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Resumo

MACHADO, Marcio Alexandre Goncalves, Reaproveitamento de bedames intercambidveis,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2013. 77 p.
Dissertacao (Mestrado).

Sabe-se que atualmente a competitividade das empresas € fator de sobrevivéncia. Assim, a busca
por redugdo de custo € um constante desafio. Um aspecto dentro dos processos de fabricacdo que
atua diretamente nesse tocante é o desenvolvimento de melhores ferramentas de corte. Este
trabalho trata da reafiacdo de ferramentas de corte denominadas bedame, que possuem custo mais
elevado que as demais ferramentas. O material usinado foi o ferro fundido nodular, que possui
propriedades mecanicas caracteristicas € consumir menor energia em sua fusdo. Nos processos de
usinagem sao utilizadas as mesmas ferramentas para os ferros fundidos nodulares e cinzentos,
porém o primeiro € um material ductil, diferente do segundo que é fragil. Isso implica em um
comportamento diferente na usinagem, mostrando que cabe neste caso uma melhor adequacao
das ferramentas de corte. Apds a utilizagdo de bedames novos, estes foram reafiados em quatro
modelos diferentes. Posteriormente foram testados quatro tipos de revestimento PVD. Na
sequéncia avaliou-se também a influéncia da velocidade de corte, avango e concentracdo do
fluido de corte. O critério adotado para a determinacdo do fim da vida dos bedames foi a
qualidade da face usinada. Os ensaios foram feitos em sequéncia, sendo que o passo seguinte
utilizava apenas os melhores resultados do passo anterior. Os resultados indicaram que bedames
com angulo de saida positivo, revestidos com AITiN, usinando com menores velocidades de corte
e avango e com maior concentragdo de 6leo no fluido de corte, apresentaram vida mais longa. Por
outro lado, o mesmo bedame, s6 que revestido com TiCN e operando nas mesmas condicoes,
apresentou a melhor relagc@o custo beneficio dentre os bedames reafiados. Concluiu-se assim que

¢ vidvel economicamente a reafiacdo dos bedames.

Palavras Chave: torneamento, bedames, reafiacio de ferramentas, ferro fundido nodular
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Abstract

MACHADO, Marcio Alexandre Gongalves, Reuse of Interchangeable Parting Tools, Campinas,:
Mechanical Engineering Faculty, State University of Campinas, 2013. 77 p. Dissertation (MSc).
It is known nowadays that the companies’ competitiveness is a survival factor. So, the
search for cost reduction is a constant challenge. One aspect of the manufacturing
processes that act directly in this aspect is the development of better cutting tools. This
work is about cutting tools to part materials named parting tools that has higher costs than
the other cutting tools. The machined material was the nodular cast iron that has specific
mechanical characteristics and demands less energy in its melting. In the machining
processes it is usually used the same cutting tools to machine nodular and grey cast iron,
but the first is ductile different from the second that is fragile. This implies in a different
machining behavior, showing that is possible in this case a better adequation of the cutting
tools. After using the new parting tools, they were resharpened in four different models.
After that was tried four different PVD coatings. In the sequence it was also evaluated the
influence of the cutting speed, the feed and cutting fluid concentration. The criteria
adopted to determine the end of the parting tool life was the quality of the machined
surface. The tests were carried out in sequence in such a way that the next step used just
the best results of the former step. The results indicated that parting tool with positive rake
angle, coated with AITiN, operating in lower cutting speeds and feeds and with higher
cutting fluid concentration, presented longer tool life. On the other hand, the same parting
tool, but coated with TiCN and operating at the same cutting conditions, presented a better
cost benefit relation among the resharpened cutting tools. It can be concluded that is

economically feasible the parting tools resharpening.

Key Words: turning, parting tools, tool resharpening, nodular cast iron
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1INTRODUGCAO

Atualmente sabe-se que a competitividade das empresas € fator de sobrevivéncia. Uma
das maneiras de se aumentar essa competitividade € possuir um custo de fabricacdo mais baixo
do que os concorrentes. Assim, a busca por redu¢do de custos é um desafio constante nas
industrias, tanto nos processos de fabricacdo quanto na escolha dos materiais utilizados nos
componentes fabricados. Um aspecto dentro dos processos de fabricacdao que atua diretamente na
reducdo de custos € o desenvolvimento de melhores ferramentas de corte, que possam reduzir o
tempo dos produtos em processo seja com a utilizacdo de velocidades mais elevadas, seja com a
diminui¢do dos tempos de paradas de maquinas para troca ou afiacdes (ferramentas com vidas
mais longas) (Oliveira, Beltrao e Pintatde, 2010)

Os materiais também tém um papel importante na composi¢ao dos custos dos produtos. Os
ferros fundidos tém aumentado seu espaco dentre os materiais usados nas indudstrias metal-
mecanica por possuir ponto de fusdo inferior ao dos agos, principalmente os ferros fundidos
eutéticos, o que consome menor energia para sua fabricagdo (Chiaverini, 2008). Além disso,
exigéncias das legislacdes ambientais por reducdo das emissdes de gases t€m forcado a escolha
de materiais mais leves e uma tendéncia de utilizar mais os ferros fundidos na manufatura
(Nayyar, 2012).

A figura 1.1 mostra que os ferros fundidos cinzento e nodular respondem por
aproximadamente 67% dos produtos fundidos no mundo. Conforme os dados coletados em 36
paises pelo 45° Censo Mundial de Produ¢do de Fundidos (Modern Casting, 2011), houve um
aumento de 13,7% na producao mundial de fundidos entre 2009 e 2010. O Brasil teve o segundo
maior aumento (41%) o que o posicionou em sétimo lugar dentre os principais produtores do
mundo.

O ferro fundido nodular apresenta melhores propriedades mecanicas que o ferro fundido
cinzento e o tem substituido em muitas aplicacdes (Trent, 1991). Ele é recomendado para
aplicacdes como componentes de maquinas, virabrequins, pistdes, tubos, blocos de motores,

recipientes para armazenamento e transporte de residuos nucleares, etc. (Yigit et al., 2007).



Figura 1.1- Representaciao mundial dos materiais produzidos, ferros fundidos, nao ferrosos
e acos (modificado, Modern Casting December 2011).

Devido a natureza de obtencdo do ferro fundido nodular, ele apresenta grande
heterogeneidade microestrutural que influencia diretamente no desempenho das ferramentas
quando de sua usinagem. Este ferro fundido tem boa resisténcia mecanica e seu limite de
escoamento € mais elevado do que o do ferro fundido cinzento, maledvel ou mesmo do que o de
acos carbono sem elementos de liga (Chiaverini, 2008). A usinagem deste material pode
apresentar cavacos longos devido a sua ductilidade (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008).

No processo de usinagem sao utilizadas as mesmas ferramentas para usinar os ferros
fundidos nodulares e cinzentos. Essas ferramentas apresentam maiores angulos de cunha e
angulos de saida negativos para aumentar sua robustez (Santos e Sales, 2007) e sao da classe ISO
K. Mediante esse quadro, foi feito um estudo sobre a viabilidade do reaproveitamento de um

modelo de pastilha intercambidvel utilizada no corte de buchas de ferro fundido nodular.

1.1 - Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um projeto economicamente vidvel de
reaproveitamento de ferramentas de usinagem denominadas bedames, utilizadas para corte de
buchas em ferro fundido nodular. Para isso foram testadas diferentes afiacdes e revestimentos.

Como objetivos secunddrios pode-se mencionar a avaliacdo da influéncia da velocidade de

corte, do avanco e da concentracdo do fluido de corte na vida dos bedames.
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1.2 - Metodologia

Os bedames tém uma representacao alta no custo da empresa fabricante das buchas, onde o
trabalho foi desenvolvido, pois todas sdo cortadas com ela.

Ap6s o fim de vida de uma ferramenta nova, foram analisados tipos de afiacdes visando
escolher o modelo de maior resultado. Nas afiagdes propostas, retirou-se a superficie desgastada e
posteriormente foram aplicados revestimentos em PVD para aumentar sua vida, a ponto de se
comparar esta ferramenta afiada com o bedame novo existente no mercado.

Esse desenvolvimento levou em consideragdo cinco tipos de geometrias de afiacdo, o
comportamento do material usinado, quatro tipos de revestimentos em PVD, as condi¢des de
corte, concentracao do fluido de corte e, por fim, os custos envolvidos.

Os critérios de fim de vida dos bedames foram a geragdo de rebarba no inicio do corte e o
aumento dos esforcos de corte, que produzem uma conicidade ou marcas de vibracdo na
superficie usinada da peca.

As condicdes de corte utilizadas para os bedames novos recomendadas pelo fabricante
serviram como referéncia de aplicacdo e produtividade para as ferramentas reaproveitadas.

A principal condi¢do de retorno para os bedames afiados € que esses ndo poderiam
interferir no processo de usinagem de maneira negativa, ou seja, as condi¢des de corte, bem como
a vida da ferramenta deveriam ser mantidas ou melhoradas quando comparadas as ferramentas
novas. Além disso, o custo das operacdes relacionadas a reafiacdo deveria ser menor do que a
aquisicdo de ferramentas novas. Em suma, buscou-se diminuir o custo de ferramentas de

usinagem.



1.3 Organizacao

Este trabalho estd organizado em capitulos, sendo que:

No capitulo 1 € feita uma introdugdo sobre o trabalho, mencionando a importancia do tema,
apresentacao dos objetivos e da metodologia empregada;

No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliogréafica sobre o assunto, cobrindo desde o material
usinado, passando pelo processo de torneamento, as ferramentas utilizadas, revestimentos e
desgaste das mesmas;

No capitulo 3 s@o descritos os materiais utilizados, o planejamento experimental, bem como
as condi¢cdes dos ensaios e ajuste dos equipamentos utilizados, de forma a possibilitar a
reproducgdo dos ensaios, caso alguém queira fazé-lo;

No capitulo 4 s@o apresentados os resultados e a discussdo dos mesmos;

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes e as sugestdes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ferro Fundido Nodular

Os ferros fundidos fazem parte de um grupo de ligas de importancia fundamental para a
inddstria. Sao ligas de Fe-C com teor de carbono acima de 2,0%, e consideradas uma liga ternéria
“Fe-C-Si”, pois o silicio estd frequentemente presente em teores superiores ao do préprio carbono
(Chiaverini, 2008).

O carbono estd geralmente presente, em grande parcela na forma “livre” como lamelas,
escamas ou nodulos de grafita, conforme representado na figura 2.1, ou na forma combinada
como Fe;C (cementita).

Conforme a norma ASTM A 247, a forma da grafita nos ferros fundidos pode ser
classificada em seis formas tipicas, apresentadas na figura 2.1. As formas I, III e VI sdo tipicas
dos ferros fundidos cinzento, vermicular e nodular, respectivamente. As formas II, IV, V e VI

podem aparecer no ferro fundido vermicular e as formas IV e V no ferro fundido nodular.
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Figura 2.1 — Formas tipicas da grafita (ELKEM ASA, 2008)

A grafita do ferro fundido nodular (ver figura 2.2) apresenta-se na forma esferoidal, que
ndo interrompe a continuidade da matriz tanto quanto a grafita em veio, resultando em melhor

ductilidade e tenacidade (Chiaverini, 2008).



Figura 2.2 — Morfologia das grafitas nos ferros fundidos cinzento, vermicular e nodular,
respectivamente. (DAWSON et al., 2001).

O ferro fundido nodular caracteriza-se pela sua ductilidade, tenacidade e resisténcia
mecénica. A caracteristica mais importante relacionada com a resisténcia mecénica € o limite de
escoamento que € mais elevado no ferro fundido nodular do que no cinzento, ferro maleavel e
mesmo em agos carbono sem elementos de liga (Chiaverini, 2008).

Os ferros fundidos apresentam a possibilidade de duas diferentes alternativas de reacdo
eutetéide (Guesser e Hilario, 1999):

1)  Reacdo eutetdide metaestavel em que a austenita se transforma em ferrita e cementita
(perlita).

2)  Reagdo eutetdide estdvel em que o produto resultante da transformacdo da austenita é
ferrita e grafita.

Estas duas reagdes estabelecem as propor¢des de ferrita e perlita e, portanto, as diferentes
classes de ferros fundidos nodulares (Guesser e Hilario, 1999).

Diversos fatores afetam as ocorréncias das reacdes eutetdides, dentre os quais se destacam;
velocidade de resfriamento, nimero de nédulos de grafita, teor de silicio e elementos perlitizantes
- Sn, Cu, Sb, Mn (Guesser e Hilario, 1999).

O ferro fundido nodular utilizado neste estudo é o GGG-50 segundo a norma DIN. Ele é

perlitico ferritico, como pode ser verificado na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Classificacao dos ferros fundidos nodulares, segundo a DIN

Classe Limite Limite de Alongamento | Dureza Médulo de Resisténcia | Resisténcia
de escoamento min. (%) (HB) elasticidade | ao choque a flexao
resistén (0,2%) min (MPa) (MPa) (MPa)
ciaa (MPa)
tracdo
min.
(MPa)
GGG-45 440 340 5 160/240 | 1700 a 1900 0,2 780/930
GGG-38 370 250 17 140/180 1,0 740/880
GGG-42 410 270 12 150/200 0,8 780/880
GGG-50 490 340 7 170/240 0,6 830/980
GGG-60 590 410 2 210/300 0,4 880/1080
GGG-70 690 490 2 230/320 0,2 1080/1180

2.2 Processo de fabricaciao do ferro fundido nodular

De acordo com Chiaverini (2008), a grafita na forma esferoidal é obtida pela adi¢do de
alguns elementos no metal fundido, como magnésio, cério e alguns outros que devem ser bem
controlados, de modo a produzir a forma desejada da grafita. Além disso, € necessario
contrabalancar o efeito de elementos perniciosos, como antim6nio, chumbo, titinio, teldrio,
bismuto e zirconio que interferem com o processo de nodulizacdo e, por isso, devem ser
eliminados ou reduzidos.

Os principais agentes nodulizantes contém magnésio e sdo adicionados em forma de liga
tais como: 15% Mg — 82% Ni, 15% Mg — 30% Si — 50% Ni, 8% Mg — 46% Si — 42% Fe, 5% Mg
—45% Si — 50% Fe, 12% Mg — 40% Si — 18% Cu — 30% Fe, ou ainda sem liga, na forma de
briquetes, lingotes ou fios.

A agdo do nodulizante se da através da vaporizacdo do magnésio de forma que esse vapor
atravesse o ferro liquido, diminuindo o seu teor de enxofre, provocando assim a formacdo de
grafita esferoidal. Geralmente adiciona-se imediatamente apds o agente nodulizante, Fe-Si para
produzir uma matriz de microestrutura adequada.

O magnésio atua como uma espécie de inibidor de curta duragdo, que retarda a formagao

inicial de grafita. Entdo, o ferro fundido cinzento solidifica, inicialmente com formacdo de



cementita; logo a seguir, cessada a acdo do magnésio, a cementita decompde-se, produzindo-se a
grafita que se desenvolve por igual em todas as dire¢cdes, resultando assim uma forma esférica.

A obten¢do de ferros fundidos nodulares de matriz perlitica pode se dar por diferentes
processos tais como (Guesser e Hildrio, 1999):

¢ Fundicdo: a matriz na sua condicao final € obtida diretamente da fundicao;

¢ Recozimento: o fundido € submetido a um recozimento subcritico, com o intuito de
diminuir a dureza. Ocorrem simultaneamente esferoidizacao da perlita e decomposicao da perlita
(em ferrita + grafita) em torno dos nédulos de grafita;

¢ Normalizagdo: efetua-se austenitizacdo plena seguida de resfriamento controlado,
obtendo-se a propor¢do desejada de perlita e ferrita.

¢ Normalizagdo + recozimento: é realizada austenitizagcao plena seguida de resfriamento em
condi¢cdes que resultem em matriz perlitica. Esta matriz é posteriormente condicionada num
tratamento de recozimento subcritico, ocorrendo decomposi¢do parcial da perlita e
esferoidizacdo;

¢ Normaliza¢do dentro da zona critica: efetua-se austenitizacdo no campo austenita +
ferrita, seguindo-se de resfriamento. A percentagem de perlita é determinada pela quantidade de
austenita formada, o que € funcdo da temperatura de tratamento adotada.

A fundi¢do sem tratamento térmico posterior é o mais empregado, por ser o processo de

menor custo.

A principal varidvel disponivel para previsdo da microestrutura final do fundido € a
composi¢do quimica, principalmente dos elementos perlitizantes. Diversas equagdes sao
sugeridas na literatura para descrever o efeito conjunto dos elementos perlitizantes, destacando-se
o cobre equivalente:

Cobre-equivalente = %Cu + 10 x %Sn + 0,5 x %Mn (D)

Na Tabela 2.2 pode-se observar algumas propriedades de ferros fundidos nodulares obtidos
apenas com a fundicdo. Esses apresentam diferentes teores de Mn, Cu e Si. Em todas as
microestruturas, a distribuicdo de ferrita e perlita € do tipo "olho-de-boi" (Figura 2.3). Altos
teores de Mn e de Cu resultam em matrizes predominantemente perliticas, aumentado-se a

resisténcia mecanica e diminuindo-se o alongamento. No caso do material com altos teores de



Mn e Mo, ocorre formacdo de carbonetos intercelulares, obtendo-se limite de resisténcia e

alongamento relativamente baixos.

Tabela 2.2 - Resultados de propriedades mecénicas de ferros fundidos obtidos de fundicao.
Bloco Y 25 mm, tempo de desmoldagem de 8 h (GUESSER e HILARIO, 1999).

Composicio quimica (%) nédulcz)s/ Perlita Ei:\r’:c)ZflzrrnnZTatf LR LE Alongamento
mm (%) (MPa) [ (MPa) (%)
(nm)

2,57 Si- 0,20 Mn 183 45 0,4 558 365 11,9
2,47 Si- 0,46 Mn - 0,17 Cu 367 56 0,2 582 369 10
2,25Si-0,45 Mn - 0,58 Cu 246 84 0,2 735 448 6,2

2,71 Si-0,74 Mn-0,74 Cu-0,10
Mo 77 98 697 529 2,1

Figura 2.3 - Microestrutura de ferro fundido nodular bruto-de-fundicéo, com matriz de
ferrita + perlita (''olho-de-boi''). 500x (GUESSER e HILARIO, 1999).

Além da composi¢do quimica, outros fatores afetam a presenca de perlita em ferros
fundidos nodulares obtidos por fundi¢do e devem ser controlados, como o nimero de nédulos e o
tempo de desmoldagem

O numero de ndédulos (figura 2.4) depende da geometria da pega, inoculacdo e temperatura
de vazamento, além do teor de Si. Normalmente esses fatores ndo sao alterados para obtencdo da

percentagem de perlita desejada, porém eles devem ser controlados.



less than 1.5mm

Figura 2.4- Representacio do tamanho padrao dos nédulos em grafita forma VI, com
ampliaciao de 100x (ELKEM ASA, 2008).

O tempo de desmoldagem depende essencialmente das caracteristicas da linha de
moldagem. E usual a situacio em que a transformacio eutetéide ocorre apenas apds a
desmoldagem, o que conduz a grandes variacdes na microestrutura. Se a reacdo eutetdide ocorrer
dentro do molde, em toda a peca, as paradas na linha de moldagem ndo se refletem em variacdes
de propriedades mecanicas das pecas. Isso € necessdrio para a producdo de ferros fundidos
nodulares ferriticos sem tratamento térmico. A tendéncia moderna é a obtencdo de ferros
fundidos nodulares perliticos e ferriticos no estado bruto-de-fundicdo. Para isso, o tempo de

desmoldagem deve ser considerado j4 na fase de projeto da fundicao (Guesser e Hilario, 1999).

2.3 - Usinabilidade dos ferros fundidos

Usinabilidade pode ser definida como um conjunto de propriedades de usinagem de um
material em relagdo a um padrdo. Usinabilidade € a medida que indica o grau de dificuldade de se

usinar um determinado material (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008).

Como se sabe, carbono estd presente na liga dos ferros fundidos como carboneto ou
carbono livre (grafita). O primeiro, por sua dureza, tende a dificultar a usinagem do material

enquanto o segundo, por sua baixa resisténcia ao cisalhamento, favorece a formacdo de cavaco.
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Assim, o silicio € benéfico a usinagem por precipitar o carbono livre atuando como elemento

grafitizante (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008).

Os elementos de liga presentes e suas influéncias podem ser divididos em dois tipos

(Diniz, Marcondes e Coppini 2008):

. Formadores de carbonetos que prejudicam a usinabilidade como cromo, cobalto,
manganés, molibdénio e vanadio;

° Grafitizantes que melhoram a usinabilidade como silicio, niquel, aluminio e cobre. O
sulfeto de manganés também ¢ utilizado para melhorar a usinabilidade. Como demonstrado seu

efeito positivo por Heck M. et. al., 2008.

Seker, Cift¢i e Hasirci (2002) analisaram os efeitos da adi¢cdo de Ni e Cu em diferentes
concentracoes, no torneamento de ferros fundidos nodulares. As micrografias dos materiais com
diferentes teores dos elementos mencionados podem ser vistas na figura 2.5. O modelo de inserto
utilizado foi SCMTI12MS508E com velocidade de corte de 113 m/min, avango de 0,06 mm/rot e
profundidade de usinagem de 1,5 mm. O melhor resultado em termos de esfor¢os de corte e

acabamento superficial foi do material com 0,7% Ni e 0,7%Cu.
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Ra (um)

(d) %1Ni-%0,65Cu (e) %1,03Ni-%0,7Cu (f) %1,12Ni-%0,6Cu

Figura 2.5- Microestruturas dos ferros fundidos nodulares em diversas composi¢oes com
adicio de Ni e Cu (SEKER,CIFTCI e HASIRCI, 2002)

As figuras 2.6 mostra os resultados comparativos da rugosidade média e forca de corte

para o torneamento dos materiais com diferentes teores de Ni e Cu (Seker, Ciftci e Hasirci, 2002)
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Figura 2.6 Acabamento e forca de corte no torneamento de ferros fundidos nodulares com
diferentes teores de Ni e Cu.

Como visto também por Pashby,Wallbank e Boud (1993), que puderam comprovar a
variacdo de esfor¢os de corte no ferro fundido nodular mediante ao tratamento térmico de

austémpera.
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Outros fatores também devem ser considerados na usinabilidade destes materiais, tais como
dureza e aplicacao ou ndo de fluido de corte.

Pode-se dizer que quanto maior a dureza e resisténcia de um ferro fundido, pior € sua
usinabilidade (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008).

Nayyar et al. (2012) compararam vidas de ferramenta no torneamento de um ferro fundido
nodular perlitico com 230 HB de dureza e um ferritico com 155 HB. Nesse trabalho foi utilizada
V. (velocidade de corte) de 250 m/min, f (avango) de 0,3 mm/rev e a, (profundidade de usinagem)
de 3,5 mm. O critério de fim de vida adotado foi desgaste de flanco (VB) igual 0,5mm. A pastilha
intercambidvel utilizada foi a CNMA 120412 KR3215. As ferramentas utilizadas no torneamento
do ferro fundido nodular ferritico apresentaram vidas aproximadamente duas vezes maiores.

Normalmente nao se utiliza fluido de corte liquido na usinagem dos ferros fundidos
cinzentos, pois este pode carregar os minusculos cavacos formados para as partes de atrito da
mdquina ferramenta, causando desgaste dessas (Diniz, Marcondes e Coppini 2008). Por outro
lado, Nayyar et al. (2012) mostraram que a utilizacao de fluido de corte no torneamento de ferros
fundidos diminui a for¢a de corte. Nesse experimento foi utilizada uma ferramenta TCMW
16T304 H13A, f de 0,2 mm/rev e a, de 1,5 mm. A diminui¢@o da for¢a de corte foi observada em
todos os ferros fundidos testados (vermicular, com 210 HB, ferritico, 155 HB, perlitico, 230 HB e
cinzento, 175 HB) com v, de 100 m/min. Quando a v, foi aumentada para 200 m/min, o ferro
fundido apresentou forgas de corte nos mesmos patamares quando da usinagem com e sem fluido
de corte.

Dentre os ferros fundidos ja mencionados, pode-se dizer que o ferro fundido cinzento € o
que tem melhor usinabilidade. Por ter cavaco do tipo ruptura, enquanto os maledveis e nodulares
formam cavacos longos, € possivel a utilizacdo de uma ferramenta de corte com cunha mais
reforcada ou com angulos de saida negativos (Santos e Sales, 2007).

Trent (1991) afirma que o comportamento da usinagem dos ferros fundidos cinzentos e
nodulares é semelhante e, portanto pode-se utilizar técnicas similares. Os nédulos de grafita
atuam diminuindo a resisténcia do material em seu plano de cisalhamento, iniciando sua fratura.
Porém, ressalta-se que essa atuacdo é menos efetiva do que a grafita presente no ferro fundido
cinzento. Os cavacos do ferro fundido nodular sdo mais longos, mas ainda com baixa resisténcia

mecanica, sendo mais proéximos aos cavacos dos ferros fundidos cinzentos do que aos dos acos.
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Um problema que pode ocorrer com o ferro fundido nodular ferritico, proveniente de sua

7z

maior ductilidade, € a aderéncia do material na superficie de folga da ferramenta em altas
velocidades, causando esforcos e temperaturas elevados, além de um acabamento ruim da peca

usinada. Isso pode ser resolvido aumentando-se o angulo de folga da ferramenta.

2.4 Desgastes e avarias da ferramenta

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), diversos tipos de desgastes e avarias podem
ocorrer em uma ferramenta de corte. Esses dois conceitos devem ser diferenciados. Desgaste € a
perda continua e microscépica de particulas da ferramenta devido a acdo de corte. As demais
ocorréncias sdo denominadas avarias.

A figura 2.7 apresenta os trés tipos de desgaste comumente encontrados em ferramentas de
corte durante a usinagem. S@o eles o desgaste de cratera, de flanco e de entalhe, indicados pelas

letras A, B e (C e D) respectivamente na figura 2.7.

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saTdu _ “"——H—ﬁ

/ /b<oup.,rflce
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de folca

Supvrflue Raio de ponta
lateral de folgao

Figura 2.7- Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte
(DEARNLEY e TRENT, 1982).

O desgaste de cratera (figura 2.7 A) ocorre na superficie de saida da ferramenta e é

causado, principalmente, pelo atrito entre essa superficie e o cavaco. Esse desgaste gera um
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aumento do angulo efetivo de saida, o que implica numa diminuicado dos esforcos de corte (Diniz,
Marcondes e Coppini, 2008).

O desgaste frontal (ou de flanco) mostrado na figura 2.7 B ocorre na superficie de folga da
ferramenta e é consequéncia do atrito entre ferramenta e peca. E o mais comum dos desgastes e
ocasiona, devido a alteracdo da geometria da aresta de corte, tanto deterioracdo do acabamento
quanto variacdo dimensional da peca. Esse tltimo faz com que seja mais dificil a manutengdo de
tolerancias pelo processo. O desgaste de flanco € potencializado pelo aumento da velocidade de
corte (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008)

O desgaste de entalhe (figura 2.7 C e D) ocorre principalmente em materiais resistentes a
altas temperaturas e com elevado grau de encruamento. Localiza-se préximo aos pontos da
fronteira do contato cavaco-ferramenta. Sua propaga¢ao remove material tanto da superficie de
folga quanto de saida. Existem evidéncias de que 6xidos, formados continuamente nessa regiao,
aderem a ferramenta e sdo posteriormente removidos pelo cavaco (Trent, 1991; Santos e Sales,
2007).

O attrition (ndo apresentado na figura 2.7) € outro tipo importante de desgaste. Ocorre em
baixas velocidades de corte, situacdo em que o fluxo de material sobre a ferramenta ¢ irregular.
Fragmentos microscopicos da ferramenta sdo removidos e arrastados junto com o fluxo de
material. Somado a isso, essas particulas podem, caso aderidas a superficie da peca, ser inseridas
na regido de corte novamente, causando abrasio da ferramenta. No microscépio as dareas

desgastadas por attrition t€m aparéncia dspera (Trent, 1991; Santos e Sales, 2007).

2.5- Mecanismos de desgaste

Alguns dos principais mecanismos de desgaste ocorrem devido a varios fendmenos, tais

como:
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Aresta postica de corte (APC)

Em baixas velocidades de corte, geralmente, uma camada de cavaco adere a aresta de corte
devido a pressdo de corte na zona de aderéncia e mantém esse contato sem movimento relativo
por tempo suficiente para se soldar a ferramenta. Com posterior fluxo, soma-se mais cavaco
sobre essa porcao que se deforma e encrua (ver figura 2.8), aumentando sua resisténcia mecanica
e agindo como aresta de corte que tende a crescer gradualmente até que em certo momento
rompe-se bruscamente causando uma perturbacdo dindmica. Ao se aumentar a velocidade de
corte, a temperatura aumenta também. Ao se atingir a temperatura de recristalizacdo do material,

nao haverd mais a formacgao de aresta posti¢a (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008)

Figura 2.8 Aresta postica de corte em ferramenta usada na usinagem de ferro fundido
cinzento (TRENT, 1991).

Desgaste abrasivo

Envolve a perda de material por microsulcamento, microcorte ou microlascamento, causado
por particulas de elevada dureza (Santos e Sales 2007). Tais particulas estdo presentes no material

da peca (6xidos, carbonetos e carbonitretos).

16



A abrasdo mecéanica (ou atrito) € uma das principais causas de desgaste das ferramentas de
corte. Tanto o desgaste frontal quanto o de cratera podem ser gerados pela abrasdo, porém € mais
proeminente o desgaste frontal, jd que a superficie de folga atrita com um elemento rigido (figura
2.9), que € a peca, enquanto a superficie de saida atrita com um elemento flexivel, que é o cavaco
(Diniz, Marcondes e Coppini 2008).

A composi¢do quimica da ferramenta pode influenciar em sua vida conforme visto por
Pashby,Wallbank e Boud (1993) que variou tipos de ferramentas de cerdmica e mediu os
desgastes abrasivos com pastilhas de ceramicas de Al,O3, Al,O5:TiC e Sialon

Quanto maior a dureza a quente da ferramenta, maior a resisténcia ao desgaste abrasivo.

Segundo Trent (1991), o desgaste abrasivo, principalmente no metal duro, ndo pode ser
atribuido somente aos materiais duros e abrasivos encontrados na peca usinada, exceto quando
uma quantidade desses elementos presentes como a cementita e outros carbonetos estdo em
grande quantidade, pois o carboneto de tungsténio (WC) é mais duro do que a maioria destes. O
que pode também ocorrer € que os fragmentos da propria ferramenta se desprendem da superficie

e sdo arrastados de volta a regido de corte, causando os sulcos que caracterizam a abrasao.

t'rﬂ" 'S :
e
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Figura 2.9 — Desgaste de flanco na aresta de corte de uma pastilha (SANDVIK, 2005)

Aderéncia (attrition)

Quando superficies metdlicas sdo postas em contato sob cargas moderadas, em baixas

temperaturas e baixas velocidades de corte forma-se entre elas um extrato metdlico que provoca a
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aderéncia. A resisténcia desse extrato € elevada a tal ponto que, na tentativa de se separar as
superficies, ocorre ruptura em um dos metais e ndo na superficie de contato. Assim, particulas da
superficie de um metal migram para a superficie do outro. A utilizacdo adequada de fluido de
corte e o recobrimento da ferramenta com materiais de baixo coeficiente de atrito como o TiN,
tém grande influéncia na diminuicdo desse tipo de desgaste (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008).

Trent (1991) menciona que pode existir a formacgdo de aresta postica de corte neste caso,
mas com uma parte dessa aresta rompendo-se e sendo conduzida frequentemente para fora da
regido de corte pelo fluxo de cavaco, e outra parte continuamente aderida a ferramenta e
inalterada por longos periodos, sem que haja desgaste da ferramenta. Este caso ocorre em
velocidades e avancos mais altos na usinagem dos ferros fundidos e pode propiciar uma vida
mais longa a ferramenta. As superficies identificadas com a presenca do “attrition” sdo asperas se
comparadas com as da difusdo. Ferramentas de corte com graos menores sofrem menor taxa de
“attrition” quando submetidas as mesmas condi¢des de corte de ferramentas com graos maiores.
As ferramentas que contém graos ultrafinos (da ordem de 0,6 pm) sdo recomendadas para
operacoes onde este tipo de desgaste tem maior probabilidade de ocorrer.

Segundo Trigger e Chao (1956), para uma dada composi¢do quimica e porcentagem de
microconstituintes do material usinado e da ferramenta, a distribui¢do das temperaturas na
superficie de contato é o fator principal que rege o attrition. A transferéncia do material da
ferramenta ao cavaco se processa de maneira descontinua, em forma de particulas microscopicas.

Quando o cavaco desliza sobre a superficie de saida da ferramenta, ocorre uma micro
soldagem local em algumas asperezas. Isso ocorre devido a deformacgdo local da aspereza que
gera um aumento de temperatura praticamente instantaneo. A jun¢do se rompe na se¢do do par
cavaco-ferramenta que apresenta menor resisténcia e uma particula do cavaco adere a ferramenta.
Um aquecimento continuo por atrito mantém uma temperatura local elevada nas asperezas de
contato, dando origem a uma difusdo ripida e a formacgao de ligas. Esta acdo continua até que o
material da ferramenta seja enfraquecido a ponto de ser destacada a particula afetada da sua
superficie. O tempo que uma regido da superficie da ferramenta resiste ao destacamento depende
da sua extensdo e da temperatura local. Uma velocidade baixa do cavaco implica em um tempo
maior de contato, porém a temperatura baixa manterd pequena a velocidade de fusdo e de
formacdo de ligas, proporcionando uma vida maior a por¢do afetada da superficie da ferramenta

(Ferraresi, 1970).
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Quando a velocidade de escoamento do cavaco for elevada, a temperatura na zona de
contato também serd, aumentando a taxa de difusdo e deformacdo das ligas. Em fun¢do disso, a
vida da ferramenta serd menor. O mecanismo do desgaste descrito sugere que o efeito principal
da velocidade do cavaco sobre o desgaste da ferramenta se da através da temperatura da zona de
contato (Ferraresi, 1970; Dearnley P.A. 1985).

Nayyar et al. (2012) observaram adesdo de material na superficie de saida da ferramenta
quando da usinagem de ferro fundido nodular com velocidades de corte de 100 m/min e 200

m/min e avanco de 0,2 mm/rev. A Figura 2.10 mostra a ferramenta com material aderido.

=h‘ — - —— — o — —— i ——
Figura 2.10 — Material aderido de ferro fundido nodular na superficie de saida da
ferramenta de metal duro (NAYYAR et. al., 2012).

2.6- Fatores de influéncia no desgaste e vida da ferramenta

O desempenho de ferramentas de corte pode ser comprometido com a varia¢ao da forma da
sua aresta. Esta deve ser conferida ndo somente em relacdo aos angulos e perfis, mas também em
relacdo a presenca de rebarbas ou desvios do perfil da aresta. Mudancas na forma da aresta de
corte ocorrem com frequéncia e gradualmente até que se perca toda a eficiéncia da ferramenta
(Trent, 1991).

A andlise do comportamento da aresta de corte na usinagem de um determinado material
pode ajudar na definicdo do projeto de uma ferramenta. Esse projeto deve ter como objetivo
propor geometrias de corte que minimizem os efeitos do desgaste observados durante a vida da

ferramenta.
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Outros fatores a serem considerados no desgaste da ferramenta sao a velocidade de corte, o
avango e por dltimo, a profundidade de usinagem.

A velocidade de corte € o pardmetro que mais influencia o desgaste. Quanto maior a
velocidade de corte, maior a geracdo de calor sem aumento da drea que recebe o mesmo. J4 em
relacdo ao avango, seu aumento causa também maior geracdo de calor, porém simultaneamente
aumenta a drea da ferramenta que recebe este. Por fim, a influéncia da profundidade de usinagem
€ a menor dentre os parametros de corte do torneamento. Ao se aumentar a profundidade de
usinagem, aumenta-se também a drea da ferramenta que dissipard esse calor, sem aumento da
geracdo de calor, pois ao contrario do avanco e da velocidade de corte, ndo ocorre aumento da
taxa de deformacdo (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008).

As preparagdes de arestas ou microgeometrias de corte tem seu desempenho afetado pela
faixa de avanco a ser utilizada. Assim, em funcdo dessa faixa, pode-se fazer a preparacdo de
aresta mais robusta ou mais afiada conforme a necessidade.

Oliveira, Beltrao e Pintaide (2010) avaliaram o desempenho de trés tipos de geometrias de
brocas (figura 2.11) nas velocidades de corte de 80, 90 e 100 m/min. Os autores constataram que
a geometria denominada C apresentou maior vida da ferramenta em todas as velocidades de corte
testadas, como mostrado na figura 2.12. O material utilizado foi o ferro fundido vermicular
eutético (4,3%C) e o critério de fim de vida adotado foi VB, de 0,3 mm.

A figura 2.12 mostra, como ja era esperado, uma diminuicio da vida dos trés modelos de
broca com o aumento da velocidade de corte. Outro dado que pode ser notado € que a mudanca
na geometria de corte afetou significativamente a vida da ferramenta. Isso indica que tal técnica
pode ser mais explorada em outras aplicagdes, tal como o desenvolvimento feito nas ferramentas

que serdo apresentadas no presente trabalho.
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geometria A geometria B

geometria C

Figura 2.11 - Diferentes geometrias de brocas a fim de encontrar o melhor desempenho
(Modificado de OLIVEIRA, BELTRAO e PINTAUDE, 2011).
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Figura 2.12 — Desempenho conforme a geometria das ferramentas (Modificado de
OLIVEIRA, BELTRAO e PINTAUDE, 2011)

Além das afiacOes, pode-se adequar também o tipo de substrato e revestimento da
ferramenta ao material e operagdo a ser realizada.
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2.7 - Geometria de corte

As ferramentas de usinagem apresentam, em geral, trés superficies que atuam
diretamente no corte, denominadas superficie de saida, superficie principal de folga e superficie
secundéria de folga. A superficie de saida € aquela sobre a qual o cavaco é formado e escoa da
regido de corte. A aresta de corte é formada pela intersec¢do da superficie de saida com a
superficie principal de folga. A superficie principal de folga é aquela que contém a aresta
principal de corte e que defronta com a superficie em usinagem principal; ja a aresta secundaria
de corte defronta-se com a superficie em usinagem secunddria (Diniz, Marcondes e Coppini,
2008).

No caso de corte com bedames, existem duas arestas secundarias de corte bem como duas
superficies secunddrias de folga, a superficie de saida e aresta principal de corte continuam em

nimero unitdrio. Essa particularidade pode ser vista na figura 2.13.

Arestas secundarias de corte S’

Aresta principal de corte S

Superficie principal de folga A,

Figura 2.13- Arestas de corte e superficies de corte de um bedame (SANDVIK, 2005).

Para melhor compreensao, € necessaria a defini¢do de alguns planos imagindrios associados
a ferramenta. S3o eles: plano de referéncia efetivo, plano de corte escolhido, plano ortogonal
efetivo. O plano de referéncia efetivo passa pelo ponto de corte e € perpendicular a direcdo
efetiva de corte. O plano de corte efetivo passa pelo ponto de corte escolhido, € tangente a aresta
de corte e perpendicular ao plano de referéncia efetivo. O plano ortogonal efetivo passa pelo
ponto de corte escolhido e € perpendicular aos planos de referéncia e de corte efetivos. (Santos e

Sales, 2007).
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Com isso, € possivel definir-se os angulos medidos no plano ortogonal, que sao

basicamente trés: (Santos e Sales, 2007)

Angulo de folga ortogonal da ferramenta (ap): entre a superficie de folga (A) € o
plano de corte da ferramenta;

Angulo de cunha ortogonal da ferramenta (Bo): entre as superficies de folga (A,) e de
saida (A,) da ferramenta, avaliado no plano ortogonal;

Angulo de saida ortogonal da ferramenta (yy): entre a superficie de saida da
ferramenta (A,) e o plano de referéncia, medido no plano ortogonal.

A Figura 2.14 mostra os angulos definidos num bedame.

Figura 2.14 — Angulos medidos no plano ortogonal em um bedame.

Nota-se que angulos de saida menores, ou mesmo negativos, implicam em maiores
deformacdes do material da peca quando da formacao do cavaco. Isso implica em maiores forgas
e temperaturas de corte (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008), que geram também tensdes
residuais de compressdo na superficie da peca usinada conforme demonstrado por Dahlman,
Gunnberg e Jacobson (2003). Por outro lado, a cunha da ferramenta fica mais robusta. Com isso,
quando se tem rigidez suficiente do sistema de usinagem, bem como poténcia de maquina

excedente, angulos de saida menores tendem a resultar em maior vida da ferramenta.
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Outro ponto importante a ser considerado € que a superficie de saida estd em contato com o
cavaco, resultando em atrito com o mesmo (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008).

Giinay et al (2004) realizaram ensaios de torneamento do agco ABNT 1040 e mensuraram os
esforcos de corte em diferentes ferramentas com cinco angulos de saida diferentes e cinco
velocidades de corte (Figura 2.15). Foram mantidos constantes o a, de 2,5mm e f de 0,25
mm/rot. Os autores observaram uma reducdo dos esforcos de corte a medida que o angulo de
saida ficava mais positivo. Isso ja era esperado uma vez que angulos de saida maiores implicam

em menores deformacdes e consequentemente menores esforgos de corte.

1700 1100
1 s
1650 N 1650
< 1600 K £ 1600 La= 25 NI
B e | & . \f
1550 1550 |
1500 1500
5025 0 25 5 75 10 125 5025 0 25 5 75 10 123
(a) v() (b) Y()
1700 1700 147
1650 1650 Sw
_ N £ 1600 B
£ 160 tzl:-\! -
= 1550 1500
1500 | 1450
5025 0 25 5 75 10 125 5025 0 25 5 75 10 125
(c) () (d) v
1700
>
1650 S
€ 1600
= e
1550
1500
5025 0 25 5 15 10 125
(e) 1C)

Figura 2.15 Esforcos de corte (Fc) em func¢iao dos angulos de saida (y); (a) v. = 80 m/min,
(b) v¢ = 100 m/min, (¢) v, = 120 m/min, (d) v, = 150 m/min and (e) v, = 180 m/min. (GiiNAY
et al, 2004).

Além da diminui¢do dos esfor¢os de corte, o aumento do angulo de saida também facilita o
escoamento do cavaco devido a um angulo maior do plano de cisalhamento, que pode inclusive
melhorar o acabamento. Por outro lado, angulos de saida excessivamente grandes podem
fragilizar a ferramenta de corte (Saglam, Unsacar e Yaldiz, 2005).

O angulo de folga da ferramenta de corte também é importante. Angulos de folga menores

tendem a resultar em maior atrito da ferramenta com a peca. Por outro lado, angulos de folga
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muito grandes tendem a fragilizar a cunha da ferramenta. Na prética, valores em torno de 5° sdo
os mais usados por diminuirem o atrito sem fragilizar demais a cunha da ferramenta. Além disso,
experimentos mostraram que angulos de folga maiores do que 5° ndo diminuiram muito as forcas
de corte (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008).

O angulo de cunha da ferramenta € resultante dos angulos de saida e de folga. Vale lembrar
que as pastilhas possuem, em vdrias ocasides, geometrias iguais, porém apds a montagem nos
porta-ferramentas, os angulos mencionados se alteram.

O angulo de saida deve considerar os quebra-cavacos, que em geral sdo muito positivos.

Outro aspecto relacionado a ferramenta que merece destaque € a preparacdo da aresta
de corte.

Acacio e Hassui (2008) fizeram um resumo das principais preparagdes de aresta
disponiveis comercialmente. Segundo os autores, a resisténcia ao impacto pode ser melhorada
com uma preparacdo de aresta adequada. As preparacdes de aresta sdo regidas pela norma ISO
1832-1991 e constituem-se basicamente em chanfros, raios, uma combinagcdo ou auséncia dos
dois. Normalmente, arestas afiadas sdo usadas para acabamento, raios de 0,03 mm a 0,04 mm sao
recomendados para semi-acabamento, chanfros para semi-desbaste ou desbaste leve e chanfros

mais raio para desbastes pesados. A figura 2.16 ilustra essas preparagdes.
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e HASSUI, 2008).

As preparacOes de aresta visam uma adequacdo da ferramenta a condic@o de corte.
Logicamente, operagdes mais severas demandam uma ferramenta mais robusta, por outro lado,
operacdes mais leves ndo exercem essa demanda. Vale ressaltar que raios e chanfros tendem a
deixar a ferramenta de corte negativa, com isso, valem os comentdrios feitos a respeito do angulo

de saida.
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Ainda em relacdo a ferramenta, outro fato importante sdo os quebra-cavacos.
Atualmente, a maioria das ferramentas de metal duro conta com quebra-cavacos moldados nos
insertos. A fun¢ao desses quebra-cavacos € promover a curvatura do cavaco a fim de se conseguir
sua quebra e assim evitar a formacdo de cavacos em forma de fita. Diversos tipos de quebra
cavacos podem ser observados na pratica, mas todos eles deformam o cavaco, direcionam o fluxo
para um anteparo (que pode ser a peca, a ferramenta ou o porta-ferramentas) que aumenta a
deformacdo do cavaco e com isso o rompe (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008). Em algumas
situagdes, esse direcionamento do fluxo de cavacos ajuda também na obten¢do de rugosidades
menores, evitando que o cavaco recém-formado, que possui dureza, em geral, maior do que a da
peca devido ao encruamento, toque a peca € com isso risque a superficie usinada. No caso de
corte com bedames, o cavaco € curvado nas duas dire¢des, jd que a peca encontra-se em contato
tanto com aresta principal, quanto com as duas secunddrias de corte, conforme ilustra a figura

2.17.

ye

Figura 2.17- Deformacao do cavaco em dois eixos no corte com bedames.

2.8 - Revestimentos para ferramentas de metal duro

Segundo Santos e Sales (2007), as primeiras referéncias sobre a aplicacdo de revestimentos
em pecas e componentes, com o objetivo de melhorar a resisténcia ao desgaste, datam da década
de 1930.

A deposicao de revestimentos para melhorar o desempenho de ferramentas de corte pode
ser abordada no contexto da evoluc@o dos materiais a partir do desenvolvimento do metal duro.
As primeiras ferramentas de metal duro (WC e Co) apresentavam acentuada tendéncia a
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formacdo do desgaste de cratera, que foi resolvido com a adi¢do de carbonetos de elevada dureza.
Isso, por outro lado provocou a reducdo da tenacidade das ferramentas, tornando as mais
propensas a sofrer avarias.

A necessidade de tenacidade no nicleo com resisténcia ao desgaste na superficie resultou
no desenvolvimento dos revestimentos.

As primeiras citagdes sobre o estudo dos revestimentos sdo da segunda metade da década
de 1960, segundo Suh (1976). Em 1966, foi realizada uma pesquisa sobre a possibilidade de se
alterar as caracteristicas da superficie do metal duro através de reacdes de oxidag¢do, o que
resultou em um método de deposicdo de metais como o Hf, que participava da formacdo de
carbonetos estdveis. Os materiais para revestimentos investigados na época foram: 6xido de
aluminio, nitreto de titanio, carbonetos do grupo IV-B e V-B da tabela periddica, camada dupla
de TiC e TiN e oxicarboneto de titanio.

Em 1969, foram colocadas no mercado as primeiras ferramentas revestidas. Era um
revestimento de poucos micrometros de espessura de TiC depositado pelo processo CVD
(chemical vapour deposition). Este revestimento teve um forte efeito na redugcdo do desgaste
quimico e abrasivo, permitindo um aumento das velocidades de corte e, como consequéncia, um
significativo aumento de produtividade (Soderberg, Sjostrand e Ljungberg, 2001).

Posteriormente os desgastes de origem quimica passaram a ser o fator limitante para as
ferramentas revestidas com TiC trabalhando nos novos patamares de velocidade de corte. As
pesquisas entdo se concentraram no desenvolvimento do revestimento de Al,Os; que por ser
quimicamente estdvel traria melhores resultados. Em 1975, foi langada entdo uma nova classe de
ferramentas que apresentava um revestimento de Al,Osz sobre o TiC aderido no substrato pelo
processo CVD. A combinagdo destes revestimentos quase se tornou um padrdo na época, dados
os bons rendimentos obtidos, devido a combinacdo de resisténcia a abrasdo e estabilidade
quimica (Soderberg, Sjostrand e Ljungberg, 2001).

As primeiras geracOes de revestimentos tinham algumas limitacdes, como as temperaturas
de 950 a 1050 °C no processo CVD, que promove a difusdo entre o substrato e o revestimento
fragilizando assim a aresta de corte. Além disso, havia dificuldade de se alcancar maiores
espessuras de camadas para melhorar ainda mais a resisténcia ao desgaste ja que os revestimentos

perdiam adesdo com o aumento das espessuras (Soderberg, Sjostrand e Ljungberg, 2001).
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A fragilizacdo de aresta de corte foi solucionada com a escolha de substratos menos
sensiveis a difusdo, mais a aplicacdo de honing na aresta de corte, o que a deixou suficientemente
reforcada para receber o revestimento.

A segunda limitacdo foi resolvida em 1980 com uma melhoria no processo CVD o que
tornou possivel atingir espessuras de camadas de Al,Os; em torno de 8 a 10 pm
(Soderberg, Sjostrand e Ljungberg, 2001).

Porém, ainda existia a necessidade de um processo de aplicacdo de revestimentos em
temperaturas menores a fim de se conseguir arestas de corte revestidas mais afiadas. A solugao
para esse problema se deu com o desenvolvimento do processo PVD (physical vapour
deposition) realizado em temperaturas em torno de 500 °C. A primeira aplicagdo comercial do
PVD se deu em 1982 com um revestimento de TiN em uma broca. As principais aplicacdes desta
tecnologia de revestimento ocorrem em ferramentas destinadas a operacdes onde sdo necessarias
arestas de corte mais afiadas, como no roscamento, sangramento, (Soderberg, Sjostrand e
Ljungberg, 2001).

Com a evolucdo dos revestimentos, a produtividade atingiu niveis duas a trés vezes maiores

em relacdo as ferramentas nao revestidas (Santos e Sales, 2007).

2.8.1 - Caracteristicas dos revestimentos

A principal finalidade das coberturas utilizadas em ferramentas de metal duro é aumentar a
dureza da camada superficial que entra em contato com o cavaco e a pec¢a, sendo que o nuicleo da
pastilha permanece com a tenacidade caracteristica do metal duro mais simples (WC + Co).
Assim, consegue-se em muitos casos aumentar a vida da ferramenta e diminuir os esforcos de
corte (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008).

Além disso, outros efeitos positivos podem ser obtidos, como o aumento da velocidade de
corte e redugdo da tendéncia a adesdo (Santos e Sales, 2007).

Segundo Soderberg, Sjostrand e Ljungberg (2001) e Santos e Sales (2007), as principais

propriedades dos revestimentos sao:

Essenciais
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- Estabilidade quimica;
- Dureza a quente;

- Boa adesividade com o substrato.

Desejaveis

- Espessura 6tima;

- Tensdes residuais de compressao;
- Baixa condutividade térmica;

- Pequena adesividade com o material da peca

Estabilidade quimica

A inércia quimica indica a propensdo de se ter difusdo entre o material da peca e do
revestimento, na faixa de temperatura atingida na usinagem.

Os revestimentos de Al,O3; t€ém maior estabilidade quimica.

Dentre os revestimentos depositados por PVD, o TiAIN tem maior estabilidade quimica em
relacdao ao TiN e ao TiCN, o que justifica o melhor desempenho no corte em velocidades mais

altas (Santos e Sales, 2007).

Dureza

Os revestimentos de dureza elevada, e que mantém essa caracteristica a altas temperaturas,
contribuem para o aumento da resisténcia ao desgaste, reduzindo a tendéncia de surgimento do
desgaste abrasivo. A propensdo de formagdo do desgaste de cratera, apesar de ocorrer em razao
da difusdo, também se torna menor quando se utiliza revestimentos de elevada dureza (Santos e

Sales, 2007).

Microestrutura e morfologia

O tipo e os parametros do processo de deposicdo sdo determinantes para a formacdo da
microestrutura (tamanho, estrutura e contorno do grao). O revestimento TiN de granulometria
fina, depositado por PVD tem desempenho compardvel ao TiN depositado pelo processo CVD,

que possui maior dureza. Os revestimentos PVD tém maior densidade de discordancias em sua
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estrutura cristalina, fato que, associado as tensdes residuais de compressdo, contribuem para a

elevacao da dureza (Santos e Sales, 2007).

Espessura da camada

Como visto, a velocidade de corte, dentre os parametros de corte, € a que apresenta maior
influéncia no desgaste das ferramentas de usinagem. No tocante a ferramenta, hd que se
considerar a espessura da camada de revestimento. Esta ajuda a determinar a resisténcia ao
desgaste, que pode ser definida com uma relacdo entre a vida da ferramenta e a espessura da
camada do revestimento (Santos e Sales, 2007).

Yigit et al. (2007) avaliaram o desempenho de ferramentas de corte no torneamento de
ferro fundido nodular perlitico com dureza de 258 HB. Nesse trabalho foram utilizadas
ferramentas de corte com mesma geometria (SNMA 120408), mesma classe ISO (K15), porém
com espessuras de revestimentos diferentes (sem revestimento, 7,5 um e 10,5 pm). Essas
ferramentas foram denominadas ferramentas 1, 2 e 3, respectivamente. Variou-se a velocidade de
corte (125, 150, 175 e 200 m/min) e foi mantido constante f (0,25 mm/rot) e a, (1,5mm).

Nota-se na figura 2.18 que com o aumento da velocidade de corte, o nivel de desgaste VB
das ferramentas também aumentou. Percebe-se também que a ferramenta com maior espessura de

camada obteve desempenho superior em todas as velocidades testadas.
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Figura 2.18 - Desgaste x velocidades de corte x espessura de camadas ( YIGIT et al.,2007)
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A espessura de camada também propiciou um melhor acabamento superficial junto ao

aumento da velocidade de corte como mostra a figura 2.19.
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Figura 2.19- Acabamento x revestimentos x velocidades de corte
(Yigit et al.,2007)

2.8.2 - Tipos de Revestimentos (PVD)

TiN

O TiN faz parte da primeira geragao de revestimentos depositados pelo método PVD. Esse
revestimento apresentou grande desempenho em suas primeiras aplicagdes tanto em corte
interrompido, como no fresamento, quanto na reducdo do coeficiente de atrito entre a ferramenta
e o cavaco quando aplicado em operagdes como roscamento, sangramento e furacdo. O TiN é
quimicamente mais estdvel do que o TiC, apresenta boa resisténcia mecanica e ao desgaste até
temperaturas em torno de 600°C e dureza em torno de 2200 HV s (Santos e Sales, 2007; Diniz,
Marcondes e Coppini, 2008; Soderberg, Sjostrand e Ljungberg, 2001; Jindal et al., 1998; Chen e
Tsao, 1999).

TiCN
Como visto, o revestimento de TiCN tem excelente resisténcia ao desgaste por abrasao,
além de funcionar como elemento que promove a adesdo de camadas como a do Al,O3, que ndo

possui afinidade fisico-quimica com o metal duro. Isso € importante para obten¢do de uma boa

31



adesdo do revestimento com o nucleo. Uma caracteristica importante desse revestimento é sua
estrutura multicamada, que dificulta a propagacdo de trincas transversais no mesmo €,
consequentemente, melhora o desempenho da ferramenta. A dureza do TiCN pode chegar a 3000
HV s, mas por conter carbono, tende a apresentar desgaste difusivo ao trabalhar em maiores
velocidades de corte. Sua temperatura maxima de trabalho € 450°C (Santos e Sales, 2007; Diniz,
Marcondes e Coppini, 2008; Soderberg, Sjostrand e Ljungberg, 2001).

De acordo com Bull, Bhat e Staia (2003), as industrias de revestimentos tém trabalhado
para melhorar a formulacido do TiCN e, consequentemente, aumentar sua resisténcia ao desgaste
abrasivo, que ja é superior quando comparado ao TiN, que possui menor dureza. As propriedades
do TiCN dependem de sua arquitetura, podendo variar de acordo com as quantidades de carbono
e nitrogénio no revestimento. Todos os revestimentos de TiCN comecam primeiro com uma fina
camada de TiN que promove melhor adesdao ao substrato, aumentando as quantidades de carbono
e nitrogénio até a superficie do revestimento. Assim, os revestimentos de TiCN, depositado pelo
processo PVD, possuem maior dureza quando comparados aos revestimentos depositados por

CVD.

TiAIN/AITIN/TiAICrN

Dentre os principais desenvolvimentos de revestimentos PVD para ferramentas de
usinagem pode-se citar o TiAIN ou o AITiN, dependendo das quantidades de aluminio e titanio
presentes. Suas principais caracteristicas sao: boa resisténcia a oxidacdo, baixa condutividade
térmica, alta dureza a frio e a quente e boa estabilidade quimica. Suporta temperaturas de trabalho
até 800°C com dureza que pode chegar a 3300 HV( 5. Essas caracteristicas t€m aumentado a
utilizacdo desses revestimentos principalmente na inddstria automobilistica, em usinagens a seco,
em ferros fundidos (por exemplo, blocos de motores), etc. (Diniz, Marcondes e Coppini, 2008;
Santos e Sales, 2007; Harris et al, 2002).

O AITiN € considerado a melhor solu¢do onde a resisténcia a oxidacdo em altas
temperaturas € requerida, como por exemplo na usinagem a altas velocidades (HSM - high-speed
machining) (Martinez et al., 2002; Podgursky et al, 2011 ).

O crescimento da industria de revestimento PVD tem assistido a um aumento do nimero de

revestimentos disponiveis para aplicacdes de ferramentas de corte. H4 uma tendéncia de se

desenvolver revestimentos para aplicacdes especificas como o material a ser usinado, o tipo de
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ferramenta de corte e as condi¢des de corte e os niveis de fluido de corte utilizados (Harris et al,
2002; Veldhuis S.C. et al., 2009 ).

Harris et al, (2002) investigaram o desempenho de trés brocas de aco rapido (Co-HSS
(M35)) revestidas. A primeira foi revestida com TiAIN e as outras duas com diferentes
quantidades de Cr (TiAlCrN). O cromo foi adicionado com objetivo de aumentar a resisténcia a
oxidagdo. As quantidades relativas dos componentes foram: TigpsoAlpa1N, Tig27Alp19Cros4N €
Ti21Alp,14Cro65N.

As brocas testadas tinham didmetro de 6,8 mm e usinaram com Vv, de 38,5 m/min e f de
0,28 mm/rot. Foi avaliado o desgaste de flanco das brocas, na usinagem de ferro fundido
cinzento. Com o aumento da quantidade de Cr, notou-se o aumento de macroparticulas na
superficie do revestimento, os chamados droplets, que sdo defeitos e interferem no acabamento
superficial do revestimento, conforme visto na figura 2.20.

Os acabamentos superficiais foram medidos e apresentaram os seguintes resultados:

-Co-HSS (M35) polido sem revestimento: R, 0,68 um;
- Tip s0Alp41N: R, 1,47um;

- Tip27Alp.19Crp saN: R, 1,78um;

- Tip21Alp.14Cr6sN: R, 1,88um

Figura 2.20- Micrografia MEV dos revestimentos (a) Tig s9Alp.41N, (b)Tio,27Alp,19Cro,54N e (c¢)
Ti0,21A10’14CI'0,65N (HARRIS et al, 2002).

Apesar do aumento do teor de Cr prejudicar o acabamento da ferramenta, este proporcionou
melhor desempenho das brocas testadas (ver figura 2.21). A ferramenta de Co-HSS (M35) polida

sem revestimento fez 128 furos, a revestida com Tigs0Alp4 N fez 319 furos, a com
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Tip27Alp,19Crp 54N fez 376 furos e a com Tig2;Alg 14CrosN fez 371 furos com desgaste de flanco
similar.
Este resultado se deu em parte devido ao aumento da resisténcia a oxidacdo pela presenca

do Cr no revestimento, o que sinaliza o desenvolvimento de um novo revestimento em funcdo da

aplicacdo.
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Figura 2.21- Quantidade de furos feitos pelas brocas de Co-HSS (M35) polida sem
revestimento, Ti0,59A10,41N, Ti0,27A10,19CI‘0,54N € Ti0,21A10,14CI‘0,65N. (HARRIS et al. 2002)

Com suas caracteristicas e propriedades particulares, os revestimentos apresentam
resultados diferentes de desempenho quando comparados em uma determinada aplicagao
(condi¢des de corte ou material). Ao se escolher um revestimento, € necessario considerar todos
os aspectos, inclusive o seu custo. Quando da usinagem, ao se observar o tipo de desgaste e a
vida da ferramenta, pode-se avaliar qual apresenta melhor custo-beneficio. Revestimentos mais
elaborados geralmente sdo mais caros, porém podem chegar a um melhor resultado de vida, o que
torna o custo de fabricagcdo menor (Camus, 2006).

Jindal et al. (1998) compararam o desempenho dos revestimentos TiN, TiCN e TiAIN em

ferramentas de metal duro (WC 6%Co) no torneamento do Inconel 718. As condi¢des de corte
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utilizadas foram v, igual a 46 m/min e 76 m/min, a, de 1,5mm e f de 0,15 mm/rot. Os resultados

da vida das ferramentas podem ser visualizados na figura 2.22
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Figura 2.22 - Vida da ferramenta (a) e desgaste de flanco (b) na usinagem de Inconel 718
com ferramentas revestidas com TiN, TiCN e TiAIN (JINDAL et al., 1998).

Ap6s 5 minutos de torneamento, foram verificados os desgastes no raio de ponta, nas

superficies de saida e folga das ferramentas, conforme mostra a figura 2.23.
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Nota-se que a ferramenta revestida com TiAIN chegou ao fim de vida pelo desgaste de
flanco, comparado aos outros revestimentos que se degradaram mais. O TiCN, apesar de ser o
quimicamente mais instdvel, ainda teve um resultado intermedidrio, mesmo no desgaste de
cratera, por ter coeficiente de atrito baixo e ser mais resistente a abrasdo por sua alta dureza,

considerando-se que o Incone718 apresenta um comportamento abrasivo.

FLANCO

SUP. DE SAIDA

RAIODA PONTA

TiAIN
Figura 2.23- Desgastes no raio de ponta, superficie de saida (cratera) e flanco ap6s 5 min no
torneamento do Inconel 718 a 46 m/min (JINDAL et al., 1998).

Os mesmos revestimentos ainda foram submetidos a outros dois testes de torneamento. Um
no aco ABNT 1045 com v, de 305 e 396 m/min, f 0,15 mm/rot e a, 0,75mm e outro no ferro
fundido nodular com v, de 244 m/min, f 0,2 mm/rot e a, 1,5mm. Os resultados podem ser

observados na figura 2.24.
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Figura 2.24 -Vida da ferramenta (a) e desgaste de flanco (b) na usinagem de ABNT 1045
(esquerda) e Vida da ferramenta (a) e desgaste de flanco (b) na usinagem de ferro fundido
nodular (direita) (JINDAL ef al., 1998).

Na figura 2.25, pode-se observar uma resisténcia maior ao desgaste de cratera também no

teste feito no ferro fundido nodular apds 2 minutos de torneamento.
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PV D TN PAD TiCN : PVD TivN

Figura 2.25 - Desgaste de cratera na usinagem de ferro fundido nodular com velocidade de
244 m/min ap6s 2 minutos de torneamento (JINDAL et al., 1998).

3 Materiais e Métodos

Neste capitulo, apresentam-se todos os equipamentos e materiais utilizados, assim como o
planejamento experimental e os procedimentos adotados ao longo do trabalho. Estes detalhes sao
de fundamental importancia para facilitar a compreensao dos métodos utilizados, possibilitar uma
correta aplicacdo das técnicas empregadas, seja em meio académico ou industrial, e ainda garantir
a confianca dos resultados aqui obtidos. Cabe ressaltar que todos os experimentos foram feitos
em ambiente fabril. Da mesma forma, o objetivo do trabalho foi alinhado com a préatica

industrial.

3.1 - Equipamentos
3.1.1 - Maquina-ferramenta

Como mencionado, os ensaios foram realizados em ambiente fabril. Nesse contexto, e
conforme a programacgdo das pecgas, foram utilizados 3 tornos disponiveis, a saber:
1)  Torno CNC da marca INDEX, modelo IT 600. Os principais dados da maquina sao:

poténcia de 15 kW, rotagdo de 4000 rpm no eixo arvore e comando Fanuc 32iB.
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2)  Torno CNC da marca INDEX, modelo MC400. Os principais dados dessa maquina
sdo: poténcia de 35 kW, rotacdo de 6000 rpm no eixo arvore e comando Fanuc Oi —TC
3) Torno CNC da marca NARDINI, modelo LOGIC 250VS. Os principais dados dessa

madquina sao: poténcia de 15 kW, rotagdo de 3000 rpm no eixo arvore e comando Fanuc Oi -TC.

3.1.2 — Microscopio Eletronico de Varredura

Apds os ensaios de vida, as ferramentas desgastadas foram levadas ao Microscopico
Eletronico de Varredura (MEV) Jeol JXA-840A do Departamento de Engenharia de Materiais da
Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Esse equipamento possui o recurso de
espectrometria de energia dispersiva (ou EDS, do inglé€s Energy Dispersive X-ray Spectrometer),
que permite identificar de forma semiquantitativa os elementos quimicos presentes em pontos
escolhidos da ferramenta. Isso propicia um embasamento para levantamento de hipdteses sobre

os mecanismos de desgaste atuantes.

3.2 — Materiais

Este item contém informagdes sobre os corpos de prova utilizados nos ensaios realizados.
Além de informagdes sobre as ferramentas, o fluido de corte e revestimentos PVD utilizados.
Como os ensaios foram realizados em ambiente fabril, Ressalta-se novamente que os corpos de

prova eram componentes mecanicos comerciais.

3.2.1 — Pecas

Todos os ensaios foram feitos na operacdo de corte de buchas de fixacdo de ferro fundido
nodular GGGS50 (figuras 3.1a e 3.1b). Esses componentes mecédnicos sdo usados principalmente
para fixar rolamentos com furo conico (conicidade 1:12) sobre assentos cilindricos. Elas

permitem a utilizacdo de eixos com acabamento em torno de Ra 2um, ja que sdo admitidas
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tolerancias maiores nos diametros de eixo para assento de buchas do que para assento de
rolamentos. As dimensdes das buchas de fixagdo estdo em conformidade com a ISO 113/I-1979

(Catédlogo geral SKF, 1982).

(a) (b)

Figura 3.1- (a) Bucha para rolamento e (b) Montagem de buchas para rolamento

O bedame tem por objetivo realizar o corte para extracdo das buchas.

3.2.2 - Ferramentas de corte
3.2.2.1 — Bedame novo

O bedame utilizado como referéncia em termos de comparagdo com os desenvolvimentos
apresentados nesse trabalho foi fornecido pela empresa ISCAR do Brasil e é comercialmente
codificado como DGN 3102C IC908. Esse bedame apresenta largura de 3 mm, classe IC 908
(K20-K40) considerada tenaz, substrato submicron, revestida com TiAlICrN (PVD). Ele €
recomendado para usinagem de diversos materiais como, a¢o, aco inox e ferro fundido. Para os
ferros fundidos, as faixas recomendadas para os parametros de corte sdo v, 110 — 175 m/min e f,
0,1 - 0,25 mm/rot.

A figura 3.2 apresenta uma imagem das superficies de saida e de folga de um bedame de

referéncia antes de sua utilizagao.
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| e ;
Figura 3.2 Superficie de saida do bebame novo.

3.2.2.2 — Bedames reafiados

Para os ensaios, foram inicialmente desenvolvidas 4 tipos diferentes de afiagdes para uma
primeira comparacdo de desempenho com os bedames novos (denominados ferramenta A). Essas
afiacdes foram denominadas ferramentas B, C, D e E. A ferramenta A possui arestas laterais
negativas (figura 3.2), porém no centro da mesma a geometria se torna positiva por conter o
reforco de aresta e a seguir uma cavidade.

A figura 3.3 apresenta o desenho tanto do bedame novo quanto dos bedames reafiados.

As afiacOes foram feitas na superficie de saida dos bedames removendo a por¢do
desgastada dos mesmos. Essa remog¢do € feita em uma profundidade que permita a retirada do
desgaste de flanco conforme apresentado na figura 3.3 (e), que fica entre 0,2 e 0,3mm. A
superficie de folga da ferramenta mantém o revestimento PVD original (TiAICrN) do bedame

novo, deixando o substrato exposto na superficie de saida (figura 3.4).
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Figura 3.3 - Bedame novo A (a) e afiacoes denominadas: B (b) (bedame com superficie de

saida negativa), C (c) (superficie de saida positiva), D (d) (afiacdo para superficie de saida
neutra) e E (e) (afiacdo com saida positiva mais reforco de aresta).
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Figura 3.4 -Bedame afiado no modelo “B”.

No primeiro tipo de afiacdo desenvolvida, denominada afiacdo B, o angulo de saida foi
feito negativo. O acabamento obtido na superficie de saida da ferramenta reafiada, como
esperado, foi diferente do da ferramenta nova. A rugosidade média obtida foi em torno de 0,61
um, vale lembrar que a afiacdo € feita pelo processo de retificacdo, cuja rugosidade tem relacio
com a granulometria do rebolo bem como com as condi¢des de corte e dressagem. O objetivo
desse primeiro tipo de afiacdo foi deixar a ferramenta mais robusta e com maior capacidade de
deformar e quebrar o cavaco

A segunda afiacdo (C) foi feita com o angulo de saida positivo. Em fun¢do disso, a
ferramenta C, comparada com a B, tende a diminuir a temperatura, os esforcos de corte e a
deformacdo do cavaco. Vale lembrar que segundo Ferraresi (1970), quanto maior o angulo de
cisalhamento, maiores as velocidades de saida, de cisalhamento do cavaco e menor a deformacao.
Por outro lado, esse angulo de saida positivo torna o angulo de cunha menor, o que, de acordo
com Diniz, Marcondes e Coppini (2008), aumenta a sensibilidade da ferramenta aos choques e
diminui sua resisténcia.

A ferramenta D, com angulo de saida neutro (0°), foi feita com o intuito de tornar a aresta
de corte mais robusta em relacdo a ferramenta “C”, bem como diminuir o esfor¢co de corte em

relacdo a ferramenta B para analisar qual dessas combinagdes apresenta melhor eficicia.
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Ja na ferramenta E, buscou-se um bom escoamento de cavaco, favorecido pelo angulo de
saida positivo (10°) aliado a um reforco na aresta de corte de 0,05 mm a 0,08 mm para diminuir a

sensibilidade aos choques e aumentar a resisténcia mecanica.

3.2.2.3 - Consideracoes sobre a afiacao

Observa-se que a medida que se afia a ferramenta, a linha de contato inicial fica abaixo da
linha de centro da peca, existindo assim uma tendéncia do angulo de saida ficar negativo e angulo
de folga aumentar. No caso do bedame novo, o angulo de folga é de 7°, enquanto apds a primeira

afiacdo esse angulo aumenta para 8°15’ (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Consideracoes sobre os angulos de folga e saida em bedames reafiados.

3.3 — Fluido de corte

Foi utilizado nos ensaios um 6leo solivel semissintético, o Quaqueral 370 do fabricante
Quaker. A concentracdo utilizada foi de 3% observada no refratdmetro. Em alguns testes foram

utilizadas concentragdes de 3 e 5% para fins de comparacao em relacdo a essa varidvel também.
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3.4 - Revestimentos

Na primeira afiacdo dos bedames (denominado modelo B) ndo foi aplicado nenhum
revestimento. Assim, essa afiacdo gerou um bedame com o revestimento original na superficie de
folga e sem revestimento na superficie da saida. Apds esta ferramenta ser testada em comparacao
com um bedame novo e apresentar resultado promissor, optou-se por aplicar um revestimento em
PVD sobre a ferramenta reafiada e verificar os resultados nesta configuracdo. O primeiro
revestimento testado foi o AITiCrN que é o mesmo da ferramenta nova.

Nessa primeira etapa de ensaios, foram testadas diferentes afiacbes com o mesmo
revestimento. Foi escolhido o melhor resultado dessa etapa para avaliar-se diferentes

revestimentos. Assim foram testados posteriormente os revestimentos de TiN, TiCN e TiAIN.

3.5 — Avaliacao do processo

O critério adotado para a determinagdo do fim da vida dos bedames foi a qualidade da face
usinada da peca. Conforme o desgaste do bedame aumenta, ocorre um desvio do corte e a face
deixa de ser perpendicular ao eixo de rotagdo da peca; além disso, ocorre a presenca de rebarba
ao final do corte. Assim, quando um desses dois problemas surgia, havia a necessidade de se
trocar o bedame para manuten¢do da qualidade da peca, portanto era considerado que o final de
vida da ferramenta havia sido atingido, principalmente desgaste proveniente do esfor¢o de corte
(Grzesik e Matecka, 2011).

A vida do bedame foi quantificada de trés maneiras diferentes, a saber, em volume de
cavaco removido, quantidade de pecas usinadas e tempo de vida em minutos. Essa métrica foi
adotada em funcgao tanto das necessidades da empresa quanto para uma avaliacdo mais global de
desempenho da ferramenta, haja vista que uma ferramenta que tenha uma vida em tempo longa,

mas com baixo volume de cavaco removido (utilizando parametros de corte baixos) ndo pode ser
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considerada melhor do que uma que com uma vida em tempo baixa, tenha removido um volume
de cavacos maior.

Ap6s o confronto do melhor tipo de afiacdo e revestimento aplicado, observou-se os valores
apresentados no potencidmetro do CNC MC 400 e identificado o revestimento que apresentou
menor esfor¢o no corte.

A sequéncia de ensaios pode ser vista na tabela 3.1. Os ensaios foram feitos em sequéncia,
sendo que o passo seguinte utilizava apenas os melhores resultados do passo anterior. Foi feita
uma avaliacdo dos tipos de afiacdo e depois dos revestimentos. Com o bedame reafiado na
melhor geometria e com o melhor revestimento, foram feitas avaliagdes sobre a influéncia da
velocidade de corte, do avanco e da concentragdo de fluido de corte no desempenho dessa

ferramenta.

Tabela 3.1 — Condicoes utilizadas nos ensaios

Etapa Varidvel Velocidade Avanc¢o Revestimento Geometria Concentra¢ao
avaliada de corte (mm/rot) Fluido de
(m/min) Corte (%)
T Geometria 150 0,2 AITiICrN ATB]JC|DTE 3
2 Revestimento 150 0,2 AITiCrN TiN TiCN AITIN E 3
3 Velocidade de 150 250 0,2 AITCrN 1CN TiN E 3
corte
4 Avancgo 150 0,I5 702 TiCN E 3
5 Concentragao 150 0, TiCN E 3 5
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Etapa 1 — Avaliacao dos tipos de afiacoes

O primeiro teste foi feito com a ferramenta somente afiada (bedame B), com superficie de
saida negativa, sem revestimento comparado com um bedame novo (bedame A). Os detalhes da
afiacdo das ferramentas A e B podem ser vistos na figura 4.1.

A figura 4.1 apresenta o resultado de vida da ferramenta.

18,0
16,0
14,0
12,0 ~
10,0 ~
8,0 -
6,0 -
4,0 A
2,0 A

Vida ferramenta{min)

Bedame A Bedame B

f0,20mm/rot. vc 150m/min.

Figura 4.1-Vida da ferramenta em teste do Bedame A x Bedame B sem revestimento.

Observando-se a figura 4.1, nota-se que o bedame reafiado (B), apresentou uma vida 43%
menor (9,1 min versus 15,7 min). Dado que o custo de reafiacdo, em relacdo ao custo de
aquisicdo de uma ferramenta nova € bem menor do que os 43%, em termos de custo da
ferramenta apenas, o resultado foi considerado bom. A partir desse primeiro resultado, decidiu-se
fazer um estudo para melhorar o desempenho das ferramentas afiadas. Esse estudo iniciou-se
com uma avalia¢do do desgaste apresentado pelo reafiado a fim de melhor compreender quais os

principais pontos de desgaste. A figura 4.2 mostra imagens do bedame A como um todo, seguido
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do EDS de determinados pontos. Na figura 4.3 pode-se observar o bedame B e o EDS de varios

pontos.
C Al Ti Cr Fe
Spectrum 1 - - - - 97,11
Spectrum 2 | 40,98 | 51,02 | - - -
Spectrum 3 - 40,13 | 45,11 | 9,37 | -

400y ! Electron Image 1

Figura 4.2 — Desgaste e EDS de alguns pontos do bedame A

Na figura 4.2 pode-se observar que o bedame A sofreu uma perda da forma da aresta de
corte. Analisando-se os elementos mais significativos presentes no ponto 1, nota-se que ele é
praticamente Fe, presente no material da peca. Isso indica que houve grande adesdo de material
na ferramenta. Cabe ressaltar que a imagem foi feita apds o término do ensaio. Vale lembrar que
o ferro fundido nodular GGG50 (material usinado nesse trabalho) € perlitico, com dureza entre
170 e 240 HB. Assim, uma possibilidade é que tenha ocorrido uma abrasdo devido a grande
quantidade de pontos duros (no caso a cementita) na superficie da pega, isso gerou exposi¢ao do
substrato, que tem afinidade fisico-quimica com o ferro fundido nodular, o que por sua vez
originou a aderéncia do material em toda a superficie exposta. Ocorreu entdo remog¢ao de material
da ferramenta com posterior nova adesdo e assim sucessivamente. O ponto 3 apresentou Ti, Al e
Cr. Os dois primeiros sdo caracteristicos do revestimento da ferramenta, mostrando que esse
ponto ndo sofreu desgaste significativo. J4 o ponto 2 apresentou quantia significativa de C,
também presente no material da peca. Nota-se porém, que nesse caso, nao houve degradacdo da

ferramenta, portanto, provavelmente nesse ponto ocorreu adesao da grafita apenas.
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Al Ti Cr Fe
Spectrum 1 - - - 97,11
Spectrum 2 - - - 95,00
Spectrum 3 30,13 | 35,11 | 4,37 | 18,00
Spectrum 4 35,45 | 45,11 | - 9,23

Figura 4.3 - Desgaste e EDS de alguns pontos do bedame B sem revestimento.

Observando-se a figura 4.3, nota-se que os pontos 1 e 2 apresentam basicamente Fe, o que
indica presenca de material aderido ao bedame B. Nota-se que, novamente, a ferramenta perdeu
forma, o que indica um fendmeno similar ao ocorrido na ferramenta A, a saber, sucessdo de
adesdo e remocdo de material da ferramenta. Nesse caso, a taxa com que esses fendmenos
ocorreram foi maior, dado que essa ferramenta chegou ao fim de vida em um tempo menor, pela
falta de revestimento, que facilitou tanto a adesdao do material da peca (em fungdo da afinidade
fisico-quimica entre os materiais da peca e ferramenta) quanto a remocdo de material da
ferramenta. Vale lembrar que esse teste foi feito com vc de 150 m/min, considerada média, que
também favorece esse fenomeno. Os pontos 3 e 4 apresentaram Al e Ti, presentes no
revestimento da ferramenta. Além disso, ambos os pontos apresentaram pequena quantidade de

Fe, indicando que também ai hd material da peca. Nota-se, principalmente no ponto 3, uma

coloracdo diferente, indicando um inicio da adesdo.
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 100 um 6 0 :iwil'q;ssi EHT = 20.00 KW/ 6
Mag= 200X WD = 9.0mm 9= WD = 8.0mm

(a) (b)

Figura 4.4 — Imagens do bedame A desgastado. (a) superficie de saida e (b) visdo geral,
mostrando as superficies de saida, folga e aresta principal de corte.

Na figura 4.4, pode-se notar que as regides mais sensiveis ao desgaste sdo os cantos do
bedame, onde a degradacdo € maior, seguida da aresta de corte frontal. Os desgastes
apresentados, somados a superficie de saida negativa gerdo aumento do esforco de corte, que
consequentemente motivaram a conicidade da superficie usinada da peca e determinou o fim de
vida desta ferramenta.

A figura 4.5 mostra um detalhe do revestimento da ferramenta A nova.

Spectrum Al Ti Cr
Spectrum 1 32,07 56,55 11,38
Spectrum 2 25,74 61,77 12,50

. +
Spectrum 2 Spectrum 1

40um Electron Image 1

Figura 4.5 MEV e EDS no revestimento AITiCrN do Bedame A novo.

Na figura 4.5, nota se a presenca dos “droplets” (spectrum 2), defeito encontrado em
alguns revestimentos. O Cr torna o revestimento mais suscetivel a existéncia desse defeito, como
visto na revisdo tedrica desse trabalho. Os “droplets” tendem a aumentar a rugosidade da
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superficie revestida (de saida no caso), o que pode contribuir com um aumento de esforcos de
corte, principalmente em velocidades menores.

Ao verificar-se que no modelo de afiacdo (B) obteve-se um resultado interessante (vida
cerca de 60% da de um bedame novo), decidiu-se continuar com os testes. O proximo passo foi
revestir os bedames reafiados. Nessa segunda etapa, testou-se as demais reafiacdes (modelos C,
D e E) bem como revestiu-se o modelo B. O revestimento escolhido foi o TiAICrN, similar ao
revestimento do bedame de referéncia (A). As condi¢des de corte foram novamente v, de 150

m/min e f de 0,2 mm/rot. e o torno utilizado foi o Index modelo MC 400.

40

35

I I | I I
0 T T T T 1
A B C D E

Modelo do Bedame

w
Q

]
w

[y
wu

Vida da Ferramenta{min)
(3%
o

=
=]

w

Figura 4.6 — Comparacao da vida dos 5 tipos de bedames todos com revestimento de
AITiNCr, ve 150 m/min e f 0,2 mm/rot.

Observando-se a figura 4.6, nota-se que todas as afiacOes revestidas apresentaram
desempenho melhor (B, D e E) ou igual (C) ao bedame original. O bedame modelo B revestido
foi descartado dos testes porque ao ser utilizado no torno Nardini Logic 250 VS, de menor
poténcia e rigidez, gerou vibragdes, o que prejudicou o acabamento das pecas. Isso se deve,
provavelmente por conta do angulo de saida negativo dessa ferramenta. A ferramenta foi
descartada porque num ambiente fabril, a ferramenta deve atender a qualquer méquina. Torna-se

mais complexo gerenciar um ambiente fabril em que a ferramenta apresente limitacdes de
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equipamento. Vale ressaltar que a fim de se diminuir os esfor¢os de corte, o avango foi diminuido
de 0,20 mm/rot para 0,15 mm/rot e mesmo assim o comportamento da usinagem foi ruim.

O modelo C também foi descartado porque apresentou vida similar ao bedame original.
Comparado aos outros modelos, esse modelo apresentou um angulo de saida positivo que
provavelmente fragilizou a aresta de corte reduzindo sua vida. Assim, manteve-se os estudos com
as geometrias D e E, tendo como referéncia sempre a geometria A. As figuras 4.7 a 4.10
mostram detalhes das ferramentas D e E desgastadas.

A tabela 4.1 mostra a vida dos diferentes modelos de bedame tanto em tempo quanto em

volume de material removido. Como as condi¢des de corte foram as mesmas, os valores sdo

proporcionais.

Tabela 4.1 - Vida das ferramentas em volume de cavaco removido e em tempo.

3 N
Ferramenta Volume cavaco (cm’) Minutos

Bedame A 1323 15,7
Bedame B 1911 22,7
Bedame C 874,4 15,2
Bedame D 1822,8 21,6
Bedame E 2181,3 32,9
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A figura 4.7 mostra imagens do Bedame D apds seu fim de vida.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 30 pm e’ 0 Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 100 pm ﬁ
02 Mag= 400X WD = 8.0mm — Mag= 250X WD = 10.0 mm A

Signal A = SE1 EHT =20.00 kv 6

02
Mag= 85X WD = 85mm —

Signal A = SE1 EHT =20.00 kv 30 pm ﬁ
Mag= 250X WD = 85 mm H

(c) (d)
Figura 4.7-Imagens do Bedame D desgastado.

Observando-se a figura 4.7, nota-se que o bedame D apresentou bastante material aderido.
Por outro lado, a vida dessa ferramenta foi maior. Isso indica que a taxa de desgaste foi menor.
Provavelmente, com a diminui¢@o do angulo de saida houve uma diminuicao do esforco de corte,
0 que permitiu que esta ferramenta estivesse em um tempo maior de contato com a peca sem que

apresentasse conicidade na superficie usinada, que € proveniente do aumento do esforco de corte.
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A figura 4.8 apresenta um EDS da superficie de folga do bedame D desgastado.

-

_ il Spectrum
Spectrum
1
Spectrum
2

Spectrum
3

Electron Image 1

Al Si Ti Cr

23,9 03 62,5 11,9

1,2 24

Mn Fe Co W
242 27 72,9

1,2

0,8 93,7

Figura 4.8- MEV e EDS do Bedame D.

Observando-se a figura 4.8, observa-se que o ponto spectrum 1 apresenta material aderido,
conforme afinidade quimica j4 mencionada, aliado ao desplacamento ou arrancamento de
particulas do revestimento, expondo o substrato, evidenciado pela presenca de W. No ponto
spectrum 2 o revestimento aparece intacto, como pode ser observado pela presenga de Al, Ti e
Cr. Por fim, no ponto spectrum 3, com o raio do ponta da ferramenta bastante desgastado, tem-se
material da peca aderido, observado pela presenca de Fe cobrindo toda esta regido. Para o

bedame D, nota-se 0 mesmo tipo e mecanismos de desgaste atuando nos bedames A e B, apenas

com uma taxa de crescimento menor.
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A figura 4.9 apresenta imagens do bedame E desgastado.

e

a;

ignal A = SE1 =201 k)
0 Signal A= SE1 EHT=2000Kky  100pm g’ 03 e i:; - 2:0"" v o e’-
Mag= 250X WD =105 mm A 9 =90mm

(a) (b)
Figura 4.9-Imagens do Bedame E desgastado.

Observando-se a figura 4.9, nota-se que a aresta de corte do bedame E apresenta-se mais

integra se comparada com a aresta dos demais bedames, mesmo tendo usinado por um periodo de

tempo maior.

A figura 4.10 apresenta o resultado do EDS do bedame E desgastado.

o Spectrum [ Mg Al Si Ti Fe w

Spectrum | 0,41 4,20 194 1,64 82.85 7.31
1

Spectrum | 0.72 45.68 1.81 48.99 2.05 0.76
2

Spectrum | 3.15 22.66 13.35 46.98 13.41
3

& 00pm 1

Elactron image 1

Figura 4.10 MEV e EDS do Bedame E desgastado.

O bedame E (figura 4.9 e 4.10) apresentou pouco desgaste se comparado aos outros
modelos. Por estar com angulo de saida positivo, gerou menor quantidade de calor e menor
deformacdo do cavaco, o que diminuiu a pressdo sobre a ferramenta, permitindo que o

revestimento resistisse por mais tempo. Neste caso, o fim de vida da ferramenta se deu pela
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geracdo de rebarbas na peca, diferente dos demais bedames que foram retirados por deixar conica
a superficie usinada. Mesmo apresentando rebarbas na superficie usinada, notou-se que o
desgaste apresentado foi pequeno. Isso, aliado a um nimero maior de pec¢as usinadas comparado
aos outros modelos testados, motivou a manutengao deste modelo de bedame nos préximos testes
apresentados nesse trabalho.

Na afiacdo E, o desgaste foi iniciado na regido mais fragil do bedame, a saber o canto.
Nota se no ponto spectrum 1 a mesma aderéncia de material encontrada nos demais bedames
testados. No ponto spectrum 2, ainda proximo a aresta de corte, tem-se a presenca de Ti e Al o
que demonstra que o revestimento continua atuando sobre o substrato nesta area. Por fim, no
ponto spectrum 3, dé se o inicio da retirada do revestimento pelo desgaste, bem como a presenca
de material aderido (Fe).

Apés estes primeiros testes, pode-se concluir que o modelo de afiagio E mais o
revestimento proposto (AITiCrN) é o mais adequado para a aplicagdo estudada. Isso pode ser
aplicado tanto para reducdo de custo com a ferramenta, quanto para um aumento de
produtividade, j4 que com o aumento da vida da ferramenta, o nimero de paradas da maquina

para efetuar as trocas de ferramentas serdo menores.

4.2 - Etapa 2 — Comparacao entre diferentes revestimentos.

A ideia central do trabalho é a redugdo de custo com ferramentas de corte. A viabilidade
técnica disso ficou comprovada no item anterior com utilizacdo de bedames reafiados. Sabe-se
que o valor dos revestimentos aplicados nas ferramentas de corte varia de acordo a sua
complexidade. Assim, decidiu-se prosseguir com os testes utilizando-se o bedame E, que
apresentou o melhor resultado, mas agora com aplica¢do do revestimento em PVD de TiN, TiCN
e TiAIN.

Como o mecanismo de desgaste de aderéncia esteve presente em todos 0s casos,
considerou-se oportuno testar o revestimento de TiN, que possui baixo coeficiente de atrito, além
de ser quimicamente estavel. Outro ponto favoravel é que o TiN é um revestimento mais comum

do que o AITiCrN, consequentemente, mais barato também. A grande desvantagem seria sua
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resisténcia a temperatura de trabalho, mas dadas as velocidades propostas pelo fabricante do
bedame novo, aliado ao angulo de saida que serd positivo (afiacdo E), resolveu-se fazer a anélise
de desempenho comparativo desse revestimento em relacdo ao AITiCrN. Essas mesmas
consideragdes valem para o TiCN que possui coeficiente de atrito menor, mas resisténcia a
temperatura de trabalho também menor. Por outro lado, o AITiN possui resisténcia a temperatura
maior, porém apresenta custo mais alto. Apenas para fins informativos, comparado com o
revestimento TiN, o TiCN apresenta custo 20% mais alto, o AITiN 114% e o AITiCrN 144%.

Vale lembrar que a reafiacdo se dd apenas na superficie de saida, assim, nessa superficie o
revestimento € aplicado sobre o substrato, porém nas demais superficies ele € aplicado sobre o
revestimento original de AITiCrN. Caso ocorra mais de uma afiagdo, o revestimento nessas
superficies se d4 sempre sobre o revestimento anterior.

Sabendo-se das limitagdes do revestimento TiN, o préximo ensaio foi feito com velocidade
de corte de 250m/min e f 0,20 mm/rot. Nesta velocidade de corte, o objetivo foi comprovar a
estabilidade do bedame desenvolvido em comparacdo com o bedame novo de referéncia e o

bedame j4 reafiado com o revestimento aplicado similar ao do bedame novo (ver figura 4.11)

Vida (min)

AITiCrN AITiCrN TiN

Bedame A Bedame E Bedame E

ve 250 m/min f0,20 mm/rot.

Figura 4.11 Comparacio dos bedames em teste forcado com vc 250 m/min. e f 0,20

mm/min.
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Nota se na figura 4.11 que todos os bedames sofreram uma queda no tempo de vida em
relacdo aos testes com velocidade de 150 m/min. O resultado obtido mostra que € invidvel
trabalhar com qualquer um deles nesta velocidade, lembrando que o teste for¢cado excede em 43%
o limite de velocidade (vc 175 m/min.) especificado pelo fabricante. Porém, nota-se que o
resultado do bedame com a melhor afiacdo proposta e aplicacdo do revestimento de TiN indicou
um novo caminho a continuar com a redugdo de custos, considerando o seu valor que é muito

inferior em relacdo ao AITiCrN originalmente encontrado no bedame novo.

A figura 4.12 apresenta o resultado do MEV do bedame E com revestimeto AiTiCrN

desgastado.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv ﬁ o Signal A = SE1 EMT = 20.00 kV 6
Mag= 400X WD = 80mm — -~ Mag= 250X WD = 85mm =

o Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv '1:-'-- a

Mag= 250X WD = 9.5mm

(c)
Figura 4.12- MEV Bedame E com revestimento AITiCrN desgastado (vc 250m/min).

Observando-se a figura 4.12, nota-se que o bedame E, com angulo de saida positivo mais o

revestimento de AITiCrN, proporcionou uma protecao maior na superficie de saida da ferramenta
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(figura 4.12(a)). Isso se deve ao fato de o angulo de saida positivo gerar uma menor deformacao
do cavaco resultando em menor calor gerado, somado ao revestimento que suporta temperaturas
de trabalho mais altas. J4 os cantos e aresta de corte foram mais afetados com o desgate

aumentando assim o esforco de corte até a sua retirada da maquina(figura 4.12(b) e (¢)).

Spectrum | Al Ti Cr Mn Fe Co W
Spectrum 0,49 99,51

;pectrum 32,06 36,78 19,70 6,82 1,23 341
épectrum 24,64 45,14 0,54 0,35 29,32

3

300pm 1 Electran Image 1

Figura 4.13 -MEV e EDS do Bedame E com revestimento AITiCrN desgastado (vc 250
m/min.)

No EDS feito na superficie de saida (figura 4.13), percebe-se uma menor quantidade de
material aderido (spectrum 2 e 3), com excessdo do ponto spectrum 1 onde a aresta de corte foi
mais afetada e com a adesdo do material mais acentuada, demonstrando uma eficiéncia maior do
revestimento nesta superficie.

A figura 4.14 mostra o bedame E revestido com TiN, ao final da vida no ensaio com vc de

250 m/min e f 0,2 mm/rot.
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Signal A= SE1 EHT =2000 kv 100 pm Signal A= SE1 EHT=2000kV
Mag= 82X WD = 9.0mm Mag= 200X WD = 9.0 mm

® Signal A= SE1 EHT =20.00 kv 100 pm . Signal A= SE1 EHT = 20.00 kv
Mag= 80X WD =120mm Mag= 250X WD = 120 mm

(c) (d)
Figura 4.14 - MEV do Bedame E desgastado com revestimento TiN (vc 250 mm/min.)

No bedame E com resvestimento de TiN (figura 4.14), apesar do angulo positivo na
superficie de saida (itens a, b, ¢ e d), verifica-se que o limite da temperatura de trabalho foi
excedido com a auséncia do revestimento nas dreas afetadas pelo desgaste na superficie de saida
da ferramenta. A velocidade mais alta contribuiu para que se perdesse o revestimento nestas
areas, contudo o limite de esforco para que iniciasse a conicidade na face foi postergado com a
reducdo no esforco de corte. O TiN com seu baixo coeficiente de atrito, junto ao angulo positivo
na superficie de saida, contribuiram para o aumento da vida desta ferramenta. Conforme mostra a
figura 4.15, este revestimento apresenta uma quantidade baixa de droplets, o que diminui a

rugosidade e facilita o escoamento do cavaco.
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Signal A = SE1 EHT =20.00 kY 1opm 6
06 Mag= 250K X WD = 90 mm |

Figura 4.15 - MEV da superficie do bedame E revestido com TiN

Spectrum |[Mg Al Si  Ti Mn Fe Co W

Spectrum | 6,67 5,17 80,91 0,26 7,00

1

Spectrum | 0,88 6,08 18,05 6,62 68,37
2

Spectrum 3,46 96,54

3

400pm Electran Image 1

Figura 4.16 MEYV e EDS do Bedame E com revestimento TiN desgastado (vc 250m/min).

No EDS mostrado na figura 4.16 observa se trés fases do desgaste da ferramenta. No ponto
spectrum 1, nota-se a presenca do revestimento, que permaneceu em uma regido de menor
temperatura € se manteve integro mesmo em velocidade de corte alta. No ponto spectrum 2,
observa-se o inicio da retirada do revestimento com exposicao do substrato e no ponto spectrum 3
a adesdo do material mais evoluida. A evolugdo do desgaste se deve a uma resisténcia menor a
temperatura do revestimento de TiN, que uma vez retirado proporciona uma répida propagacao

do desgaste (Konig, Fritsch e Kammermeier, 1991).
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O bom resultado apresentado neste ultimo teste indicou a possibilidade de se testar mais
tipos de revestimentos em PVD, a fim de buscar outros resultados e escolher a melhor op¢do
também neste item.

Quanto ao desgaste na superficie de folga, nota se que todos foram similares, pois possuem
o mesmo angulo de folga e o mesmo revestimento original conforme mostrado.

Visando continuar os testes com o0s revestimentos, apds comprovar a estabilidade dos
mesmos em alta velocidade, definiu se que seriam feitos os seguintes ensaios com velocidades de
corte menores, para aproximar se das condi¢des normais de uso sugeridas pelo fabricante do
bedame novo.

A figura 4.16 mostra o resultado do comparativo de desempenho dos bedames E com

diferentes revestimentos.

25
£
E
g I
£ 15
o
510 -
[V
2
@ O
B
=
0 -
Bedame E Bedame E Bedame E Bedame E
AITICrN TiN TiCN AITIN
ve 150 m/min f 0,15 mm/rot

Figura 4.17 — Comparacao de diferentes revestimentos aplicados sobre bedames reafiados.

Observando-se a figura 4.17 nota-se que o melhor desempenho foi apresentado pelo
revestimento de AITiN. Apesar de suportar menor temperatura de trabalho (o que ndo fez
diferenca com v, de 150 m/min) do que o AITiCrN, o AITiN foi melhor devido ao seu menor
coeficiente de atrito (auséncia de droplets) junto a espessura mais controlada e fina, o que
contribuiu para a reducdo no esforco de corte. A figura 4.18 mostra a superficie do bedame E
revestida com AITiN. Comparando-se as figuras 4.5 e 4.18, nota-se que essa ultima apresenta

uma quantidade bem menor de droplets.
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Signal A = SE1 EHT =20.00 kv 10 pm

3 Mag= 250K X WD =10.0mm p

Figura 4.18 — MEV da superficie do bedame E revestido com AITiN

Observando-se ainda a figura 4.17, nota-se que o bedame revestido com TiCN foi melhor
do que o com TiN. Nesse caso, o revestimento apresenta resisténcia a temperatura de trabalho
menor. Porém, seu coeficiente de atrito € menor que o do TiN, além de possuir alta dureza (maior
do que o TiN). A sua espessura ndo € tdo bem controlada quanto a do AITiN. A diminui¢cdo do
esforco se deve ao carbono da superficie que minimiza mais o coeficiente de atrito.

O revestimento de TiN apresentou bons resultados (praticamente iguais ao revestimento
original AITiCrN) e provou ser economicamente vidvel. Como o valor do bedame ¢é alto e o
melhor modelo de afiacdo tem angulo de saida positivo, decidiu-se explorar mais esse fato e
prosseguir com os testes utilizando o TiCN. O TiCN possui resisténcia a temperatura menor do
que o AITiCrN, TiN e AITiN, mas como o angulo de saida era positivo e a velocidade média de
corte testada era 140 m/min optou-se por esse revestimento, e que conforme demonstrado na
Tabela 4.2 provou ser a melhor op¢ao considerando-se também os custos totais de confeccdo

comparados ao bedame novo.

Tabela 4.2 — Custos finais de confecccao Bedames; Novo X bedames reafiados mais
aplicacao de revestimentos

Rendimen Bedam Rendimen
Bedame e C(i%)e to Custo(%c—))da e | Custo/ (E\A) )d ento
Novo 100 100 100
AITiCrN 160 53 33
AITiN 230 50 2
i 200 8 e
TiN 170 36 27
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Na Tabela 4.2, a coluna “Custo Bedame” representa o custo de afiacdo mais o custo dos
revestimentos para os; AITiCrN, AITiN, TiCN e TiN.

Existe ainda o custo para a troca da ferramenta, mas neste caso, como o valor do custo da
hora-mdquina € préximo do valor da ferramenta nova, manteve-se a ferramenta reafiada com o
revestimento AITiN como segunda opcao.

Os desgastes apresentados por todos os revestimentos testados foram similares ao do
AITiCrN, assim para economia de espaco, os MEVs nao serao apresentados. A diferenca de vida

se deu em funcdo da taxa com que esses desgastes ocorreram.

4.3 - Etapa 3 — Avaliacao da velocidade de corte

Nos itens anteriores, foi escolhida a melhor afiacdo e o melhor revestimento que

apresentaram a melhor relacdo custo x beneficio.

Na sequéncia do trabalho, foi avaliada a influéncia da velocidade de corte para a melhor
ferramenta.
A figura 4.19 mostra o resultado de vida do teste com o bedame E revestido com TiCN em

duas velocidades de corte diferentes e mesmo avancgo.
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Figura 4.19 — Resultado comparativo de vida do bedame E revestido com TiCN em duas
velocidades de corte diferentes.
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Observando a figura 4.19 nota-se que, como esperado, ao aumentar-se a velocidade de corte
a vida diminui. No caso, aumentando-se a velocidade de corte em 66%, diminuiu vida do bedame
em quase 90%. Uma das possiveis causas dessa diminui¢@o tdo elevada da vida é a temperatura
de corte. Possivelmente ao elevar-se a velocidade de 150 m/min para 250 m/min, provavelmente
ultrapassou-se a temperatura suportada pelo revestimento de TiCN. Vale notar que a velocidade
de 250 m/min nio é factivel ja que o limite recomendado pelo fornecedor é de 175 m/min; assim
essa velocidade tdo elevada foi um teste forcado, apenas para comprovar a estabilidade do
bedame.

Assim, até por conta da escolha do revestimento, a velocidade adotada foi a de 150 m/min.

4.4 - Etapa 4 — Avaliacao do avanco

ApOs avaliar-se a influéncia da velocidade de corte, o mesmo foi feito para o avanco.
Diferente da velocidade de corte, ndo foi possivel aumentar o avanco demasiadamente, pois iSso
afetaria o acabamento da superficie usinada.

A figura 4.20 mostra o resultado dos testes de vida do bedame E revestido com TiCN,

cortando com velocidade de corte de 150 m/min e diferentes avancos.
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Figura 4.20 — Resultado comparativo de vida do bedame E revestido com TiCN em dois
avancos diferentes.
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Observando-se a figura 4.20, nota-se que aumentando-se o avango, diminuiu-se a vida da
ferramenta. Um aumento de 33% no avango causou uma diminuicdo de 28% na vida da
ferramenta. Isso representa uma relacdo praticamente linear, indicando que o limiar de
temperatura a que o revestimento de TiCN resiste ndo foi ultrapassado. A menor vida deveu-se
provavelmente a maior taxa de deformacdo e consequente maior temperatura gerada. Essa etapa
indica que, para maior produtividade, deve-se utilizar o avanco maior, ja que essa condi¢do
remove 0 mesmo volume de material num tempo menor. Vale ressaltar que os dois avancos
testados estdao dentro da faixa recomendada pelo fabricante da ferramenta, que é de 0,10 mm/rot a

0,25 mm/rot.

4.5 - Etapa 5 — Avaliacao da concentracao do fluido de corte

Para finalizar o estudo, analisou-se a influéncia da concentracdo do fluido de corte na vida
da ferramenta.

A figura 4.21 mostra os resultados obtidos nesse teste.
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Figura 4.21 — Resultado comparativo do desempenho do bedame E com revestimento de
TiCN usinando com ve 150 m/min, f 0,15 mm/rot e diferentes concentracoes de fluido de
corte.
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Da figura 4.21 observa-se que aumentando-se a concentra¢do do fluido de corte em 40%,
aumenta a vida da ferramenta na mesma porcentagem. Isso indica uma relacdo linear. como o
mecanismo de desgaste que mais ocorreu nos ensaios realizados foi a aderéncia, aumentar a
lubricidade do fluido de corte faz com que a taxa com que essa aderéncia aconte¢a, diminua. A
relacdo entre concentragdo de fluido de corte e vida da ferramenta apresentou-se linear, mas
provavelmente isso tem um limite ou um ponto de inflexdo, a partir do qual o aumento da
primeira ndo implique em melhoria de desempenho da ferramenta.

O APENDICE A contém a tabela com todos os ensaios realizados ao longo do trabalho
com as especificacdes dos bedames, revestimentos, e condi¢des de corte utilizadas (inclusive em
condi¢des de corte que ndo foram apresentados neste trabalho por selecionar os mais

conclusivos).

67



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Baseado nos resultados obtidos, dentro das condi¢des testadas pode se concluir que:

1) Reafiar e revestir bedames ¢ vidvel economicamente;

2) O principal mecanismo de desgaste apresentado pela usinagem de ferro fundido
nodular com bedames foi a aderéncia de material, seguida por posterior arrancamento de
particulas da ferramenta;

3) Os revestimentos de AITiCrN e TiCN apresentaram maior quantidade de
droplets do que os AITiN e TiN;

4) A afiacio que apresentou melhor desempenho foi a com angulo de saida
positivo (10°) e um refor¢o na aresta (entre 0,05 mm e 0,08 mm);

5) Os revestimentos testados apresentaram desempenhos diferentes. Em ordem
decrescente de desempenho foram: AITiN, TiCN, TiN e AITiCrN;

6) A velocidade de corte tem forte influéncia na vida dos bedames, um aumento de
66% diminuiu a vida em quase 90%;

7) O avanco tem uma influéncia praticamente linear na vida da ferramenta, um
aumento de 33% diminuiu a vida em cerca de 28%;

8) A concentracdo de fluido de corte também influenciou linearmente a vida da
ferramenta; um aumento de 40% resultou em aumento dessa mesma porcentagem na vida;

9) O maior resultado em economia se deu com a afiagdo de melhor desempenho e

aplicacdo do revestimento TiCN.

Como sugestdes para trabalhos posteriores nesta mesma linha de pesquisa pode-se
mencionar:

1) Estudar o reaproveitamento de outros tipos de ferramentas (além de bedames) que
representem um volume e custo que o justifique;

2) Analisar uma possivel redu¢do de custo na afiagdo das ferramentas, simplificando a
geometria afiada e aumentando a produtividade;

3) Neste trabalho foram abordadas ferramentas na usinagem de ferro fundido nodular

GGGS0. Pode se também analisar o comportamento de ferramentas reafiadas para

outros tipos de materiais;
68



4)

5)

6)

A evolucdo na arquitetura dos revestimentos em PVD € constante, cabe, portanto uma
atualizac@o no conhecimento sobre as caracteristicas e propriedades dos revestimentos
mais recentes, além de suas aplicagdes e custos;

Testar outras concentragdes e tipos de fluido de corte, principalmente se o material a
ser usinado for ductil, pois este item pode ser mais explorado;

Verificar a possibilidade de se aplicar condi¢des de corte superiores aos da ferramenta
a ser retrabalhada, ndo somente como um teste forcado, mas com o objetivo de atingir

melhores resultados.
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APENDICE A - Tabela de ensaios

Tabela contendo todos os ensaios realizados ao longo do trabalho, com as especificacoes dos
bedames, revestimentos, e condicoes de corte utilizadas.

olele]®|®
dlalaled|ed oo de Vida
alala a1 a1 AITiCN | TiN | TiCN | TIAIN | ve f P ferramenta
m | m corte/pg (seg) .
m|m|m el e (min)
elele
A|B|C DI E
X X 150 0,2 5,23 15,7
X X 150 0,2 5,23 23
X X 150 0,2 5,23 21,6
X X 150 0,2 5,23 32,9
X X 150 0,2 5,23 20
X X 140 0,15 1,33 15,2
X X 160 0,15 4,39 32
X X 250 0,2 9,2 3,1
X X 250 0,2 9,2 1,9
X X 250 0,2 9,2 3,6
X X 250 0,2 9,2 2,8
X X 250 0,2 9,2 34
X X 180 0,12 5,66 13,6
X X 180 0,12 5,66 15,1
X X 180 0,12 5,66 18,9
X X 210 0,13 10,56 7,4
X X 210 0,13 10,56 6,3
X X 210 0,13 10,56 49
X X 210 0,13 10,56 3,7
X X 210 0,13 10,56 7,9
X X 210 0,13 10,56 7
X X 150 0,2 9,61 11,5
X X 150 0,2 9,61 15,1
X X 150 0,2 9,61 10,6
X X 150 0,2 9,61 9,9
X X 150 0,2 9,61 11,2
X X 150 0,2 9,61 12,7
X X 150 0,2 9,61 14,1
X X 150 0,2 9,61 14,4
X X 150 0,2 6,05 19,8
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ol X R el

>R

XXX

200
200
200

150
150
150
150

160
160
160

160
160
160
160
160

250
250

0,25
0,25
0,25

0,15
0,15
0,15
0,15

0,15
0,15
0,15

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,2
0,2

0,83
0,83
0,83

5,08 (fluido 3%)
5,08 (fluido 3%)
5,08 (fluido 5%)
5,08 (fluido 5%)

5,09
5,09
5,09

1,6
1,6
1,6
1,6
1,6

5,27
5,27

6.5
6,1
6.3

19,7
24,8
40,2
31,1

19,1
36,1
39,4

5,1
6,3
13,3
17,5
18,7

1,7
2,9
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