de 45 HRC eram realizadas utilizando apenas o
processo de retificacdo®, mas recentemente as operages de corte duro usando ferramentas de
corte com arestas geometricamente definidas tornaram-se cada vez mais capazes de substitui-
las e garantindo superficies comparaveis a retificagdo [Davim, 2008].

Dentre os fatores que motivaram a aplicacdo do processo de torneamento para a
fabricacdo de pecas duras € o tempo necessario para concluir esses componentes endurecidos,
que foi significativamente reduzido. A maior economia de tempo é a eliminacédo virtual de
operacdes de acabamento com o processo de retificacdo, ja que a textura “fina” de superficie,
até 1,6 um de rugosidade média (R,) € possivel, contando com tolerdncias dimensionais
correspondentes [Smith, 2008].

Outra vantagem que pode ser destacada no torneamento duro refere-se a flexibilidade
do processo que possibilita a alteracdo na forma geométrica da peca sem que seja necessario
modificar a geometria do rebolo. Com relacdo a pecas com geometrias complexas, o préprio
comando numérico (CNC) da maquina ferramenta, de forma simples, pode gerar trajetérias da
ferramenta em superficies tangentes, raios concavos e convexos, tornando-se economicamente

viavel até mesmo na fabricacdo de um s6 componente [Koch, 1996].

2 A retificacdo é um processo de usinagem por abrasdo destinado & obtencéo de superficies com auxilio de uma
ferramenta abrasiva de revolugdo denominada rebolo. Rebolo é uma ferramenta com forma e dimensfes
definidas constituida de gréos abrasivos ligados por aglutinante [Ferraresi, 2011].



A energia total do processo de retificagdo € da ordem de 2 a 20 vezes maior que para
outros processos de usinagem, para 0 mesmo volume de cavaco removido por unidade de
tempo. E quase toda esta energia se transforma em calor. Como a retificacdo ¢ um processo
abrasivo, os graos do rebolo possuem geometria ndo definida, com uma quantidade de arestas
de corte muito grande. Ao entrarem em contato com a peca, 0S grdos removem por
cisalhamento um cavaco muito pequeno. Isto, aliado a altissima velocidade de corte, gera
altas temperaturas (1000 a 1600°C). Como o tempo de exposicdo a estas temperaturas € muito
curto, é possivel que o material usinado atinja e supere a sua temperatura de fusdo sem se
fundir. No entanto, diferente do torneamento — em que a maior parte do calor gerado vai para
0 cavaco — na retificacdo a maior parte deste calor vai para a peca, podendo gerar alteracGes
microestruturais, erros de forma e erros dimensionais [Diniz et al., 2013].

Vale ressaltar que no torneamento de materiais endurecidos, o tipo de cavaco
geralmente formado € denominado segmentado, cisalhado, ou dente de serra devido a forma
de sua secdo transversal que apresenta um perfil serrilhado [Ferraresi, 2011].

Klocke et al., 2005, discutiram os resultados de pesquisas e as demandas industriais no
torneamento de materiais endurecidos em comparacdo com a retificagdo. A comparacao
destas operac0es é realizada avaliando critérios qualitativos na funcionalidade da peca e estdo

resumidos na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Visdo geral das caracteristicas das operacdes de torneamento de materiais

endurecidos e retificacdo [adaptado de Klocke et al., 2005].



Na Figura 2.1, tem-se que a retificacdo apresenta melhor desempenho nos critérios de
confiabilidade do processo, qualidade da rugosidade da superficie, baixa tensdo residual de
tracdo e precisdo da forma e dimensdo. Boing, 2016 aponta que as questdes relativas a
integridade da superficie sdo as principais restricbes do torneamento de materiais endurecidos
e, consequentemente, 0s principais pontos motivadores para aprimoramento da técnica.

Astahkov, 2011, descreve ainda uma série de desvantagens e limitacdes do processo
de torneamento duro em relacdo a retificagdo: (i) tamanho e geometria da peca (peca muito
grande); (ii) pecas muito longas e finas associadas a altas pressdes de corte podem gerar
vibracdes; (iii) o grau de rigidez da maquina-ferramenta determina a precisdo da peca (quando
as tolerancias da peca sdo mais rigorosas e acabamentos mais finos, a falta de rigidez da
maquina se torna um problema); (iv) a aplicacdo de fluidos refrigerantes em cortes
interrompidos pode ocasionar lascamentos e quebra da ferramenta devido ao choque térmico
causado pelas entradas e saidas da ferramenta; (v) a medida que o desgaste da ferramenta de

corte aumenta o0 acabamento da peca se deteriora.

2.2 Aco SAE 4340

O aco AISI/SAE 4340 é um acgo para beneficiamento com elevada temperabilidade,
ligado ao cromo-niquel-molibdénio, e utilizado na fabricacdo de diferentes componentes
mecanicos. Este aco tem como caracteristicas aplicacbes onde exigem a combinacdo de
resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, além de possuir elevada resisténcia a fadiga [GGD
Metals, 2015]. Exemplos da aplicacdo: virabrequins de avides, tratores, caminhdes e
automoveis; bielas, engrenagens, eixos sujeitos a grandes esforcos; pecas que necessitam boas
caracteristicas mecanicas em secoes grandes [Villares Metals, 2015].

A composicdo quimica do aco SAE 4340 (Tabela 2.1) mostra que o material é

constituido por uma série de elementos de liga que influenciam sua usinabilidade.

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica do aco SAE 4340 [Favorit, 2012].

Elemento Massa [%] Elemento Massa [%]
C 0,38 ~ 0,43 Mn 0,60 ~ 0,80
Cr 0,70 ~ 0,90 Si 0,15~ 0,35
Ni 1,65~ 2,00 P 0,03 (max)
Mo 0,20 ~ 0,30 S 0,04 (max)




O carbono (C) facilita o endurecimento do SAE 4340 e forma carbonetos com ferro
(Fe), cromo (Cr), molibdénio (Mo) e vanadio (V); isto promove o aumento do desgaste
abrasivo na ferramenta de corte. O niquel (Ni) aumenta a dureza, a resisténcia a corroséo e a
resisténcia mecénica da liga, mas reduz a sua usinabilidade; ligas contendo Ni também
tendem a formar aresta postica de corte (APC) e desgaste de entalhe nas ferramentas. O silicio
(Si) auxilia a quebra do cavaco e aumenta o desgaste por abrasdo [Machado et al., 2015].

O manganés (Mn) proporciona melhor temperabilidade e aumenta a resisténcia dos
acos. No caso do SAE 4340 que possui de 0,60 a 0,80% de Mn e média porcentagem de
carbono, o Mn torna a usinabilidade da liga em geral melhor. A adi¢do de fosforo (P) de até
0,1% atua positivamente sobre a usinagem, resultando em cavacos curtos e quebradicos.
Devido a sua afinidade com o Mn, o enxofre (S) forma sulfetos (MnS) que melhoram a
usinabilidade, pois propicia a formacao de cavacos curtos e quebradigos, o que facilita o corte
do material, melhorando assim a qualidade da superficie usinada [Klocke, 2011].

As propriedades fisicas e mecanicas do aco SAE 4340 véo depender das condi¢bes do
tratamento térmico. A liga apresenta ponto de fusdo de 1427°C e condutividade térmica de

44,5 W/(m-K). As propriedades do mesmo em estado recozido sdo mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Propriedades do aco AISI/SAE 4340 [Cardarelli, 2008].

Densidade Mddulo de Limite de Resisténcia a Dureza Brinell
[kg/dm?3] | elasticidade [GPa] | escoamento [MPa]| tracdo [MPa] [HB]
7,8 206 475 745 217

O aco SAE 4340 pode ainda ser tratado termicamente a fim de modificar suas
propriedades para atender aplicacGes onde sdo exigidas elevadas dureza, resisténcia mecanica
e resisténcia ao desgaste do material.

Os tratamentos térmicos comumente usados no endurecimento do aco SAE 4340 € a
témpera seguida de revenimento. A témpera consiste no agquecimento do aco até a sua
temperatura de austenizacdo (entre 840 e 870°C), seguido de resfriamento rapido (em éleo). O
revenimento tem como objetivo aliviar as tensbes internas (corrigir excessos de dureza e
fragilidade do material) aumentando a ductilidade e a resisténcia ao choque. A temperatura do
revenimento fica entre 250 e 350°C, quando se pretende obter uma dureza de 50 a 55 HRC
[Chiaverini, 2005; GGD Metals, 2015].



2.3 Materiais para Ferramentas de Corte

O processo de usinagem consiste na remocao de material, utilizando como ferramenta
um material de maior dureza e mecanicamente mais resistente que a pega. As principais
propriedades desejaveis em um material para ferramenta de corte podem ser listadas: alta
dureza; tenacidade suficiente para evitar falha por fratura; alta resisténcia ao desgaste
abrasivo; alta resisténcia a compressdo; alta resisténcia ao cisalnamento; boas propriedades
mecanicas e térmicas em temperatura elevadas; alta resisténcia ao choque térmico; alta
resisténcia ao impacto; ser quimicamente inerte [Machado et al., 2015].

Como, em geral, dureza e tenacidade séo duas propriedades antagdnicas (alta dureza
se associa a baixa tenacidade e vice-versa), o balangco destas propriedades nos materiais de
ferramentas de corte se tornou um desafio para o fabricante. A Figura 2.2 mostra o
comportamento de cada material em relacdo a estas propriedades. A conciliagdo destas
propriedades foi conseguida com a producdo de ferramentas com diferentes composicdes
quimicas, refinamento de grdos, controle dos processos de fabricagéo e do tratamento térmico,

0 que lhes confere graus compativeis de pureza e qualidade.
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Figura 2.2 — Relacdo entre tenacidade e dureza dos materiais aplicados como ferramentas de
corte [Mitsubishi, 2018].

No torneamento duro, a pressdo especifica de corte gerada costuma ser alta. Assim,

por convencdo, é necessario que o material da ferramenta de corte tenha alta dureza a quente e



alta resisténcia ao desgaste [Bartarya e Choudhury, 2012]. Assim, as ferramentas de corte
tipicamente utilizadas sdo de PCBN e ceramica, as quais possuem propriedades adequadas
para suportar as condi¢des triboldgicas do processo, impostas tanto pela dureza e resisténcia
mecanica, como pelos componentes microestruturais (como os carbonetos) do material
usinado. No entanto, os custos relativamente altos associados a essas ferramentas deixaram
um espago para procurar materiais com custos relativamente baixos, que operem em um
intervalo de tempo aceitavel. Neste segmento, o desenvolvimento de novas classes e,
principalmente, o refino de gréo das ferramentas de metal-duro, associado a novas tecnologias
de revestimentos, conferem a estas ferramentas propriedades compativeis com a aplicacéo, e
ainda apresentam um menor valor agregado [Boing, 2016; Sahoo e Sahoo, 2013]. Porém, as
ferramentas de corte de metal-duro se comparadas com os materiais comumente utilizados
(PCBN e ceramica), apresentam menor dureza a quente (Figura 2.3), e maior resisténcia ao
choque [Diniz et al., 2013; Klocke, 2011].
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Figura 2.3 — Dureza a quente dos principais materiais de ferramentas aplicados no

torneamento duro [adaptado de Klocke, 2011].

Neste estudo, os materiais das ferramentas de corte escolhidos foram ceramica mista e

metal-duro. Entdo, as informacdes foram limitadas a respeito destes materiais.

2.3.1 Ceramica

O material ceramico € citado na literatura como ferramenta de corte em usinagem
desde a década de 1950, quando as primeiras ferramentas foram aplicadas. No entanto, a
ceramica passou a ser um material bastante utilizado somente na década de 1980, depois dos
desenvolvimentos conseguidos no campo das propriedades da ceramica [Diniz et al., 2013].

As ferramentas de ceramica possibilitam velocidades de corte elevadas, a ponto de

serem empregadas somente quando as méaquinas-ferramentas oferecem condicGes de alta
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rigidez, alta rotacdo e elevada poténcia. A caracteristica fundamental do material ceramico é a
sua resisténcia ao amolecimento pelo calor gerado em altas temperaturas, além da sua elevada
dureza, alta resisténcia a formac&o de cratera e baixa condutividade térmica [Ferraresi, 2011].

Segundo Diniz et al., 2013, as ferramentas ceramicas sdo classificadas em dois grupos
em funcdo das propriedades de sua matriz: (i) a base de 6xido de aluminio (Al,Qs); (ii) & base
de nitreto de silicio (SizN4). Estes grupos contém divisdes em decorréncia da adi¢do de
elementos de liga, que Ihes conferem caracteristicas distintas (Figura 2.4).

Ceramica Pura (branca)

Insertos a base de

alumina (Al 0.) Ceramica Mista (preta) + TiC e TiN

Alumina reforcada com SiC (whiskers)

Insertos a base SizN, Puro
de Nitreto de
Silicio (SigN,) Sialon

Figura 2.4 — Divisao e subdivisdo dos grupos de materiais ceramicos [Campos, 2015].

As ferramentas de corte de ceramica mista apresentam uma estrutura de grdos muito
finos devido a adicdo de TiC (e/ou TiN) que limita o crescimento dos grdos de Oxido de
aluminio (Al,O3), promovendo melhores tenacidade e condutividade térmica, além de
aumentar consideravelmente a sua dureza e a sua resisténcia ao desgaste. Com essas
ferramentas, tem-se conseguido excelentes resultado no torneamento de acos endurecidos
[Machado et al., 2015; Klocke, 2011].

Em contrapartida os insertos de material ceramico apresentam baixa tenacidade, sendo
requerida atencdo especial em sua utilizacdo, necessitando cuidados nas escolhas da
geometria da ferramenta e do tipo de suporte dos insertos, e na entrada e saida da ferramenta
de corte em relacdo a peca. Além destes fatores, vale destacar que ndo é recomendado 0 uso
de fluidos de corte com ferramentas de ceramica, devido ao choque térmico provocando pelo

fluido, podendo levar a quebra da ferramenta [Klocke, 2011].

2.3.2 Metal-Duro

O metal-duro é um produto da metalurgia do pé feito de particulas duras (carbonetos)
e um ligante sinterizado. O ligante tem como funcdo constituir a ligagdo dos carbonetos

frageis, obtendo um corpo resistente. JA os carbonetos fornecem alta dureza a quente,
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resisténcia ao desgaste e & compressdo. Estas ferramentas sdo responsaveis por 70% do
mercado de ferramentas para usinagem. Porém, em torneamento, geralmente sdo limitadas ao
corte de pecas com durezas de até 45 HRC.

O desempenho do metal-duro como ferramenta de corte em usinagem € fortemente
dependente da composicdo quimica e da microestrutura, além das propriedades estarem
também relacionadas com o tamanho dos gréos de carboneto de tungsténio (WC) e com a
quantidade de ligante, geralmente cobalto (Co) [Gille et al., 2002]. Na Tabela 2.3 observa-se a
classificagdo das ferramentas de corte de metal-duro em funcdo do tamanho de grao.

Tabela 2.3 — Classificagéo das ferramentas de corte em func¢do do tamanho de gréo
[Sandvik, 2015; adaptado de Boing, 2016].

Classificacao Tamanho médio de gréo [um]
Ultrafino <0,5

Extrafino 0,5-0,9

Fino 1,0-1,3

Médio 1,4-20

Médio grosseiro 2,1-34

Grosseiro 35-55

Extra grosseiro >55

Xiong et al., 2013, compararam a vida das ferramentas de corte de metal-duro com
grdos convencionais (tamanhos entre 1,5 e 2,4 um) e ultrafinos (0,5 pm) no torneamento do
aco ANSI H13 (dureza de 50 HRC). As ferramentas foram submetidas a diferentes
velocidades de corte. Foi constatado que as ferramentas de graos ultrafinos obtiveram maior
tempo de vida em todos os casos. Os autores concluiram que os melhores resultados sdo
consequentes da maior dureza e tenacidade promovida pelo refino do grdo de WC.

Diniz et al., 2013, complementam que as ferramentas de corte com graos finos devem
ser escolhidas quando: (i) pretende-se usinar materiais de elevada dureza; (ii) deseja-se bom
acabamento da superficie usinada; (iii) a area de contado no processo € pequena; (iv)
necessita-se manutencao de bordas e perfis de pequenas dimensdes.

Observam-se na Figura 2.5 algumas propriedades das ferramentas de metal-duro
comparando o tamanho de grdo do WC e a porcentagem de aglomerante (Co). Quanto menor
0 tamanho do grdo e menor a porcentagem de aglomerante, maior a dureza das classes de

metal-duro. Quanto menor o tamanho de gréo, maior a condutividade térmica e a dureza a
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quente. A reducdo no tamanho do grdo do metal-duro também possibilita maior resisténcia
aos microlascamentos da aresta de corte [Gille et al., 2002].
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Figura 2.5 — Propriedades das ferramentas de metal-duro [adaptado de Gille et al., 2002].

De forma geral, a redugdo do tamanho do grdo nas ferramentas de metal-duro e a
consequente reducdo da quantidade de aglomerante melhora o desempenho das ferramentas.
No entanto, mesmo com tal aprimoramento, a temperatura na interface cavaco-ferramenta no
torneamento de materiais endurecidos geralmente ultrapassa o limite de transicdo ferrita-
austenita do material, e neste nivel de temperatura, a dureza das ferramentas de metal-duro ¢
reduzida em quatro vezes, acarretando a atuacdo severa dos diferentes mecanismos de
desgaste. Para minimizar tal problema, faz-se o uso de revestimentos [Boing, 2016].

Os tipos de deposicdo da camada de revestimentos sobre o substrato da ferramenta de
corte se da por dois processos distintos: 0 PVD (deposicdo de fase por processo fisico) e o
CVD (deposicao de fase por processo quimico).

Os revestimentos realizados por PVD sdo feitos de materiais ceramicos, usualmente
aplicados em espessuras de 1 a 15 um em ferramentas de corte de ago rapido e metal-duro.
Tais revestimentos foram desenvolvidos industrialmente na década de 1970 para fornecer aos
substratos (materiais tenazes) a capacidade de suportar altas temperaturas, caracteristica do
material cerdmico. Dentre as vantagens do PVD em relacdo ao CVD, destaca-se a
possibilidade de processar o revestimento a temperaturas mais baixas (400-500°C contra 900-
1000°C do CVD), inibindo a interacdo quimica que gera carbonetos frageis [Astahkov, 2011].

Com o processo de associa¢do do substrato da ferramenta com o revestimento, houve
expressiva reducdo dos desgastes nas ferramentas de corte, com consequente aumento da
produtividade nas linhas da producdo da industria. Alguns exemplos de revestimentos: nitreto

de titdnio (TiN), nitreto de titdnio aluminio ((Ti,Al)N), carboneto de titanio (TiC),
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carbonitreto de titdnio (TICN), revestimentos de lubrificantes sdlidos (e.g. MoS;) e
revestimentos de multicamadas (e.g. (Ti,Al)N+(Al,Cr),03). Os revestimentos propiciam as
ferramentas: (i) aumento da dureza superficial;, (ii) aumento da resisténcia a desgastes
(abrasivo e adesivo, de flanco ou cratera); (iii) reducdo nos coeficientes de atrito, facilitando o
deslizamento do cavaco e prevenindo a adeséo; (iv) aumento nas resisténcias a corrosdo e a
oxidacdo; e (v) melhor qualidade da superficie usinada [Xavier, 2003; Astahkov, 2011].
Paldey e Deevi, 2003, complementam citando que o revestimento PVD de (Ti,Al)N,
quando submetido a altas velocidades de corte, combinado com o oxigénio do ar, forma uma
pelicula protetora de Al,O3 que protege a ferramenta de corte contra a oxidagdo e desgaste

abrasivo, reduzindo assim a conducéo de calor para o substrato.

2.4 Geometria da Ferramenta de Corte

A geometria da ferramenta de corte exerce grande influéncia no desempenho da
usinagem. Os fatores relacionados com formacéo e saida do cavaco, forca de corte, desgaste
da ferramenta, e qualidade da superficie usinada sdo diretamente influenciadas por essa
geometria. Por isso se deve conhecer as dimensdes, 0s angulos e 0s materiais necessarios para
sua fabricacdo a fim de obter um resultado satisfatério durante a operagéo de corte, adaptando
tal geometria aos materiais da peca e da ferramenta [Machado et al., 2015; Xavier 2003].

Segundo Stemmer, 1995, os principais angulos de uma ferramenta de corte com
geometria definida sdo: angulo de folga (o), angulo de cunha (B), angulo de saida (y), angulo
de ponta (g/), angulo de posicédo principal (i), angulo de posicdo secundario (yx’) e angulo de
inclinagdo (A). A Figura 2.6 ilustra os principais angulos da ferramenta de corte. No caso,

a+ B +vy=90° (complementares) ey + & + x° = 180° (suplementares).
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Figura 2.6 — Angulos da ferramenta de corte: (a) plano de medida e plano de referéncia
[Tschatsch, 2009]; (b) angulos no plano de medida [Stemmer, 1995].
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A principal fungdo do angulo de folga (o) € evitar o atrito entre a pega ¢ superficie de
incidéncia (ou folga) da ferramenta. A determinagdo do valor do a depende principalmente da
resisténcia mecénica do material da ferramenta e da pega (quanto maior for a resisténcia
mecanica, menor serd o angulo). No caso do torneamento de materiais endurecidos sdo
preferiveis baixos angulos a (consequentemente, maiores angulos de cunha ), pois o material
da peca apresenta alta resisténcia mecanica [Souza, 2016].

O angulo de cunha (B) é definido como o angulo entre a superficie de folga (o) e a de
saida (y), sendo associado a resisténcia mecénica da ferramenta de corte. Na usinagem de
materiais endurecidos é recomendado manter um elevado angulo B devido a alta resisténcia
mecanica do material [Tschétsch, 2009].

O angulo de saida (y) influencia decisivamente na forca e poténcia necessarias ao
corte, pois quanto maior y, menor sera o trabalho de dobramento e encruamento do material
do cavaco, afetando o acabamento da peca. No corte de materiais endurecidos, valores
negativos de y sdo comumente empregados, por garantir maior resisténcia a cunha de corte
[Machado et al., 2015].

O angulo de ponta (e,) € responsavel pela estabilidade da ferramenta, em condicGes de
elevada pressdo de corte, como no torneamento duro, em que 0 & deve ser o maior possivel
[Stemmer, 1995].

O angulo de posicgéo principal (y) tem a funcéo de: (i) controlar o choque de entrada
da ferramenta; (ii) distribuir as tensdes de corte favoravelmente no inicio e no fim de corte;
(iii) alterar a espessura do cavaco e o comprimento atuante da aresta de corte; (iv) aumentar o
er; (V) gerar uma forca passiva na ferramenta que ajuda a eliminar eventuais vibragoes; (Vi)
influir na direcdo de saida do cavaco [Souza, 2016].

A principal funcdo do angulo de posicdo secundario (y’) é controlar o acabamento, ou
seja, permitir que apenas uma pequena parte da aresta secundaria entre em contato com a
superficie usinada, evitando assim vibrac6es [Souza, 2016].

O angulo de inclinacdo (A) tem como objetivo: (i) controlar a dire¢cdo do fluxo dos
cavacos; (ii) estabilizar o processo de corte; e (iii) reduzir a chance de quebra da aresta de
corte. Porém, vale salientar que A negativos podem fazer com que o cavaco seja desviado para
a superficie da peca, prejudicando o acabamento [Klocke, 2011].

O raio de ponta da ferramenta (r.) efetua a unido entre as arestas principal e secundaria
da ferramenta, formando o angulo de ponta (). Assim, maiores r. tornam a ponta da
ferramenta mais resistente; porém, ocorre 0 aumento da vibragdo devido ao aumento do atrito

causado pela maior &rea de contato. O raio de ponta (r.) e 0 avanco (f) sdo os fatores que tem
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maior influéncia sobre o acabamento da superficie usinada [Klocke, 2011; Diniz et al., 2013].
Chou e Song, 2004 avaliaram a influéncia do r. no torneamento duro do aco ANSI 52100
utilizando ferramentas de cerdmica mista. Concluiram que maiores r. proporcionam melhor
acabamento; entretanto, a energia especifica de corte é maior. Os autores ainda verificaram
que diferentes r. ndo apresentam influéncia no desgaste de flanco médio (VBg).

A geometria da ferramenta de corte é classificada em macrogeometria e
microgeometria. A macrogeometria esta relacionada ao tamanho, formato e angulos da
ferramenta ou inserto; ja a microgeometria refere-se as caracteristicas da aresta de corte.

A geometria da aresta de corte apresenta grande influéncia na vida da ferramenta no
processo de torneamento, principalmente em pequenas espessuras de cavaco, como € 0 caso
do torneamento de materiais endurecidos. Uma forma apropriada da aresta de corte aumenta a
resisténcia ao desgaste, a vida da ferramenta e a confiabilidade do processo [Wyen, 2011,
Denkena e Biermann, 2014].

2.5 Falhas da Ferramenta

Machado et al., 2015, citam que, independentemente da resisténcia mecanica da peca e
da dureza a quente da ferramenta de corte, esta sofrera desgaste, e isto exigird a sua
substituicdo. Estudar e entender os mecanismos de desgaste € muito importante, pois permite
acOes efetivas para reduzir a taxa de desgaste, prolongando a vida da ferramenta de corte.
Além do mais, o conhecimento desses mecanismos fornece subsidios para que haja evolucao
dos materiais das ferramentas.

Podem-se distinguir trés falhas que levam a ferramenta a perder sua eficacia durante o
corte: deformacdo plastica, avarias e desgastes. O primeiro promove somente deslocamento
do material, enquanto os dois ultimos geralmente promovem a perda de material.

A deformacdo plastica na aresta de corte esta associada a altas pressfes e temperaturas
aplicadas na cunha cortante em ferramentas com dureza a quente relativamente baixa. Estas
deformacdes provocam deficiéncia no controle de cavacos e deterioracdo do acabamento da
superficie usinada. O crescimento desta deformacdo pode gerar a quebra da aresta de corte.
Para evita-la, pode-se empregar uma ferramenta de corte com maior dureza a quente, ou
mudar os parametros de corte e a geometria da ferramenta com o objetivo de diminuir os
esforcos de corte e a temperatura [Diniz et al., 2013].

As avarias sdo falhas que ocorrem de maneira repentina e inesperada em forma de

quebra, lascamento ou trinca da aresta de corte (Figura 2.7). A quebra e o lascamento levam a
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destruicdo total ou a perda de uma quantidade consideravel de material da aresta de corte de
forma repentina e imprevisivel. A trinca promove a abertura de uma fenda no corpo da
ferramenta de corte. No caso, ndo existe a perda imediata de material, mas sua presenca pode
comprometer a continuidade do processo de corte pela sua transformag@o em sulco (no caso
de trincas de origem térmica). O aumento desta trinca pode originar o lascamento ou até a

quebra da aresta de corte [Machado et al., 2015].

(b)
Figura 2.7 — Avarias da ferramenta de corte: (a) quebra; (b) lascamento; (c) trincas térmicas
da aresta de corte [Sandvik, 2017].

A quebra da ferramenta estd associada a exposi¢do da aresta de corte a uma carga
maior do que ela pode resistir. Isto pode ocorrer em funcdo do aumento do desgaste, que gera
maiores esforcos sobre a cunha de corte. Quando a quebra ocorre de maneira prematura, ela
pode ser causada pela utilizagcdo de parametros de corte inadequados.

O lascamento pode ocorrer devido a varias combinacdes de mecanismos de desgaste.
Entretanto, as causas mais comuns sdo de origem termomecéanica e adesiva (aderéncia e
arrastamento). J& as trincas sdo de origem mecanica ou térmica. As trincas mecanicas
decorrem de “choques mecanicos” que acontecem durante a entrada ou a saida da ferramenta
de corte. As trincas térmicas (ou fadiga térmica) ocorrem por consequéncia da flutuacao
ciclica de carga e temperatura [Machado et al., 2015; Sandvik, 2017].

De acordo com Davim, 2008, os desgastes sdo fendmenos que ocorrem de maneira
progressiva, levando a ferramenta de corte a falha. Esses desgastes acontecem principalmente
nas superficies de folga e de saida da ferramenta. A Figura 2.8 ilustra os tipos de desgastes.

O desgaste de flanco ocorre na superficie de folga (flanco) causado pelo atrito na
interface ferramenta-peca. E o tipo de desgaste mais comum, estando presente em todo o
processo de usinagem com geometria definida. Este tipo de desgaste ocasiona a deterioracdo
da superficie usinada, devido a modificacdo da aresta de corte original, fazendo com que a

peca mude de dimensdo, podendo sair de sua faixa de tolerancia. Geralmente o critério de fim
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de vida é relacionado a este desgaste pela sua presenca constante, além da facil visualizacao e

mensuracdo [Diniz et al., 2013].

Figura 2.8 — Tipos de desgaste da ferramenta de corte: (a) desgaste de flanco; (b) desgaste de

cratera; (c) desgaste de entalhe [Sandvik, 2017].

O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida (face) sendo causado pelo atrito na
interface cavaco-ferramenta. Este atrito gera o cisalhamento na parte de baixo do cavaco
produzindo alta temperatura na face da ferramenta. Assim, se 0s materiais da ferramenta e da
peca (cavaco) tiverem afinidade quimica associada a altas temperaturas, altas pressées e maior
tempo de contato, pode ocorrer a difusdo nessa interface [Trent e Wright, 2000].

O desgaste de entalhe modifica o formato da ponta da ferramenta, podendo surgir nos
dois extremos de contato entre ferramenta (superficies principal e secundaria) e peca,
prejudicando a superficie usinada. Este desgaste é resultado das altas temperaturas, do
aumento da velocidade de corte, da presenca de oxigénio e do escoamento das rebarbas

laterais dos cavacos (segmentados) sobre a ferramenta [Machado et al., 2015].

2.5.1 Mecanismos de Falhas em Ferramentas de Corte

Os mecanismos que geralmente causam desgastes e avarias em ferramentas (abrasao
mecanica, adesdo, difusdo, oxidacdo e fadiga) estdo resumidos na Figura 2.9. Tais

mecanismos sdo explicados por diversos autores.
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Figura 2.9 — Representacao dos mecanismos de desgaste [Astakhov, 2011].
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A abrasdo mecanica ocorre quando o material é removido por atrito ou deslocado da
superficie por particulas duras que podem estar soltas entre duas superficies com movimento
relativo, ou que pertencem a uma das superficies. Esta é a principal causa de desgaste da
ferramenta; tanto o desgaste de flanco quanto o de cratera podem ser gerados por abraséo. O
desgaste abrasivo caracteriza-se por apresentar sulcos paralelos a dire¢do do fluxo do
material. Este desgaste é incentivado pela presenca de particulas duras no material da peca e
pela temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta. Assim, quanto maior sua dureza
a quente, maior sua resisténcia ao desgaste abrasivo [Diniz et al., 2013; Klocke, 2011].

A adesdo (attrition, aderéncia e arrastamento) também é responsavel pelos desgastes
(flanco, cratera e entalhe) geralmente em baixas velocidades de corte. Quando ha um fluxo
irregular de material sobre a superficie (folga e/ou saida) da ferramenta, fragmentos
microscopicos sao desprendidos desta superficie e arrastados pela continuidade do movimento
de escorregamento na interface cavaco-ferramenta ou ferramenta-peca, ficando aderidos ao
fluxo de cavaco ou na peca. Estes fragmentos, ao se atritarem com outras regifes da
ferramenta, desgastam-na por abrasdo. O attrition confere a superficie um aspecto aspero ou
poroso devido a acdo destes fragmentos que, quando arrastados, arrancam particulas da
ferramenta [Machado et al., 2015; Trent e Wright, 2000].

A difusdo basicamente consiste na transferéncia de atomos entre o cavaco e a
ferramenta, ativada pelas altas temperaturas alcancadas nesta interface. Por ser em nivel
atdmico, isto faz com que as areas desgastadas apresentem aparéncia lisa. Sua intensidade
depende da afinidade quimica desses dois materiais. Com a utilizacdo de altas velocidades de
corte, este é o principal responsavel pela formacdo do desgaste de cratera. Ao escolher uma
determinada ferramenta, deve-se verificar o grau de estabilidade quimica dela em relacdo ao
material a ser usinado [Diniz e Noritomi, 2002; Machado et al., 2015; Klimenko et al., 1992].

A oxidacdo esta associada a altas temperaturas e a presenca de ar (corte a seco) e agua
(contida nos fluidos de corte). O tungsténio (W) e o cobalto (Co) das ferramentas de metal-
duro formam filmes de 6xidos porosos sobre a ferramenta, 0s quais sdo removidos por
abrasdo, gerando desgaste. Porém, alguns 6xidos como o Al,O3 sdo mais duros e resistentes.
Assim, alguns materiais de ferramenta desgastam-se mais facilmente por oxidacao. No caso, 0
desgaste se forma especialmente nas extremidades do contato cavaco-ferramenta devido ao
acesso do ar nesta regido, sendo esta uma possivel explicacdo para o surgimento do desgaste
de entalhe [Diniz et al., 2013; Shaw, 2005].

A fadiga promove a formacdo de trincas na superficie da ferramenta devido a

expansdo e a contracdo alternadas das camadas superficiais, pois sdo aquecidas durante o
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corte e resfriadas por conducéo no corpo da ferramenta durante os intervalos entre os cortes.
As trincas também podem ter origem mecénica, causadas pela variagdo de esforcos
mecanicos. Exemplos de trincas transversais (térmicas) e longitudinais (mecénicas) a aresta
de corte é comum em ferramentas utilizadas em fresamento [Trent e Wright, 2000].

Das et al., 2017, e Suresh et al., 2012, realizam o torneamento do aco ANSI 4340
endurecido utilizando ferramentas de metal-duro com revestimento de multicamadas. Em
ambos os trabalhos, os autores encontraram que o mecanismo de desgaste predominante foi o
abrasivo. Também foram observados desgaste de flanco e cratera.

Godoy e Diniz, 2011 avaliaram o comportamento de ferramentas de cerdmica mista e
PCBN no torneamento a seco do a¢o AlSI 4340 endurecido. Observaram que os desgastes
predominantes foram o de flanco e o de cratera. A abrasdo foi o principal mecanismo de
desgaste que ocorreu nas ferramentas de ceramica, indicado pelas marcas verticais paralelas a
direcdo do corte. Constataram que isto se deve ao atrito entre a ferramenta e a peca causado
pelos elementos duros do material usinado (carbonetos, nitretos ou 0xidos), e também pela
remocdo de micro fragmentos duros da propria ferramenta (attrition).

Lima et al., 2005 avaliaram a usinabilidade dos acos AlSI 4340 e AlSI D2 endurecidos
no processo de torneamento. Para o aco AISI 4340 utilizaram ferramentas de metal-duro
revestidas por CVD e PCBN. Observaram que o principal mecanismo de desgaste para a
ferramenta de metal-duro foi a abrasdo mecénica. J4 para a ferramenta de PCBN, o
mecanismo dominante foi a difus&o.

Zheng et al., 2018, estudaram os mecanismos de desgaste da ferramenta de metal-duro
PVD com revestimento de TiAIN/TiN e da ferramenta de cerdmica mista no torneamento do
aco 300M?* endurecido. Observaram que o tipo de cavaco predominante foi o segmentado.
Constataram que as particulas duras presentes na peca podem causar desgaste abrasivo na
ferramenta de ceramica mista. Também verificaram que 0s principais mecanismos de
desgastes encontrados na ferramenta de metal-duro foram: abrasdo, adesdo, difusdo e

oxidacao. Além disso, foram observados lascamentos e trincas na ferramenta de metal-duro.

® 0 ago 300M surgiu como uma melhoria do ago SAE 4340. Foi desenvolvido para adquirir melhor tenacidade e
soldabilidade em aplicagbes que exigem melhores propriedades mecanicas. Foram feitas nesse ago pequenas
alteracBes nos elementos de liga, como a adi¢do de vanadio e elevagao no teor de silicio [Santos, 2017].
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2.6 Vida da Ferramenta

A vida da ferramenta é o tempo que a mesma trabalha efetivamente até perder sua
capacidade de corte dentro de um critério previamente estabelecido. Atingindo este tempo, a
ferramenta deve ser reafiada ou substituida. Geralmente os critérios que definem a troca
ocorrem quando: a ferramenta atingir porgdes elevadas de desgastes que se receie a quebra da
aresta de corte; o desgaste na superficie de folga impossibilitar atingir tolerancias apertadas; a
ferramenta alcancar temperaturas excessivas, fazendo a mesma perder o fio; a forca de
usinagem causado pelo desgaste aumentar a ponto de interferir no funcionamento da maquina
[Diniz et al., 2013; Ferraresi, 2011; Machado et al., 2015; Souza, 2016].

No torneamento de materiais endurecidos, a vida da ferramenta deve ser
cuidadosamente observada, pois 0 processo em si €, em geral, um processo de acabamento, e
possui rugosidades comparaveis com o processo de retificacdo, ou até melhor em alguns casos
[Bartarya e Choudhury, 2012].

Todos os tipos de desgaste de ferramentas de corte sdo descritos nos padrdes da norma
ISO 3685, 1993. Na Figura 2.10 apresenta a representacdo esquematica das formas de

desgaste em ferramentas com geometria definida, conforme a referida norma.
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Figura 2.10 — Desgaste da ferramenta de corte no processo de torneamento [1SO 3685, 1993].

Os principais parametros utilizados para avaliacdo do desgaste na superficie de folga

sdo: desgaste médio de flanco (VBg), desgaste maximo de flanco (VBmax), desgaste de ponta
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(VBc) e desgaste de entalhe (VByN). As medicBes da cratera sdo realizadas na superficie de
saida da ferramenta: largura de cratera (KB), distancia do centro da cratera a aresta de corte
(KM) e profundidade da cratera (KT).

A norma ISO 3685 (1993) estabelece para os ensaios de fim de vida em ferramentas
de aco réapido, metal-duro e ceramica um desgaste de ponta (VBc) entre 300 um e 600 um, ou
um desgaste médio VBg =300 um, ou um desgaste maximo VBmsx =600 um. Conforme
Diniz et al., 2013, em operacgdes de torneamento de acabamento, VBg < 200 um para uma
qualidade IT7 e VBg < 300 um para uma qualidade IT8.

Davim, 2008, explica que o desgaste de flanco (VB) é frequentemente utilizado como
critério de fim de vida por sua facilidade de ser quantificado, além de influenciar a rugosidade
e a preciséo dimensional da peca.

Na geracdo desta curva de vida, Diniz et al., 2013, recomendam que se deva construir
gréficos auxiliares que fornegcam os desgastes da ferramenta para diferentes velocidades de
corte e tempos de trabalho, em determinadas condigdes de corte (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Determinacéo da curva de vida de uma ferramenta: a) Curvas de desgaste em
funcdo do tempo de usinagem para diferentes velocidades de corte; b) Curva de vida em

funcédo da velocidade de corte [Davim, 2008].

Lima et al., 2005 avaliaram a usinabilidade em torneamento dos acos endurecidos
AISI 4340 e AISI D2. Os testes com 0 AlSI D2 foram conduzidos usando uma ferramenta de
ceramica mista e 0s parametros de corte (velocidade de corte v, avanco f e profundidade de
corte ap,) em trés niveis cada. Notaram que o desgaste de flanco aumentou com o aumento de

V¢ € ap, apresentando elevada taxa de desgaste utilizando os maiores niveis de v e f.
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Aneiro et al., 2008 investigaram a influéncia dos parametros de corte no torneamento
do aco AISI 4340 endurecido (49 =1) HRC utilizando ferramentas de metal duro com
revestimento multicamadas de TiCN/AIL,Os/TiN e PCBN. Os resultados mostraram que a
usinagem foi produtiva com ferramentas de metal duro revestidas. Observaram que a
profundidade de corte (a,) teve a maior influéncia na forca de usinagem e na temperatura na
zona de corte. A vida Gtil da ferramenta de metal-duro revestido foi particularmente longa
com desgaste de flanco (VB) relativamente baixo. No entanto, a vida desta foi praticamente a
metade da vida atil da ferramenta PCBN em condi¢cBes de corte semelhantes. Porém, a
ferramenta de metal-duro possui custo bem menor que o da ferramenta de PCBN, se tornando

eficaz do ponto de vista econdmico.

2.7  Forca de Usinagem

O conhecimento das forcas de usinagem que agem sob a aresta de corte e 0 estudo do
comportamento de suas componentes é de grande importancia. Isso possibilita estimar a
poténcia necessaria ao corte, avaliar as forcas atuantes nos componentes mecanicos da
maquina-ferramenta, e estabelecer uma correlacdo com o desgaste das ferramentas. Além
disso, todas essas variaveis podem impactar no custo de producdo [Machado, et al., 2015].

As componentes da forca de usinagem (F,) que estdo dispostas no eixo ortogonal

(Figura 2.12) estéo divididas em forga passiva (Fp), forca de corte (F) e forca de avanco (Fy).

Rotacdo
(peca)

W= Direcio de avanco
(ferramenta)

Figura 2.12 — Componentes da forca de usinagem [adaptado de Ferraresi, 2011].

Onde: F, é a projecdo da forca de usinagem perpendicular ao plano de trabalho, F; é a
projecdo da forca de usinagem sobre a direcéo de corte e F¢ é a projecdo da forga de usinagem

sobre a dire¢do de avango.
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A forga de usinagem (Fy), ou forca resultante, é calculada em funcdo de suas componentes
Fo, Fc e Fr. Para efeito de medicOes através de dinamdmetro, pode ser expressa em funcéo das
componentes ortogonais nos eixos X, y e z (Equagdo 2.1).

R INI= (R + R+ Ff = 2 +FP +F/ (2.1)

Diniz et al., 2013, descrevem que existem varios fatores que afetam as forcas de
usinagem, incluindo os parametros de corte (profundidade de corte a,, avango f e velocidade
de corte v¢) e a condicdo de lubrificacdo. Além desses fatores, a geometria da ferramenta
(angulo de saida e formato do quebra-cavaco) e as propriedades do material da peca também
contribuem para mudangas nas forgas de usinagem.

Klocke, 2011, cita que as componentes de forca aumentam proporcionalmente com o
ap. Isto é justificado pelo aumento do contato ferramenta-pega. Esta mesma situacdo pode ser
observada para f. Porém, o aumento das componentes de forca ndo é tdo intenso, o que pode
ser explicado pela diminuicdo da pressdo especifica de corte (Ks). Isto ocorre, pois com o
crescimento de f, a velocidade de avan¢o aumenta e, consequentemente, o coeficiente de atrito
diminui (o corte torna-se mais dindmico, gerando uma diminuicdo nas forgas).

Na usinagem de materiais ducteis com baixas v, pode ocorrer o fenbmeno da aresta
postica de corte (APC). Com essa aderéncia de material, hd uma modificacdo da geometria da
aresta de corte e os valores de K variam dependendo do tamanho e geometria da APC. Ja na
usinagem de materiais endurecidos, as forgas tendem a diminuir conforme v, aumenta. Isto
ocorre devido a reducdo da resisténcia do material a altas temperaturas, resultando em um tipo
de “amolecimento térmico” do material da pega, o que facilita o corte, reduzindo as forcas de
usinagem do processo [Ebrahimi e Moshksar, 2009; Klocke, 2011; Machado et al., 2015].

As condicBes de lubrificacdo e refrigeracdo influenciam a pressédo especifica de corte
(Ks), modificando as condicGes de atrito na interface cavaco-ferramenta. Quanto mais
eficiente for a penetracdo do fluido de corte na interface e maior for o seu efeito lubrificante,
maior serd a diminuicdo de Ks. Quando sdo empregados altos niveis de v, a acdo refrigerante
do fluido é mais importante, pois auxilia na diminui¢do da temperatura na interface e favorece
a dissipacdo de calor [Machado et al., 2015; Shaw et al., 1951].

O angulo da ferramenta que tem maior influéncia sob as componentes de forca de
usinagem € o angulo de saida (y). A redugdo de y tende a aumentar a area de contato cavaco-

ferramenta, impondo maior restricdo ao escorregamento do cavaco sobre a superficie de saida,
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resultando no aumento da forga. Também vale ressaltar que angulos de folga (o) pequenos
(menores que 3°) aumentam o atrito na interface ferramenta-peca, afetando a forca de
usinagem proporcionalmente [Trent e Wright, 2000].

A pressdo especifica de corte (Ks) aumenta a medida que o desgaste de flanco cresce,
por conta do crescimento do atrito na interface ferramenta-peca. No entanto, 0 aumento do
desgaste de cratera faz com que o angulo y cresca, reduzindo Ks . Assim, na presenca de
ambos os desgastes, 0 aumento das forcas ndo é tdo proeminente [Diniz et al., 2013].

Outro fator que pode provocar alteracdo nas forcas de usinagem é a presenca de
quebra-cavacos nas ferramentas de corte. Segundo Machado et al., 2015 os quebra-cavacos
com perfis especiais em insertos intercambiaveis de metal-duro proporcionam a reducdo da
forca de usinagem, especialmente na forga passiva.

Lotfi et al., 2014, estudaram a influéncia de diferentes tipos de quebra-cavacos no
torneamento do a¢o AISI 1045 com insertos de metal-duro. Foram avaliadas a forga de corte e
a forma do cavaco. Observaram que 0s insertos com quebra-cavaco apresentaram menores
valores da forca de corte (F.) em comparacéo aos insertos sem quebra-cavaco. Isto pode ser
justificado pelo quebra-cavaco atuar modificando o éangulo de saida da ferramenta,
promovendo uma curvatura mais acentuada na formacéo do cavaco, o que facilita a quebra do
mesmo. Por conseguinte, menor sera a forca necessaria para o corte.

Chen, 2000, realizou o torneamento do aco GB 699-88* endurecido a (50 + 5) HRC
com ferramenta de PCBN. Constatou que 0 aumento Vv, provoca a diminuicdo das forcas
passiva (F,) e de avanco (Fy) até um valor limite, a partir do qual se verifica uma inverséo do
processo. O aumento da profundidade de corte (a,) foi o fator que teve maior influéncia no
aumento das trés componentes da forca de usinagem. O desgaste de flanco (VB) da
ferramenta ndo apresentou efeito significativo na F, e F. Contudo, para valores de
VB > 180 um, ocorre o aumento de F, na ordem de 90 a 150%.

No processo de torneamento duro, a componente de forca tipicamente dominante é a
forca passiva (Fp). A Figura 2.13a mostra o comportamento das componentes da forca de
usinagem em funcdo da dureza do material para o aco AISI 52100. Astahkov, 2011, e
Nakayama et al., 1988, atribuem a elevada F, no torneamento de materiais endurecidos a
recuperacdo elastica do material. A Figura 2.13b representa o diagrama tensdo-deformacéo

para 0 aco AISI 52100 em seus estados recozido (179 HB) e endurecido ((57+1) HRC).

* Equivalente chinés ao aco AISI/SAE 1045,
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Figura 2.13 — Comportamento do aco AlSI 52100: (a) Efeito da dureza do material usinado
nas componentes da forca de usinagem [Bouacha et al., 2010]; (b) Diagrama tenséo-
deformag&o no estado recozido e temperado e revenido [Astahkov, 2011].

Considerando o diagrama da Figura 2.13b, a recuperacgéo elastica é representada pelo
intervalo entre os pontos I-H para o0 a¢o no estado endurecido e E-D para o material no estado
recozido. Os autores descrevem que a recuperacao elastica do material pode ser determinada
como a razdo da tensdo maxima do material (o;) e seu modulo de elasticidade (E). Assim, a
recuperacdo elastica para o material endurecido é cerca de 3,6 vezes maior que para o material
recozido. Isto promove o atrito contra o flanco da ferramenta, gerando a forca passiva.

Das et al., 2014 estudaram a influéncia dos parametros de corte sobre a forca de
usinagem no torneamento do aco AISI 4340 endurecido a 49 HRC utilizando ferramenta de
metal-duro revestida com TiN/Al,O3/TiCN por CVD. Observaram que os aumentos de f e a,
tiveram grande influéncia no aumento da forca. Isto esta relacionado com o aumento da area
da secdo transversal de corte. Ja 0 aumento de v, gerou diminuicédo do valor da forca devido a

maior temperatura na zona de corte, resultando na diminuicao da resisténcia do material.

2.8  Rugosidade da Superficie Usinada

O termo integridade superficial € utilizado para denotar as condicGes e a qualidade das
superficies usinadas, resultado da combinacdo dos processos de deformacdo plastica,
propagacdo de trincas, reacfes quimicas, e forma de energia empregada na remocdo do

cavaco [Almeida, 2010]. Um dos fatores que englobam a integridade é a rugosidade.
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A rugosidade de uma superficie é composta por irregularidades finas ou erros
microgeométricos resultantes da acdo inerente do processo de corte, tais como, marcas de
avanco, aresta postica de corte e desgaste da ferramenta [Machado et al., 2015]. No caso do
torneamento, a rugosidade é afetada pelas condi¢des da maquina, da peca, da fixacdo da
ferramenta, pelo avanco (f) e pelo raio de ponta (r.) da ferramenta [Diniz el al., 2013].

Em muitos casos, a rugosidade é utilizada como pardmetro de saida para controlar o
processo de usinagem, além de estabelecer especificacbes de acordo com a aplicacdo da
superficie usinada. Podem-se citar algumas aplica¢cdes onde uma baixa rugosidade é essencial,
como superficies de mancais, superficies que servirdo de escoamento de fluidos e gases e
superficies para pintura [Machado et al., 2015].

Como mencionado, a rugosidade tem grande importancia no processo de usinagem,
sendo necessario estabelecer pardmetros que permitam caracteriza-la. Assim, foram adotadas
normas técnicas capazes de quantificar a rugosidade da superficie usinada. A Tabela 2.4
apresenta os principais parametros de medi¢do da rugosidade empregados de acordo com a
norma ABNT NBR ISO 4287, 2002.

Tabela 2.4 — Parametros de medicdo da rugosidade [ABNT NBR 1SO 4287, 2002].

Simbolo Nome Definicédo

R Desvio aritmético Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de
é médio amostragem.

R Desvio médio Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas no comprimento de
a quadréatico amostragem.

R Altura total Soma da maior altura de pico do perfil e da maior profundidade de vale do
! do perfil perfil no comprimento de avaliac&o.

R Altura méaxima Soma da altura maxima dos picos e a maior das profundidades dos vales no
! do perfil comprimento de amostragem.

R Fator de assimetria | Quociente entre o valor médio dos valGes das ordenadas e R, ao cubo, no
s do perfil comprimento de amostragem.

R Fator de achatamento | Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas a quarta poténcia
ku do perfil e o valor de R, a quarta poténcia no comprimento de amostragem.

Dentre os parametros de rugosidade, o desvio aritmético médio (ou rugosidade média)
Ra € 0 mais utilizado devido a sua boa adequacdo para monitorar a consisténcia de um
processo de usinagem. O R, aumenta com o desgaste severo da ferramenta e também é
sensivel a mudancas na condicao de lubrificacdo ou da peca [Stephenson e Agapiou, 2016].

De acordo com Machado et al., 2015, o parametro R, pode ser calculado teoricamente.

Porém, o valor calculado é apenas indicativo, uma vez que 0s resultados reais sdo
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influenciados também por diversos outros fatores como vibragdo (flutuagdes das forcas de
usinagem) e desgastes da ferramenta. Para o caso do torneamento, a rugosidade média tedrica
Ra-th pode ser calculada em funcdo do raio de ponta da ferramenta r. [mm] e do avango (f)

[mm/volta] através da Equacdo 2.2.

R, [um]=32, 075(1;—2} 2.2)

€

Alguns processos de usinagem geram acabamentos caracteristicos. O quadro da Figura
2.14 classifica os acabamentos em doze classes de rugosidade especificando o valor maximo

de R, para cada classe, além de indicar o processo a ser usado para obter tais valores.

Classesde | 47 | N11|N10| N9 | N8 | N7 [ N6 | N5 | Na | N3 | N2 | N1
Rugosidade
Rugosidade
méxima — valores | 50 | 25 |12,5/63(32|16|08 |04 |02 | 0,10,05|0,025
em Ra (ym). D
Informagdes sobre os resultados de usinagem
Serrar
Tornear
Furar
Fresar
Retificar
Polir
[ 1 Faixa para um desbaste superior
=== Rugosidade realizavel com usinagem comum
Rugosidade realizavel com cuidados e métodos especiais

Figura 2.14 — Qualidade da superficie usinada
[adaptado de ABNT NBR 1SO 8404, 1984, e ISO 1302, 2002].

Cakir et al., 2009, realizaram o torneamento do aco-ferramenta AISI P20 com dureza
de 52-55 HRC utilizando ferramentas de metal-duro com diferentes revestimentos, sendo um
CVC de multicamadas Al,O3/TiN e TiAIN, e o outro PVD com uma camada de TiAIN.
Foram avaliados os efeitos dos parametros de corte e a influéncia de diferentes camadas de
revestimento na rugosidade da superficie usinada. Os autores encontraram que o avanco (f)
teve a maior influéncia na rugosidade, seguido pela velocidade de corte (vc). A profundidade

de corte (ap) ndo teve efeito significativo.
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Panda et al., 2017, avaliaram a influéncia de v, f, a, e raio de ponta (r.) da ferramenta
na rugosidade média (R,) gerada no torneamento do aco AISI 4340 endurecido usando
ferramentas de cerdmica mista (Al,O; + TICN). Os resultados mostraram que r. foi o
parametro de maior influéncia sobre R,, seguido por f. Também foi verificado que R,
aumentou de forma constante com o crescimento do desgaste de flanco da ferramenta (VB).

2.8.1 Topografia da superficie

Os processos de usinagem por retificacdo e torneamento de materiais endurecidos séo
tipicamente utilizados como operagdes de acabamento. Apesar de ambos produzirem valores
de rugosidade semelhantes, as superficies geradas tém diferencas topograficas expressivas.

Como ja mencionado, a retificacdo € um processo de usinagem com ferramentas de
corte que apresentam geometria ndo definida. Nos rebolos, os gréos abrasivos responsaveis
pelo corte do material sdo distribuidos aleatoriamente no material aglomerante, resultando em
uma topografia usinada conforme a mostrada na Figura 2.15a. No torneamento, a geometria
de corte é definida, promovendo uma superficie usinada com caracteristicas semelhantes as da

Figura 2.15b, a qual depende do avanco (f) e do raio de ponta (r.) da ferramenta de corte.

(b)

Figura 2.15 — Topografia da superficie: (a) superficie gerada por retificacdo; (b) superficie

gerada por torneamento duro [Waikar e Guo, 2008].

Nota-se que a retificacdo produz uma superficie caracterizada por distribuicGes
aleatdrias dos picos e dos vales (perfil de rugosidade aperiédico, Figura 2.15a), enquanto que
0 torneamento produz, principalmente com a ferramenta nova, uma superficie com variacdo
simétrica e periodica dos picos e dos vales (perfil de rugosidade periédico, Figura 2.15b).
Estas diferentes topografias geram diferentes comportamentos tribolégicos e de desempenho.
A superficie gerada por torneamento tem como vantagem sua maior resisténcia a fadiga
mecanica, devido a menor geracao de tensdes residuais trativas na superficie dos componentes
[Guo et al. 2010; Smith, 2008; Waikar e Guo, 2008]
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Pavel et al., 2005 estudaram a influéncia do aumento do desgaste da ferramenta na
topografia da superficie gerada no torneamento do aco AISI 1117 com dureza de 62 HRC,
utilizando ferramentas com baixo teor de CBN. E apresentada na Figura 2.16 a mudanca da
topografia da superficie usinada em funcéo do tempo de corte.

Ra=0,57 pm
Rz=243 nm
t=0,73 min

Ra=1.24 nm
Rz=9.1 jun
t=79,7 min

Ra=0.,89
Rz=744 pm
t=35,6 min

Ra=148 um
Rz=8.58 nm
t=103,1 min

F—— 0.1mm

Figura 2.16 — Topografia da superficie em fungéo do desgaste da ferramenta
[Pavel et al., 2005].

A Figura 2.16 mostra que, no primeiro minuto de usinagem, quando a aresta de corte
esta praticamente sem desgaste, a superficie é caracterizada principalmente pela cinematica da
operacdo de torneamento, ou seja, a distancia entre os picos principais representa 0 avango
por rotacdo utilizado. A regido entre os picos é praticamente a cOpia da topografia do desgaste
da ferramenta, e nesta etapa a rugosidade R, esta na classe N6. Com a progressdo do desgaste
da ferramenta, principalmente com a formacédo do desgaste de entalhe na aresta secundaria, 0s
picos da topografia tendem a ficar mais elevados. Além disso, ocorre o achatamento dos vales
em decorréncia da perda de volume da aresta cortante pelo desgaste. Ao final da vida da

ferramenta, a rugosidade ja esta na classe N7.

2.9  Aplicacdo de Fluidos de Corte

Os fluidos de corte sdo empregados na usinagem para reduzir o coeficiente de atrito
nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, reduzir a temperatura na zona de corte
(resfriar a ferramenta e a peca), e auxiliar na formacao, quebra e expulsdo dos cavacos. Sua
utilizacdo proporciona reducdo no desgaste da ferramenta, melhora na qualidade da superficie
usinada, minimizacdo das forcas de corte e ainda protege a superficie usinada da corrosdo
(com a adigdo de aditivos antioxidantes). Porém, ha desvantagens no seu uso, cOmo custos

elevados (aquisicdo, armazenamento e descarte), perigo para a saude do operador (fluidos a
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base de 6leos minerais) e para 0 meio ambiente (poluicdo ambiental). O ideal seria a ndo
utilizagdo dos fluidos de corte ou minimizar o seu uso [Diniz et al., 2013; Dixit et al., 2012].

Assim foram desenvolvidas novas técnicas de lubrirrefrigeracdo, como a aplicacéo do
lubrificante em minima quantidade (MQL). Este sistema consiste na aplicagdo de lubrificacdo
por névoa em gque uma mistura de ar e 6leo é produzida por meio de atomizacédo e fornecida
na zona de corte com alta pressdo. Esta mistura produz um spray de suspensdo gasosa (névoa)
na zona de corte, que funciona como refrigerante e lubrificante [Klocke, 2011]. Tschatsch,
2009, considera que o modo de aplicacdo por MQL é quando o valor de vazédo de fluido esta
entre 50 e 1000 ml/h. A Figura 2.17 mostra um exemplo de atomizador.

Camara de

Ar comprimido Bico it Difusor

Aerossol

: Fluido de corte

Figura 2.17 — Esquema de um atomizador [Dixit et al., 2012].

Kumar e Ramamoorthy, 2007, estudaram o torneamento do aco AlSI 4340 endurecido
utilizando ferramentas de metal-duro com diferentes condicdes de lubrirrefrigeracéo (a seco,
com fluido em abundancia e MQL). Alguns resultados referentes a forca de usinagem e

rugosidade media da superficie usinada podem ser observados na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Influéncia do lubrirrefrigerante no torneamento do AlSI 4340 com ferramenta

de metal-duro para diferentes velocidades de corte [Kumar e Ramamoorthy, 2007].
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Analisando a Figura 2.18a tém-se os menores valores de Fy para a condicdo com
MQL, se comparado ao corte a seco e ao fluido em abundéancia. Isto é justificado pela maior
capacidade de penetracdo do MQL na interface cavaco-ferramenta, que contribui na reducéo
do atrito, assim diminuindo a forga. A rugosidade R, (Figura 2.18b) também foi menor para a
condicdo com MQL. Os autores destacam que o desempenho do MQL no corte de materiais
esta associado principalmente a pressdo e a vazéo que o fluido atinge a zona de corte.

Além de Kumar e Ramamoorthy, 2007, outros autores compararam tais condi¢Ges de
lubrirrefrigeracdo (seco, abundancia e MQL) e obtiveram resultados semelhantes.

Haddad e Sadeghi, 2013, avaliaram a influéncia desses meios lubrirrefrigerantes e dos
parametros de corte (v, ap, f) nas forgas, na rugosidade e na temperatura durante o
torneamento do aco AISI 4140. Concluiram que o MQL reduziu as forcas, melhorou a
interacdo cavaco-ferramenta e diminuiu a temperatura na zona de corte. Além disso, atenuou
as falhas na ponta da ferramenta, melhorando o acabamento da peca.

Khan et al., 2009 realizaram o torneamento da liga de aco AISI 9310 usando insertos
de metal-duro avaliando a influéncia dessas condic¢des lubrirrefrigerantes na temperatura, no
formato do cavaco, na rugosidade e no desgaste de ferramenta. Constataram que 0 MQL
gerou melhores resultados que os demais. Além disso, 0 MQL retardou ou preveniu o
aparecimento dos mecanismos de desgaste por abrasdo, adeséo e difuséo.

Sohrabpoor et al., 2015 investigaram os desgastes da ferramenta e a rugosidade
gerados no torneamento do aco AlSI 4340 com ferramenta de metal-duro sem revestimento.
Observaram que a aplicacdo de MQL reduziu os valores de rugosidade para todas as
condicdes de corte. No caso, 0 MQL atua reduzindo o desgaste de flanco (que tem grande
influéncia no acabamento e na precisdo dimensional), além de auxiliar no fluxo do cavaco.

Além do MQL, novas concepcBes de usinagem ambientalmente amigaveis vém
ganhando destaque, como a usinagem a seco. Liew et al., 2017, explicam gue a usinagem a
seco é um processo sem o uso de qualquer meio lubrificante e/ou refrigerante. Vale ressaltar
que alguns materiais de ferramentas sdo extremamente resistentes a desgastes, e podem ser
aplicados no torneamento a seco de a¢os com elevada dureza, como as de PCBN ou ceramica.

Adler et al., 2006, destacam que muitos pesquisadores exploram a usinagem a seco
devido ao desafio que a técnica apresenta no quesito de altas taxas de desgaste. Davim e
Figueira, 2007, investigaram o torneamento do aco ANSI D2 envelhecido com ferramenta de
ceramica mista (Al,O3 + TiC). Os resultados mostraram que em altas velocidades de corte, 0
desgaste de flanco torna-se incontrolavel. O mesmo foi notado para os valores de rugosidade,

sendo estes influenciados principalmente pelo tempo de corte, seguido pelo avango.
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Este capitulo descreve as etapas seguidas para o desenvolvimento deste trabalho,

abrangendo as caracteristicas da matéria-prima, ferramentas de corte e maquina ferramenta

empregada. Os critérios e técnicas também sdo descritos. A Figura 3.1 mostra o fluxograma

dos procedimentos realizados para este estudo:

Aco SAE 4340 endurecido

Ferramentas de corte:
TNMG 160404 SF 1115
TNGA 160404 5015256050

Condicdo de lubrificacdo:
a seco e MQL

Ensaio de vida (VB = 0,3 mm)

Rugosimetro Mitutoyo (SJ-201)
Rugosidade média (R,)
Dinamémetro piezelétrico

F.; FyeF,

MEV/EDS —Fim de vida
Microscopia dptica (AM-413ZT)

Parametros de corte:
ve =120e 180 m/min
ap = 0.3 mm

f=0,1 mm/rev

Avaliacdo da rugosidade e forca
durante o ensaio de vida da
ferramenta

Figura 3.1 — Fluxograma dos procedimentos realizados.

Os procedimentos deste estudo estdo baseados no comportamento das ferramentas de

corte na usinagem por torneamento através de:

e Caracterizacdo dos corpos de prova por meio de analise microestrutural e quimica;

e Andlise comparativa das condi¢bes de corte a seco e com minima quantidade de

lubrificante (MQL);

e Anadlise da rugosidade gerada a cada passe;

e Monitoramento dos esfor¢os cortantes durante o torneamento;

e Estudo do desgaste e mecanismos de desgaste das ferramentas de corte;

3.1  Caracterizacdo do Material

O material escolhido para este trabalho foi 0 aco SAE 4340. A andlise quimica foi

realizada com auxilio do espectrometro de emissdo Optica Spectro e modelo Spectrolab
disponivel no Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS. A Tabela 3.1 apresenta

as porcentagens dos elementos quimicos presentes no material, obtidas pela média aritmética

de trés medicGes.
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Tabela 3.1 — Composicdo quimica do aco SAE 4340.

Elemento Fe Ni Cr Mn C Mo Si P S

Massa [%] | 9590 | 164 | 0,74 | 0,69 | 042 | 024 | 0,20 | 0,02 | 0,01

Para a realizagdo da analise microestrutural, foram retiradas amostras do material antes
e depois do tratamento térmico. As amostras foram submetidas ao polimento da superficie, e
em seguida foi realizado o ataque quimico, utilizando o reagente nital 2% (solucdo de &cido
nitrico em alcool etilico). As imagens das microestruturas (Figura 3.2) foram obtidas com o
uso do microscopio optico Leica, modelo DM2700 M disponivel no LAMEF-UFRGS.

(b)

Figura 3.2 — Microestrutura do aco SAE 4340: (a) antes do tratamento térmico;

(b) apds o tratamento térmico (ampliacdo 1000x).

Analisando a Figura 3.2a, verifica-se a microestrutura do material em seu estado
recozido (sem tratamento térmico). As regibes em cinza claro sdo constituidas de ferrita e
austenita retida, enquanto as de cor cinza escuro mostram porcoes de martensita, bainita e
carbonetos. Na Figura 3.2b (com tratamento térmico), tem-se a martensita na fase escura,
como consequente acréscimo de dureza no material.

A dureza do material foi verificada através de cinco medic6es na superficie cilindrica
do corpo de prova, realizadas antes do tratamento térmico (escala Brinell) e apds o tratamento
térmico (escala Rockwell), por meio do durémetro Emco Test modelo Duravision G5 com
carga de 150 kgf. Para o material sem tratamento térmico, foi encontrada uma dureza de
(231 £5) HB; para o material em estado endurecido, a dureza foi de (52 +1) HRC
(aproximadamente 512 HB).
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3.2  Corpos de Prova

A definicdo da geometria utilizada na confeccéo dos corpos de prova foi em funcédo de
requisitos que permitiram maior confiabilidade do processo.

O diametro estabelecido para o corpo de prova foi D; =40 mm; ja o didmetro final
(ap6s os 30 passes) foi D =22 mm (Figura 3.3). Estes foram definidos a fim de garantir uma
pequena faixa de variagdo de dureza na regido usinada. Como o material foi submetido ao
tratamento térmico de témpera seguido de revenimento, existe um gradiente de dureza entre a

superficie do material (maior dureza) para o nucleo (menor dureza), conforme Anexo |.

2 178

’ @&0

Figura 3.3 — Corpo de prova de aco SAE 4340 endurecido.

O comprimento total do corpo de prova foi L; = 190 mm com um rebaixo de 12 mm de
comprimento por 30 mm de diametro em uma de suas extremidades (facilitar a fixacdo nas
castanhas do torno). O comprimento usinado em cada passe foi definido em 170 mm para
evitar uma possivel colisdo do bico aspersor com as castanhas do torno. Além disso, o corpo

de prova apresenta uma relacdo L/Ds =8,63 <10 para evitar vibracGes e flexdes do mesmo.

3.3  Maquina-Ferramenta

A maéquina-ferramenta utilizada nos ensaios de vida foi o torno CNC Mazak modelo
QTN 100-11 (Figura 3.4) disponivel no Laboratério de Automacdo em Usinagem (LAUS) da
UFRGS. O torno possui rotagdo maxima de 6000 rpm e poténcia maxima de 23,5 kVA.

3.4 Ferramentas de Corte

A ferramenta de metal-duro escolhida para os experimentos foi o inserto Sandvik
cddigo TNMG 160404-SF 1115 (Figura 3.5a), recomendado para o torneamento de
acabamento de superligas resistentes ao calor e titanio. De acordo com o fabricante, este
inserto apresenta grdos ultrafinos, que tem como caracteristica resisténcia a cargas ciclicas

térmicas e mecanicas. Seu revestimento PVD de (Ti,Al)N + (Al,Cr),03 proporciona
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resisténcia ao desgaste e trincas térmicas. Possui perfil de aresta de corte do tipo arredondado
e angulo de saida positivo de 15°. Para o torneamento de superligas, a velocidade de corte
recomendada para o inserto é de 60 m/min. Considerando que o material a ser usinado possui
maior dureza, logo a velocidade de corte recomendada deveria ser menor. Conforme
Tschétsch, 2009, ao levar em conta 0s niveis estabelecidos para o experimento (120 e
180 m/min), o conceito HSC (High-Speed Cutting) pode ser considerado.

Figura 3.4 — Torno CNC Mazak QTN 100-II.

Ja a ferramenta de ceramica foi o inserto Sandvik codigo TNGA 160404 S01525 6050
(Figura 3.5b) que, segundo o fabricante, € indicado para acabamento leve e continuo em
materiais endurecidos. A classe CC6050 é constituida de ceramica mista (Al,O3 + 28% TiC)
com revestimento de TiN. Este apresenta boas propriedades térmicas e boa resisténcia ao
desgaste. Sua geometria consiste de fase negativa e aresta de corte com tratamento de chanfro

com arredondamento (S), chanfro de 0,15 mm e angulo de chanfro de 25°.

(@) TNMG 160404-SF 1115 (b) TNGA 160404 S01525 6050

Figura 3.5 — Insertos intercambiaveis selecionados para o trabalho: (a) metal-duro com graos

ultrafinos; (b) ceramica mista.

O porta-ferramenta utilizado foi o Sandvik modelo DTJNL 2020K 16 (y =93° e

y = —6°) com sistema de fixagdo do tipo cunha-grampo, compativel para os dois insertos.
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3.5  Sistema de Lubrirrefrigeracdo e Fluido de Corte

O fluido de corte utilizado nos ensaios foi 0 Quimatic Jet, que é um dleo integral
sintético a base de agua, adequado para a aplicacdo em MQL. O mesmo foi aplicado a uma
vazéo de 200 ml/h, por meio do aspersor Quimatic IV (Figura 3.6a) que utiliza ar comprimido
para conduzir o fluido em forma de névoa até a zona de corte [Quimatic, 2018] a uma pressdo
de 4 bar. O bico aspersor foi posicionado a um angulo de 90° em relacdo a superficie de saida
da ferramenta e a uma distancia de 40 mm em relacéo a ponta do inserto (Figura 3.6b). Testes
preliminares constataram a maior homogeneidade da névoa e a maior facilidade de penetracéo

do fluido na zona de corte quando estes (angulo e distancia) sdo utilizados.

(@) (b)

Figura 3.6 — Sistema de lubrificacéo: (a) aspersor Quimatic 1V; (b) posi¢cdo do bico.

3.6 Ensaios de Torneamento

Foram realizados ao todo oito ensaios de fim de vida nos corpos de prova de aco
SAE 4340 endurecido a (52 £ 1) HRC, sendo usados dois insertos (metal-duro classe S e
ceramica mista, ambos com r, = 0,4 mm), duas velocidades de corte (120 e 180 m/min) e duas
condicdes de lubrirrefrigeracdo (a seco e com MQL). Em cada ensaio de vida foi utilizado
uma nova aresta de corte. As condicdes de usinagem escolhidas para 0s ensaios estdo
apresentadas na Tabela 3.2. As demais condi¢Ges de corte foram mantidas constantes
(f=0,1 mm/volta e a, = 0,3 mm).
Foram estabelecidos trés critérios para a interrupcao de cada ensaio de vida:
e VB¢ > 300 um, maximo recomendado para situacdes de acabamento.
e Atingir o didmetro minimo proposto (Df =22 mm), o que corresponde a 30 passes de
170 mm (ou 5100 mm de comprimento usinado);

e Avarias ocorridas na ferramenta de corte, como por exemplo, o lascamento.
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Tabela 3.2 — Parametros de corte dos ensaios.

Corpo Ferramenta 1: TNMG 1115 Corpo Ferramenta 2: TNGA 6050
deprova | . [m/min] Condigio deprova |y [m/min] Condicdo
MD1 120 A seco CM1 120 A seco
MD?2 120 Com MQL CM2 120 Com MQL

MD3 180 A seco CM3 180 A seco
MD4 180 Com MQL CM4 180 Com MQL

3.7  Medicéo do desgaste da ferramenta

Os valores da largura da marca de desgaste de flanco gerados nos insertos foram
mensurados a cada passe. O desgaste de flanco foi avaliado na ponta de cada ferramenta
(VBc) pois, para a, < r., 0 desgaste de flanco tende a se concentrar principalmente na ponta.

As medicOes foram feitas com auxilio do microscopio digital USB Dino-Lite modelo
AM-413ZT, com resolucdo de 1024 x 728 pixels e ampliacdo de até 200 x. O processamento

das imagens foi realizado pelo software Dino-Capture 2.0 (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Medicdo do desgaste na ponta da ferramenta.

Apos os testes foi necessaria a realizagdo da decapagem das ferramentas de corte, para
retirar possiveis materiais aderidos. A decapagem foi feita por meio de ataque quimico em
acido cloridrico solucdo 10%. O tempo de ataque foi estimado até o total desprendimento do
material aderido, sendo verificado a cada duas horas com o auxilio do microscépio digital
AM-413ZT. O tempo total de decapagem quimica foi 10 horas.
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3.8  Aquisicao das Forgas

O sistema de monitoramento e aquisicdo de sinais de forca é composto por um
dinamdmetro, um condicionador de sinais, uma placa de aquisi¢cdo de dados e um software

especifico. A Figura 3.8 apresenta o esquema experimental do sistema.

Amplificador i
o de Carga r
5070A10100

Condicionamento dos Sinais de Forga

]

Plataforma
Piezelétrica
91204
Microcomputador
com Placa de
Aquisicio de Dados

' Iat
| 4= e i Ferramenta

| I de Corte

| Tomo Mazak QTN 100-II Tratamento e Andlise de
e ————————— Sinais via LabView 9.0

Figura 3.8 — Estrutura experimental para a aquisicdo de forcas (cortesia do LAUS/UFRGS).

O dinambémetro piezelétrico Kistler modelo 9129A permite a aquisicdo das trés
componentes ortogonais de forca de usinagem (F,, F. e Fy) representadas pelos eixos
coordenados X, Y, z do dispositivo instalado na torre do torno CNC Mazak QTN 100-11I.

O condicionamento (amplificacdo e filtragem) dos sinais de forca é feito utilizando o
amplificador de carga Kistler modelo 5070A10100.

O sinal analogico de saida do amplificador de carga é captado por uma placa de
aquisicdo de dados Measurement Computing modelo PCIM-DAS 1602/16, instalada em um
microcomputador dedicado. Essa placa permite adquirir até 100 mil pontos por segundo
(100 kS/s ou 100 kHz) em até oito entradas anal6gicas diferenciais com 16 bits de resolucao.

Os sinais digitais gerados nos eixos X, Yy, z sdo processados (coleta e visualizacdo
durante o processo) atraves do software LabVIEW 9.0. O tempo de aquisi¢cdo foi 10 s e a taxa
de aquisicdo 1 kHz (1000 pontos por segundo), realizada sempre no inicio de cada passe.

A andlise e 0 pds-processamento dos dados de forca foram feitos utilizando o software
MS Excel. Para a determinacéo das intensidades das forcas F,, Fc e Fr realizou-se a média
quadratica ou RMS (Root Mean Square) de 1000 pontos coletados utilizando uma regido

estavel do sinal ap6s a entrada da ferramenta para todos 0s passes.



39

As influéncias sobre a intensidade das forcas geradas pelas duas ferramentas (e suas
falhas geradas), pelas duas velocidades de corte e pelo meio lubrirrefrigerante foram
verificadas, fazendo a comparacédo entre as amplitudes médias das mesmas em dois estados de
desgastes da ferramenta distintos.

As intensidades das forcas foram apresentadas em formato de gréficos de colunas. As
barras de erros foram determinadas considerando o coeficiente t-Student para pequenas

amostras, com um intervalo de confianga de 95%.

3.9 Medicdo da Rugosidade

O parametro de medicdo considerado foi a rugosidade média (Ra), que € o mais
utilizado no controle continuo da rugosidade em linhas de producéo. O perfil de rugosidade
gerado no inicio (aresta nova) e no final (aresta desgastada) dos ensaios tambem foi avaliado.

Para medicdo da rugosidade da superficie usinada foi utilizado o rugosimetro portatil
Mitutoyo modelo SJ-201P (Figura 3.9). A resolucéo do rugosimetro é de 0,01 um e a agulha
do apalpador possui raio de ponta de 5 um, com for¢a de medigdo de 4 mN. O curso maximo

é de 12,5 mm e a velocidade de medicéo varia de 0,25 a 0,50 mm/s.

Figura 3.9 — Rugosimetro portéatil para a medicdo da rugosidade.

Considerando os niveis dos parametros estabelecidos (f = 0,1 mm/rev. e r. = 0,4 mm),
o valor encontrado para R, a partir da Equacdo 2.2 foi de aproximadamente 0,8 um. Enté&o,
segundo a norma 1SO 4287 1997, para valores de rugosidade na faixa de 0,1 <R, <2 um, 0
comprimento de amostragem (cut-off) deve ser 0,8 mm e o comprimento de medicdo 4 mm. A
regido da amostra avaliada sera no inicio do passe, relacionando a ultima superficie gerada
com o VB¢ mensurado antes do corte. A medicdo foi realizada durante os experimentos,
sendo que para cada superficie usinada foram feitas trés medicGes de rugosidade com angulo

de 120° entre elas para garantir maior confiabilidade nas leituras.
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As rugosidades (parametro R, e perfil 2D da superficie) geradas sob influéncia das
ferramentas (e respectivas falhas), velocidades de corte e condigcdes de lubrirrefrigeracéo
foram investigadas, fazendo a comparacgéo entre os estados da ferramenta (nova e desgastada)
para cada ensaio.

As barras de erros dos gréficos de coluna gerados também foram obtidas utilizando o

coeficiente t-Student para pequenas amostras e intervalo de confianga de 95%.

3.10 Microscopia Eletronica de Varredura

Os desgastes e 0s mecanismos de desgaste gerados nas ferramentas de corte apds 0s
ensaios de torneamento foram analisados por meio do microscopio eletrénico de varredura
(MEV) e do espectrometro de energia dispersiva EDS (Energy Dispersive System).

O equipamento utilizado para a captura das imagens foi 0 MEV TESCAN modelo
VEGA LM 3, com capacidade de ampliacdo da ordem de 300000x. No mesmo equipamento
foram realizadas as analises dos percentuais da composicdo quimica presente nas regides
desgastadas da ferramenta, por meio da sonda EDS Oxford Instruments modelo Xman.
Ambos (MEV/EDS) estdo disponiveis na Central Multiusuarios (CEMULT]I) da Universidade
de Passo Fundo (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Microscopio eletrdnico de varredura e espectrdmetro de energia dispersiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na comparacdo do desempenho
dos insertos em estudo no torneamento longitudinal externo do ago SAE 4340 endurecido a
(52 £ 1) HRC através dos desgastes e vidas das ferramentas, das componentes ortogonais da

forca de usinagem, e da rugosidade média da superficie usinada.

4.1  Desgastes e Vidas da Ferramenta

Os resultados do desgaste da ferramenta foram divididos em andlise da vida da
ferramenta e analise do desgaste e mecanismos de desgaste. Foram realizados ensaios de fim
de vida considerando duas velocidades de corte (120 e 180 m/min), duas condicGes de
lubrificacdo (a seco e MQL) e duas ferramentas de corte (metal-duro classe S e ceramica
mista). A profundidade de corte e 0 avango foram mantidos constantes para todos 0s ensaios

(ap=0,3mmef=0,1mm/rev.).

4.1.1 Analise da Vida da Ferramenta de Corte

A Figura 4.1 apresenta os graficos das curvas de vida para o inserto de metal-duro em
funcdo do desgaste de flanco na ponta (VBc) e do comprimento usinado para as diferentes

condicdes de usinagem.

250 Velocidade de corte 120 m/min 250 - Velocidade de corte 180 m/min
—a— MD1 (seco) ,' C —a— MD3 (seco)

200 ---0---- MD2 (MQL) | { 200 | : ---0---- MD4 (MQL)
= 150 P = 150 - / )
el Perda do Quebra o / Quebra
> 100 Revestimento ' > 100 4

50 g 50 + #
O T T T 1 0 ‘I T T T 1
0 325 650 975 1300 0 325 650 975 1300
Comprimento Usinado L; [mm] Comprimento Usinado L; [mm]
(@) (b)

Figura 4.1 — Desgaste da ponta da ferramenta de metal-duro em funcdo do comprimento

usinado para as diferentes condi¢des de corte
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Diferente da normalizada pela ISO 3685, 1993, que trata a curva de vida em funcdo do
tempo (vide Figura 2.11), optou-se por mostrar a curva de vida em fungdo do comprimento
usinado pelo fato de diferentes velocidades de corte (120 e 180 m/min) implicarem em
tempos de corte distintos ao final de cada passe, dificultando assim a comparacdo visual dos
estados da ferramenta.

A Figura 4.1a mostra que o tempo de vida da ferramenta de metal-duro para a menor
velocidade de corte (v¢ = 120 m/min) com MQL (MD2) foi 6,9 min (680 mm de comprimento
usinado). J& para a condicdo a seco (MD1), o tempo de vida foi de 10,1 min (comprimento de
1020 mm), valor 50% maior que com MQL. Mesmo com a condigdo a seco ter conseguido
atingir um maior nimero de passes, existe a possibilidade de que na condicdo com MQL
possa ter ocorrido uma falha (trinca, lascamento ou quebra) que gerou esse rapido aumento do
desgaste, visto que o MQL auxilia no aumento da vida por causa da lubrirrefrigeracao.
Machado et al., 2015, citam que o uso de condigbes de corte acima das recomendadas, ou a
ferramenta possuir previamente um defeito de fabricacdo, sdo fatores que podem contribuir
para surgimento destas falhas.

Pela Figura 4.1b tem-se para v, = 180 m/min na condi¢édo a seco (MD3) que o fim de
vida (quebra do inserto) deu-se logo no primeiro passe, caracterizando um parametro de corte
muito severo. Na condicdo com MQL (MD4), a ferramenta de corte atingiu sua vida em
2,3 min (340 mm de comprimento usinado). Machado et al., 2015, mencionam que a v; €
fortemente responsavel pelo aumento da temperatura na zona de corte e, portanto, € 0
parametro de maior influéncia no desgaste da ferramenta. Para temperaturas mais altas, a
dureza a quente diminui consideravelmente (vide Figura 2.13b), o que gera o rapido desgaste
na ferramenta, tornando-a inutilizavel [Smith, 2008].

Como observado, para o pardmetro com v, = 180 m/min, a condicdo com MQL
promoveu aumento da vida da ferramenta, o que pode ser justificado pela reducdo do calor
gerado na interface ferramenta-peca por meio da lubrirrefrigeracdo. Nestas condicdes, a
ferramenta mantém suas caracteristicas durante o corte, trabalhando em uma faixa de valores
de temperatura aceitaveis para o processo, porém a ferramenta apresentou uma pequena
quantidade de passes em comparag¢do com 0s demais ensaios.

A Figura 4.2 mostra os graficos das curvas de vida para o inserto de ceramica mista
em funcdo de VB¢ e do comprimento usinado para as diferentes condi¢cGes de usinagem.
Anélogo a Figura 4.1, optou-se por representar estas curvas em fungdo do comprimento

usinado a fim de facilitar a comparacéo, como j& observado.
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Figura 4.2 — Desgaste da ponta da ferramenta de cerdmica mista em funcdo do comprimento

usinado para as diferentes condicdes de corte.

A ferramenta de ceramica mista com v, = 120 m/min apresentou pela Figura 4.2a um
desgaste progressivo durante os passes, totalizando um tempo de corte de 41 min (ou
5100 mm de comprimento usinado). Na condicdo a seco (CM1), o valor maximo registrado
para 0 desgaste de flanco na ponta ao final do comprimento maximo proposto foi
VB¢ =179 um. Para a condicdo com MQL (CM2), VB¢ =188 um. A diferenca 5% maior
que na condicdo a seco nao € significativa. Acredita-se que o comprimento usinado poderia
ser ampliado em ambas as situacGes para que as diferencas pudessem ser mais expressivas.

Analisando a Figura 4.2b, para v. = 180 m/min, a taxa de desgaste foi mais acentuada
se comparado com a gerada por v, = 120 m/min. Vale também ressaltar que nas condicfes a
seco (CM3) e com MQL (CM4) ocorreram avarias (lascamento da aresta de corte e quebra da
ponta da ferramenta, respectivamente), além da perda do revestimento (influéncia sobre a
resisténcia ao desgaste). Na condicdo a seco, o tempo de vida para o inserto foi de 10,9 min
(1700 mm de comprimento usinado). Com o uso do MQL, o tempo de vida foi de 16,6 min
(2720 mm de comprimento), valor 60% maior. Esse aumento pode ser justificado pelo MQL
ter atuado na reducdo de calor da zona de corte, retardando o surgimento de falhas (desgastes
e avarias) e aumentando a vida da ferramenta [Astahkov, 2011; Dixit et al. 2012].

A Figura 4.3 mostra o grafico do comprimento usinado em fungdo da condicdo de
usinagem utilizada, fazendo um comparativo entre as vidas dos insertos de metal-duro e
ceramica mista. Analisando o grafico, verifica-se que o inserto de ceramica mista obteve a
maior vida em todas as situacGes. Como visto pela Figura 4.2a, este inserto atingiu o

comprimento maximo proposto em ambos o0s testes. J& 0 de metal-duro teve maior vida na
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condicdo a seco, efeito que representa 20% do comprimento usinado para o de ceramica mista
na mesma condigdo. Considerando v; = 180 m/min, ambas tiveram maior vida na condigéo
com MQL. Nesta condicdo, o inserto de ceramica mista gerou 2720 mm de comprimento
usinado, e o de metal-duro, 340 mm (13% da vida da ferramenta de cerdmica mista).

6000 |
= 5000 ?100 iloo Metal-duro
E 7 / Ceramica mista
S 4000 /
5+
= /
2 000 % 2720
=]
[
£ 2000 % 1700
g— | 1020 630
g 1000 Sodo 340
o
| 7 | B . 0
Seco MQL Seco MQL
120 m/min 180 m/min

Figura 4.3 — Comprimento usinado para as ferramentas de metal-duro e ceramica mista.

4.1.2 Avaliacdo dos Desgastes das Ferramentas

A discussdo dos desgastes e mecanismos de desgaste das ferramentas de corte foi
subdivida com base nos materiais das ferramentas: metal-duro e cerdmica mista. Através da
microscopia oOptica, foram captadas imagens das superficies dos insertos, em sua condi¢do
final de desgaste, para as duas velocidades de corte (120 e 180 m/min) e as duas condicGes de
lubrificacdo (a seco e com MQL). Estas imagens correspondem as superficies de folga (ponta)
e saida (face) dos insertos ap0s a decapagem para a retirada de qualquer material aderido. As
demais superficies (flanco principal e flanco secundario) sdo apresentadas no Apéndice Al.

O quadro da Figura 4.4 apresenta as imagens da ponta e da face do inserto de metal-
duro ao final de sua vida.

A Figura 4.4a mostra marcas do desgaste de flanco na ponta do inserto (VBc) causado
pelo atrito da peca (alta dureza) com a ponta da ferramenta nos ensaios com v, = 120 m/min
(MD1 e MD2). Para v. =180 m/min (MD3 e MD4) evidenciam-se marcas causadas por
abrasdo (sulcos verticais) que resultaram em grandes VBc. Isto pode estar associado a perda
total do revestimento, fazendo com que o substrato (menor dureza) da ferramenta entre em

contato com a peca, aumentando consideravelmente o VB¢ [Machado et al., 2015].
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(a)

(b)

A seco Com MQL A seco Com MQL
Ve =120 m/min Ve = 180 m/min

Figura 4.4 — Imagens do inserto de metal-duro classe S ap6s 0s ensaios: (a) ponta; (b) face.

Analisando a face da ferramenta (Figura 4.4b), observa-se a presenca do desgaste de
cratera em todas as condicdes de usinagem. A afinidade entre os elementos quimicos do
material da peca e o substrato do inserto (WC), juntamente com o atrito entre o0 cavaco e
ferramenta em altas velocidades de corte (maior calor gerado), podem ter favorecido o
desgaste. Os resultados estdo em consonancia com Chinchanikar e Choudhury, 2013, Sahu e
Choudhury, 2015, Dosbaeva et al., 2015.

O quadro da Figura 4.5 mostra as imagens da ponta e da face do inserto de ceramica
mista em seu estado final de desgaste (fim de vida).

Considerando o inserto de cerdmica mista, ao analisar a ponta dessa ferramenta
(Figura 4.5a) nas condi¢des com v, = 120 m/min (CM1 e CM2), verifica-se que o0 MQL teve
pouca influéncia no VB¢ causado por abrasdo mecéanica. Com v, = 180 m/min (CM3 e CM4)
houve a quebra do inserto. Isto possivelmente estd associado ao encontro dos desgastes
acentuados de flanco e de cratera que, juntos, fragilizam a regido da ponta do inserto,
originando a falha [Diniz et al., 2013].

Na Figura 4.5b visualiza-se o0 desgaste de cratera para todas as condi¢Ges. Nota-se
também uma coloracdo diferente do revestimento da ferramenta proximo da regido
desgastada. Isto se deve ao gradiente de temperatura gerado pelo calor durante a usinagem.
De acordo com Klocke, 2011, a ocorréncia do desgaste de cratera se deve ao atrito na

interface cavaco-ferramenta decorrente das altas velocidades de corte, combinado com a



afinidade quimica entre a matriz da ferramenta (28% TiC) e o material da peca. Os resultados

entdo em conformidade com Bonfa, 2013, Aslantas et al., 2012, e Sales et al., 2009.

CM2 CM3 CM4

(a)

(b)

05 mm

A seco Com MQL A seco Com MQL
Ve =120 m/min Ve = 180 m/min

Figura 4.5 — Imagens do inserto de ceramica mista apds os ensaios: (a) ponta; (b) face.

4.1.3 Investigacdo dos Mecanismos de Desgaste na Ferramenta

Com o intuito de investigar os mecanismos de desgaste, buscou-se uma melhor analise
das falhas nos insertos por meio da microscopia de varredura (MEV) e sonda (EDS) visando
identificar os elementos quimicos presentes em diferentes regides da ferramenta, contribuindo
para a explicacdo de tais fendmenos. As andlises foram divididas em funcdo do material da
ferramenta de corte (metal-duro e ceramica mista), sendo ambas avaliadas em seu final de
vida para todas as condicdes de usinagem utilizadas.

O quadro da Figura 4.6 mostra as imagens obtidas através do MEV do inserto de
metal-duro classe S em seu final de vida para todas as condi¢des. Ha indicios do mecanismo
de desgaste por attrition (aderéncia e arrastamento) presente nos testes com v, = 120 m/min.
Também foi encontrado adesdo de material na face e na ponta da ferramenta. Verifica-se a
presenca de trincas mecénicas, que tém sua possivel causa pela variacdo dos esforcos
mecanicos na aresta de corte (que pode ser atribuida ao aumento do desgaste, o qual gerou um
aumento das forgas, conforme sera visto no proximo capitulo). O crescimento das trincas leva

ferramenta a quebra.
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Figura 4.6 — Imagens da ferramenta de metal-duro através do MEV apontando as falhas

ocorridas em cada condicdo de corte.

Para as condicdes com v, =180 m/min observa-se uma combinacdo de diferentes
mecanismos de desgaste (abrasdo, adesdo e difusdo). No caso ocorreu uma intensa difuséo,
especialmente em decorréncia da exposicdo do substrato. Verifica-se ainda o lascamento na
ponta do inserto devido a fragilizacdo da ferramenta em funcdo do desgaste [Boing, 2016].

Para a analise via EDS sera abordada somente a condigdo MD1 (ve =120 m/min a
seco), visto que as falhas e os mecanismos de desgastes foram semelhantes para demais
condigdes. A Figura 4.7 ilustra as diferentes regifes observadas via EDS no inserto de metal-
duro para a condicdo citada, além da porcentagem dos principais elementos quimicos

encontrados. As demais analises estdo representadas no Apéndice A2.
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Composic¢édo quimica (% massa)

EDS| W | C [Co | Cr | O | Ti | Al | Fe | Ni

A 190,7|561|32]|05| - - - - -

B [758| 14 |28 | - |68 - | - | - | -

cC| -|3]| - ]10(163|566]|85 |12 -

D | - [134] - |07 |108] - | - |71,9] 13
(b)

Figura 4.7 — Anélise via EDS no inserto de metal-duro na condi¢cdo MD1 (v = 120 m/min a

seco): (a) regides analisadas; (b) composicao quimica de cada regiéo.

Pela anélise realizada, as regides A e B indicam a presenca de tungsténio (W), carbono
(C) e cobalto (Co), todos elementos quimicos constituintes do substrato do inserto. A regido C
mostra os elementos cromo (Cr), oxigénio (O), titénio (Ti) e aluminio (Al), sendo estes do
revestimento da ferramenta. Tém-se também pequenas quantidades de ferro (Fe) e carbono
(C), elementos presentes na peca, comprovando a agdo dos mecanismos de desgaste por
abrasdo mecanica e attrition, em que o material aderido é periodicamente removido, extraindo
particulas do material da ferramenta. Pela regido D, observa-se grande quantidade de Fe e C,
comprovando a adesdo de material da peca no inserto de metal-duro.

Os resultados descritos estdo de acordo com o estudo de Priarone et al. 2015,
Dosbaeva et al., 2015, Avila et al., 2008 e Zheng et al. 2018.

O quadro da Figura 4.8 mostra as imagens obtidas através do MEV do inserto de
ceramica mista em seu final de vida para todas as condicGes. As analises indicam que 0s
desgastes dominantes foram os desgastes de cratera, flanco e entalhe. Ocorreram lascamentos
na aresta de corte e a quebra da ponta da ferramenta. A abrasdo mecanica esteve presente em
todos os testes, este sendo evidenciado pela presenca de sulcos paralelos a direcdo do fluxo do
material. A ocorréncia deste mecanismo estd associada ao atrito entre a peca e a ponta da
ferramenta, provocados pelos elementos duros (carbonetos, nitretos ou 0xidos) presentes no
material usinado e, pela remocéo de fragmentos duros da propria ferramenta.

O desgaste de cratera identificada nas imagens do inserto de ceramica mista aconteceu
devido a difusdo, sendo evidenciada pelo aspecto liso, uma vez que o carboneto de titanio

(TiC) do substrato do inserto apresenta afinidade quimica com os elementos presentes na
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matriz da peca usinada. Como ja mencionado, também foi verificada a presenca do desgaste

de entalhe, aparecendo nas regides coincidentes com as laterais do cavaco.
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Figura 4.8 — Imagens da ferramenta de ceramica mista através do MEV apontando as falhas

ocorridas em cada condicdo de corte.

Assim como para o inserto de metal-duro, a analise via EDS do inserto de ceramica
mista abordard somente uma condicdo de usinagem (CM3: vc = 180 m/min a seco). A Figura
4.9 ilustra as diferentes regides observadas via EDS nesta situacéo, além da porcentagem dos
principais elementos quimicos encontrados. As demais condicGes apresentam falhas e

mecanismos de desgastes semelhantes, porém em maior ou menor intensidade. As demais

analises estdo representadas no Apéndice A2.
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Composigao quimica (% massa)

EDS| O | Al | Ti | Zr | C | Cu | Fe

A |40,437,2|12,4| 9,8 - - -

B [296(329|243| 54| 62| - -

Cc - (975102 ]05| - | 11|03

D |272|252|24,7| 89 |13,2| - -

(b)

Figura 4.9 — Anélise via EDS no inserto de ceramica mista na condicdo CM3 (v, = 180 m/min

a seco): () regides analisadas pelo EDS; (b) composicdo quimica de cada regido.

O EDS realizado na regido A (desgaste de cratera), indica a presenca de oxigénio (O),
aluminio (Al), titdnio (Ti) e zircdnio (Zr). Estes elementos quimicos constituem o substrato da
ferramenta. JA o Ti pode ser também do revestimento (TiN). As regides B (parte do
lascamento) e D (desgaste de ponta) apresentam elementos semelhantes a regido A, porém
com adicdo do carbono (C), que também é constituinte do substrato da ferramenta (TiC). Na
regido C (lascamento), ha basicamente aluminio (Al), elemento do substrato do inserto.

Os resultados obtidos referentes as analises do MEV/EDS para o inserto de ceramica
mista sdo semelhantes aos citados nas pesquisas realizadas por Davoudinejad e Noordin,
2014, Panda et al., 2018, Das et al., 2014, Shalaby et al., 2014, Gomes, 2016, e Grzesik, 20009.

4.2  Componentes Ortogonais da Forca de Usinagem

Nesta secdo serdo discutidos os resultados das variacbes das componentes da forca de
usinagem (Fp, Fc, Fr) durante os testes, avaliando a influéncia dos estados das ferramentas
(nova e desgastada®), tipos de inserto (metal-duro e ceramica mista), velocidades de corte

(120 m/min e 180 m/min) e meios lubrirrefrigerantes (a seco e com MQL).

® Optou-se por considerar VB¢ = 100 um, pois este foi o valor da largura da marca de desgaste de ponta que foi
observado em praticamente todas as situagfes (exceto na condicdo MD3) antes da ocorréncia da avaria,
permitindo assim a comparacao.
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4.2.1 Forga Passiva

A Figura 4.10 apresenta a variagdo da forga passiva (Fp) em dois estados de desgaste
de flanco da ferramenta, considerando a ferramenta nova (VB¢ =0) e com VB¢ = 100 pm
para todos os ensaios realizados.

200 I I I
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Seco MQL Seco MQL Seco MQL Seco MQL
120 m/min 180 m/min 120 m/min 180 m/min
Metal-duro Ceramica mista

Figura 4.10 — Variacao da forca passiva em funcdo da velocidade de corte e do meio

lubrirrefrigerante para as ferramentas de corte de metal-duro e ceramica mista.

Pode-se observar no grafico da Figura 4.10 que para os testes da ferramenta de metal-
duro, a forga passiva (Fp) foi menor com a ferramenta nova. Isto pode ser justificado pelo fato
de que se tem menor pressdo especifica de corte (Ks) atrelada @ menor deformacéo do cavaco
e também ao menor coeficiente de atrito que a ferramenta nova apresenta em relacdo a
desgastada [Diniz et al., 2013]. Para a ferramenta desgastada, a F, aumenta, o que pode ser
justificado pelo aumento do VB¢ que provoca o aumento da area de contato entre a
ferramenta-peca, aumentando assim F, [Machado et al., 2015].

Os valores da F, foram menores com o uso do MQL, levando em conta a ferramenta
nova e desgastada nas mesmas condigdes de corte. Esta diminuigdo do F, pode ser justificada
pelo MQL atuar reduzindo calor na zona de corte, além de reduzir a area de contato entre o
cavaco e a ferramenta por efeito capilar. Os resultados estdo em conformidade com
Varadarajan et al., 2002, Hadad e Sadeghi, 2013, e Dhar, 2006.

Nos ensaios com o inserto de ceramica mista, para todas as condi¢cdes houve uma
diminuicéo da F, com o aumento do VBc. Esta diminui¢éo ocorreu possivelmente devido ao

surgimento do desgaste de cratera, que provocou uma alteracdo geométrica na ferramenta,
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aumentando o angulo de saida (y), diminuindo K e facilitando o corte (pela diminuigdo do

angulo de cunha (B)) e, consequentemente, reduzindo F.

4.2.2 Forgade Corte

A Figura 4.11 apresenta a variacdo da forca de corte (F¢) considerando as ferramentas
com arestas nova (VB¢ = 0) e desgastada (VB¢ = 100 um) para todos os ensaios realizados.

Nova & Desgastada
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S 100 | :ﬁ
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S 5 7 7

S 50 //” ﬁ g
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0. % %

Seco MQL Seco MQL Seco MQL Seco MQL
120 m/min 180 m/min 120 m/min 180 m/min
Metal-duro Ceramica mista

Figura 4.11 — Variacao da forca de corte em funcao da velocidade de corte e do meio

lubrirrefrigerante para as ferramentas de corte de metal-duro e ceramica mista.

Percebe-se no grafico da Figura 4.11 que para os testes com a ferramenta de metal-
duro os valores da F. crescem com o aumento do desgaste de flanco, resultado analogo ao
encontrado para a F,, poréem com menor percentual de crescimento. Considerando os ensaios
com a ferramenta de ceramica mista a maior F. foi observada com a ferramenta nova. A
medida que a ferramenta foi se desgastando, ocorreu uma diminuicao sutil de F.. Isto pode ser
novamente justificado pelo surgimento do desgaste de cratera, que atuou modificando a
geometria da ferramenta aumentando o angulo vy, assim facilitando o corte do material, como
ja mencionado para a Fp. Estes resultados estdo de acordo com Cigek, 2013.

De maneira geral, a maior velocidade de corte (v, = 180 m/min) proporcionou menores
valores de F.. Isto acontece pelo fato de que com o aumento de v;, menor quantidade de calor
é dissipada para a peca e para a ferramenta, o que proporciona um aumento da temperatura na
raiz do cavaco, fazendo com que o coeficiente de atrito diminua devido a maior dinamica do
corte (Diniz et al.,, 2013). Koch, 1996, complementa que esse aumento da temperatura

provoca o amolecimento do material, que facilita o corte e diminui F.
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No ensaio CM2 (inserto de cerdmica mista com v, = 120 m/min e MQL) nota-se uma
estabilidade dos valores F. com o aumento do VBc. Isto pode ser justificado pela
sobreposicao de efeitos do desgaste de flanco que aumenta a area de contato ferramenta-peca
(maior forga para realizar o corte), e o surgimento do desgaste de cratera com menor

intensidade que os demais parametros (menor KT), ocasionando a menor variagéo de F.

4.2.3 Forga de Avango

A Figura 4.12 apresenta a variacao da forca de avango (Fr) em dois estados de desgaste
de ponta das ferramentas, considerando arestas nova (VB¢ = 0) e desgastada (VB¢ = 100 pum)
para todos os ensaios realizados.
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Figura 4.12 — Variacao da forca de avanco em funcdo da velocidade de corte e do meio

lubrirrefrigerante para as ferramentas de corte de metal-duro e ceramica mista.

Nota-se no grafico da Figura 4.12 que o comportamento da F para a ferramenta de
metal-duro é analogo ao da Fy e F¢, onde os valores de Fr cresceram com o aumento do VBc.
Este resultado esta de acordo com Chinchanikar e Choudhury, 2013.

Para a ferramenta de ceramica mista, em todas as condi¢cdes percebe-se uma reducéo
da Fs na comparagéo entre o estado inicial (nova) e o de desgaste VB¢ = 100 um. Isto pode ser
igualmente explicado pela alteracdo da geometria da ferramenta (diminuigdo do angulo )
causada pelo desgaste de cratera.

De maneira geral, para a ferramenta nova, o MQL contribui reduzindo F; se

comparado & condicdo a seco. Isto pode ser justificado pela acdo lubrirrefrigerante do MQL
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durante o corte do material, reduzindo assim o coeficiente de atrito na interface cavaco-
ferramenta e diminuindo a temperatura na zona de corte.

Os resultados encontrados estdo de acordo com Fnides et al., 2008, Kurt et al., 2015,
Gaitonde et al., 2009 e Liu et al., 2013.

4.2.4 Comparativo das Componentes de Forga de Usinagem

A Figura 4.13 apresenta um comparativo da média das forcas de usinagem (Fy)
determinadas a partir da Equacdo 2.1 para os insertos de metal-duro classe S e ceramica mista
considerando as ferramentas com VB¢ = 0 [um] e VB¢ = 100 um.
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Figura 4.13 — Forca de usinagem média para todas as condicdes de corte.

Analisando a Figura 4.13, de maneira geral, a ferramenta de metal-duro apresentou
menores valores médios de forca de usinagem durante os testes. Porém, ocorreram grandes
variacdes da Fy devido aos desgastes, como nos ensaios MD2 e MD4. Com a ferramenta
nova, o revestimento da ferramenta atua reduzindo o coeficiente de atrito, reduzindo assim a
Fu [Davim, 2008]. Outros fatores que podem ter contribuido para a reducdo da Fy estdo
relacionados a geometria e microgeometria da ferramenta de metal-duro. O inserto de metal-
duro apresenta maior angulo de saida (y = +15°) o que proporciona menor pressdo especifica
de corte, sendo necessaria menor forca para realizar o corte. Com relagdo a microgeometria,
Ozel, 2003 indica que o perfil de aresta do tipo arredondado em comparacdo ao perfil
chanfrado apresenta menores forcas de usinagem. Isto se deve ao perfil arredondado possuir
maior area de contato com 0 cavaco e a pega, 0 que aumenta a transferéncia de calor na zona

de corte, resultando em uma maior facilidade no corte do material [Lahiff, 2007]. O inserto de
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metal-duro apresenta ainda a geometria quebra-cavacos que, segundo Machado et al., 2015,
modifica a superficie de saida (maior angulo de saida), causando uma curvatura mais
acentuada nos cavacos (levando-os a quebra por flexao) e diminuindo a forca de usinagem.

A ferramenta de cerdmica mista apresentou maior intensidade e menor variacdo das
forcas de usinagem durante os testes. Isto pode ser explicado pela intensidade dos desgastes

terem sido menores, 0 que contribui para a alteragéo de Fy.

4.2.5 Influéncia do Comprimento Usinado sobre as Componentes da Forga Resultante

A Figura 4.14 apresenta o grafico da variacdo das componentes da forca de usinagem
em funcdo do comprimento usinado durante o ensaio CM1 (inserto de ceramica mista, corte a

seco e V¢ = 120 m/min). As demais combinacgdes apresentaram comportamentos semelhantes.
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Figura 4.14 — Variacao das componentes da forca de usinagem em funcéo do comprimento

usinado para o ensaio CM1.

Nota-se pelo grafico que as intensidades das trés componentes apresentam uma
tendéncia crescente durante o ensaio. Vale ressaltar que a maior amplitude foi a da forca
passiva (Fp), seguida da forca de corte (Fc) e por fim a for¢a de avango (F). Astakhov, 2011,
explica que o valor elevado da F, € um comportamento caracteristico da usinagem de

materiais endurecidos e ocorre devido a recuperacdo elastica do material.

4.3  Rugosidade Média da Superficie Usinada

Nesta secdo serdo discutidos os resultados referentes a rugosidade média (R,) e ao

perfil de rugosidade gerado durante os testes, avaliando os efeitos dos insertos (metal-duro e
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ceramica mista), velocidades de corte (120 m/min e 180 m/min) e meios lubrirrefrigerantes (a

seco e MQL) para dois estados da ferramenta (aresta nova e aresta desgastada).

4.3.1 Analise da Variagdo da Rugosidade Média

A Figura 4.15 ilustra o comportamento da rugosidade média (R,) para todos os testes,
avaliando dois estados de desgaste de ponta da ferramenta, considerando a ferramenta com

aresta nova (VB¢ = 0) e aresta desgastada (VB¢ = 100 pum).
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Figura 4.15 — Variacao da rugosidade media (R,) gerada para os insertos de metal-duro e
ceramica mista durante cada ensaio de vida. A linha vermelha representa o valor tedrico

calculado pela Equacéo 2.2.

Todos os valores de rugosidade média (R,) obtidos nos ensaios foram maiores que o
valor tedrico calculado (0,802 um). Machado et al., 2015, explicam que os valores reais
dependem de diversos outros fatores além do avanco (f) e do raio de ponta (r;) da ferramenta,
como vibracdo e desgaste da aresta de corte, por exemplo.

Analisando o efeito do inserto de metal-duro sobre a rugosidade média, nota-se que
com v, = 120 m/min e corte a seco (MD1), o valor de R, tende a aumentar com o tempo de
usinagem. Isto pode estar associado ao crescimento do desgaste da ferramenta que acaba
comprometendo o acabamento da peca, conforme cita Ferreira et al., 2016.

Ja na condicdo com MQL (MD2), os valores de R, foram menores, pois 0 MQL atuou
na reducdo do coeficiente de atrito (menor esforco de corte) e da temperatura (menor desgaste
da ferramenta) na zona de corte, favorecendo as interagcbes entre cavaco-ferramenta e

ferramenta-peca. O valor médio de R, aumenta para a ferramenta desgastada durante o ensaio
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MD?2, o que pode ser justificado pelo aumento do VBc e pelo surgimento de entalhe e avarias.
Estes resultados estdo de acordo com Dhar et al., 2006, Pavel et al., 2005 e Neseli et al., 2011.

Ao avaliar a variagdo da velocidade de corte nas condi¢gbes com MQL (MD2 e MD4),
tem-se que os valores de R, obtidos foram 10% menores para v, = 120 m/min. Isto pode ser
justificado pelo fato de 0 MQL penetrar de forma mais efetiva na zona de corte para menores
V., facilitando o corte do material e melhorando o acabamento [Kelly e Cotterell, 2002].

Analisando o efeito do inserto de ceramica mista sobre a rugosidade média, percebe-se
que com v =120 m/min, em ambas as condi¢des de lubrirrefrigeracdo (CM1 e CM2), os
valores de R, diminuem com o aumento do VBc. Isto possivelmente esta associado a uma
maior influéncia dos desgastes de cratera em relacdo aos de flanco. O aumento do VB¢
provoca uma maior area de contato entre a superficie de folga da ferramenta e a peca,
elevando o atrito e as vibragdes, consequentemente, interferindo negativamente sobre o
acabamento (aumentando R,). Ja o desgaste de cratera modifica a geometria da ferramenta.
Inicialmente, a ferramenta tem angulo de saida (y) negativo (o cavaco enrola e é jogado contra
a peca, prejudicando o acabamento); com o surgimento da cratera, o angulo y cresce,
afastando o cavaco da peca (enrola menos), provocando uma reducao na rugosidade.

Comparando as condi¢des com v, = 120 m/min (CM1 e CM2), tém-se valores de R,
cerca de 8% menores para a condicdo com MQL. Esta reducédo pode estar associada a reducgéo
do coeficiente de atrito proporcionada pelo MQL em uma area de contato maior entre a
ferramenta (desgastada) e a peca [Dhar et al., 2006].

No ensaio CM3 (v, =180 m/min e corte a seco), os valores de R, gerados foram
semelhantes aos obtidos no CM1. Com maior v, houve reducdo de 8% nos valores medios de
Ra. Isto se justifica pelo fato de o incremento de v, aumentar o calor gerado, causando o
amolecimento do material na raiz do cavaco, facilitando o corte [Ginting, 2009].

Nas condi¢cdes com v, =180 m/min (CM3 e CM4), os valores médios de R, foram
semelhantes, porém apresentam comportamentos distintos. Para a condi¢do a seco (CM3), a
rugosidade diminui com o aumento do desgaste da ferramenta. Como ja discutido, este
fendmeno pode estar associado a formacdo do desgaste de cratera. Ja para a condicdo com
MQL (CM4), os valores de R, aumentam com o aumento do desgaste. Isto pode ser
justificado pelo MQL atuar na superficie de saida da ferramenta, diminuindo o coeficiente de
atrito na interface cavaco-ferramenta e reduzindo a intensidade do desgaste de cratera. A
partir desta afirmacéo, associa-se que os valores de R, foram mais influenciados pelo desgaste
de flanco, que prejudica a superficie usinada. Os resultados discutidos estdo de acordo com
Dograet al., 2011, e Davoudinejad et al., 2014.
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4.3.2 Analise do Perfil de Rugosidade Gerado

A Figura 4.16 mostra os perfis 2D de rugosidade obtidos no ensaio MD1 (inserto de
metal-duro com v, = 120 m/min e corte a seco) considerando as ferramentas com arestas nova
(VB¢ =0) e desgastada (VB¢ = 100 um).
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Figura 4.16 — Perfis de rugosidade para a ferramenta de metal-duro no corte a seco com

Ve = 120 m/min considerando: (a) aresta nova; (b) aresta desgastada com VB¢ = 100 um.

Para a ferramenta com aresta nova (Figura 4.16a), o perfil de rugosidade obtido segue
um padrdo constante, sendo evidenciado pelos picos e vales (cisalhamento regular do cavaco
pela aresta afiada) que estdo em funcdo do avanco (f) e raio de ponta (r:), apresentando baixa
amplitude pico-a-vale (3,7 um).

Ja para a ferramenta com aresta desgastada (Figura 4.16b), os picos sdo mais altos e 0s
vales mais profundos, e a amplitude pico-a-vale é de 5,0 um, mantendo um padrdo constante.
Segundo Stephenson e Agapiou, 2016, esta piora no acabamento estd associada com o
desgaste da ferramenta, ja que os demais parametros que tem maior influéncia na rugosidade
da peca (avanco e raio de ponta) permanecem constantes.

A Figura 4.17 apresenta a comparacdo dos perfis 2D de rugosidade para o ensaio CM2
(inserto de ceramica mista com v, = 120 m/min e MQL) levando em consideracdo os estados

da ferramenta — aresta nova (VB¢ = 0) e aresta desgastada (VB¢ = 100 pum).
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Figura 4.17 — Perfis de rugosidade para a ferramenta de cerdmica mista no corte com MQL e

Ve = 120 m/min considerando: (a) aresta nova; (b) aresta desgastada com VB¢ = 100 um.

Analisando a Figura 4.17a, nota-se que o perfil de rugosidade gerado com a aresta
nova segue um padréo constante de picos e vales, influenciados pelo raio de ponta e o avanco,
com amplitude pico-a-vale de 4,0 um.

Com a aresta desgastada os perfis de rugosidade continuam seguindo um padrédo
constante, porém com muitas irregularidades associadas com as marcas deixadas pela aresta
de corte danificada. No entanto, a amplitude pico-a-vale é de 3,2 um. Shahabi e Ratnam,
2009, citam que o valor de rugosidade diminuiu devido ao achatamento do raio de ponta
causado pelo desgaste da ferramenta. Este achatamento aumenta a area de contato ferramenta-
peca, reduzindo assim os picos de rugosidade.

Outros fatores que podem ter contribuido para essa reducdo da amplitude do perfil de
rugosidade sdo: a ferramenta de ceramica mista apresentar a microgeometria do tipo
chanfrada e arredonda, e a ocorréncia do efeito de sulcamento (ploughing).

O aumento do desgaste de flanco possivelmente atuou na modificacdo da
microgeometria da ferramenta. Essa alteracdo, associada ao perfil da aresta de corte chanfrada
e arredonda, pode ter provocado a modificacdo do fluxo de material, favorecendo o efeito de
sulcamento. Este efeito faz com que o material a frente da aresta de corte seja severamente
deformado e pressionado contra a superficie recém-formada, podendo modificar a rugosidade

da superficie usinada [Shaw, 2005].



60

4.3.3 Comparativo das Rugosidades Geradas

A Figura 4.18 apresenta um comparativo das rugosidades médias (R,) encontradas
para os insertos de metal-duro e ceramica mista nos testes realizados com as arestas nova
(VB¢ = 0) e desgastada (VB¢ = 100 um).

Aplicando v¢ = 120 m/min, o inserto de cerdmica mista teve valores de R, menores na
condicdo a seco. Isto pode ser explicado pelos desgastes terem sido menores na ferramenta de
ceramica mista, apresentando valores mais estaveis (visualizado pela barra de erros). Para
condicdo com MQL, a ferramenta de metal-duro apresentou menores valores de R,. Isto
possivelmente esté relacionado com o menor atrito na interface cavaco-ferramenta que o meio
lubrirrefrigerante proporcionou. Além disso, 0 MQL pode ter atuado retardando o surgimento

do desgaste de cratera na ferramenta de ceramica mista, fen6meno que causa a reducéo de R.
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Figura 4.18 — Comparativo da rugosidade média encontrada para as ferramentas de metal-

duro e cerdmica mista.

Utilizando v; = 180 m/min, o inserto de metal-duro obteve menores valores de R, em
comparacdo com 0s obtidos com o inserto de ceramica mista na condicdo a seco, pois este
nivel de v, mostrou-se muito severo para a ferramenta de metal-duro, fazendo com que o
desgaste crescesse de forma muita rapida, modificando o raio de ponta da ferramenta e
gerando menores valores de R, Para v.=180 m/min com MQL, os valores foram
semelhantes para ambas as ferramentas.

No caso da ferramenta de metal-duro com v, =180 m/min e MQL, os valores
aumentam em comparacdo a condicdo a seco. Esta condigdo teve menor intensidade de

desgaste, o que influenciou em menor grau o raio de ponta. Para a ferramenta de ceramica
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mista os valores de R, foram 7% menores que no corte a seco, 0 que pode ser associado a
atuacéo do desgaste de flanco e cratera com menor ou maior intensidade.

Analisando os valores mensurados das rugosidades médias (R,) geradas durante os
ensaios, nota-se que esses ficaram entre uma qualidade N6 (0,8 um) e N7 (1,6 um), sendo

valores comparaveis ao processo de retificacdo.
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CONCLUSOES

A partir da avaliacdo comparativa do desempenho dos insertos de metal-duro classe S

com gréos ultrafinos e de ceramica mista no processo de torneamento a seco e com MQL do

aco SAE 4340 endurecido a (52 + 1) HRC, as principais conclusdes obtidas serédo citadas.

5.1

5.2

Desgastes e Vida das Ferramentas

Os tempos de vida obtidos foram maiores para o inserto de ceramica mista em todas as
condicdes de corte estabelecidas.

O inserto de metal-duro se mostrou uma possivel alternativa para o torneamento de
materiais endurecidos, porém com o uso de menores velocidades de corte.

A velocidade de corte teve grande influéncia na vida das ferramentas. Para o inserto de
metal-duro, v; = 180 m/min mostrou-se um nivel muito severo.

A aplicagdo de MQL, de maneira geral, aumentou a vida de ambos 0s insertos, exceto
para a condicdo MD2, onde possivelmente ocorreu avaria do inserto de metal-duro.

Os desgastes predominantes no inserto de metal-duro foram os de flanco e cratera. Os
principais mecanismos de desgaste atuantes foram a abraséo e o attrition (aderéncia e
arrastamento). Foram observadas trincas mecanicas e lascamentos.

Para o inserto de ceramica mista, 0os desgastes predominantes foram os de flanco,
cratera e entalhe. Os mecanismos de desgaste presente foram a abrasdo, o attrition e a
difusdo (carbono). Foram observados lascamentos e quebra da ponta.

A analise via EDS constatou no inserto de metal-duro os elementos quimicos Fe e C
na ponta da ferramenta, representando adesdo de material da peca. Em todas as
condicdes de corte os elementos W e C (substrato da ferramenta) foram observados.

A andlise via EDS no inserto de cerdmica mista ndo indicou adesdo de material,

apenas elementos do revestimento e do substrato nas regides desgastadas.

Componentes Ortogonais da Forca de Usinagem

De maneira geral, as componentes ortogonais de for¢ca de usinagem aumentaram com
0 crescimento do VBc. A maior velocidade de corte gerou menores valores das

componentes de forca, devido a maior temperatura na zona de corte.
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Considerando todas as condi¢cOes de corte, 0 MQL em geral reduziu as componentes
de forca de usinagem, principalmente com a ferramenta no inicio de sua vida.
O inserto de metal-duro apresentou em média menores valores de Fy durante os

ensaios, fato associado ao quebra-cavaco e ao revestimento da ferramenta.

Rugosidade Média da Superficie Usinada

O crescimento do VB¢ gerou comportamentos distintos na rugosidade média (R,)
devido a influéncia direta sobre o raio de ponta da ferramenta e por causa da acéo
simultanea dos desgastes de cratera (modifica a geometria da cunha).

De maneira geral o MQL diminuiu os menores valores de R,, por este proporcionar
melhoras nas interagdes cavaco-ferramenta e ferramenta-peca.

A v influenciou de maneira geral reduzindo os valores de rugosidade média.

Os ensaios com o inserto de metal-duro obtiveram 0s menores valores de rugosidade

(N6 e N7), comparaveis aos do processo de retificacao.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Investigar o efeito da aplicacdo de menores velocidades de corte (v. < 120 m/min) no
torneamento a seco do SAE 4340 endurecido utilizando de ferramentas de metal-duro
classe S (gréos ultrafinos e revestimento PVD).

Avaliar a influéncia de diferentes vazdes e posi¢oes da aplicacdo do MQL no ensaio
de vida utilizando inserto de cerdmica mista.

Testar outros meios alternativos de lubrirrefrigeracéo.

Analisar a influéncia do desgaste da ferramenta no acabamento da superficie usinada
através de diferentes parametros de rugosidade (Ra, Rq, Rt Rz Rsc € Riy) utilizando

diferentes profundidades de corte.
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APENDICE A — Imagens do Flanco Principal e Secundario das Ferramentas de Corte
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MD1

MD2

(a)

0,5 mm

[
0,5 mm

(b)

05 mm

A seco

Com MQL

A seco

Com MQL

Ve =120 m/min

Ve = 180 m/min

Figura A.1 — Imagens do inserto de metal-duro classe S ap0s os ensaios: (a) flanco principal,

(b) flanco secundario.

CM1

CM2

CM4

(a)

05 mm

(b)

Figura A.2 — Imagens do inserto de ceramica mista ap0s os ensaios: (a) flanco principal;

Com MQL

Ve = 120 m/min

Ve = 180 m/min

(b) flanco secundario.




72

APENDICE B — Regibes das Ferramentas de Corte Analisadas via EDS

Composigao quimica (% massa)

EDS| W | C [Co | Cr | Fe | O Ti Al | Mn

A |886|54 (5307 - | -] - | -

B [133|163| - | 0,7 |557|124]| 03 | 06 | -

C - |05 - |95]22]69 (73245 |13

D - |48 | - |06 (884]41|03|02]06
(b)

Figura A.3 — Analise via EDS no inserto de metal-duro na condicdo MD2 (v, = 120 m/min

com MQL): (a) regides analisadas; (b) composicdo quimica de cada regido.

Composigdo quimica (% massa)

EDS| W | C O | Co| Fe [ Mn | Ti | Al

A [82|71|45| 3 |15 - - - -

696| 64 [181| 44 | - - 1081 - -

C |749|/83 |78 31|13 |24 - - -

Re 1 3 |216]| - - - |356(209 11,2

(b)

Figura A.4 — Analise via EDS no inserto de metal-duro na condicdo MD3 (v = 180 m/min a

seco): (a) regibes analisadas; (b) composicdo quimica de cada regido.
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Composigao quimica (% massa)

EDS| W | C | Co| Fe | Cr | Al | O | Ni

A 86577 ]46[06[05]| - | - | -

B [82,7/34| 3 |09|04]|79 |18 | -

c |45 72| - |78207 |03 | 7 |09

(b)
Figura A.5 — Anélise via EDS no inserto de metal-duro na condicdo MD4 (v; = 180 m/min

com MQL): (a) regides analisadas; (b) composicao quimica de cada regiao.

Composigdo quimica (% massa)

EDS| Al | O | Ti | Zr | Cu | Mn

A | 38 |366|143|10,8| - -

B 90376 07| - |08]02

c |975| - |01 |08] 1 |03

D 31,8209 3,7 |12,7| - -

(b)

Figura A.6 — Andlise via EDS no inserto de ceramica mista condicdo CM1 (v. = 120 m/min a

seco): (a) regibes analisadas; (b) composic¢do quimica de cada regiao.
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Composigao quimica (% massa)

EDS| O | Al | Ti | Zr | W | Cu | Fe

A |353(30,7(262|79| - | - | -

B [278(311|331| 73|07 | - -

Cc - 89122 - | 21]22]|18

(a) (b)
Figura A.7 — Anélise via EDS no inserto de cerdmica mista condi¢do CM2 (v. = 120 m/min

com MQL): (a) regides analisadas; (b) composicao quimica de cada regido.

Composigdo quimica (% massa)

EDS| Al | O | Ti | Zr | Cu

A |381(37,9(13,6|10,1| -

B 35242214775 | -

C |8,5/103|11| 1 |08

(b)
Figura A.8 — Analise via EDS no inserto de ceramica mista condicdo CM4 (v, = 180 m/min

com MQL): (a) regibes analisadas; (b) composicdo quimica de cada regido.
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ANEXO | — Relagéo da Faixa de Dureza e Profundidade do Tratamento Térmico de Témpera

Tabela 1.1 — Temperabilidade (em HRC) do aco SAE/AISI 4340 em funcédo da profundidade
[Gerdau, 2003].

VALORES DE DUREZA EM HRc

GERDAU - 4320H

SAE/AISI| 4161H 4320H

J116” [MAX.|MIN. |MAX.| MiN.
1 65 | 60 | 48
2 65 | 60 | 47
3 65 | B0 | 45
4 65 | 60 | 43
5 65 | 60 | 41
6 65 | 60 | 38
7 65 | 60 | 36
8 65 [ 60 | 34
9 65 [ 59 | 33
10 65 | 59 | 31
11 65 | 59 | 30
12 B4 | 59 | 29
13 64 | 58 | 28
14 64 | 58 | 27
15 64 | 57 | 27
16 B4 | 56 | 26
18 B4 | 55 | 25
20 B4 [ 53 | 25
22 63 | 50 | 24
24 63 [ 48 | 24
26 B3 | 45 | 24
28 B3 [ 43 | 24
30 63 | 42 | 24
32 63 | 41 | 24

41

4340H
4340H
MAX. | MIN.
60 53
60 53
60 53
60 53
60 53
60 53
60 53
60 52
60 52
60 52
59 51
59 51
50 50
58 49
58 49
58 a8
58 a7
57 46
57 45
57 44
57 i3
56 a7
56 a1
56 a0

4620H

MAX. | MiN.

48
45
42
39

41
35
27
24
21

4178H 4720H

MAX. |MiN. [MAX.| MiN.
a7 40 | 48 | 41
47| 40 | 47 | 39
25 [ 38 ] 43 | 31
43 [ 33 | 39 | 27
30 [ 29 ] 35 | 23
ar [ o7 ] 32 | 21
35 [ 25 | 29 | -
33 [ 24 ] 28 | -
2 [ 3] 27 | -
3 [ 2] 26 | -
30 [ 2] 25 | -
29 [ 21 ] 24 | -
20 [ 21 ] 24 | -
28 [ 21| 23 | -
27 [0 ]| 23 | -
7] 2 | -
7 [ - ] 21| -
26 [ -] 21 | -
% | - | 2| -
25 [ - |20 | -
v i
% -] - .
22 [ - | - :
2% | - | - .

Os corpos de prova antes do tratamento térmico possuiam 42 mm de diametro (2 mm

de sobre metal), sendo que ao final dos testes apresentaram 22 mm de diametro, resultando na

usinagem de 20 mm. De acordo com a Tabela 1.1, a profundidade necessaria (raio de

usinagem igual a 10 mm) para os testes seria 7 (7 x 1/16” = 11,25 mm), garantindo um

gradiente de dureza de 53 a 60 HRC, valor adequado para 0s ensaios onde 0s corpos de prova

apresentaram dureza de (52 = 1) HRC.



