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Resumo

ROSA, Silvia do Nascimento, Influéncia do teor de titdnio no torneamento do ferro fundido
vermicular, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2009. 96 p. Dissertacdo (Mestrado).

O ferro fundido vermicular, sigla inglesa CGI (Compacted Graphite Iron), devido as suas
boas propriedades mecanicas, tem encontrado diversas aplicacdes na drea automobilistica. Uma
das aplicagdes € a producdo de blocos de motores diesel de alta poténcia, que devido ao aumento
de resisténcia comparado com o ferro fundido cinzento, permite aumento de pressdao no cilindro
que induz a alta produg@o de poténcia. O resultado € a melhor queima do combustivel que gera
economia e, consequentemente, diminuicio da emissdo de poluentes, contribuindo com as
exigéncias das leis ambientais. No entanto, boas propriedades dos materiais sdo conseguidas
geralmente através de melhoramentos no processo de producdo, como por exemplo, adicdo de
elementos de liga. Assim, o objetivo deste trabalho é estudar a influéncia do teor de titanio,
elemento quimico que melhora a resisténcia ao desgaste do ferro fundido, no desempenho do
processo de torneamento, com ferramentas de metal duro e ceramicas, utilizando duas
velocidades de corte. Os resultados mostram que a liga com maior teor de titdnio gera menor vida
das ferramentas e que as ferramentas ceramicas ndo sdo vidveis para a usinagem do vermicular
estudado. Attrition, abrasdo e difusdo foram os principais mecanismos de desgaste de ferramenta

verificados neste trabalho.

Palavras Chave: metal duro, ceramica, desgaste de ferramenta, poténcia de corte
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Abstract

ROSA, Silvia do Nascimento, Influence of the titanium content in the turning of compacted
graphite iron, Campinas,: Mechanical Engineering Faculty, State University of Campinas,

2009. 96 p. Thesis (MSc).

Due to its good mechanical properties, the compacted (vermicular) graphite iron (CGI)
has found a lot of applications in the automobilistic field. One of the applications is the
production of high power diesel engine blocks that, due to the higher strength compared to the
usual gray cast iron, allows the increase of the pressure inside the cylinder and, consequently,
production of high level of energy. The result is the better fuel burning what decreases the fuel
consumption and the pollutants’ emission levels. However, good materials properties are
obtained generally through improvements in the process of the production, for example, addition
of alloy elements. Thus, the goal of this work is to study the influence of the titanium content,
chemical element which improves the wear resistance of the cast iron, in the turning operation
performance, with carbides and ceramics tools, using two cutting speeds. The results show that
the alloy with the highest titanium content generated the shortest tool life and that ceramics tools
are not suitable for turning of the vermicular alloys studied. Attrition, abrasion and diffusion were

the main tool wear mechanisms verified in this work.

Key words: carbide, ceramics, tool wear, cutting power
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Letras gregas
Yo
Oe
Ou
Ao
Xo

profundidade de usinagem
modulo de elasticidade
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for¢a de corte

hardness Brinell

poténcia de corte
rugosidade média
rugosidade mixima
desgaste de flanco méximo

velocidade de corte
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ANFAVEA
APC
ASTM
CBN
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CGI
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CONAMA
CVD

EDS
IBAMA
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MEV
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PVD

SAE

VDG

Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais

Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
aresta postica de corte

American Society for Testing and Materials

cubic boron nitride

estrutura cubica de face centrada

Compacted Graphite Iron

computed numeric control

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Chemical Vapour Deposition

Energy Dispersive x-ray Spectrometer

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
International Organization for Standardization

Microscoépio Eletronico de Varredura

minima quantidade de fluido

physical vapour deposition

Society of Automotive Engineers

Verein Deutscher Giessereifachleute

X Vil



Capitulo 1

Introducao

A fabricacdo de pecas e componentes de mdaquinas a partir de ligas metdlicas de ferro
fundido representa a maior parcela de pecas fundidas no mundo (SANTOS e CASTELLO
BRANCO, 1991). A producdo de ferro fundido no Brasil em 2005 foi cerca de 2.400.000
toneladas, sendo que 67% do consumo de fundidos se destinavam para o uso em veiculos de
carga e passeio (ABM, 2006). Nesta condicao, o Brasil se coloca entre os sete maiores produtores
mundiais de pecas fundidas. Essa crescente importancia que os ferros fundidos vém assumindo
no desenvolvimento do pais levou a realizacdo de vdrias pesquisas na tentativa de conhecer

melhor tanto a tecnologia de fabricacdo quanto as aplicagdes destas ligas (SANTOS e

CASTELLO BRANCO, 1991).

O ferro fundido vermicular, sigla inglesa CGI (Compacted Graphite Iron), € conhecido ha
pelo menos seis décadas, mas devido a dificuldade de se manter o magnésio no nivel desejado,
sua producdo s6 era realizada em laboratério. Além da matéria prima ser principalmente
proveniente de sucata, cuja composicdo variava de lote a lote, 0 magnésio se evaporava durante a
fundicao, dificultando o controle de seu teor na liga. Somente no comeco da década de 90, que
empresas especializadas em desenvolver tecnologias de ferro fundido passaram a pesquisar
métodos para produzir o vermicular em escala industrial, pois havia necessidade de lancar no
mercado um material mais resistente. Em linhas gerais, essas empresas descobriram uma forma

para controlar a quantidade de magnésio durante o processo de fundi¢cdo (GUESSER, 1997).



A fadiga, que ndo € causada por resisténcia mecanica insuficiente, mas por inicio de trincas
devido a falta de plasticidade, particularmente em altas temperaturas, pode ser a responsdvel por
mais que 80% das falhas dos componentes. O alongamento, do ferro fundido cinzento em
trabalhos pesados, € normalmente menos que 1%, o que em muitos casos ndo é suficiente.
Substituindo o ferro fundido cinzento por um material de maior resisténcia, dutilidade e
tenacidade, tal como o ferro fundido nodular, ndo é sempre possivel devido suas pobres
propriedades de fundi¢do, menor condutividade térmica, maior médulo de elasticidade, e assim
por diante. Em tais casos, o ferro fundido vermicular pode diminuir esta distancia entre os dois
materiais, porque suas propriedades mecanicas sdo proximas aquelas do nodular, enquanto que
suas propriedades fisicas (expansdo, condutividade) e propriedades em temperaturas elevadas
(fadiga térmica, choque térmico) sdo proximas aquelas do cinzento (ASM, 1990). Com tais
caracteristicas o CGI tem encontrado diversas aplicacdes na area automobilistica, como por
exemplo, sua aplicacdo na producdo de motores diesel de alta poténcia. Devido ao aumento de
resisténcia comparado com o ferro fundido cinzento, o vermicular permite um aumento de
pressao no cilindro que induz a alta produgdo de poténcia e a economia de combustivel (HECK et

al., 2007).

Dentre os paises das Américas, o Brasil é o segundo pais com maior frota de veiculos em
uso (SINDIPECAS, 2007); sua frota circulante é de 24.269.166 veiculos, sendo que 10% desta é
movida a diesel (AUTOMOTIVE BUSINESS, 2007). Como os motores a diesel sdo uns dos
grandes causadores do efeito estufa e considerando apenas a frota brasileira, o ferro fundido
vermicular sendo usado nestes motores, poderd de alguma forma contribuir com as leis
ambientais. Isso ja € evidente, pois um acordo firmado no Ministério Publico Federal, entre
Petrobrds, IBAMA, ANFAVEA e outras instituicdes, prevé que a partir de 2010, as frotas de
Onibus da maioria das capitais brasileiras devem utilizar o diesel S-50 (50 p.p.m. de enxofre), de
forma a emitir menos poluente, a fim de que a resolugdo 315/2002 e 403/2008 do CONAMA
sejam cumpridas. Mas para que a emissao de poluentes diminua a 70%, as montadoras precisam
trocar o tipo de motor comercializado por modelos que possuem padrdes de emissdes similares
aos europeus. Mas para que todo este processo tenha sucesso também € necessdrio que as
empresas utilizem pardmetros de processos de fabricacdo vidveis, contribuindo assim para o

custo final do produto.



Uma das dificuldades que atualmente as empresas vém enfrentando com a usinagem do
ferro fundido vermicular € o alto desgaste das ferramentas. Quando se compara a usinagem do
ferro fundido vermicular com o ferro fundido cinzento, a vida da ferramenta diminui por um fator
de aproximadamente 20, especialmente em altas velocidades e em operacdes de cortes continuos,
limitando seu uso em larga escala (HECK et al., 2007). Dentre as varias causas desta diferenca, a
microestrutura da liga, a adicdo de elementos de liga (por exemplo, o titdnio que promove
formacdo de carbonetos) e alguns parametros de fundi¢cdo, podem influenciar de forma negativa

na usinabilidade do CGL

Portanto, o presente trabalho visa analisar a usinabilidade de trés ligas de ferro fundido
vermicular, em fun¢do das ferramentas de corte (metal duro e material cerdmico), do processo de
torneamento longitudinal e da influéncia dos parametros de fundi¢do (elementos de liga e tempo
de desmoldagem) a fim de contribuir com o desenvolvimento da industria brasileira que produz

pecas de ferro fundido vermicular.

No capitulo 2 foram descritas algumas particularidades do ferro fundido vermicular, como
obtencdo, elementos de liga, carbonetos, usinabilidade, etc. No capitulo 3 faz-se uma revisao dos
mecanismos de desgaste. O capitulo 4 contém informagdes sobre as ligas do trabalho, as
mdquinas, os equipamentos € o planejamento experimental utilizados. O capitulo 5 sdo
apresentados os resultados e as possiveis explicacdes destes e, por fim, no capitulo 6 sdo citadas

as principais conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Ferro Fundido Vermicular

Os produtos siderdrgicos comuns obtidos por fusdo, com menos de 2% de carbono sao
considerados acos e, com teores mais elevados que estes, ferros fundidos. A passagem dos agos
para os ferros fundidos € gradual e o limite de 2% corresponde apenas a um determinado ponto
do diagrama de equilibrio, que foi tomado como separacdo convencional entre os dois produtos
(COLPAERT, 1974). O ferro fundido é normalmente considerado uma liga terndria Fe-C-Si na
qual o silicio estd freqiientemente presente em teores superiores ao do proprio carbono

(CHAVERINI, 2005).

As propriedades dos ferros fundidos estdo ligadas tanto a morfologia da grafita quanto a
estrutura da matriz, as quais desempenham importantes funcdes. O aspecto e a forma de

apresentacdo da grafita sdo especificados pela norma ASTM A 247.

A forma da grafita nos ferros fundidos se classifica em seis formas tipicas, apresentadas na
Figura 2.1. As formas I, Ill e VI séo tipicas dos ferros fundidos cinzento, vermicular e nodular,
respectivamente; ou seja, sdo as que geralmente surgem em maior quantidade na morfologia
destes. As outras formas, tais como II, IV, V e VI podem aparecer no ferro fundido vermicular e
as formas IV e V no ferro fundido nodular, devido a vérios fatores, como a quantidade de certos

elementos quimicos, espessura da secao do fundido, tratamento térmico, etc.

Os tamanhos das grafitas nos ferros fundidos nodulares e vermiculares sdo classificados em

seis tipos, conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Representacio do tamanho padrio dos nédulos em grafita forma VI, com ampliacio de 100x
(ELKEM ASA, 2008).

Como observado nas figuras anteriores, o ferro fundido cinzento é caracterizado por
lamelas de grafitas orientadas aleatoriamente, enquanto as particulas da grafita em ferro fundido
ductil (também chamado de ferro fundido nodular) estdo presentes como esferas individuais. J&
as particulas de grafita no ferro fundido vermicular aparecem na forma de “vermes” ou de
particulas vermiculares. Essas particulas sdo alongadas e orientadas aleatoriamente como no ferro

cinzento, porém sao mais curtas, mais grossas € de bordas arredondadas. Além disso, quando



vistas em microscopio eletronico de varredura (ver Figura 2.3), as grafitas compactadas
individuais estdo conectadas como uma morfologia de um complexo de coral. Juntamente com as
arestas arredondadas e as superficies irregulares acidentadas do ferro fundido vermicular, a
morfologia de corais conduz a uma forte aderéncia entre a grafita e a matriz do ferro. A superficie
lisa das lamelas de grafita do ferro fundido cinzento promove inicio e crescimento de trincas e,
assim, torna o material fraco e frigil. Ja4 a morfologia enredada da grafita do vermicular elimina o
caminho das fraturas naturais, fornecendo assim propriedades mecanicas superiores (ABELE,

SAHM e SCHULZ, 2002; DAWSON, 2007).

Figura 2.3 — Morfologia das grafitas nos ferros fundidos cinzento, vermicular e nodular, respectivamente.
(DAWSON et al., 2001).

Os componentes e fases presentes em grande porcentagem na matriz dos ferros fundidos
sdo grafita, ferrita e/ou perlita. Durante a solidificagdo o material passa por uma faixa de
temperatura na qual se encontra sob a forma de austenita e abaixo de 725° C o material se
transforma em ferrita ou perlita. Se a velocidade de resfriamento € lenta o suficiente e as
condi¢cdes quimicas sdo favordveis, os dtomos de carbono migram para formar particulas de
grafita. Entretanto, se os 4tomos ndo conseguirem sair da matriz ocorrerd a formacgao de perlita,
constituida por uma estrutura lamelar alternada entre ferrita e cementita (Fe;C), que reforgcam a
matriz tornando-a mais dura e resistente (DAWSON, 2001). A razdo perlita/ferrita € outro fator
determinante na resisténcia mecanica do material. Um aumento de 15% para 95% de perlita no
ferro fundido vermicular mantendo as demais varidveis inalteradas, induz a um aumento de
tensdo limite de resisténcia de 300 MPa para 480 MPa, que dificulta sua usinagem (DAWSON,
1999).



A Tabela 2.1 mostra algumas propriedades relativas ao ferro fundido cinzento perlitico,

vermicular e nodular.

Tabela 2.1 — Propriedades tipicas de cinzento perlitico, vermicular e nodular (adaptado de DAWSON, 2001).

Propriedades Cinzento |Vermicular |Nodular
Resisténcia a tracdo (MPa) 250 450 750
Modulo de elasticidade (GPa) 105 145 160
Resisténcia a fadiga (MPa) 110 200 250
Condutividade térmica (W/(mK)) 48 37 28
Dureza (HB) 179-202 217-241 217-255
Capacidade de amortecimento relativa 1,0 0,35 0,22

O ferro fundido vermicular inclui invariavelmente algumas particulas (esferoidais) de
grafita nodular. Quando a nodularidade aumenta, aumenta também a rigidez diminuindo a
usinabilidade e a condutividade térmica. Além disso, com o aumento da nodularidade a
resisténcia mecanica do material também ¢é elevada, prejudicando sua usinabilidade (DAWSON,
2007). A Tabela 2.2 mostra a influéncia da proporcdo de nédulos de grafita nas propriedades
mecanicas e fisicas do ferro fundido vermicular.

Tabela 2.2 — Influéncia da nodularidade nas propriedades do ferro fundido vermicular perlitico (adaptado de
SINTERCAST, 2001).

Propriedades (25°C) Nodularidade (%)

10 30 50 70 90
Resisténcia a Tracao (MPa) 450 520 590 640 700
Limite de Elasticidade 0,2% (MPa) 370 390 410 440 490
Limite de Fadiga (MPa) 210 220 230 240 255
Moédulo de Elasticidade (GPa) 145 150 155 155 160
Alongamento (%) 1-2 1-3 2-4 2-5 3-6
Expansdo Térmica (um/m°C) 11,0 11,0 11,0 11,5 12,0
Condutividade Térmica (W/m°C) 36 33 31 30 28




2.1 - Classificacao

Virias organizacdes nacionais e internacionais desenvolveram e publicaram normas para o
CGlI, tais como ISO, SAE, VDG, ASTM, etc. Essas normas especificam as classes do CGI em
termos do limite de resisténcia a tracdo e da microestrutura, expressada em porcentagem de

nodularidade.

Durante 2006, a ISO designou para o ferro fundido vermicular a abreviacao “GJV” e cinco
classes foram especificadas baseadas no minimo limite de resisténcia a tragdo, incluindo: GJV

300 (ferritico), GJV 350, GJV 400, GJV 450 (perlitico) e GJV 500 (ligado) (DAWSON, 2007).

A Tabela 2.3 mostra as propriedades mecanicas do CGI, da classe 300 a 500 MPa, segundo

anorma a alema VDG.

Tabela 2.3 — Classes de CGI de acordo com a norma alema VDG W50 de 2002 (adaptado de GUESSER,
DURAN e KRAUSE, 2004).

(o Ce E HB 30
Classe
(MPa) (MPA) (%) | (resultados tipicos)
EN-GJV-300 300-375 220-295 1,5 140-210
EN-GJV-350 350-425 260-335 1,5 160-220
EN-GJV-400 400-475 300-375 1,0 180-240
EN-GJV-450 450-525 340-415 1,0 200-250
EN-GJV-500 500-575 380-455 0,5 220-260

2.2 - Obtencao

As duas maneiras de obtengdo do ferro fundido vermicular s3o por processos
intermedidrios entre os processos de obtengdo do cinzento e do nodular (MOCELLIN, 2002). Sao

eles:

% Adicionando a liga elementos nodularizantes como magnésio, porém em uma
concentracdo insuficiente para formar ferro fundido nodular, resultando em um

material intermediario.



% Adicionando elementos nodularizantes suficientes para formar o ferro nodular e, ao

mesmo tempo, elementos anti-nodularizantes como o titanio.

Pode-se dizer que a segunda alternativa € mais facilmente realizdvel, pois ndo exige um
controle tdo rigoroso da quantidade de magnésio na liga. Porém, implica em uma adi¢do de
titdnio, o qual tenderd a formar carbonetos e carbonitretos duros. A primeira alternativa, por nao
exigir a adicdo de titdnio, ndo apresenta 0 mesmo problema. Porém, esse método exige um
método mais criterioso de fabricacdo, utilizando equipamentos especiais que garantam a

composi¢ao quimica adequada (DAWSON, 1994).

2.3 — Elementos de liga

A adi¢ao de elementos anti-nodularizantes, o tamanho da se¢do e a taxa de resfriamento do
fundido, sao alguns dos vérios fatores que afetam a formacgdo da grafita vermicular. Estes fatores
por sua vez, interagem com cada outro e afetam também o resultado da estrutura da matriz (SHY

et al.; 1999).

Nesta parte citar-se-4 alguns efeitos de certos elementos de liga que aparecem na

composi¢do quimica dos ferros fundidos:

Silicio: promove formacédo de ferrita. O ferro fundido vermicular contém tipicamente 2,0—
2,4% de silicio, juntamente com adi¢do intencional de estabilizadores de perlita para conseguir o
nivel desejado desta. Entretanto, se os estabilizadores de perlita sdo reduzidos ao teor residual e o

teor de silicio € aumentado para 3,0% ou mais, o CGI terd uma matriz predominantemente

ferritica (DAWSON, 2001) e o carbono se deslocara da matriz para as grafitas.

Magnésio: a diferenga de composi¢do quimica entre ferro fundido cinzento e vermicular
estd na quantidade de magnésio. No cinzento nao hd este elemento ou hd quantidade muito
pequena. Ja no vermicular o elemento tem que ser mantido numa faixa muito estreita e € nesta
faixa que se consegue as propriedades do vermicular. Assim o magnésio exerce a fungdo de
confinar/compactar a forma da grafita na solidificacdo. Por ter afinidade pelo enxofre, se nio
houver um procedimento de dessulfuracdo da liga, o magnésio presente tenderd a formar sulfeto,
o que impede que ele tenha o efeito que se deseja na liga de CGI (GEORGIOU, 2002). Embora o

atual tamanho e localizacdo da curva para CGI estdvel ser diferente para cada produto, esta



geralmente se estende entre 0,008 e 0,016% de magnésio, como mostrado na Figura 2.4.
Entretanto, na prética, a faixa usual de magnésio é bem menor. Simultaneamente, a porcentagem
de magnésio residual ndo deve ser muito préxima ao limite superior da faixa estavel do CGI a
fim de minimizar a formacdo de grafita nodular em secdes finas no resfriamento ripido

(DAWSON, 2002).

Enxofre: o enxofre juntamente com o manganés forma o sulfeto de manganés (MnS). Este
estd entre as inclusdes favordveis da usinagem, pois dependendo das condicdes forma-se uma
camada protetora de sulfeto de manganés na superficie da ferramenta, que promove reducdo de
calor na ferramenta e diminui a for¢a de corte (POULACHON, 2002; FANG e ZHANG, 1996).
No processo de usinagem do ferro fundido cinzento, essa camada se forma e esta ¢ uma das
razdes que faz a vida da ferramenta na usinagem do ferro fundido cinzento ser maior a do
vermicular. Isto porque a camada estd ausente no vermicular, uma vez que o teor de enxofre desta
liga é cerca de dez vezes menor que o teor de enxofre do ferro fundido cinzento, o que é
insuficiente para permitir a produgdo desta camada protetora. Além disso, devido ao fato do
magnésio ser um forte formador de sulfeto, tem-se preferencialmente a formacao de inclusdes de
sulfeto de magnésio (MgS) do que de sulfeto de manganés (MnS) (HECK et al., 2007; ABELE,
SAHM E SCHULZ, 2002;GEORGIOU, 2002).
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Figura 2.4 — A curva de CGI estavel existe no intervalo de aproximadamente 0,008% de magnésio e é
separado do ferro fundido cinzento por uma transicao abrupta (adaptado de DAWSON, 2002).
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Cromo: ¢ adicionado a liga para aumentar a resisténcia a tracao sob elevadas temperaturas,
¢ um potente formador de perlita e age aumentando a solubilidade do carbono no ferro. Dawson
et al. (2001) recomenda que o teor de cromo esteja abaixo de 0,08%, por ser um residuo que

forma carbonetos.

Titanio: é tipicamente presente nos ferros fundido na faixa de 0,005% - 0,02%. O titanio
reage com o carbono ou nitrogénio presente no ferro fundido para formar duras inclusdes de
carbonitreto (Ti(C,N)) que sdo atualmente mais duras que o carboneto de tungsténio. Como as
inclusdes Ti(C,N) formam-se no estado liquido, as mesmas sdo livres para crescerem com uma
forma cubica de acordo com sua estrutura cristalina. No caso de ferro fundido vermicular,
grandes quantidades de titanio foram usadas historicamente para prevenir a formacgdo de grafita
nodular e assim aumentar a faixa estavel do magnésio para producdo de CGI. O teor de titanio no

CGI pode ser explicado como na Tabela 2.4 (DAWSON et al., 2001):

Tabela 2.4 — Teor de titanio no CGI (adaptado de DAWSON, 2001).

% 'Ti Explicacao Metalirgica

0,005 -0,02 Tipico teor residual

0,04 — 0,07 | Adicao intencional para melhorar a resisténcia ao desgaste.

0,10 - 0,25 | Adigdo intencional para aumentar a producao estdvel do CGIL

2.4 - Tempo de desmoldagem

Os processos de fabricagdo que conferem a peca forma, ou dimensao ou acabamento, ou a
combinacdo destes, sem ou com remog¢do de cavacos, estdo constantemente utilizando alta
tecnologia para que qualidade e economia de tempo sejam o diferencial na concorréncia do
mercado. Pesquisas em materiais, ferramentas, fluidos de corte, mdquina-ferramenta, software de
simulacdo, etc, estdo diariamente sendo desenvolvidas. Mesmo com toda esta tecnologia, sem o
conhecimento das caracteristicas particulares de cada processo torna-se impossivel obter o
produto final desejado. No processo de fundicdo todo este contexto também é seguido.
Caracteristicas como o tipo de processo de moldagem, a rigidez e compactacdo do molde, o tipo e

composi¢do da areia utilizada na confeccdo de moldes e machos, tempo de desmoldagem

disponivel para a linha de producdo, caracteristicas do metal de base, composicdo quimica,
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tratamentos de nodularizacdo e inoculacdo, forma do vazamento (manual ou automadtico), sdo

algumas varidveis que podem alterar completamente as caracteristicas do fundido.

Por exemplo, o tempo de desmoldagem, que influencia diretamente o tempo de
resfriamento da liga, depende essencialmente das caracteristicas da linha de moldagem. O usual é
a situacdo em que a transformacdo eutetéide ocorra apenas apés a desmoldagem, o que conduz a
grandes variacdes na microestrutura. Porém o desejavel é que o projeto da linha de moldagem
seja tal que a reacdo eutetdide ocorra dentro do molde, em toda a pega, de modo que paradas na
linha de moldagem nao se reflitam em variagdes de propriedades mecanicas nas pegas. Existem
sistemas de simulacdo que permitem prever o tempo de desmoldagem necessdrio, € que podem
ser uteis ao fundidor, principalmente em casos de pecas com as quais nio existe experiéncia

prética prévia (GUESSER e HILARIO, 1999).

A questdo € que os parametros nao sdo avaliados separadamente. A presenca da perlita em
fundidos seria um exemplo. Além da composicdo quimica ela depende do nimero de grafitas e
do tempo de desmoldagem. Um aumento da velocidade de resfriamento diminui o espacamento
interlamelar da perlita, o que proporciona um aumento da resisténcia da matriz (SANTOS e
CASTELLO BRANCO, 1991). Assim, outros constituintes do fundido irdo depender de outros
fatores e obter um fundido com determinadas caracteristicas para uma aplicacdo especifica ja
torna o processo um tanto complexo. Deste modo com o auxilio de software de simulagdo
numérico garante-se uma parte do processo e a outra parte se destina a pesquisa em laboratorios.
Esta dltima geralmente responde se as varidveis do processo tiveram influéncia negativa, positiva

ou se nao influenciaram nas caracteristicas do fundido.

2.5 — Carbonetos

Carbetos (também carburetos ou carbonetos) sdo todos os compostos bindrios de carbono.
Estes compostos podem ser classificados de acordo com o tipo de ligacdo quimica que ocorre na
sua formacgdo. Eles sdo classificados em: carbetos i0nicos, carbetos covalentes, carbetos

metalicos.

Os carbetos metélicos ou intersticiais sdo formados dos metais do quarto ao sétimo grupos

da tabela periddica, a partir da adi¢do do carbono, cujos dtomos que possuem raio atdmico
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equivalente ao raio atdmico do metal, ocupam posi¢des estadveis nos espacos entre os atomos
metdlicos. Os carbetos metdlicos formados com elementos do quarto ao sexto grupo periodo da
tabela periddica sao denominados carbetos de metais refratarios. Esta denominagao deve-se ao
fato que estes compostos tém ponto de fusdo extremamente alto (2000 a 4000 °C), extrema
dureza e boa resisténcia ao desgaste. Os carbetos de metais refratarios sdo de grande interesse
industrial, pois sdo empregados como materiais estruturais resistentes a altas temperaturas e

atmosfera corrosiva, abrasiva, supercondutores, etc.
Os carbonetos formados podem ser apresentados conforme a equacao:

XM + YC yisonizoy =M, +C| Equacio 2.1

Onde:
(M =Cr, Fe, V, W, etc), M,C, o carboneto.

Os carbonetos podem formar-se tanto durante a solidificacio como no estado sélido. Na
solidificacdo, dependendo da composi¢do quimica base, da velocidade de resfriamento, da
presenca de elementos de liga e de teores de modificadores (N, Al, metais de terras raras, etc),
forma-se geralmente carbonetos complexos de composi¢do eutética, contendo elementos
formadores de carbonetos. Estes podem assumir diversas estequiometrias como: MC, M,C, MC,
M4Cs, M;C3, M3Cq, etc. Fortes elementos formadores de carbonetos como titdnio, nidbio e
tantalo, quando adicionados em teores suficientes, promovem a formagao de carbonetos tipo MC.
Molibdénio, vanadio, carbono, cdlcio e aluminio sdo estabilizadores de carbonetos tipo M,C,
enquanto que os do tipo M¢C sao estabilizados (ou favorecidos) pela presenca de tungsténio,

silicio, nitrogénio, oxigénio e nidbio.

O carboneto complexo tipo M¢C de estrutura cubica de face centrada (CFC) esta presente
em todos os agos rapidos e € o principal responsdvel pela sua resisténcia ao desgaste. Ele
apresenta formulagdes do tipo (Fe,Cr,V)4(W,Mo),C e (Fe,Cr,V)3;(W,Mo);C, onde o Cr e o V
aparecem apenas em pequenas quantidades substituindo o Fe, e é formado principalmente
durante a solidificacdo segundo reacdo eutética. Eles sdo conhecidos como carbonetos primarios.
Quando as ligas s@o expostas a temperaturas elevadas, ocorre precipitacdo de finos carbonetos

dispersos e estes sdo chamados de carbonetos secundarios (PADILHA e GUEDES, 1994).
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Os carbonetos complexos apresentam diferentes morfologias, variacdo estequiométrica em
funcdo da temperatura e diferentes valores de micro-dureza (ver Figura 2.5). Exemplos de

variacdo estequiométrica:
< 800°C —)CI'16,6F65,8Ni0,6C6 (M23C6);

<+ 850°C — CI‘3,3FC3,2C3 (M7C3).

3000 -

1500

1500 +

1200
o001 800 850
0 r . - :

Martencita  Fes;C M73Cs M¢C M,C M;C; MC

Micro-dureza HV0.02

Figura 2.5- Micro-dureza de diferentes carbonetos a 20°C (adaptado de POULACHON et al., 2003).

2.6 — Usinagem do ferro fundido vermicular

2.6.1 — Formacao de cavacos

Na usinagem do ferro fundido, o cavaco € influenciado pela forma da grafita. No ferro
fundido cinzento, durante a usinagem, a ferramenta primeiramente comprime o material. Como
as suas grafitas possuem lamelas afiadas, ocorre uma concentrag¢do de tensdo nas suas

extremidades, e devido ao fato de elas serem interconectadas, cria-se um plano de propagacdo de
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trincas a frente da aresta de corte (Figura 2.6a). Com o avango da ferramenta, o material é
removido completamente com uma menor forca de corte (Figura 2.6b). Durante a usinagem, a
ferramenta de corte nao estd sempre em contato com o material, pois uma por¢cdo de material é
removida a frente da ferramenta, gerando crateras (Figura 2.6¢). O arrancamento de material
contribui para a liberagdo da grafita que age como lubrificante, mas e a rugosidade da superficie

usinada € prejudicada (Figura 2.6d) (GEORGIOU, 2002).

o /’
'j/' -.-.—} Fre da. fratura = Foramaria
o Pl . '._/’
~

i

Matcnal sehrmado

Matarial da pesa

Matenal deformado

(a) (b)

Movs fragments de enwvacs
Maleial deluadu
Feframania

-

FRrraments g6 mevs [Vrasrwsne

Wbatbadr v fear i LTAMEEE R ELpa B gt

Matmial da pea
S T———— S |

Maberial da pega
- — _r—u.____.-—l_l

(c) (d)

Figura 2.6 - Formacao do cavaco no ferro fundido (Cohen et al., 2000; apud Mocellin, 2002).

A formagdo do cavaco do CGI é segmentada, com caracteristica ductil do nodular e fragil
do cinzento. Como ocorre no ferro fundido cinzento, o CGI é usinado através de uma trinca no
plano da grafita que possui uma resisténcia menor aos esforcos de corte. A diferenca é que, como
as arestas das lamelas das grafitas sdo arredondadas, o corte requer uma maior forca, ja que o
formato do cavaco é muito mais parecido com a formagdo ocorrida durante a usinagem do

nodular (GEORGIOU, 2002).
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2.6.2 — Influéncia dos elementos de liga na usinabilidade do CGI
s Titanio

A quantidade de titanio no ferro fundido vermicular € restrita, devido a sua tendéncia de
formar carbonetos e carbonitretos. Dawson et al. (2001), utilizando o processo de torneamento no
CGlI perlitico, com ferramenta de metal duro e velocidades de 150 e 250 m/min concluiram que,
quando se aumenta o teor do titdnio na liga a vida da ferramenta diminui drasticamente.
Conforme apresentado na Figura 2.7, para valores menores que 0,05% de titanio a vida da
ferramenta decresce rapidamente, e acima deste valor a vida continua a decrescer, mas de uma
maneira menos brusca. Interessante notar nesta figura que, nestes ensaios, a influéncia da
velocidade de corte na vida da ferramenta nao foi tdo acentuada (principalmente para teores de

titanio acima de 0,05%), como normalmente ocorre na usinagem de outras ligas.

- v = 150 m/min
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= —8— v .= 250 m/min
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Figura 2.7 — O efeito da adicao de titanio na vida da ferramenta (adaptado de DAWSON E SCHROEDER,
2004).

De acordo com Dawson et al. (2001), o aumento na propor¢do de titdnio de 0,01 para
0,02% ¢ suficiente para reduzir a vida da ferramenta de corte em aproximadamente 50%. Ainda
segundo eles as inclusdes de carbonitretos, conforme Figura 2.8, sdo mais duras que do carboneto
de tungsténio e significativamente aumenta a influéncia do mecanismo de abrasdo sobre o
desgaste da ferramenta. Guesser et al. (2001) avaliaram a influéncia do titanio e concluiram que,
para cada adi¢do de 0,10% de titanio, ha a formacdo de mais de 1000 inclusdes de carbonitretos

cn , . 2
de titdnio em uma area usinada de Imm".
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Figura 2.8 — Inclusoes de carbonitretos cibicos de titinio (DAWSON et al., 2001).

% Silicio

Testes de torneamento longitudinal realizados por Dawson et al. (2001), para avaliar o
efeito da adicdo de silicio na liga, utilizando corpos de prova de CGI obtidos com valores entre
30% e 4,0 % de silicio, foram comparados com ferros fundidos vermiculares padroes
estabilizados com cobre e estanho e com um ferro fundido cinzento. A Figura 2.9 mostra os
resultados dos experimentos, onde nos ferros fundidos de numeracdo 2 e 3 a letra “P” se refere a

perlita.

60

»

1 Cinzento (GG25) 4
@2 CGI(70-80% P)
| m3 CGl(>95% P)
b4 CGI (3,0% Si)
40 1-/@5CGI(4,0%Si) |

Comprimento de corte (Km)

30
1
20
1
5
10 \ 2 2
2, 3
O 4
CBN CBN Metal Duro ¢/ Metal Duro ¢/
800m/min 400m/min Cobertura Cobertura
250m/min 150m/min

Material, Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.9 — O efeito do teor de silicio na vida da ferramenta durante o torneamento longitudinal de CGI com
ferramentas de CBN e metal duro (adaptado de DAWSON, 2001).
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Estes resultados obtidos mostram que com a adi¢cdo de 3,0% de silicio a usinabilidade do
CGI é melhorada, mas sua dureza e resisténcia mecanica sao demasiadamente afetadas, isto €,
diminuidas para aplicacdes em blocos de motores. A liga que continha 4,0% de silicio,
apresentou resisténcia mecanica satisfatoria, porém mostrou uma redu¢do da sua usinabilidade e

uma perda em torno de 15% na sua condutividade térmica (DAWSON et al., 2001).

2.6.3— Microestrutura da matriz

A usinabilidade do ferro fundido depende fortemente de sua microestrutura. A forma da
grafita no ferro fundido determina o seu tipo. A presenca de grafita proporciona caracteristicas de
facil usinagem, enquanto sua forma e quantidade estabelecem o possivel acabamento da
superficie a ser obtido com um processo de corte, além da forca de corte necessdria. A
microestrutura do metal ao redor da grafita determina a vida da ferramenta e estabelece a maior
vantagem de velocidades de corte e avangos (ASM, 1989).

Pequenas variagdes na microestrutura podem fazer uma diferenca na usinagem do ferro
fundido, que seria muito significante em alta producdo. Na usinagem dos ferros fundidos, a vida
da ferramenta e as velocidades de corte sdo diretamente influenciadas pela microestrutura. Grafita
no ferro fundido é importante para suas caracteristicas de facil usinagem, mas a vida da

ferramenta € dependente da microestrutura do metal da matriz ao redor da grafita (ASM, 1989).

Mills e Redford (1983, apud Bezerra 2003) relatam que quando o espagamento interlamelar
da perlita diminui, a vida da ferramenta decresce. Segundo eles, se na microestrutura da matriz de
ferros fundidos cinzentos contendo 2,5% de grafita, a perlita passar de grossa a fina com 5% em

excesso de carboneto de ferro, o indice de vida da ferramenta diminui em média seis vezes.

Embora o indice de vida foi referente ao ferro fundido cinzento, pode-se provavelmente
esperar que as taxas de desgaste da ferramenta aumentam com o aumento das proporcdes de
perlita em matrizes perlita/ferritica e com a diminui¢do do espacamento interlamelar da perlita

também nos demais ferros fundidos.
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Capitulo 3

Ferramentas de corte e Mecanismos de desgaste

3.1 — Material para ferramenta de corte

O processo de usinagem, que utiliza como ferramenta um material mais duro que o da peca,
€ a operacdo mais comum entre 0s processos de fabricacdo existentes. Baseado no principio da
dureza relativa, o surgimento de novos materiais e ligas estruturais com excelentes propriedades
de resisténcia mecanica e elevada dureza contribui para o aparecimento de novos materiais de

ferramentas mais resistentes para as operagdes de usinagem (MACHADO et al., 2009).

Devido a sofisticagdo dos métodos de fabricacdo e combinagdes de elementos, resultando
nos materiais de alto desempenho hoje disponiveis, € possivel selecionar o material adequado da
ferramenta a fim de obter sucesso na operacdo de usinagem. DINIZ, MARCONDES e COPPINI

(2006), citam uma série de fatores para uma selecao criteriosa do material da ferramenta:

X/
o0

Material a ser usinado;

X/
o

Processo de usinagem:;
% Condi¢do da maquina operatriz;
+» Forma e dimensdes da ferramenta;

+ Custo do material da ferramenta;
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% Condigoes de usinagem;
% Condigoes da operacao.

Além de considerar estes fatores, é necessario que o material apresente caracteristicas que o
habilitem a desempenhar adequadamente seu papel. Dentre estas caracteristicas encontram-se:

dureza a quente, resisténcia ao desgaste, tenacidade e estabilidade quimica.

Os materiais para ferramentas de corte existentes hoje no mercado mundial estdo listados
abaixo, sendo que a medida que se desce nesta lista aumenta-se a dureza (ou resisténcia ao

desgaste) e diminui-se a tenacidade, conforme MACHADO et al. (2009):
% Aco carbono;
% Aco rapido;
+» Metal duro;
% Cermets;
+» Ceramicas;
++ Nitreto Cubico de Boro;
+«¢+ Diamante natural.

O proximo item apresentard uma revisao bibliografica de dois materiais para ferramenta
que sdo freqlientemente utilizados na usinagem de ferros fundidos, que sdo o metal duro e o

material ceramico.

3.1.1 — Metal Duro

No final da década de 20, na Alemanha, Schréter conseguiu produzir em laboratério o WC
(carboneto de tungsténio) em poé pela primeira vez. A mistura deste p6 principalmente com o
cobalto, também em po, trouxe ao mercado na década de 30, um grupo de materiais de
ferramentas de alta dureza e resisténcia a compressao: o metal duro (MACHADO et al., 2009). A

microestrutura tipica deste material € mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Micrografia tipica de um metal duro (RODRIGUES et al., 2006)

A norma ISO classifica o metal duro de acordo com suas aplicagdes em seis classes
designadas pelas letras P, M, K, H, S, N, conforme sua aplicacdo na usinagem. A classe K é
aplicdvel para usinagem de materiais frageis, que formam cavacos curtos (ferros fundidos e
latdes) e que ndo atritam muito com a superficie de saida da ferramenta, pois ao sofrerem uma
pequena deformagdo se rompem e se desprendem da regido de corte. Ja a classe N, que tem

composi¢do quimica similar a classe K, € aplicdvel a materiais nio ferrosos (DINIZ,

MARCONDES e COPPINI 2006).

Elementos de ligas adicionados ao metal duro, tais como carboneto de titanio (TiC),
carboneto de tantalo (TaC) e carboneto de niobio (NbC), tem por finalidade melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas da ferramenta. Por exemplo, pode-se reduzir o calor gerado com

a adicdo de TiC e melhorar a tenacidade com a adicao de TaC e NbC.

A diminuicdo do tamanho do grdo € outro meio para melhorar as caracteristicas do
material. Devido ao maior fator de empacotamento que graos muito pequenos propiciam, a
medida que se diminui o tamanho de grio do metal duro aumenta-se a dureza, resisténcia ao

desgaste e tenacidade do material (DINIZ, MARCONDES e COPPINI 2006).

O uso de revestimentos também € outro fator que contribui para o desempenho da

ferramenta de metal duro, pois sua utilizacdo possui como fun¢do conjugar na mesma ferramenta
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as propriedades de tenacidade no nucleo e dureza, resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica

na superficie.

O metal duro pode ser recoberto por dois processos, 0 PVD (Phisical Vapour Deposition) e
o CVD (Chemical Vapour Deposition). O PVD ¢é feito sob alto vdcuo em temperaturas que
variam na ordem de 150° e 500°C e o CVD requer um tratamento térmico em temperaturas da
ordem de 1000°C. Recentemente foram criados novos processos CVD que demandam
temperaturas pouco mais baixas: o CVD com média temperatura (MT-CVD) requer temperatura
no intervalo de 750° a 900°C e o CVD plasma assistido (PCVD ou PACVD) temperatura no
intervalo de 600° a 900°C. Como desvantagens do CVD pode-se citar as elevadas temperaturas
de processo, a impossibilidade de revestimentos com varios metais, as arestas que precisam ser
arredondadas (espessura do revestimento) e a utilizagdo de cloretos metélicos téxicos que

constitui acdo lesiva para o meio ambiente (BALZERS, 2008).
As camadas de cobertura mais utilizadas nas ferramentas de corte sio:

Carboneto de titanio (TiC): possui excelente resisténcia ao desgaste por abrasdo, capacidade de
adesdo ao nucleo do metal duro, baixa tendéncia de soldagem com o material da pega, baixo
coeficiente de dilatacdo térmica. Como caracteristica negativa desta camada pode-se citar a
necessidade de se ter uma barreira térmica acima desta camada para evitar o desgaste difusivo

durante o processo de usinagem, devido ao fato desta camada conter carbono.

Carbonitreto de titanio (TiCN): tem propriedade similares ao TiC, porém o coeficiente de atrito

¢ mais baixo.

Oxido de aluminio (Al,03): possui alta resisténcia ao desgaste por abrasdo, alta resisténcia a
ataques quimicos e a oxidagdo, estabilidade térmica, porém apresenta pequena resisténcia a
choques térmicos e mecinicos. E o principal responsdvel pela baixa tendéncia de formagio de
desgaste de cratera das ferramentas de metal duro recoberto devido a sua alta estabilidade

quimica com o ferro (DINIZ, MARCONDES e COPPINI 2006).

Nitreto de titanio (TiN): primeira camada disponivel comercialmente. Normalmente se
apresenta como a camada externa, por propiciar baixos coeficientes de atrito entre a ferramenta e

O cavaco.
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Nitreto de titinio-aluminio (TiAIN ou TiNAl): possui alta resisténcia a oxidacdo, baixa
condutividade térmica, alta dureza a frio e a quente e alta estabilidade quimica. S6 € possivel de

ser obtido pelo processo PVD.

Nitreto de titAnio-aluminio Multicamadas (TiAIN): E um dos dltimos desenvolvimentos no

revestimento, combinando diferentes propor¢des alternadas Ti e Al.

A Figura 3.2 mostra as micro-durezas das camadas de cobertura mais comuns comparadas

com o metal duro.

3500
3000
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EI:J ‘§ 2500+
8 = 2000+
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TiC TiAIN AICIN TiCN Al203 TiN MD

Figura 3.2 - Micro-dureza de camadas de recobrimento e do metal duro (ABELE E DORR, 2002, apud
TELES, 2007; BALZERS, 2008).

3.1.2 — Ceramica

“As ceramicas sdo compostas de elementos metalicos e ndo-metalicos, geralmente na forma
de 6xidos, carbonetos e nitretos. Elas existem em uma grande variedade de composicao e forma.
A maioria tem estrutura cristalina, mas em contraste com os metais, as ligacdes entre os
elementos sdo idnicas ou covalentes. A auséncia de elétrons livres faz com que as ceramicas
sejam pobres condutoras de eletricidade e que, em secdes finas, sejam transparentes. Devido as
fortes ligacOes primdrias, a maioria das ceramicas tem alto ponto de fusdao” (ASM, 1990;

MACHADO et al., 2009).
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As ceramicas s3o classificadas em ceramicas tradicionais e cerdmicas avancadas. Nas
ceramicas tradicionais sdo utilizadas maiores quantidades de matérias primas como argilo-
minerais, areia e processos simples de manufatura, enquanto que nas cerdmicas avancadas sao
empregadas matérias primas sintéticas como 6xidos, nitretos, boretos e carbetos, sob processos

sofisticados.

Boa estabilidade quimica e térmica, baixa condutividade térmica, dureza a quente, boa
resisténcia a fluéncia e a compressao e baixa resisténcia a tracao siao algumas das propriedades da

ceramica.

As ceramicas utilizadas como ferramentas de corte sdo ceramicas avangadas e podem ser
classificadas como a base de 6xido de aluminio (Al,O3) e a base de nitreto de silicio (SizNy). As
ceramicas a base de 6xido de aluminio dividem-se em ceramicas puras, mistas e reforcadas com

“whiskers”.

As ceramicas puras sdo aquelas constituidas somente por Oxidos. Apresentam Otima
estabilidade quimica, porém sdo sofriveis em relacio a tenacidade e dureza a quente. Por isso sdo
recomendadas para operagdes de torneamento em acabamento de pecas de aco endurecido e/ou
ferro fundido. As cerdmicas mistas contém além da alumina o carboneto de titdnio ou o nitreto
de titanio e, por apresentar péssima tenacidade, ¢ recomendada para corte de superficies lisas. Ja
as ceramicas reforcadas com “whiskers” sdo aplicadas na usinagem de ligas de titanio e niquel
resistentes ao calor e torneamento de superficies interrompidas de aco endurecido, uma vez que
sua tenacidade € boa quando comparada com os outros ceramicos (DINIZ, MARCONDES e

COPPINI 2006).

As ferramentas a base de nitreto de silicio sdo cristais deste com uma fase intergranular de
SiO, que sao sinterizados na presenca de Al,O3 (sialon), 6xido de itrio (Y;03), 6xido de
manganés (MgO) e outros. Estas ferramentas sdo 6timas em relacdo a dureza a quente e
resisténcia ao choque térmico e sdo boas em termos de tenacidade, porém sdo péssimas com
relacdo a estabilidade quimica. Devido a isso sdo utilizadas na usinagem de ferro fundido em

operacdo de desbaste ou em fresamento (DINIZ, MARCONDES e COPPINI 2006).
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3.2 — Estudo de caso

Dos dados fornecidos pela literatura até o momento desta pesquisa, no processo de
torneamento o metal duro tem apresentado melhores resultados quando se trata da usinagem tanto
do ferro fundido cinzento quanto do vermicular, porém utilizando baixas velocidades de corte.
Isto pode ser constatado em um trabalho citado por Abele, Sahm e Schulz (2002), ilustrado na
Figura 3.3, que mostra resultados de vida da ferramenta em torneamento longitudinal, com
ferramentas de metal duro, de ceramica e de nitreto de boro cubico, tanto na usinagem do ferro

fundido cinzento, quanto na usinagem do vermicular.

40

Processo de Torneamento

35 m Cinzento GG25 Parametros de corte:

[ CGl baixa perlita ap = 0,15 mm (PCBN, Cer. Si;N,;)
30 B CGl alta perlita ap =0,2 mm (Metal Duro)
f=0,3mm

sem fluido

SL = baixo silicio

SH = alto silicio

25 1

20 1

15 1

10 1

Comprimento de corte (Km)

CBN CBN Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Metal Duro Metal Duro
800m/min 400m/min SH1 SH1 SL 100 SL100  250m/min 150m/min
800m/min 400m/min 800m/min 400m/min

Material da ferramenta, velocidade de corte (m/min)

Figura 3.3 — Vida da ferramenta em torneamento longitudinal (adaptado de ABELE, SAHM e SCHULZ,
2002).

Pode-se ver nesta figura que:

a) a vida da ferramenta sempre se apresentou maior na usinagem do ferro fundido

cinzento que na usinagem do vermicular;

b) o metal duro apresentou a maior vida da ferramenta na usinagem do vermicular que
qualquer outra ferramenta testada. Porém, ha que se considerar que as velocidades
utilizadas nos ensaios com metal duro foram menores que as utilizadas com as

outras ferramentas;
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¢) quando se usinou com metal duro com v, = 250 m/min, a vida da ferramenta obtida
na usinagem do cinzento foi muito maior que a obtida na usinagem do vermicular.
Porém, quando se usinou com v, = 150 m/min, as vidas das ferramentas utilizadas
para usinar o ferro fundido vermicular se aproximaram da vida obtida na usinagem

do cinzento;

d) quando se usinou com metal duro as duas ligas de ferro fundido vermicular na
velocidade de 250 m/min, a vida da ferramenta para ambas foi igual. Na velocidade

de 150 m/min a liga de baixa perlita obteve maior vida;

e) as ligas de ferro fundido vermicular foram as que obtiveram menor vida de

ferramenta quando se utilizou ferramenta ceramica com baixo teor de silicio.

As diferencas entre as ferramentas usadas para usinar o cinzento e o vermicular em relagao
a vida, os autores atribuem a camada protetora de sulfeto de manganés (MnS) que esta presente
somente no ferro fundido cinzento. Assim vérios autores defendem a pesquisa de novos
materiais para ferramentas, revestimentos e técnicas de usinagem, para que haja uma

possibilidade de melhores resultados com as ferramentas de CBN e de ceramica.

Xavier (2003) realizando testes de torneamento externo com ferramentas de metal duro,
ceramica a base nitreto de silicio (SizN4) e CBN, verificou quais dessas ferramentas possuiam
melhor desempenho na usinagem de ferro fundido vermicular. Para sua pesquisa Xavier utilizou
um CGI que possuia uma matriz metdlica com 92% de perlita e 8% de ferrita, grafita na forma III
e IV sendo 92% de grafita vermicular e 8% de grafita nodular e dureza média de 236 HB. Nos
resultados deste trabalho, mostrados na Figura 3.4 a ferramenta de metal-duro em baixa
velocidade foi a que se mostrou mais adequada tecnicamente. Essa ferramenta possuia trés
camadas de revestimento sendo a primeira de carbonitreto de titdnio (TiCN), a intermedidria de
oxido de aluminio (Al,O3) e a camada externa de nitreto de titdnio (TiN). Xavier atribuiu o
rendimento superior dessa ferramenta ao revestimento de TiN que proporcionou baixo
coeficiente de atrito protegendo a mesma por mais tempo da acdo dos mecanismos de desgaste.
No ferro fundido vermicular estes mecanismos sdo potencializados devido a seu comportamento
abrasivo, adesivo e ao comportamento ductil do cavaco. Os resultados do estudo de Xavier

mostram que a vida da ferramenta na usinagem do ferro fundido vermicular com ceramica a base
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de nitreto de silicio, tanto em velocidade baixa quanto em velocidade alta, € baixa. Em torno de
10 minutos na velocidade de 250 m/min e 5 minutos para a velocidade de 500 m/min, para a

ferramenta do fabricante B.

[@ Fabricante A

B Fabricante B

Metal-duro

Ceramica
. p

Metal-duro Metal-duro Metal-duro Ceramica Ceramica Ceramica CBN CBN

Ve=160 m/min V=180 m/min V¢ =200 m/min V=200 m/min  V¢=350 m/min V=500 m/min V=550 m/min V=700 m/min

f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm
ag 05 mm ag0.5mm ag=0.5mm ag" 05 mm ag= 0,5mm ag 0.5mm ag 0,25 mm a,=05mm

Figura 3.4 - Tempo de vida das ferramentas dos fabricantes A e B, utilizando metal duro, ceramica e CBN em
diferentes condicoes de corte (Xavier, 2003).

3.3 — Desgaste de Ferramentas

Segundo DINIZ, MARCONDES e COPPINI (2006), o fim da vida de uma ferramenta de

corte em um dado processo de usinagem pode ser decorrente de duas causas principais:

®,

« Desgaste: que € a perda continua e microscopica de particulas da ferramenta devido
a acdo do corte. O desgaste acontece de forma progressiva e pode se desenvolver
por diferentes mecanismos. Pode ser classificado como desgaste frontal (ou de

flanco), de cratera ou de entalhe;

¢ Avarias: que sao as demais ocorréncias que aparecem na ferramenta em operacao.

Podem ser deformacdo pléstica, lascamento, trincas e quebra da aresta de corte.

3.3.1 — Formas de Desgastes

As dreas mostradas na Figura 3.5 representam trés tipos de desgastes que se verificam tanto
na superficie de folga da ferramenta como na superficie de saida da ferramenta: A - desgaste de

cratera, B — desgaste de flanco; C e D — desgaste de entalhe.
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Figura 3.5 Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (DEARNLEY e TRENT, 1982; apud
MACHADO e DA SILVA, 2004).

Desgaste frontal (ou de flanco): como mostrado na Figura 3.6, ocorre na superficie de folga da
ferramenta, decorrente do contato entre peca e ferramenta. Este desgaste ocasiona deterioracio do
acabamento superficial da peca e, por modificar totalmente a forma da aresta de corte original faz
com que a peca mude de dimensdo, podendo sair de sua faixa de tolerancia. E incentivado pelo

aumento da velocidade de corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI 2006).

Figura 3.6— Desgaste de flanco na aresta de corte de uma pastilha (SANDVIK, 2005).

Desgaste de cratera: ocorre na superficie de saida da ferramenta, como ilustrado na Figura 3.7,
usualmente decorrente da interagdo quimica entre o cavaco quente e o material da ferramenta. Em
elevada velocidade de corte, finas particulas da ferramenta se aderem ao cavaco e sio
transportadas com ele, formando a cratera na superficie de saida da ferramenta, como mostrado
na Figura 3.7. Excessivo desgaste de cratera debilita a aresta de corte, inibe o fluxo adequado do
cavaco e incrementa o calor e a pressdo sobre a ferramenta, podendo levar a fratura da aresta de

corte. O uso de revestimentos duros, principalmente o revestimento de Al,Oz que é muito estavel
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quimicamente, o uso de ferramenta com angulo de saida positivo que reduz a pressdo sobre a
ferramenta e diminui o contato entre o cavaco e o inserto, minimizam o desgaste de cratera

(FERRER, 2006).

Figura 3.7 — Desgaste de cratera na aresta de corte de uma pastilha (SANDVIK, 2005).

Desgaste de entalhe: ocorre nos extremos de contato entre a superficie de folga da ferramenta e
a peca, ver Figura 3.8. Ocasiona deterioracdo do acabamento superficial da peca e faz com que a

peca mude de dimensao (DINIZ, MARCONDES e COPPINI 2006).

Figura 3.8 — Desgaste de entalhe na aresta de corte de uma pastilha (SANDVIK, 2005).

Ele ocorre principalmente na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas (tais
como ligas de niquel, titanio, cobalto e aco inoxidavel), acos muito macios ou outros materiais

que tem forte tendéncia ao encruamento (SHAW, 2005; MACHADO e DA SILVA, 2004).
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3.3.2 — Avarias

Deformacao plastica da aresta de corte: a elevada pressdo aplicada a ponta da ferramenta e a
alta temperatura podem causar deformacdo, como mostrado na Figura 3.9. A escolha de um raio
de ponta grande e de revestimentos duros ajudam a minimizar a deformacao pléstica. O primeiro
porque distribui melhor o calor ao longo da aresta de corte e o segundo por suportar melhor as

altas temperaturas de usinagem (FERRER, 2006).

Figura 3.9 — Deformacio plastica na aresta de corte (SANDVIK, 2005).

Lascamento: este tipo de avaria retira particulas macroscopicas da ferramenta de maneira subita
e prejudica o acabamento da peca (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006). Esta avaria € mais
frequente durante o corte interrompido, como acontece no fresamento. Nessas condi¢des a aresta

de corte pode ser danificada devido ao impacto com a pega ou a fadiga (FERRER, 2006).

Trincas: decorrente de variagdo térmica e mecanica. Se for de origem térmica, as trincas ocorrem
perpendiculares a aresta de corte e de origem mecanica paralelas a aresta. O corte interrompido, o
acesso irregular do fluido de corte e a variacdo de espessura de corte sdo alguns fatores que
geram tais trincas (DINIZ, MARCONDES e COPPINI 2006). A Figura 3.10 ilustra trincas

térmicas em uma pastilha de corte.
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Figura 3.10 — Trincas na aresta de corte decorrente de variaciao térmica (SANDVIK, 2005).

Quebra: todos os desgastes e avarias ao crescerem podem gerar a quebra da ferramenta. O corte
interrompido, a carga excessiva sobre a ferramenta, a ferramenta muito dura, entre outros,
também podem ocasionar a quebra da ferramenta, sendo que, nestes casos, ela pode ocorrer
inesperadamente, sem a presenca de grandes desgastes ou avarias (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI 2006). Esta avaria pode ser observada pela Figura 3.11.

Figura 3.11 - Quebra de aresta da pastilha de corte (SANDVIK, 2005).

3.4 — Mecanismos de desgaste

Em condi¢des normais de corte, um dos tipos de desgaste (cratera, entalhe e frontal) ird

prevalecer e desenvolverd devido a vdrios mecanismos de desgaste, que siao definidos abaixo:

Abrasdo: é um mecanismo que envolve a perda de material por microsulcamento ou
microcorte (ZUM GAHR, 1987), causado por particulas de elevada dureza relativa (carbonetos,
carbonitretos ou até mesmo por particulas da ferramenta) e influenciada pela temperatura de
corte, a qual reduz a dureza da ferramenta, facilitando a abrasdo. Em ferramentas de corte,

durante a usinagem, podem ocorrer dois tipos de abrasdo: a dois e a trés corpos. No caso de
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abrasdo a dois corpos, as particulas abrasivas sdo precipitados duros (6xidos, carbonetos, nitretos
ou carbonitretos), pertencentes ao material da peca ou do cavaco. No caso da abrasdo a trés
corpos, as particulas abrasivas sdo materiais da prépria ferramenta, que se desprenderam por
‘atrittion’, mergulhadas no fluxo de material adjacente (da peca ou da ferramenta) (MACHADO
et al., 2009). Tanto o desgaste de flanco como o de cratera podem ser gerados por abrasdo, mas
este € mais importante no desgaste de flanco, ja que a superficie de folga atrita contra um
elemento rigido tal como a superficie da peca, enquanto o contato entre a superficie de saida e o
cavaco envolve escorregamento e adesdo (DINIZ e FERRER, 2008). A habilidade da ferramenta
resistir a0 mecanismo de abrasdo estd relacionada com sua dureza. A regido do desgaste causada

por abrasdo geralmente contem riscos paralelos a direcao de corte (SANDVIK, 2005).

Adesao (Attrition): geralmente ocorre sob baixas velocidades de corte, quando o fluxo de
material na superficie de saida da ferramenta € irregular e o contato com a ferramenta é menos
continuo. Este mecanismo pode ser descrito como adesdo e remocdo sucessivas de material da
peca/cavaco sobre a ferramenta, que também causa remog¢do de particulas da ferramenta. Sob
estas condi¢des, particulas microscopicas da ferramenta sdo extraidas e arrastadas junto com o
fluxo de material. O fluxo irregular de material necessdrio para que o desgaste por ‘attrition’
ocorra € promovido pela zona de escorregamento entre o cavaco e a ferramenta, pelo corte
interrompido, pela profundidade de corte varidvel e pela vibracio (TRENT e WRIGHT, 2000).
Como este mecanismo se processa em nivel de grdos, as dreas desgastadas por ‘attrition’ tem uma

aparéncia aspera (MACHADO et al., 2009).

Difusdo: fendmeno microscopico ativado pela temperatura na zona de corte. Dependendo da
temperatura, da duracdo do contato e da afinidade fisico-quimica dos dois metais envolvidos na
zona de fluxo, ha a transferéncia de atomos de um metal para outro. Este mecanismo é
responsavel principalmente pelo desgaste de cratera, pois € nesta regido que, devido a presenca
da zona de aderéncia e zona de fluxo entre cavaco e ferramenta, as condicdes necessdrias para a
difusdo estdo presentes. A difusdo pode também ocorrer na superficie de folga da ferramenta,
mas somente depois de algum desgaste ja ter ocorrido através de outro mecanismo, pois somente
depois de algum desgaste € que a aderéncia e o cisalhamento dentro da camada aderida (zona de

fluxo) podem ocorrer (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006). A taxa de desgaste ird
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aumentar com o aumento da velocidade de corte e de avanco. No microscopio as dareas

desgastadas por difusdo tém aparéncia lisa (MACHADO et al., 2009).

Oxidacao: ocorre devido a presenga das altas temperaturas, ar e dgua, contida nos fluidos de
corte. Durante o corte formam-se 6xidos porosos sobre a ferramenta, alguns mais resistentes
outros ndo, os quais sdo removidos pelo atrito gerando desgaste (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2006). O desgaste gerado pela oxidacdo se forma especialmente nas extremidades do
contato cavaco-ferramenta devido ao acesso do ar nesta regido, sendo esta uma possivel

explicagdo para o surgimento do desgaste de entalhe (SANDVIK, 2005).

Ainda ndo existe um consenso na literatura que explique exatamente o mecanismo que
provoca o desgaste de entalhe. Pelo menos nove diferentes provaveis causas para o
desenvolvimento desse entalhe sdo encontradas na literatura: presenga de uma camada encruada
de material na superficie da peca usinada previamente; concentracdo de tensdo devido a um
gradiente de tensao na superficie livre da ferramenta; formacao de trincas térmicas devido a um
alto gradiente de temperatura na superficie livre da ferramenta; presenca de rebarba na aresta da
superficie previamente usinada; velocidade maior na altura da profundidade de corte onde o
didametro € maior (esta obviamente ndo pode ser a Unica causa, pois o desgaste de entalhe
acontece também na ponta da ferramenta, onde a velocidade € menor); presenga de uma camada
de 6xido abrasiva na superficie previamente usinada; fluxo de material de aresta postica de corte,
paralelo a aresta de corte (também ndo pode ser a causa, pois quanto maior a velocidade de corte,
incluindo as velocidades onde a APC inexiste, mais problemética é a formacdo de desgaste de
entalhe); fadiga da ferramenta devido a flutuagcdo de for¢a na superficie livre da ferramenta que
acompanha os pequenos movimentos laterais das arestas dos cavacos; e particulas da ferramenta

depositadas na superficie da peca previamente usinada, que agem como pequenas ferramentas de

corte para induzir o desgaste (SHAW, 2005).

3.5 — Estudo de caso

Doré (2007) estudou a influéncia da nodularidade na vida de ferramenta de metal duro
revestido, cerdmica a base de nitreto de silicio (Si3Ny) revestida e a base de 6xido de aluminio
(Al,03), utilizando o processo de torneamento de longa duracdo. Os corpos de prova utilizados

possuiam grafita na forma Ill e IV, e foram denominados de:
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% VER-1 — matriz metdlica com 98% de perlita, 94% de grafita vermicular e 6% de

grafita nodular e 1% de carbonetos precipitados na matriz metélica;

% VER-2 — matriz metdlica com 96% de perlita, 74% de grafita vermicular e 26% de

grafita nodular;

% VER-3 — matriz metdlica com 94% de perlita, 64% de grafita vermicular e 36% de

grafita nodular.

Vc = 160 m/min (MD)
40 Vc = 200 m/min (CER)
f = 0,2 mm/rot
35 1 ap = 0,5 mm
CER-NS260: SizN,
] CER- A N: Al;03:NbC
25 || CER - A0,5YN: Al,03:0,5Y,03
CER-A1YN: Al,03:1Y,0,:NbC

301

20

15 OLiga VER-1
10 1 OLiga VER-2

W Liga VER-3
5 4 |
0

Tempo de Vida (min)

v £ %)
% 4
%

Ferramentas de corte

Figura 3.12 - Resultados obtidos na usinagem das ligas de ferro fundido vermicular com ferramentas de metal
duro (MD) e ceramica (CER) (DORE, 2007).

Como mostrado na Figura 3.12, as ferramentas de metal duro obtiveram os melhores
resultados na usinagem das trés ligas. O mecanismo de desgaste predominante foi a abrasdo e nas
ligas com maior nodularidade houve também fraturas nos substratos das ferramentas. A
ferramenta MD-AC700 (“MD” € a codificacdo de metal duro utilizada na pesquisa) foi a de
melhor desempenho, sendo este desempenho justificado por Doré, pelo fato desta ndo possuir

aresta alisadora e as demais possuirem, o que gerou menor calor minimizando o desgaste.

Entre as ferramentas ceramicas, aquelas a base de 6xido de aluminio tiveram melhores
resultados. Segundo Doré ocorreu abrasdo devido as proprias particulas do substrato serem
arrancadas pelo desgaste por adesdo, fraturas de substrato e possivelmente difusdo. O aumento da

nodularidade favoreceu o desgaste por difusao.
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Pela anélise do grafico, percebe-se que a liga VER-3, com menor porcentagem de perlita e
maior porcentagem de grafitas em nddulos, apresentou a maior vida dentre as outras ligas quando

usinada com metal duro.

Ja a liga VER-1, maior porcentagem de perlita, menor porcentagem de grafitas em nodulos
e presenca de carbonetos, apresentou maior vida que a liga VER-3 quando usinada com ceramica

a base de 6xido de aluminio.

Como se sabe, a grafita durante a formagdo do cavaco funciona como um lubrificante.
Porém, hé que se ressaltar que as diferentes formas de grafitas (lamelar, vermicular, nodular, etc)
exigem esforcos diferentes, como por exemplo, pontos de concentracdo de tensdo que podem
surgir em algumas regides das grafitas. Em comparacdo com a perlita, possivelmente os esfor¢os
nesta serdo maiores do que em qualquer forma de grafita. Assim os resultados de Doré sao
coerentes, pois quanto maior a porcentagem de perlita (¢ menor espessura lamelar, como

mencionado no item 2.6.3) e carbonetos na liga, provavelmente menor serd a vida da ferramenta.
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Capitulo 4

Métodos e Procedimentos Experimentais

4.1 — Introducao

A parte experimental do estudo foi realizada no Laboratério de Usinagem dos Materiais do
Departamento de Engenharia da Fabricacdo, na Faculdade de Engenharia Mecanica da

UNICAMP.

Esta pesquisa tem como principal objetivo avaliar a influéncia do teor de titdnio na vida da
ferramenta no torneamento longitudinal em ligas de ferro fundido vermicular em operacio de

semi-acabamento com pastilhas de metal duro e de ceramica.

Este capitulo descreve as condi¢cdes em que os ensaios foram realizados, as caracteristicas
dos materiais usinados, as especificacoes de ferramentas, porta-ferramenta, maquina-ferramenta,
sistemas de monitoramento, andlise de desgaste e o desenvolvimento do planejamento

experimental.

4.2 — Maquina ferramenta

Os experimentos foram realizados no torno CNC da marca Romi, modelo Galaxy 20. Os
principais dados da maquina sdo: poténcia de 15 kW e rotagdo de 4500 rpm no eixo arvore. A

Figura 4.1 mostra uma vista da maquina-ferramenta.
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Figura 4.1 — Torno CNC Romi utilizados nos experimentos.

4.3 — Ferramentas e porta-ferramenta

Os ensaios foram realizados com ferramentas e porta-ferramenta fornecidos pela empresa

Sandvik Coromant.

A ferramenta de metal duro utilizada foi a de geometria SNMG 120408, equivalente a
classe GC, ISO HC-K10, com cobertura CVD constituida por trés camadas: nitreto de titanio
(TiN), 6xido de aluminio (Al,O3) e carbonitreto de titdnio (TiCN). A camada de TiN era
removida da superficie de saida por um processo de jateamento da superficie, que promovia
aumento nas tensdes residuais compressivas da pastilha, o que melhora sua tenacidade. Assim, a
superficie de saida da ferramenta era composta por duas camadas Al,O3 e TiCN, como mostrado
na Figura 4.2. A ferramenta negativa foi escolhida, pois com esta se consegue uma maior
resisténcia da cunha da ferramenta. Isto € desejavel no corte de materiais como o ferro fundido,
pois este € normalmente um material heterogéneo, o que faz com que seu corte se pareca com 0
corte interrompido, necessitando de uma geometria de ferramenta mais resistente aos choques

(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006).
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As ferramentas de material ceramico utilizadas foram de classificacdes diferentes, com
geometria SNGA 120408 (sem quebra cavacos) equivalente a classe CC, ISO CM-K10 (ceramica
mista a base de alumina (Al,O3) com carboneto de titidnio) e a classe GC, ISO CC-K10 (Sialon
que possui substrato de nitreto de silicio (Si3N4) com uma fina camada de cobertura de TiN —
AlO3). A geometria da ferramenta de metal duro diferia da geometria das ferramentas ceramicas
ndo somente pela presenca de quebra-cavacos, como também pelo fato de que as ferramentas
ceramicas apresentavam chanfro na aresta de corte (ver caracteristicas dos chanfros na Figura
4.2). Assim, a geometria de corte que se tinha quando se utilizava ferramenta ceramica era mais
negativa do que quando se utilizava ferramenta de metal duro, apesar de se utilizar o mesmo

porta-ferramenta em todos os materiais de ferramenta testados.

A Figura 4.2 mostra as trés pastilhas utilizadas nos testes.

J

Metal (_1_1_11_'0 - Cer;?unica a base de Al,05 Ceramica a base de Si;N,
Yo do porta ferramenta = =62 T 2 Chanfro = 0,10 mm 2 Chanfro = 0,25 mm
~ vo do quebra cavaco = 15° - Angulo do chanfro = 20° Angulo do chanfro = 20°

Figura 4.2- Pastilhas utilizadas no teste: metal duro e ceramica.

Para a fixac@o das pastilhas na torre porta-ferramentas do torno foi utilizado o suporte

codigo PSBNR-2525M-12, mostrado na Figura 4.3.
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Angulo de inclinacao (A9) = -6°

Angulo de saida (va) = -6°

Figura 4.3 — Suporte para ferramentas utilizado no processo de torneamento.

Para a fixacdo dos corpos de prova foram utilizados um contra-ponto e uma placa de trés
castanhas. Um dispositivo conico de bronze foi feito para fixar o corpo de prova no contra-ponto.
A Figura 4.4 mostra o corpo de prova fixado para o ensaio de torneamento. Durante os ensaios
ndo eram retiradas nem a peca para a medicdo de rugosidade (a medi¢do desta era feita com a
peca presa na maquina) nem o suporte da ferramenta, somente a pastilha para a medicao dos
desgastes. Este procedimento foi adotado a fim de evitar possiveis alteracdes de posi¢do do

suporte e variacdo de profundidade de corte.

Figura 4.4 — Fixacao do corpo de prova utilizado no ensaio de torneamento.
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4.4 — Material usinado

Os ensaios foram realizados com trés ligas de ferro fundido vermicular, fundidos pela Tupy
S.A.. Os ensaios de dureza e de tragdo foram realizados no Laboratério Metalirgico da empresa
fornecedora dos corpos de prova e os resultados estdo mostrados na Tabela 4.1 e 4.2. Algumas
das andlises metalogréficas foram realizadas no Laboratério Metalirgico da empresa e outras no

Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas das ligas utilizadas nos ensaios (Tupy, 2008).

Dureza Brinell
Ensaio de traciao
Liga (5/570)
o O, A
Superficie Niicleo
(MPa) (MPa) (%)
L1 231 234 517 399 1,92
L2 245 240 490 394 1,13
L3 231 228 513 394 1,50
Tabela 4.2 — Caracterizacao das ligas quanto a matriz (Tupy, 2008).
Espacamento da Grafita
Matriz lamela Tamanho (%)
Liga » .
perlitica de perlita [um] Forma Nodular
8 716 |5 |4
(So)
L1 98% 0,45 I - VI 7 % 15136 33|14 2
L2 99% 0,30 II- VI 12% 14 133 (35|17 | 1
L3 97% 0,35 II - VI 16% 13134 |35]|16| 2

z

A composicdo quimica das amostras € mostrada na Tabela 4.3. Observando a tabela
percebe-se que os teores dos elementos quimicos nas ligas sdo praticamente semelhantes. Mesmo
assim ndo se pode afirmar que as ligas sdo iguais, pois apesar desta pequena diferenca na
composi¢do suas propriedades mecanicas nio sdo iguais. Ha que se observar que duas das ligas

(L2 e L3) tem 0,03% de Ti e a liga L1 tem 0,007% de Ti. Interessante ressaltar que as ligas L1 e
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L2 tiveram 2h30 de tempo de desmoldagem e a liga L3 4h30. Estudar a influéncia desta diferenca

residual do teor de titdnio na usinabilidade da liga é um dos objetivos deste trabalho.

Tabela 4.3— Composicio quimica das ligas.

Composicao quimica %
Liga

C Si Mn P S Cr Cu Mg Sn Ti

L1 341 | 237 | 0,32 | 0,02 | 0,000 | 0,03 | 0,68 | 0,012 | 0,07 | 0,007

L2 335 | 241 | 032 | 0,02 | 0,008 | 0,03 | 0,68 | 0,013 | 0,07 | 0,03

L3 340 | 247 | 0,32 | 0,04 | 0,007 | 0,03 | 0,69 | 0,013 | 0,07 | 0,03

Para andlise de micrografia as amostras foram lixadas, polidas e atacadas com Nital (1%
para andlise de carbonetos e a 3% para andlise do nicleo e do espacamento de perlita). As
imagens do nucleo das amostras e o espacamento da perlita foram fornecidos pela Tupy
Fundicdo. Para obter as imagens dos carbonetos foi utilizado um microdurdometro da Shimadzu do

LTM da UFU, e as amostras foram atacadas com Nital 1% durante 9 segundos.

A Figura 4.5 mostra o nucleo da amostra da liga L1, sendo que as grafitas vermiculares e
nodulares sdo visualizadas na Figura 4.5a e na 4.5b o espacamento interlamelar da perlita. Na

Figura 4.6 sdo identificados os carbonetos encontrados na matriz.

Figura 4.5 — Micrografia da liga L1 atacada com Nital 3%, mostrando (a) o niicleo da amostra e (b) o
espacamento interlamelar da perlita (Tupy, 2008).
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Figura 4.6 — Carbonetos na matriz da liga L1 atacada com Nital 1%.

No microdurémetro foram obtidas as imagens da matriz da liga L1 para a contagem

aleatéria dos carbonetos. Numa drea de 120 mm® foram contados em média trinta e cinco
. 2 . .

carbonetos, ou seja, 0,29 carboneto/mm~, sendo que estes se localizavam geralmente préximos ao
eutético de fésforo e eram dispersos. Devido ao maior desgaste da matriz durante o lixamento e
polimento, os carbonetos apareciam em relevo, o que de certo modo facilitava a identificacio dos
mesmos. A Figura 4.7 mostra o carboneto da liga L1 (imagem obtida no Microscépio Eletronico
de Varredura) e o espectro da anélise quimica, que detectou ocorréncia de titanio, ferro, vanidio e

nidbio neste carboneto.

8000
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MEV EDS

Figura 4.7 — Imagem do carboneto da liga .1 no MEYV e o espectro da analise quimica por EDS.
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A Figura 4.8 mostra o ndcleo da amostra da liga L2. As grafitas vermiculares e nodulares

sdo vistas na Figura 4.8a e o espacamento interlamelar da perlita na Figura 4.8b.

Figura 4.8 — Micrografia da liga L2 atacada com Nital 3%, mostrando (a) o nicleo da amostra e (b) o
espacamento interlamelar da perlita (Tupy, 2008).

Na liga L2 foi analisada uma drea de 110 mm’ e em média, cento e nove carbonetos foram
encontrados, ou seja, 0,99 carboneto/mm®. Nesta liga os carbonetos se localizavam na matriz
perlitica e também préximos ao eutético, mas ndo com tanta freqiiéncia como na liga L1. A
Figura 4.9 mostra as diversas formas dos carbonetos encontrados na liga L2. Ha que se notar que,
esta liga possui aproximadamente 4,3 vezes mais teor de titdnio que a liga L1 e pouco mais de

tré€s vezes mais carbonetos.

Figura 4.9 — Carbonetos encontrados na matriz da liga L2 atacada com Nital 1%.
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A Figura 4.10 mostra o carboneto da liga L2 (imagem obtida pelo Microscépio Eletronico
de Varredura) e seu espectro da andlise quimica, que detectou ocorréncia de titanio, ferro,

vanadio e nidbio.

15000
10000 Ti

5000 Ti

keV

MEV EDS

Figura 4.10 - Imagem do carboneto da liga L2 no MEYV e espectro da analise quimica por EDS.

A Figura 4.11 mostra o nicleo de uma amostra da liga L3, contendo grafitas vermiculares e
nodulares na Figura 4.11a e em 4.11b o espacamento interlamelar da perlita. A Figura 4.12

identifica uma das formas dos carbonetos da liga L3.

Figura 4.11 — Micrografia da liga 1.3 atacada com Nital 3%, mostrando (a) o niicleo da amostra e (b) o
espacamento interlamelar da perlita (Tupy, 2008).
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Figura 4.12 — Carbonetos encontrados na matriz da liga L3 atacada com Nital 1%.

Na liga L3 foram encontrados em média, cento e sessenta e dois carbonetos, em uma 4rea
de 143 mmz, ou seja, 1,13 carboneto/mm?. Novamente, tem- se uma liga com 4,3 vezes mais de
teor de titdnio que a liga L1, porém quase quatro vezes mais carbonetos. Na Figura 4.13 é
mostrado uma das formas dos carbonetos da liga L3 e seu espectro da andlise quimica, que

detectou ocorréncia de titanio, ferro, vanadio e nidbio.
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Figura 4.13 — Imagem do carboneto da liga L.3 no MEV e espectro da analise quimica por EDS.
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Percebe-se que nas trés ligas houve ocorréncia de titdnio, vanidio, niébio e ferro, o que
provavelmente indica que os carbonetos formados sejam do tipo M,C,, ou seja, carbonetos
complexos. Outros elementos podem também estar presentes, mas devido ao peso atdmico baixo,
ndo foi possivel a identificacdo destes. Como exemplo pode-se citar o nitrogénio, que poderia

estar presente no carboneto complexo.

A geometria dos corpos de prova utilizados na operagcdo de torneamento proporcionou um
melhor aproveitamento na usinagem do material, evitando interrup¢des e preparagao do material
em curtos periodos de tempo. Suas dimensdes estdo mostradas na Figura 4.14. Os ensaios
consistiam do processo de torneamento longitudinal destes corpos de prova em sucessivas

passadas com reducao do didmetro usinado em cada passada.
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Figura 4.14 — Corpo de prova utilizado no ensaio de torneamento.

4.5 — Avaliacao do processo

Os processos de torneamento das trés ligas foram avaliados através da aquisicdo de
poténcia, medicdo do desgaste da ferramenta e da rugosidade da peca. Durante os ensaios o

desgaste de flanco foi a varidvel monitorada (VBpmsx)-

Para a aquisi¢do da poténcia elétrica consumida pelo motor foi utilizado o software
LabView 8.0 da National Instruments. O sinal foi captado com uma taxa de amostragem de 100
Hz, enviado pelo comando numérico em volts e depois convertido em kW pela relacdo 1 volts =

1,47 kW. Depois da aquisicdo os dados foram tratados por outro software, o Scilab 4.1.2. A

46



poténcia elétrica consumida pelo motor principal da méquina capturada por este sistema é afetada
pelo rendimento da médquina. Mesmo assim € um indicador da poténcia mecanica, que por sua
vez fornece informacdes sobre a poténcia de usinagem. O objetivo da coleta digital dos dados de
poténcia foi obter informacdes se o teor de titdnio influenciava no consumo de poténcia de
usinagem em magnitude representativa e se seria possivel utilizar essas informacdes para

monitorar a vida da ferramenta.

O ensaio era finalizado quando o valor de desgaste de flanco maximo (VBgpn4x) atingia 300
pum, ilustrado na Figura 4.15. Para o monitoramento do desgaste foi utilizado um microscépio
optico Kontrol modelo KET 300, com ampliacdo de 90x em conjunto com um software
analisador de imagens, mostrado na Figura 4.16. Durante cada ensaio a pastilha que corresponde

a ferramenta era retirada diversas vezes do porta-ferramenta para a medi¢ao de desgaste .

Figura 4.15 - Ferramenta de metal duro no fim de vida (VB,,; = 0,300 mm).

Os mecanismos de desgaste na aresta de corte foram analisados no Laboratério de
Materiais, com auxilio de um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), modelo JXA-840A,
mostrado na Figura 4.17. Também foram realizadas andlises qualitativas dos elementos quimicos,
presentes na superficie desgastada das pastilhas, utilizando o sistema EDS (Espectroscopia de
Energia Dispersiva). Este tipo de andlise foi realizado nas arestas de corte utilizadas apds o

término dos ensaios (ferramenta em fim de vida).
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Figura 4.17 — Microscépio Eletronico de Varredura (MEYV).

A rugosidade da superficie usinada foi medida utilizando-se um rugosimetro portatil
modelo SurfTest SJ-201 P fabricado pela Mitutoyo. Os pardmetros medidos foram R, e Ry
utilizando cut-off de 0,8 mm. O rugosimetro era fixado através da base magnética na torre porta-
ferramentas do torno e a medi¢do era feita no sentido axial do cilindro (sentido de avango do
torneamento). Sempre que a pastilha era retirada para medi¢do do desgaste, aproveitava-se a

parada do ensaio para também proceder a medi¢cdo da rugosidade da peca.
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4.6 — Planejamento Experimental

Os planejamentos fatoriais permitem a investigacdo do efeito de duas ou mais varidveis de
influéncia. Esses planejamentos sdo aplicados por meio da constru¢do de arranjos com a
combinacdo das diferentes varidveis do experimento e permitem quantificar tanto o efeito
individual como o efeito combinado das varidveis, quando ocorre a interagdo. Por outro lado, os
planejamentos fatoriais costumam ser de execucdo demorada, devido ao nimero muito grande de
ensaios demandados com o aumento do nimero de varidveis envolvidas (MONTGOMERY,

2007).

Os experimentos foram realizados de forma aleatdria e com duas réplicas em cada situacao.
Para melhor compreensao dos resultados foram feitas trés andlises, trabalhando com as ligas duas
a duas, quando se utilizou ferramenta de metal duro. Com isso utilizou-se o planejamento fatorial
2% (duas varidveis a dois niveis), sendo que as varidveis eram a liga e a velocidade de corte e a

principal varidvel de resposta era o tempo de vida da ferramenta.

Os niveis das varidveis foram escolhidos de acordo com as recomendag¢des dos fabricantes,
a Tupy Fundi¢Oes Ltda e a Sandvik do Brasil. Como o catdlogo da fabricante de ferramenta de
corte ainda ndo possui recomendacdes para o ferro fundido vermicular, partiu-se das
recomendacdes intermedidrias dos ferros fundidos cinzento e nodular, e testes preliminares foram
realizados para obter as condi¢des ideais de corte e que estdo na Tabela 4.4. A Tabela 4.5 mostra
o Planejamento Fatorial utilizado nos experimentos. Os ensaios foram realizados sem fluido de

corte e terminava quando o desgaste de flanco maximo atingia 300 um.

Tabela 4.4 — Condicoes de usinagem utilizadas nos ensaios.

Ve f a
Ferramenta Liga b Cobertura
(m/min) (mm/rot) (mm)
GC 3210 160
Ll,L2el3 0,15 1 TiN/Al,O5/TiCN
(metal duro) 250
GC 1690
Sem cobertura
(Sialon) 250
L1 0,15 1
CC 650 500
(ceramica de Al,O3) TiN/AlL,O3
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Tabela 4.5 — Planejamento fatorial para a ferramenta de metal duro.

Planejamento Niveis -1 +1
Velocidade de corte 160 250
1* etapa
Ligas L1 L2
Velocidade de corte 160 250
2% etapa
Ligas L1 L3
Velocidade de corte 160 250
3% etapa
Ligas L2 L3
Total de ensaios 6 testes + repeti¢des

Os resultados do processo de usinagem utilizando as ferramentas cermicas ndo foram
analisados estatisticamente. Como no comeco dos testes foram realizados ensaios preliminares,
nas condi¢des testadas para estas ferramentas a vida da ferramenta foi abaixo do esperado, e nao

foram realizadas réplicas. Porém no capitulo 5 serdo discutidos os resultados obtidos com estas

ferramentas.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 — Ferramenta de Metal Duro

A usinagem € um processo bastante imprevisivel, que pode tornar um processo complexo e
simples a0 mesmo tempo. E complexo devido as dificuldades em se determinar as imprevisiveis
condigdes ideais de corte, e € simples porque, uma vez determinadas as condi¢des ideais de corte,
o cavaco se forma corretamente, dispensando qualquer tipo de acdo especial do operador
(MACHADO e DA SILVA, 2004). Devido a essa definicdo paradoxal € que mais uma vez a

ferramenta de metal duro € analisada na usinagem de ferro fundido vermicular.

Pesquisas realizadas em torneamento longitudinal com ferro fundido vermicular tém
mostrado um bom desempenho com ferramentas de metal duro em baixas velocidades (ver
Figuras 2.9, 3.3 e 3.4). Mas as condi¢des de corte, de maquina, a microestrutura do material
usinado e a propria ferramenta de corte sdo diferentes em cada pesquisa. E com todas essas
condig¢des variando ndo € possivel em usinagem extrapolar os resultados para um mesmo material
ou ferramenta. Assim, o objetivo destes experimentos € verificar se a ferramenta de metal duro
continuard tendo um bom desempenho usinando o material nas condi¢des propostas. Além disso,
pretende-se verificar a influéncia do teor de titdnio na vida da ferramenta, na rugosidade da peca

e na poténcia consumida pelo processo.
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5.1.1 - Tempo de vida das ligas

O software utilizado para gerar os graficos dos efeitos entre as varidveis em estudo foi
Minitab 15. Os dados dos graficos representam o valor médio de dois experimentos, com

confiabilidade de 90%.

A Figura 5.1 mostra o grafico dos valores de tempo de corte médio que as ligas L1 e L2
atingiram nas velocidades de corte de 160 e 250 m/min e desgaste de flanco méximo de 300 um
(vida de ferramenta). As barras no grafico representam o valor médio enquanto os nimeros acima

da barra sdo os desvios padroes.
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Figura 5.1 — Vida da ferramenta vs condicoes de usinagem, para as ligas L1 e L2.

A Figura 5.2 mostra o grifico de Pareto do efeito em ordem de significdncia. Observa-se
que os trés fatores, bem como a interagdo entre eles, influenciam na vida da ferramenta. Porém, o
fator B (liga) € o mais significativo de todos e a interacdo entre os fatores A e B € a que tem

menor influéncia.

A Figura 5.3 mostra o efeito que cada fator, individualmente, causa na resposta de tempo
de vida da ferramenta quando os niveis sdo passados do nivel (-) para o nivel (+). O nivel (-)

corresponde ao menor valor da varidvel e o nivel (+) ao maior valor.
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Figura 5.2 — Grafico de Pareto do efeito.
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Figura 5.3 — Grafico do efeito principal.

Como pode ser verificada na Figura 5.1, a liga L1 proporcionou a maior vida de
ferramenta. Ao comparar as duas ligas na mesma velocidade, a vida de ferramenta para a liga L1
foi em média, 3,3 vezes superior para v, = 160 m/min, € uma vez € meio superior para v, = 250

m/min. Este resultado pode estar relacionado a trés fatores: ao teor de titdnio, ao espacamento

53



interlamelar de perlita e a porcentagem de nodularidade. Na liga L2 o teor de titanio é 4,3 vezes
maior (e o nimero médio de carbonetos por drea da amostra € em média 3,4 vezes maior), a
porcentagem de grafitas em ndédulos € 1,7 vezes maior e o espacamento interlamelar de perlita é
1,5 vezes menor que na liga 1. Nesta liga o corte provavelmente € um corte heterogéneo, pois a
ferramenta se depara constantemente com diferentes fases (carbonetos, perlitas e grafitas) e o
cisalhamento de cada fase ocorre de uma forma diferente, o que também requer esforcos
diferentes. Além disso, a tendéncia a ocorréncia de desgaste abrasivo da ferramenta é maior,

devido ao maior nimero de carbonetos (pontos duros) na liga.

Como era de se esperar, o aumento da velocidade de corte causou diminui¢cdo da vida da
ferramenta. Ha que se notar, porém, que na liga L1, o aumento da velocidade de corte de 160
para 250 m/min causou um decréscimo de cerca trés vezes na vida da ferramenta, enquanto na

liga L2, este mesmo aumento de velocidade causou decréscimo 33% na vida da ferramenta.

Para a andlise da resposta de tempo de corte entre as ligas L1 e L3, a mesma metodologia

gréfica foi aplicada para a interpretacdo dos resultados.

A Figura 5.4 mostra que o tempo de corte médio (vida da ferramenta) na liga L1, tanto na
velocidade de corte 160 e 250 m/min, € superior ao da liga L3, quando o desgaste de flanco

maximo atingiu 0,3 mm. Os nimeros acima da barra equivalem ao desvio padrao.

Na Figura 5.5 observa-se novamente que tanto a liga, quanto a velocidade de corte e a
interacdo entre elas influenciaram a vida da ferramenta. H4 que se notar que, como na andlise
anterior (andlise da vida da ferramenta quando se usinou as ligas L1 e L2), a liga foi mais

influente que a velocidade de corte na vida da ferramenta.

Todavia, os dois fatores tém forte influéncia na vida da ferramenta, pois ambos t€m valores
de efeito bem maiores que o valor limite, abaixo do qual o efeito ndo € mais significativo (2,13).

Isto pode ser visto pela forte inclinacao das curvas mostradas na Figura 5.6.

Na liga L3 o teor de titanio € 4,3 vezes maior (e o numero de carbonetos médio por unidade
de drea € quase quatro vezes maior), a porcentagem de grafitas em nédulos é 2,2 vezes maior € o
espacamento interlamelar de perlita é 1,2 vezes menor que na liga L1. Provavelmente estas foram

as causas para uma menor vida da ferramenta quando se usinou a liga L3. A vida de ferramenta
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na liga L3 foi, em média, 2,9 vezes inferior para v, = 160 m/min, e 1,4 vezes inferior para v, =

250 m/min.
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Figura 5.4 — Vida da ferramenta vs condicoes de usinagem, para as ligas L1 e L3.
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Figura 5.5 — Grafico de Pareto do efeito.
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Figura 5.6 — Grafico do efeito principal.

Feitas as comparagdes entre as ligas L2 e L3 (que possuem maior teor de Ti) com a liga L1
(menor teor de Ti), vé-se que as ligas de maior teor de titdnio apresentaram menor vida da
ferramenta. Porém, como as duas ligas de maior teor também apresentam outras varidveis que
poderiam ter causado diminui¢do da vida (espacamento de perlita e nddulos de grafita), a
comparacao entre estas duas ligas (feita a seguir), ird determinar se € realmente o teor de titanio

que fez a vida da ferramenta cair, ou se os outros fatores foram igualmente importantes.

Para a andlise do tempo de corte entre as ligas L2 e L3, também foi aplicada a mesma

metodologia grafica para interpretacao dos resultados.

Conforme as Figuras 5.7 e 5.8 somente a velocidade de corte € significativa na variagdao do
tempo de corte entre as liga L2 e L3. Estas ligas sao pouco diferentes em termos de espagamento
interlamelar da perlita e em termos de nimero médio de carbonetos por unidade de area, idénticas
em termos de teor de titdnio na liga e bastante diferentes com relacdo a porcentagem de
nodularidade (ver Tabelas 4.1 e 4.2). Assim, o fato da liga ndo ser fator de influéncia na vida de
ferramenta quando se compara as ligas L2 e L3, conduz a conclusdo de que quando se comparou
aliga L1 com as ligas L2 e L3, ndo foi o percentual de nédulos de grafita que influenciou a forte
diminuicdo de vida da ferramenta que ocorreu, mas sim o teor de titdinio e o nimero de

carbonetos que ele forma. Em outras palavras, conclui-se que o teor de titdnio (e
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consequentemente o nimero maior de carbonetos) € o principal fator causador da diminui¢do da
vida da ferramenta nestas ligas. A diminuicdo da espessura da perlita (tem-se a perlita mais
espessa na liga L1 e menos espessa na liga L2) talvez também seja a responsdvel por parte da
diminui¢do da vida da ferramenta. Nesta andlise apenas a velocidade de corte teve influéncia
significativa na vida da ferramenta, e gerou uma diferenca de vida em média de 1,4 vezes maior

para as duas ligas, como mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.8 — Grafico do efeito principal.
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Figura 5.9 - Vida de ferramenta vc condicoes de corte para liga L2 e L3.

Dawson et. al (2001) relatou que o teor de titdnio acima de 0,05% no ferro fundido
vermicular diminui a vida da ferramenta e a velocidade de corte nao tem influéncia significativa.
Dawson et al. (2001) e Abele, Sahm e Schulz (2002), usinando ferro fundido vermicular com
velocidade de 150 m/min constataram que porcentagens relativamente altas de perlita
influenciaram a vida da ferramenta, mas em velocidade de 250 m/min a porcentagem nao €
significante. Doré (2007) mostrou que quanto menor a porcentagem de grafitas nodulares maior é
a influéncia sobre a vida de ferramenta. Na sua pesquisa, usinando ferro fundido vermicular a
160 m/min, a vida da ferramenta na liga que possuia 26% de nddulos de grafita era em média 3
minutos menor que na liga com 36% de nddulos. Quando a diferenga de porcentagem de

nodularidade passou de 6% para 26% e de 6 % para 36% a vida em média aumentou 8 minutos. E

nesse caso a diferenca também foi atribuida a 1% de carbonetos na liga de 6 % de nodularidade.

Em comparacio com as pesquisas citadas pode-se dizer que a porcentagem de perlita ndo
foi influente porque a diferenca desta entre as ligas € muito baixa. A diferenca no tempo de
desmoldagem (2 horas) entre as ligas L2 e L3, ndo influenciou no corte das duas ligas, para o
processo de torneamento longitudinal; certamente ele influenciou nas caracteristicas

microestruturais das ligas, mas nao na usinabilidade das mesmas.
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5.1.2 — Mecanismos de desgaste

Durante os ensaios, a cada diametro usinado o desgaste era medido ao passo que, ao atingir
300 wm de desgaste de flanco maximo o ensaio era finalizado. Este monitoramento numérico era
realizado com o auxilio de um Microscépio Optico. Para caracterizar os mecanismos de desgaste
fol necessario que as pastilhas em fim de vida fossem analisadas no Microscépio Eletronico de
Varredura (MEV) equipado com sistema EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva). As figuras
apresentadas aqui sdo aquelas que melhor representaram o fendmeno para cada ferramenta e

condi¢do de usinagem.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram a superficie de folga da aresta de corte de metal duro

na velocidade de 160 m/min, quando se usinou ligas as L1, L2 e L3 respectivamente.

A aparéncia aspera no flanco da ferramenta e as andlises EDS realizadas nas regides dos
detalhes “A” (Figuras 5.10, 5.11 e 5.12) que identificaram altos teores de ferro mostram que o

mecanismo de desgaste predominante para as duas ligas foi provavelmente a adesao.

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.10 — Desgaste de flanco (VBg,,sx) na liga L.1 aos 38 minutos de usinagem, com v.= 160 m/min.
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SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.11 — Desgaste de flanco (VBg,,;,) na liga L2 aos 11,68 minutos de usinagem, com v.= 160 m/min.

Adeséo de material da peca

- gl

250 pym

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.12 — Desgaste de flanco (VBg,,;,) na liga L3 aos 11,76 minutos de usinagem com v.= 160 m/min.

As justificavas para o predominio do mecanismo de adesdo na ferramenta de metal duro
seriam as condicdes favordveis (temperatura e pressdo) desenvolvidas durante o corte entre
superficie de folga e a peca, contribuindo para a interacdo entre os dois materiais. Isto porque, a
medida que o desgaste evoluia, uma nova superficie se formava e, com as altas temperaturas
desenvolvidas na regido, a interagdo entre superficie recém formada e a ferramenta era
favorecida. E para haver adesdo de material da peca na superficie de folga da ferramenta é
necessdrio que haja extrusio de cavaco de tal maneira que parte dele consiga passar entre aresta

de corte e peca e aderir a superficie de folga, ou seja, é necessario que o material tenha alguma
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ductilidade a fim de permitir sua deformagdo e, posterior passagem entre aresta e peca. Isto
demonstra que, mesmo estas ligas sendo de ferro fundido, elas apresentam alguma ductilidade.
Trent e Wright (2000) afirmam que para que uma zona de aderéncia (seizure) se forme na
superficie de folga e dé inicio a0 mecanismo de “attrition”, algum outro tipo de desgaste ja dever
ter ocorrido, gerado por algum outro mecanismo de desgaste, como por exemplo, a abrasdo.
Como as ligas de maior teor de titdnio e maior concentracdo de carbonetos foram as que
apresentaram menor vida da ferramenta, pode-se supor que, pelo menos na usinagem destas ligas
ocorreu um intenso processo abrasivo anterior a adesdo. Esta adesdo intensificava o processo de
desgaste pois, quando ela era removida pelo fluxo de cavaco/superficie de folga, removia consigo

particulas da ferramenta. Este mecanismo foi denominado por Trent (2000) como “attrition”.

Estudos feitos por Xavier (2003) e Doré (2007), mostraram que no corte da liga de ferro
fundido vermicular com ferramenta de metal duro houve abrasdo. Como explicado anteriormente,
pode ser que microlascamentos foram desenvolvidos na aresta, mas estes micros sulcos foram

preenchidos com material da peca a medida que o desgaste de flanco aumentava.

Para a velocidade de 250 m/min o mecanismo de adesdo também foi predominante, como

pode ser observado nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15.

SUPERFICIE DE FOLGA DETAT HE “A”

Figura 5.13 — Desgaste de flanco (VBg;,) na liga L1 aos 11,76 minutos de usinagem com v.= 250 m/min.
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Nas andlises estatisticas foi dito que a velocidade teve influéncia significativa na vida da
ferramenta, o que pdde ser comprovado nestas imagens realizadas no microscopio eletronico de
varredura (MEV). Percebe-se que na Figura 5.13, referente a liga L1, uma por¢ao de material da
ferramenta foi retirada. Provavelmente a maior quantidade de calor imputada ao processo, devido
a maior velocidade, favoreceu a interacdo entre regido desgastada e peca. Nas ferramentas que
usinaram as ligas L2 e L3 ndo houve microlascamentos porque possivelmente o processo
abrasivo foi tdo intenso que ndo houve tempo para que 0 mesmo ocorresse, ou seja, a aresta de

corte ndo atingiu temperatura suficiente para que parte desta fosse removida pelo cavaco/peca.

250 p'rﬂ

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.14 — Desgaste de flanco (VBg4,) na liga L2 aos 8,39 minutos de usinagem com v.= 250 m/min.

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.15 — Desgaste de flanco (VBgps,) na liga L3 aos 8,39 minutos de usinagem com vc= 250 m/min.
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Além disso, como a vida da ferramenta que usinou a liga L1 foi maior, qualquer vibracio
inerente ao processo de usinagem (que segundo Trent e Wright (2000) incentiva o mecanismo de
attrition) pode gerar um maior nimero de choques ferramenta-peca, o que conduziu a ferramenta

a fadiga mecanica e, assim, ao microlascamento da aresta, como se vé na Figura 5.13.

Concluindo, o mecanismo de desgaste predominante nas ferramentas que tornearam estas
ligas de ferro fundido vermicular foi a adesdo (attrition), pelo menos quando a ferramenta estava
perto de seu momento de fim de vida. Em valores menores de desgaste, a abrasdao pode ter
ocorrido intensamente, principalmente nas ligas com maiores teores de titdnio e maiores

concentracdes de carbonetos, mas este mecanismo nao pode ser comprovado por estes ensaios.

5.1.3 — Rugosidade

Do ponto de vista da usinagem, a obtencdo da rugosidade em uma superficie usinada
depende da interacdo de dois grupos de varidveis: a) os parametros de usinagem, a geometria da
ferramenta e as estratégias de usinagem; b) o desgaste da ferramenta, a vibracdo no processo, a
rigidez da madaquina-ferramenta e dos dispositivos de fixacdo, a composicdo quimica e a
homogeneidade do material usinado. A influéncia das varidveis do primeiro grupo pode ser
definida com célculos da rugosidade tedrica, mas a influéncia do segundo grupo é de dificil

estimativa (VIVANCOS et al., 2004).

Nos graficos de rugosidade serdo mostrados os valores ao longo da vida da ferramenta de
metal duro. Os dados de rugosidade apresentados serdo das duas réplicas dos experimentos. As
Figuras 5.16 € 5.17 mostram os valores de Rugosidade Média (R,) nas velocidades de 160 e 250

m/min, respectivamente.

Como mostrado na Figura 5.16, durante aproximadamente os 25 minutos de corte na liga
L1 o R, se manteve em média a 1um. Nas ligas L2 e L3 o valor da rugosidade média no comeco
do corte se manteve abaixo de 1 um, aumentando bruscamente seu valor depois de

aproximadamente 8 minutos de corte.

Para a velocidade de 250 m/min, mostrado na figura abaixo, em todas as ligas, durante os 4

minutos de corte a rugosidade média manteve-se abaixo de 1 um. Nesta velocidade o
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comportamento da rugosidade € similar ao de velocidade 160 m/min. O valor de R, aumenta de

maneira brusca a medida que se aproxima o fim de vida da ferramenta.
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Figura 5.16 - Rugosidade média (R,) vs tempo de corte (réplica 1 e 2) em v, = 160 m/min.
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Figura 5.17 - Rugosidade média (R,) vs tempo de corte ( réplica 1 e 2) em v, = 250 m/min.
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Analisando os dois grupos que determinam a rugosidade, conforme VIVANCOS, vé-se que
no inicio da vida da ferramenta os valores de rugosidade eram bem préximos para todas as ligas
usinadas. Entdo, pode-se dizer que os parametros de usinagem e a geometria da ferramenta
tiveram maior contribui¢do para a determinacdo da rugosidade. Depois de algum tempo de corte,
quando o desgaste da ferramenta j4 era tal que causava mudanca substancial da forma da ponta da
ferramenta € que a rugosidade crescia de maneira mais intensa. Em outras palavras, a liga usinada
(diferentes microestruturas e vazios que surgiam nos corpos de provas) somente influenciou

indiretamente o comportamento da rugosidade, ja que ela influenciou o crescimento do desgaste.

As Figuras 5.18 € 5.19 mostram os valores da Rugosidade Maxima (Ry) nas velocidades de

160 e 250 m/min, respectivamente.
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Figura 5.18 - Rugosidade maxima (R,) vs tempo de corte (réplica 1 e 2) em v, = 160 m/min.

Na velocidade de corte de 160 m/min o valor maximo de rugosidade na liga L1 ficou em
média de 12 um e na velocidade de 250 m/min em torno de 10 wm, do comeco a metade do
tempo de corte. Nas ligas L2 e L3 R, atingiu valores maiores na velocidade de 250 m/min. Com o

aumento do desgaste, a geometria da ponta da ferramenta mudava e consequentemente os valores
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da rugosidade mdxima (Ry) crescia, que de modo geral pode-se dizer que ndo houve diferengas

significativas entre o comportamento de R, e R;.
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Figura 5.19 - Rugosidade maxima (R,) vs tempo de corte (réplica 1 e 2) em v, = 250 m/min.

5.1.4 — Poténcia

A Figura 5.20 mostra a evoluc¢do do desgaste e da poténcia em fungdo do tempo de corte,
para a liga L1 na velocidade de corte de 160 m/min. A curva de poténcia desta liga é uma curva
tipica do crescimento da for¢a de corte com o tempo de corte, que pode indicar que o desgaste de
cratera ndo ocorre (ver Figura 5.10) e que o crescimento do desgaste de flanco é bem lento. A
forca de corte cresce lentamente com o tempo de corte até atingir um determinado valor de
desgaste de flanco, a partir do qual o substrato da ferramenta passa a ter contato mais intenso com
a peca e o desgaste de flanco passa a crescer rapidamente, fazendo com que a forgca de corte
também cresca muito rdpida (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2008). Para a ferramenta de
metal duro utilizada neste estudo torneando a liga L1, o valor de desgaste critico (valor do
desgaste a partir do qual a for¢ca e a poténcia de corte passam a crescer mais rapidamente) foi

pouco menor que 0,2 mm.
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Essa analise se aplica a poténcia de corte (P.), pois ela esté relacionada com a forga de corte

(F¢), segundo a relacdo:

—_ FC X Vc
< 60x10°
(P.em kW, F. em N e v. em m/min).

Equacao 5.1
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° / > Liga L1
o =
& 0,200 1,750 §
3 § |—e—\B
©
% 0,150 1,700 5 —&— Poténcia
g 5
& 0,100 1,650 &
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Figura 5.20 - Desgaste de flanco (VB) e poténcia de corte (kW) vs tempo de corte (v, = 160 m/min) — liga L.1.

Para verificar a existéncia desta mudanca de inclinacao das curvas de poténcia na usinagem

das ligas L2 e L3, foram feitos os graficos mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22.

Comparando o grafico da liga L1 com o grafico da liga L2 e L3, observa-se que nestes dois
ultimos graficos ndo existe aquele patamar praticamente sem crescimento da poténcia antes que a
ferramenta atinja o desgaste critico, o que confirma que a usinabilidade destas duas ligas é
inferior a da liga L1 na velocidade de 160 m/min, isto €, a inclinacdo da curva de poténcia é

bastante alta desde o inicio da vida da ferramenta.
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Figura 5.21 - Desgaste de flanco (VB) e poténcia de corte (kW) vs tempo de corte (v, = 160 m/min) — liga L.2.
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Figura 5.22 - Desgaste de flanco (VB) e poténcia de corte (kW) vs tempo de corte (v, = 160 m/min) - liga L3.

68



A liga usinada ndo influenciou o valor da poténcia de corte. Pode-se ver que, no inicio da
vida da ferramenta tais valores foram de 1,62 kW para a liga L1, 1,54 kW para a liga L2 e 1,55
kW para a liga L3, o que nao configura nenhuma variagdo que tenha alguma confiabilidade
estatistica. Também no fim da vida da ferramenta a faixa de variacdo foi pequena, de 1,82 a 1,88

kW.

Os valores de poténcias analisados correspondem a média desta em cada passe da
ferramenta. Para analisar o valor da poténcia em cada deslocamento da ferramenta dentro do
passe, utilizou-se o software Scilab 4.1.2, para confec¢do de graficos a fim de observar o
comportamento da poténcia em cada didmetro da peca usinada. As formas das distribui¢des de

poténcias estdo mostradas nas Figuras 5.23, 5.24 e 5.25.
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Figura 5.23 - Distribuicao de poténcia para a liga L1 na velocidade de corte de 160 m/min.
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Figura 5.24 - Distribuicio de poténcia para a liga L2 na velocidade de corte de 160 m/min.
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Analisando os gréficos de distribuicdo dos valores da poténcia de corte gerados pelo
software em cada diametro e em diferentes valores do tempo de corte, nota-se que para as trés
ligas na velocidade de 160 m/min, surgiram em tempos de corte aleatérios dois picos de poténcia,
ou seja, duas distribuicdes com médias muito diferentes foram formadas. Em outras palavras,
curva com um sé pico e bem concentrada como a da Figura 5.23a ocorreram aleatoriamente tanto
no inicio quanto no fim da vida da ferramenta, bem como curvas com vdrios picos, como a da
Figura 5.23b, também ocorreram em vérios momentos da vida da ferramenta. Assim, a forma da
curva de distribuicdo de poténcia ndo foi influenciada pelo crescimento do desgaste da
ferramenta. Uma provavel explicacdo para esse fato pode estar relacionada com a quantidade de
carbonetos complexos formados na liga, e que podem ter tido distribuicao aleatéria ao longo dos

didmetros usinados.
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Figura 5.25 - Distribuiciao de poténcia para a liga L3 na velocidade de corte de 160 m/min.

Para a velocidade de 250 m/min as mesmas andlises graficas foram feitas, e a evolu¢do do
desgaste e da poténcia em funcdo do tempo de corte, para as ligas L1, L2 e L3 estdo mostradas

nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28.

Para a velocidade 250 m/min, nas ligas L1 e L2, o patamar em que a forca cresce
lentamente até atingir um desgaste critico foi bastante curto e na liga L3 nem existiu. Nesta
condi¢cdo de corte a forca cresceu rapidamente com o desgaste € logo nos primeiros passes da
ferramenta sobre a peca o desgaste de flanco critico foi atingido. Nota-se que este permanece em
média no valor de 0,2 mm, para as ligas L1 e L2, e para a liga L3 pelo grifico ndao se pode supor

qual seria este valor.
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Figura 5.26 - Desgaste de flanco (VB) e poténcia de corte (kW) vs tempo de corte (v. = 250 m/min) - liga L1.
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Figura 5.27 - Desgaste de flanco (VB) e poténcia de corte (kW) vs tempo de corte (v, = 250 m/min) - liga L.2.
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Figura 5.28 - Desgaste de flanco (VB) e poténcia de corte (kW) vs tempo de corte (v, = 250 m/min) - liga L3.

Da mesma forma realizada anteriormente, graficos de distribuicio de poténcia foram
gerados pelo software Scilab, para as trés ligas na condi¢do de corte com velocidade de 250
m/min, a fim de visualizar melhor o comportamento da poténcia em cada didmetro e em
diferentes valores do tempo de corte. As Figuras 5.29, 5.30 e 5.31, mostram respectivamente, a

distribuicao de poténcia para a liga L1, L2 e L3.
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Figura 5.29 - Distribuicio de poténcia para a liga L1 na velocidade de corte de 250 m/min.

Analisando os graficos percebe-se que, novamente curvas com um sO pico, bem

concentrada (Figura 5.29a) e com varios picos (Figura 5.29b) ocorreram aleatoriamente, tanto no
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inicio quanto no fim da vida da ferramenta. Possivelmente quando se forma um unico pico, a
ferramenta estd desgastando normalmente devido a interagdo ferramenta-peca. A cada passe o
desgaste continua aumentando, e se hd uma condi¢do para que o desgaste aumente, como por
exemplo, o aumento de velocidade e/ou da quantidade de carbonetos formados na matriz da peca,
o aumento de poténcia ocorre naquele didmetro no qual a ferramenta estd trabalhando, e o valor

da poténcia varia no passe analisado o que faz surgir outro pico. Isto pode ocorrer tanto no inicio

(valor pequeno de desgaste), quanto no fim da vida da ferramenta (valor maior de desgaste).
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Figura 5.30 - Distribuicao de poténcia para a liga L2 na velocidade de corte de 250 m/min.
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Figura 5.31 - Distribuicao de poténcia para a liga L3 na velocidade de corte de 250 m/min.
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Assim, na liga L3 houve trés patamares de poténcia, que possivelmente pode estar
relacionado ao fendmeno chamado por Trent e Wright (2000) de stick-slip (adesdo e
arrancamento), ou seja, houve adesdo de material da peca, mas quando a ferramenta se deparou
com as particulas duras dos carbonetos o material aderido foi arrancado, expondo a drea
desgastada e mais fragil para a acdo de particulas duras. Isso pode ter acontecido ciclicamente o
que gerou valores de poténcias diferentes representadas pelos picos. Possivelmente quanto maior
a frequéncia desse ciclo, maiores seriam as quantidades de picos surgidos, pois maior seria a

variacdo da poténcia.

Concluindo, para o processo de torneamento estudado nesta pesquisa os parametros de
medicao (desgaste, poténcia e rugosidade) em conjunto contribuiram para o melhor entendimento
dos resultados. A aquisicao de sinal de poténcia juntamente com o tratamento dos seus resultados
foi um pardmetro de muita utilidade, pois concedeu condicdo para formulacdo de uma hipétese

de como os carbonetos formados na matriz das ligas influenciaram na vida da ferramenta.

5.2 — Ferramenta ceramica

5.2.1 - Tempo de corte

Pode-se dizer que a pesquisa em usinagem dos materiais € quase toda experimental, o que
dificulta ou até mesmo impede que os resultados da maioria dos processos sejam extrapolados.
Isso porque durante a interacdo peca, cavaco, ferramenta € impossivel visualizar o que ocorre nas
interfaces, e também quase impossivel afirmar com certeza o que realmente ocorreu durante o
corte. Isso se verifica ao analisar as Figuras 5.32 e 5.33, que corresponde ao tempo de vida das
ferramentas ceramicas a base de nitreto de silicio e 6xido de aluminio, nas velocidades de 250 e

500 m/min para a liga L1.

Analisando as caracteristicas das duas ferramentas, a principio se esperava maior vida com
a ferramenta de Sialon. Como o corte de ferro fundido se assemelha ao interrompido e a Sialon
possui maior tenacidade se comparada com a ferramenta a base de Al,Os, ela suportaria os

choques inerentes a caracteristica da matriz do ferro fundido vermicular estudado. Percebe-se que
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nas duas velocidades de corte a ferramenta de nitreto de silicio removeu menor quantidade de
cavaco se comparada com a ferramenta de Al,O3 e atingiu o valor de desgaste de flanco de 406
um na velocidade de 250 m/min e desgaste de 425 pm em 500 m/min. J4 a ferramenta de 6xido
de aluminio removeu maior quantidade de cavaco, atingiu desgaste de flanco maximo de 320 e
344 pm em 250 e 500 m/min, respectivamente, com volume de cavaco removido muito proximo

para as duas velocidades.
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Figura 5.32 — Tempo de corte vs velocidade de corte das ferramentas a base de Al,O; e de SizN, (Sialon) na
liga L1.

O resultado de tempo de corte superior ao da ferramenta de Si3N4 ndo era esperado, como
dito anteriormente, pois além da ferramenta de Al,Os; ndo ter boa tenacidade, a mesma nao
possuia camada de cobertura. Supunha-se que com todas essas “desvantagens” ela ndo resistiria e
falharia em menor tempo. No entanto, como visto o resultado foi oposto. Pesquisa como a de
Doré (2007), mostrou que com a ferramenta de Al,O; se consegue melhores resultados se
comparado com os resultados da ferramenta de nitreto de silicio. Este pesquisador conseguiu em
média, com velocidade de 200 m/min, 5 minutos de vida para SizN4 e 11 minutos para Al,Os.
Xavier (2003) obteve 10 e 5 minutos de vida da ferramenta a base de nitreto de silicio nas

velocidades de 200 e 500 m/min, respectivamente, ao trabalhar com torneamento de ferro
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fundido. O que deve ser ressaltado nestes trabalhos é que os autores trabalharam com condi¢des

de usinagem diferentes das utilizadas nesta pesquisa.
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Figura 5.33 — Volume de cavaco removido vs velocidade de corte da ferramenta a base de Al,O; e Si;Ny
(Sialon) na liga L1.

Enfim, ha que se considerar, que a vida da ferramenta ceramica, mesmo a de Al,Oz que
obteve maior vida entre as ceramicas, na velocidade de 250 m/min foi muito menor que aquela
obtida com a ferramenta de metal duro (ver Figura 5.1), o que inviabiliza o uso também deste

tipo de ceramica no torneamento do ferro fundido vermicular.

5.2.2 — Mecanismo de desgaste

Ao analisar as arestas de corte da ferramenta de Sialon ao MEV percebeu-se que nas duas
velocidades houve na superficie de folga presenca significativa de material aderido da peca. Na
superficie de saida da ferramenta apareceram partes claras, possivelmente relativas a formacao de
oxido de silicio, pois nestas partes detectou-se por EDS a presenca de silicio. As Figuras 5.34 e
5.35 mostram a superficie de flanco da ferramenta de SizN4 na velocidade de 250 e 500 m/min,

respectivamente.
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SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.34 - Desgaste de flanco (VBg,,s,) na liga L1 aos 3,38 minutos de usinagem com v, = 250 m/min —
ferramenta de Si;Nj,.

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.35 - Desgaste de flanco (VBg,s,) na liga L1 aos 49 segundos de usinagem com v, = 500 m/min —
ferramenta de Si;Nj,.

Como a Sialon tem baixa estabilidade quimica com o ferro, provavelmente a difusdo
aconteceria. Por outro lado, o contato cavaco-superficie da ferramenta é muito curto, pois o
cavaco do ferro fundido se forma e, logo em seguida, se desprende da superficie de saida da
ferramenta, o que ndo contribuiria para que a difusdo ocorresse. Mesmo assim a difusdo ocorreu,
a julgar pela aparéncia lisa da superficie de saida (ver detalhe “A” da Figura 5.34 e da Figura
5.35). Também a regido da superficie de folga mais proxima a ponta da ferramenta utilizada na
velocidade de 250 m/min (detalhe “A” Figura 5.34) e a regido do desgaste de flanco ao lado da

camada de material aderido da ferramenta utilizada na velocidade de 500 m/min (detalhe “A”
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Figura 5.35) mostraram indicios da ocorréncia de difusdo. Nota-se também larga adesdo de
material da peca na superficie de folga das ferramentas utilizadas nas duas velocidades de corte,

indicando também desgaste por “attrition”.

Ha que se lembrar os seguintes pontos com relacdo a usinagem de ferro fundido com

ferramenta de Sialon:

*» sabe-se que a ferramenta em questdo ndo tem boa estabilidade quimica, mas para
minimizar esta desvantagem a ferramenta possui duas camadas de cobertura, com
finalidade de diminuir o fluxo de calor em direcdo ao substrato e diminuir o

coeficiente de atrito entre cavaco ferramenta, o que poderia minimizar a difusio;

< sabe-se que a temperatura e pressdo na interface entre peca e ferramenta sdo
relativamente altas, apesar que para este material e condi¢des de usinagem nao se

sabe a ordem de grandeza destes valores;

¢ como se viu anteriormente(ver Figura 3.3) a vida da ferramenta que usina ferro
fundido cinzento é bem maior que quando ela usina ferro fundido vermicular. Na
Figura 3.3, quando o Sialon possuia menor teor de silicio, o tempo de vida da
ferramenta era maior do que o obtido quando se utilizou ferramenta com maior
teor de silicio, para a usinagem do ferro fundido cinzento. Quando se usinou o

vermicular o resultado foi oposto, mas com vida de ferramenta muito baixa.

Entdo a seguinte hipétese foi construida para explicar os mecanismos de desgaste da
ferramenta a base de nitreto de silicio: a combinacdo de altas temperatura e pressdo aliada a
composi¢do quimica do ferro fundido vermicular atinge condi¢des termodinamicas favordveis
para uma intensa difusdo de atomos. Isso porque nos pontos da aresta onde a camada de
cobertura é consumida a difusdo se desenvolve muito rapidamente (pois existe condi¢cdo para
isso) e facilita o desenvolvimento de outros mecanismos como a oxidacdo e a adesdo. Vé-se que
na Figura 5.34 um grande desgaste de cratera, desgaste que nao ocorreu nas ferramentas de metal
duro. Como se sabe € na superficie de saida que a difusdo é facilitada devido a presenca das
zonas de aderéncia e de fluxo. Devido a estas condigdes, tem-se temperatura alta (devido ao
cisalhamento de cavaco na zona de fluxo), pressdo sobre a ferramenta alta (o que possibilita um

contato muito intimo entre cavaco e ferramenta) e tempo de contato (devido a aderéncia do
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cavaco sobre a ferramenta). Assim, se houver alguma afinidade quimica entre a ferramenta e o
material do cavaco (que é o caso da ferramenta de SizN4 com o ferro) a difusdo deve ocorrer
(DINIZ, COPPINI e MARCONDES, 2008). Logo abaixo da camada de material da pec¢a aderida,
vé-se uma superficie de desgaste bastante lisa mostrando o substrato (figuras 5.34 e 5.35). Trent e
Wright (2000) afirmam que quando a difusdo ocorre a superficie desgastada tem aparéncia lisa.
Além disso, também afirmam que, para a difusdo ocorrer, tem que haver uma zona de aderéncia,
que usualmente ocorre na superficie de saida, como j4 citado, mas que pode ocorrer também na
superficie de folga, depois que algum desgaste ja tenha acontecido, gerado por outro mecanismo.
Assim, pode-se dizer que a difusdo foi que fez com que o desgaste de flanco crescesse tao
rapidamente quanto o que ocorreu com esta ferramenta, mas também que outro mecanismo de
desgaste, como a adesdo ocorreu antes da difusdo, a fim de que criasse as condi¢des para que a

difusdo ocorresse.

O mecanismo de desgaste da ferramenta de 6xido de aluminio se mostrou claro desde o
comego dos testes. Quando se monitorava o desgaste de flanco da ferramenta ao microscépio
optico ja era nitido o mecanismo de abrasdo ao longo da vida da ferramenta. Analisando ao MEV
1sso ndo foi diferente, como mostrado nas Figuras 5.36 e 5.37. Estas figuras mostram as arestas
de corte utilizadas nas velocidades de 250 e 500 m/min respectivamente. Nelas podem-se ver na
regido desgastada da superficie de folga os sulcos paralelos a direcdo de corte tipicos do processo

abrasivo, com pouco material de peca aderido.

SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.36 — Desgaste de flanco (VBgs,) na liga L1 aos 6 minutos de usinagem com v, = 250 m/min.
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SUPERFICIE DE FOLGA DETALHE “A”

Figura 5.37 — Desgaste de flanco (VBg;,) na liga L1 aos 3 minutos de usinagem com v, = 500 m/min.

Este resultado gerou a seguinte questdo: Por que somente na ferramenta de Al,Os, ocorreu
0 mecanismo de abrasdao? Primeiramente, este mecanismo pode ter ocorrido sim nas outras
ferramentas, de metal duro e de material ceramico a base de nitreto de silicio, porém nao foi
possivel identificd-lo, uma vez que os mecanismos de adesdo (no metal duro) e difusdo (na
Sialon) foram mais répidos e levaram a ferramenta ao fim de sua vida. J4 a ceramica a base de
6xido de aluminio possui alta estabilidade quimica com o ferro, o que dificultou a ocorréncia do

mecanismo de difusio.

Devem ainda ser comentados os seguintes pontos:

N

a) com relacdo a geometria da ferramenta - a ferramenta de metal duro ndo possui
chanfro na aresta de corte. Com isso, tem uma geometria da aresta mais positiva que
a ferramenta ceramica, que possui este chanfro, como mostrado no capitulo 4. A
hipdtese aqui é que a geometria mais positiva da ferramenta de metal duro, ao
encontrar um carboneto duro tendia a arrancd-lo, ndo permitindo que ele atritasse
contra a ferramenta causando desgaste abrasivo. J4 a geometria bastante negativa da
aresta de corte da ferramenta de ceramica comprimia o carboneto duro contra a
matriz, deformando-a, mas sem quebrd-lo ou arrancd-lo. Com isso, o carboneto
atritava bastante contra a superficie de folga da ferramenta, causando o desgaste

abrasivo visto na Figura 5.37. Para se comprovar esta hipdtese necessitar-se-ia testar
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ferramentas de metal duro com a mesma geometria de aresta que a utilizada neste

trabalho nas ferramentas ceramicas.

b) com relacdo a cobertura da ferramenta — a ferramenta de metal duro possui
coberturas. Essas coberturas tém dureza igual ou maior que a ferramenta ceramica.
Assim elas protegem a ferramenta de metal duro de um desgaste abrasivo mais
intenso. Apdés a formagdo de um desgaste inicial, provavelmente causado por
abrasdo, a adesdao de material da peca passa a cobrir a regido ja desgastada e a
dificultar a continuacio do desgaste abrasivo. Como a cobertura da ferramenta tem
coeficiente de atrito pequeno, a adesdo, que se torna o mecanismo de desgaste
intenso, também tem dificuldades de progredir, 0 que aumenta a vida da ferramenta
e a torna maior que a vida obtida com a ceramica mista. J4 com a ferramenta
ceramica, como nado existe cobertura, a abrasdao progride rapidamente, encerrando
precocemente sua vida. Para se comprovar esta hipétese, ensaios com ferramentas
ceramicas com coberturas de baixo coeficiente de atrito teriam que ser realizados.

Esta é uma das sugestdes para trabalhos futuros.

5.2.3—- Rugosidade

As Figuras 5.38 e 5.39 mostram os resultados de rugosidade média e maxima quando
usinando com ferramenta de 6xido de aluminio, para as velocidades de 250 e 500 m/min,

respectivamente.

Na velocidade menor a rugosidade média nas primeiras passadas variou muito pouco e
atingiu valor abaixo de 1 pm, ou seja, até a metade da vida da ferramenta. Na metade final da
vida da ferramenta o desgaste teve variacdo brusca. Esse comportamento foi préximo ao

observado na ferramenta de metal duro com velocidade de 160 m/min (Figura 5.16).

Na velocidade de 500 m/min o desgaste cresce rapidamente e a curva tanto de R, quanto de
R, tendem a uma exponencial positiva. H4 que se notar, porém, que os valores de rugosidade
obtidos com esta ferramenta ceramica sdo muito similares aos obtidos com as ferramentas de
metal duro, mesmo com as diferencas de geometria de aresta de corte e velocidade de corte.

Tanto com aquela ferramenta, quanto com esta, os valores da rugosidade média (R,) estavam
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proximos a 0,7 pum no inicio da vida da ferramenta e menores que 2 um ao fim da vida da

ferramenta.
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Figura 5.38 — Rugosidade média e maxima vs tempo de corte, para a liga L1 em v, = 250 m/min para a
ferramenta a base de AL,O;.
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Figura 5.39 - Rugosidade média e maxima vs tempo de corte, para a liga L1 em v, = 500 m/min para a
ferramenta a base de AL, O;.
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A Figura 5.40 mostra o resultado de rugosidade média e mdxima da Sialon, na velocidade
de 250 m/min. Nota-se que o valor de R, obtido no primeiro didmetro usinado ja € bem maior que
aquele obtido inicialmente com a ferramenta ceramica a base de Al,O3 (comparar figuras 5.38 e

5.40), ja que o desgaste da ferramenta de Sialon j4 era bem alto apds a primeira passada.

2,40 14,00
i |
2.00 4 ‘ ‘ + 12,00
—_ + 10,00
g 1,60 g
] 1 ?
£ 800 2 ' _e—Ra
© 1,20 °
(4] (3]
E + 6,00 E ——Ry
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« ta00 %
0,40 1200
0,00 0,00
1,71 3,38
Tempo de corte [min]

Figura 5.40 - Rugosidade média e maxima vs tempo de corte, para a liga L1 em v, = 250 m/min para a
ferramenta de Sialon.

Como na velocidade de 500 m/min esta ferramenta em apenas um passe atingiu o desgaste

de flanco médximo, o gréfico relativo a esta condi¢cdo nao serd mostrado.

5.2.4 — Poténcia de corte

Nao foi possivel monitorar a evolucdo do desgaste ao longo dos ensaios para as duas
ferramentas ceramicas. Na velocidade de 250 m/min para as duas ferramentas foi possivel o
monitoramento, mas na velocidade de 500 m/min esse procedimento nao foi realizado para a
Sialon e para a Al,O3 somente no inicio e fim de vida, devido a pequena vida de ferramenta

obtida.

As Figuras 5.41 e 5.42 mostram o comportamento do desgaste versus a poténcia de corte,
na velocidade de corte de 250 m/min, para as ferramentas de 6xido de aluminio e Sialon,

respectivamente.
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Figura 5.41 - Desgaste de flanco (VB) e poténcia de corte (kW) vs tempo de corte para a ferramenta a base de
AlLO; em v, = 250 m/min.
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Figura 5.42 - Desgaste de flanco (VB) e poténcia de corte (kW) vs tempo de corte para a ferramenta de Sialon
em v, = 250m/min.

Observa-se que para as duas ferramentas as curvas de poténcia crescem rapidamente.
Percebe-se que o valor da poténcia de corte no inicio da vida da ferramenta de Al,O3; nao foi
muito diferente aquele que havia ocorrido quando se usinou com ferramenta de metal duro na

mesma velocidade de corte, isto €, algo préoximo a 1,64 kW (ver também Figura 5.26), mostrando
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que a geometria mais negativa da aresta de corte ndo influenciou na poténcia. Isto era de se
esperar, porque o material usinado possui baixa ductilidade, o que faz com que a diminui¢do do
angulo de saida ndo aumente muito a deformagdo de cavaco e, com isso, ndo cause crescimento
da pressao especifica de corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2008). Porém, a poténcia ao
fim da vida da ferramenta foi menor quando se utilizou ferramenta de Al,O; do que quando se
utilizou ferramenta de metal duro. Enquanto se utilizou ferramenta de metal duro a poténcia ao
fim da vida ultrapassou 2 kW, quando se utilizou ferramenta de Al,O3 este valor era menor que
1,8 kW. Isto mostra que o desgaste predominante adesivo da ferramenta de metal duro gera maior
crescimento da for¢ca e da poténcia de corte que o desgaste predominante abrasivo desta
ferramenta ceramica. E isto € confirmado ao observar o grifico da ferramenta Sialon que,
também gerou valores de poténcias proximos a ferramenta de metal duro, tanto no comeco da
vida quanto no final da vida (apesar da menor vida). Nota-se também que na Sialon o desgaste

predominante nao foi o desgaste abrasivo.

Para analisar o comportamento da poténcia em cada diametro foram feitos os mesmos
grificos de dispersdo da poténcia em cada passada da ferramenta ja construidos quando da
andlise do corte realizado com ferramenta de metal duro, para verificar a ocorréncia ou nao dos

picos de poténcia.

A Figura 5.43 mostra a distribuicdo de poténcia na velocidade de 250 m/min para a
ferramenta Sialon. Como mostrado na figura, para esta ferramenta ndo ocorreu um sé pico € bem

concentrado, mas VArios picos.

Os graficos de poténcia para a ferramenta a base de Al,O3 sdo mostrados nas Figuras 5.44 e
5.45. Para a velocidade de 250 m/min ocorreram tanto um s6 pico € bem concentrado (figura
5.44b), quanto véarios picos em tempos de corte e didmetros aleatorios (figura 5.44a). Para a
velocidade de 500 m/min, em que a aquisi¢ao do sinal de poténcia foi realizada para o primeiro e

ultimo passe da ferramenta sob a peca, ocorreram varios picos.
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Figura 5.43 — Distribuiciao de poténcia para a ferramenta a base de Si;N4, na liga L1 e velocidade de corte 250
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Figura 5.44 - Distribuicio de poténcia para a ferramenta a base de Al,O3, na liga L1 e velocidade de corte de
250 m/min.

Concluindo, para todas as ferramentas nas andlises de distribui¢cdo de poténcia, ocorreram

um sO pico e bem concentrado como também vdrios picos aleatoriamente. Provavelmente no

momento que ocorreu mais de um pico foi o instante que a ferramenta se deparou com mais

quantidades de carbonetos complexos, surgindo duas médias de poténcia.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para trabalhos futuros

O objetivo do trabalho foi verificar como o elemento de liga titdnio influencia na
usinabilidade do ferro fundido vermicular. As andlises de mecanismos de desgaste, poténcia de
corte e a rugosidade, foram realizadas com o intuito de melhores esclarecimentos para o processo
analisado, e percebeu-se que sempre as andlises destas varidveis em conjunto esclareciam os

resultados.

Baseado nos resultados obtidos no processo de torneamento longitudinal utilizando as ligas

L1, L2 e L3, pode-se concluir que:

s aliga L1 com 0,007% de titanio tem melhor usinabilidade que as ligas L2 e L3,

com 0,03% de titanio;

% adiferenca de tempo de desmoldagem de 2h30 para a liga L1 e L2 e de 4h30 para a
liga L3, que possivelmente gerou diferenca na nodularidade da liga e no

espacamento da perlita, ndo teve influéncia significativa na usinabilidade;

¢ o teor de titAnio nas ligas apesar de muito baixo, foi o principal responsavel pela

reducdo significativa da vida da ferramenta quando se aumentou o teor de titanio;

% os pardmetros de usinagem e a geometria da ferramenta foram as varidveis
importantes para a determinacdo da rugosidade, e a liga influenciou somente no

comportamento desta;
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o teor de titanio foi a varidvel importante no comportamento da poténcia de corte;

a ferramenta de metal duro € a op¢do mais adequada para usinar as trés ligas de

ferro fundido vermicular, em baixas velocidades;

em todas as ligas a velocidade de corte de 160 m/min promoveu uma maior vida da
ferramenta quando comparada a velocidade de 250 m/min, utilizando ferramenta de

metal duro;

as ferramentas ceramicas a base de nitreto de silicio e a base de 6xido de aluminio

ndo sio adequadas para usinagem da liga L1.

Sugestdes para futuros trabalhos no processo de torneamento longitudinal sdo:

R/
¢

K/
L X4

R/

analisar criteriosamente o processo com a ferramenta a base de nitreto de silicio e
trabalhar com um sistema (o mais adequado) para captar os valores de temperatura
de corte. O principal objetivo seria entender e explicar o0 mecanismo de desgaste

desta ferramenta;

utilizar ferramenta de cermets com altas velocidades. Com baixas velocidades o
metal duro proporciona vida da ferramenta adequada. Em altas velocidades (500 a
800 m/min) a ferramenta de cermets seria um potencial, pois além do preco ser
mais acessivel (se comparado as ferramentas projetadas para altas velocidades de
corte) possui propriedades intermedidrias ao metal duro e ceramica: resisténcia ao
desgaste, estabilidade quimica, dureza a quente e conseguem manter uma

tenacidade na aresta de corte compardvel ao metal duro;

utilizar ferramentas de metal duro com menores tamanhos de grdo e também com

outras camadas de cobertura;

utilizar ferramenta ceramica a base 6xido de aluminio com micro-geometria da
aresta de corte similar ao do metal duro. O objetivo € verificar se com esta
geometria da ferramenta tente a “empurrar” os carbonetos para a matriz. Outra
possibilidade neste tépico € testar ferramenta de metal duro com mesma geometria

de aresta das ferramentas ceramicas;
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% utilizar fluido de corte refrigerante com a ferramenta de metal duro. Como o
sistema de Minima Quantidade de Fuido (MQF) estd sendo muito utilizado, poderia
utilizar este sistema para verificar se € possivel usinar a velocidades entre 250 e

350m/min com vida similar aos resultados obtidos com a ferramenta a 160 m/min.
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