MIGUEL MANDU BONFA

TORNEAMENTO DO ACO ENDURECIDO AISI D6
UTILIZANDO MINIMA QUANTIDADE DE FLUIDO DE CORTE

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2013



MIGUEL MANDU BONFA

TORNEAMENTO DO ACO ENDURECIDO AISI D6 UTILIZANDO
MINIMA QUANTIDADE DE FLUIDO DE CORTE

Dissertacdo apresentada ao Programa de PG4s-
Graduacdo em Engenharia Mecanica, area de
Materiais e Processos de Fabricacdo da UFU —
Universidade Federal de Uberlandia, como
parte dos requisitos para obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Mecanica

Area de concentracdo: Materiais e Processos
de Fabricacao, Usinagem

Orientador: Prof. Dr. Alisson Rocha Machado

UBERLANDIA — MG
2013



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicac@®) (CI
Sistema de BibliotecadJifdJ , MG, Brasil

B713t
2013

Bonfa, Miguel Mandu, 1986-

Torneamento do aco endurecido AISI D6 utild@aminima quanti-
dade de fluido de corte / Miguel Mandu Bonfa.- 2013

122 p. : il

Orientador: Alisson Rocha Machado

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Fedieralberlandia, Pro-
grama de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecanica - Teses. 2. Ago - T@sé3uidos de corte -
Teses. |. Machado, Alisson Rocha. Il. Universidadderal de Uberlan-

dia. Programa de Pd&3raduacao em Engenharia Mecanica. Ill. Titulo.

CDU: 582.







Aos meus pais, Mauro e Sandra, pela confianca,
A minha irma Milena e familia, pela admirac&o,
A minha esposa Jenia, pelo companheirismo,
Ao meu filho Lucca, pelo amor,

Aos verdadeiros amigos e

Companheiros de trabalho.



Vi

AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Alisson Rocha Machado pela orientacfaciéncia, dedicacéo e

competéncia durante todo o decorrer deste trabalho.

A UFU - Universidade Federal de Uberlandia, juntat@eom o Programa de PG4s-

Graduacao da Faculdade de Engenharia Mecanicappafunidade e confianca.

A CAPES - Coordenacao de Aperfeicoamento de Pledsolivel Superior, pelo

incentivo e suporte financeiro.

Aos professores Dr. Rosemar Batista da Silva éMarcio Bacci da Silva pelo apoio

e ajuda.

Ao Prof. Dr. Marcos Antonio Barrozo pelo apoio @dg no estudo estatistico do

trabalho.

Ao Prof. Dr. Fred Amorim pelo suporte nas imagegitaé no estereoscopio e pela

orientacdo na correcéo do trabalho.

Aos colegas de pos-graduacdo André Grub, DanieCwi#ha, Igor Cézar, Janaina
Pereira, Mauro Paipa e Ricardo Moura pela ajudaipag companheirismo durante todo

0 curso de mestrado.

Aos alunos de iniciacao cientifica Pedro HenrigaeCastro e Vitor Hugo Rubin pela

ajuda e pelo trabalho realizado na parte eletrénica

Ao Prof. Eder Silva Costa pelos ensinamentos eameénto na programacéo e
operacgéo do Torno CNC Multiplic 35D.

Aos técnicos Daniel e Rodrigo pela ajuda durargeocesso de usinagem.

A Villares Metals pela concessdo de matéria prinasa pserem realizados os

experimentos.
A Sandvik Coromant pela doacgao das ferramentasttie. c

E, finalmente, a todos que direta ou indiretamesjtedaram na constr

realizacdo deste trabalho.



Vi

BONFA, M. M., TORNEAMENTO DO ACO ENDURECIDO AISI D6
UTILIZANDO MINIMA QUANTIDADE DE FLUIDO DE CORTE, 2013, 122 f.

Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia.

RESUMO

Acos temperados sao geralmente usinados na coralis&oo. A aplicacdo de uma
refrigeracdo geralmente conduz a uma falha prematar ferramenta porque o calor
gerado durante o processo, que ajuda o cisalhaptergduzido pela acao refrigerante do
fluido de corte. Este trabalho propde estudar &agio do método de MQM{nima
Quantidade de Fluidoao tornear o aco tratado termicamente, classé BéSutilizando
ferramenta de PCBN (Nitreto Cubico de Boro Poltaliso) e comparar com a condicéo
a seco. A pulverizagao de um fluido de corte de lvagetal foi aplicada entre a peca de
trabalho e a superficie de folga da ferramentairédcéo sobre-cabeca e entre a superficie
de folga secundaria e a peca também foram testadasgumas condi¢cdes de corte. O
desgaste da ferramenta (VB), a rugosidade sumrfiiy, R, e R) e as forgas de
usinagem (K F, e k) foram utilizadas como parametros de saida erssuttados foram
comparados com os resultados obtidos nos testesnaicdo a seco. As influéncias dos
parametros de entrada: velocidade de corte e ayvéego como suas interacdes, nas
variaveis de saida (desgaste da ferramenta, rugtesgliperficial e forcas de usinagem)
foram analisados através de métodos estatistiarsidzrando o desgaste da ferramenta
e a rugosidade superficial da peca, a aplicacafudto de corte pela técnica MQF na
direcdo da superficie de folga principal apresemethores resultados que a condicdo a
seco, quando se utilizou o menor avanco testad@,@® mm/rev, independente da
velocidade de corte. Esta técnica também apresehtms resultados quando a
velocidade de corte de 310 m/min foi testada, ieddpnte do avanco. Assim, esta
velocidade de corte deve ser recomendada para om@roducdo no torneamento do
Aco AISI D6 com a técnica MQF. A aplicacdo do MQ&sroutras direcdes (sobre-

cabeca e na superficie de folga secundaria) tamt@strou resultados competitivos.

Palavras Chave: Torneamento de Pecas Endureciddsidd- de Corte, Minima
Quantidade de Fluido, Ferramenta de PCBN, Rugosdad
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BONFA, M. M., TURNING OF HIGH HARDNESS AISI D6 STEEL WITH
MINIMUM QUANTITY OF CUTTING FLUID, 2013, 122 f. Master Dissertation,
Federal University of Uberlandia, Uberlandia-MG.

ABSTRACT

Hardened steel is usually machined under dry cmmdiApplication of an overhead
flood cooling generally leads to premature toolui@ because the heat generated that
helps the shearing process needed to form the &hipsluced by its cooling action. This
work proposes to study the application of MQWirimum Quantity of Cutting Flu)d
when turning the heat treated hardened AISI D@ stiéb PCBN (Polycrystalline Cubic
Boron Nitride) tools and compare with the dry maahg. The spray of a vegetable based
cutting fluid was applied between the workpiece #ralflank face of the tool. Overhead
direction of the MQF and between the secondarykffane of the tool and the workpiece
were also tested. Tool wear (VB), surface roughii@ssR; e R;) and cutting forces (&

Fy e i) were considered the output variables and theltsestere compared to those
obtained when cutting in dry condition. The infleenof the input parameters: cutting
speed and feed rate, as well as their interactiare statistically analyzed. Considering
the tool wear and the surface roughness, the apiplicof the cutting fluid by the MQF
technique in the direction between the flank face the workpiece showed better results
than the dry condition when employing the lowegdfeate of 0.05 mm/rev, regardless
the cutting speed used. This cutting fluid appilarattechnique also presented good
results when the cutting speed of 310 m/min wasedesregardless the feed rate
employed. Therefore, this cutting speed shoulddsemmended for high production in
turning of AISI D6 steel with the MQF technique.erapplication of MQF through other
directions (overhead and between the secondark flace and the workpiece) also

showed competitive results.

Keywords: Hard Turning, Cutting Fluid, Minimum Qu#y of Fluid, PCBN Tool,

Surface Roughness.



KHz
Mpa
X1
X2

LISTA DE SIMBOLOS

Angulo de Saida

Coeficiente de Atrito

Angulo de Cisalhamento

Rendimento Maquina-ferramenta

Micrometros

Velocidade de Corte [metros por minuto — m/min]
Velocidade de Avanco [milimetros por minuto — mmymi
Velocidade de Saida do Cavaco

Avanco [milimetros por revolugdo — mm/rev]
Profundidade de Corte [milimetros — mm]

Percurso de Medicéo

Largura do Desgaste de Flanco

Desgaste de Flanco M&ximo [milimetros — mm]
Desgaste de Entalhe

Desgaste de Entalhe na Superficie de Folga
Profundidade da Cratera

Largura da Cratera

Distancia entre Centro da Cratera e Aresta de Corte
Poténcia de Corte [cavalo vapor — cV]

Poténcia de Avanco [cavalo vapor — cv]

Poténcia Efetiva de Corte [cavalo vapor — cv]
Poténcia do Motor [cavalo vapor — cv]

Forca de Avanco [Quilograma forca — Kdf]

Forca Passiva [Quilograma forca — Kgf]

Forca de Corte [Quilograma forca — Kgf]

Taxa de Desgaste [milimetros por minuto — mm/min]
Graus Celcius

Quilo-hertz

Mega Pascal

Variavel de Entrada Adimensional para VelocidadeCaete

Variavel de Entrada Adimensional para Avancgo



X1X1
X2X2
X1X2

EP
HRC
HV
CBN
MEV
PCBN
PCD
PVD
MQF
MQL
APC
CNC
CFC
HBN
DIN
1SO

Elemento Quadratico Referente a Interacéo da Vdbute de Corte
Elemento Quadratico Referente a Interacdo do Avanco
Variavel de Entrada Adimensional para InteracdorenVelocidade de
Corte e Avanco

Grau de Correlacéo

Extrema Presséao

Dureza Rockwell

Dureza Vickers

Niterto Cubico de Boro

Microscopio Eletronico de Varredura

Nitreto Cubico de Boro Policristalino

Diamante Policristalino

Physical Vapour Deposition

Minimum Quantity of Fluid

Minimum Quantity of Lubricant

Aresta Postica de Corte

Comando Numeérico Computadorizado

Estrutura Cabica de Face Centrada

Nitreto Hexagonal de Boro

Deutsches Institutfir Normug e. V.

International Standards Organization



Xi

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Cinematica do Processo de Torneamento 12
Figura 2.2 Principais operacgdes de torneamento +#hoDIN 8589 12
Figura 2.3 Componentes da Forca de Usinagem no darmento — Norma DIN

6584 13
Figura 2.4 Influencia da Velocidade de Corte na¢ade Corte 15

Figura 2.5 Variagéo da dureza de alguns materiaadetramentas de corte com a
temperatura 21
Figura 2.6 Aumento das velocidades de corte cotapiis ao longo do dltimo

século 22
Figura 2.7 Estrutura a)- hexagonal compacta se sfarma em b) — cubica de

face centrada; c) diagrama de equilibrio diamantefie 24
Figura 2.8 Estrutura cristalina do a)- HBN e do b{BN; c)- diagrama de

equilibrio HBN/CBN 25
Figura 2.9 Tipos de desgastes na ferramenta deec@ft) Desgaste de cratera;

(B) Desgaste de flanco; (C) e (D) Desgaste de batal 28
Figura 2.10 Padrao de desgaste de uma ferramentzode 29
Figura 2.11 Mecanismos de desgaste 30

Figura 2.12 Desgaste VB e KT de uma ferramenta e&@lnduro em funcdo da
velocidade de corte, para 0 ago ABNT 1060 34
Figura 2.13 Medida da temperatura de corte pelo adét do termopar
ferramenta-peca-cavaco, para diferentes materiais 6 3
Figura 2.14 DirecOes de aplicacdo do fluido de eorl — Sobre-cabeca; 2 —
Superficie de Saida; 3 — Superficie de folga; dterlor da ferramenta 40
Figura 2.15 Variacao da a) Forga de Corte, b) Rudade e c) Temperatura;

com relacdo a velocidade de corte e avanco 42
Figura 2.16 Elementos que compdem a superficieadain 45
Figura 2.17 Representacdo da linha média 46

Figura 3.1 Fluxograma representativo da sequénce desenvolvimento dos
experimentos 47
Figura 3.2. Detalhes das dimensdes da pastilha SHZ412S0103A 7015 50

Figura 3.3 Detalhes das dimensfes do suporte adiizpara os experimentos 51



Figura 3.4. Torno CNC RoffiMultiplic modelo 35D

Figura 3.5 Layout da maquina Torno CNC Multiplic deto 35D

Figura 3.6 Estereoscépio Zeiss, computador e soéiwpara captacdo das
imagens

Figura 3.7 Desgaste da ferramenta utilizada durai@ste com MQF na direcao
de folga principal

Figura 3.8 Dinamdmetro Kistl&r utilizado para medicdo das forcas nos
experimentos

Figura 3.9 Direcbes de aplicacdo do fluido de corfa) Superficie de folga
principal, (b) Superficie de folga secundaria e $opre-cabeca

Figura 3.10 Rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-201

Figura 3.11 Microscopio eletrénico de varredura TOO®

Figura 3.12 Desgaste obtido em ferramenta duraestet com MQF aplicado na
direcdo da superficie de folga secundaria

Figura 4.1 Resultados do desgaste para algumas taasosbtidas durante os
ensaios

Figura 4.2 Grafico do desgaste das ferramentasateeccom MQF

Figura 4.3 Gréafico da Taxa de Desgaste das ferraaenom MQF

Figura 4.4 Gréfico da comparagdo entre desgastefateamenta com MQF e a
seco

Figura 4.5 Rugosidade,Rom MQF e a seco

Figura 4.6 Rugosidade,Rom MQF e a seco

Figura 4.7 RugosidadeqRom MQF e a seco

Figura 4.8 Desgaste das ferramentas usadas nosansam MQF aplicado na
direcédo da superficie de folga secundaria

Figura 4.9 Visualizagdo do Gradiente de Temperatladerramenta utilizada nos
testes com &= 310 m/min; f = 0,05 mm/rev;pae 0,05 mm; VBnax= 0,27 mm
Figura 4.10 Desgaste das ferramentas de corte co@F Ma direcdo sobre-
cabeca

Figura 4.11 Desgaste das ferramentas de corte c@pi- Ma direcdo da superficie
de folga secundaria

Figura 4.12 Taxa de desgaste das ferramentas dte aom MQF na diregcéo

sobre-cabeca

52
52

54

54

55

56

57

58

58

68

70

71

72

73

74

74

79

80

81

81

82



Figura 4.13 Taxa de desgaste das ferramentas die a@m MQF na direcao da

superficie de folga secundaria

Figura 4.14 Desgaste da ferramenta de corte com Mr@Fsuperficie de folga,

superficie de folga secundaria, sobre-cabeca eca se

Figura 4.15 MQF aplicado na direcdo da superficie dolga secundaria.

Ferramenta 4, Aresta 4; )\ 310 m/min, f = 0,05 mm/rev, ¥Bax= 0,27 mm

Figura 4.16 MQF aplicado na direcdo da superficie dolga secundaria.

Ferramenta 5, Aresta 2;\& 340 m/min, f = 0,05 mm/rev, ¥B.x= 0,17 mm

Figura 4.17 MQF aplicado na dire¢cdo sobre-cabecarrBmenta 9, Aresta 2;V

=310 m/min, f = 0,05 mm/rev, ¥B.x= 0,18 mm

Figura 4.18 MQF aplicado na direcdo da superficie dolga principal.

Ferramenta 9, Aresta 6;\= 310 m/min, f = 0,15 mm/rev, ¥Bax= 0,19 mm
Figura 4.19 MQF aplicado na direcédo sobre-cabecarrBmenta 10, Aresta 8,

V. = 340 m/min, f = 0,05 mm/rev, ¥Bax= 0,26 mm

Figura 4.20 MQF aplicado na diregéo sobre-cabecarrBmenta 7, Aresta 1,.\

250 m/min, f = 0,05 mm/rev, ¥Bx= 0,21 mm

Figura 4.21 Gréfico de distribuicdo dos residuoslogevalores previstos —

desgaste

Figura 4.22 Superficie de resposta para o desgaistielo nos ensaios

Figura 4.23 Grafico da distribuicdo dos residuoslgse valores previstos —

rugosidade

Figura 4.24 Gréfico da distribuicdo dos residuos$gsevalores previstos — forca

Xiii

82

84

85

86

86

87

87

88

91
92

94
95



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Forcas de corte e de avanco no tornetonda um aco baixo
carbono em funcéo do angulo de saidagdhstante de 27 m/min

Tabela 2.2 Dados quantitativos dos principais maisrpara ferramenta de
corte

Tabela 2.3 Principais propriedades dos ultraduros

Tabela 2.4 Alguns parametros de rugosidade

Tabela 3.1 InformacgBes e caracteristicas dos ppais acos para trabalho a
frio

Tabela 3.2 Especificacfes técnicas dos tornos tsaige programaveis CNC
linha Multiplic

Tabela 3.3 Condi¢des de corte

Tabela 3.4 Ensaios selecionados para testes com NE#recdo secundaria
de folga e sobre-cabeca

Tabela 4.1 Dados experimentais obtidos nos ensseéns uso de fluido de
corte, usinagem a seco

Tabela 4.2 Dados experimentais obtidos nas répleam uso de fluido de
corte, usinagem a seco

Tabela 4.3. Dados experimentais obtidos nos ensaos MQF aplicado na

superficie de folga

Tabela 4.4 Dados experimentais obtidos nas réplams MQF aplicado na

superficie de folga

Tabela 4.5 Condi¢cdes de corte utilizadas para osaes com MQF nas
direcbes sobre-cabeca e na superficie de folgansksia

Tabela 4.6 Resultados obtidos nos testes com M@¢adp na direcao sobre-
cabeca

Tabela 4.7 Resultados obtidos nas réplicas com Mipkcado na direcao

sobre-cabeca

Tabela 4.8 Resultados obtidos nos testes com MQiEadp na dire¢édo da

superficie de folga secundaria

Tabela 4.9 Resultados obtidos nas réplicas com M@lfcado na direcdo da

superficie de folga secundaria

Xiv

17

22

6 2

46

49

53
60

61

63

64

66

67

76

77

77

77

78



Tabela 4.10 Tabela da lista de imagens do MEV —+asapio eletronico de

varredura

Tabela 4.11 Coeficientes de regressdo multiplasgdste — Ensaio com MQF

Tabela 4.12 Coeficientes de regressdo mdultipla gosidade — ensaio com
MQF

Tabela 4.13 Coeficientes de regressdo multiplareafe- ensaio com MQF

XV

85
91

93
94



XVi

SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS ix
LISTA DE FIGURAS Xi
LISTA DE TABELAS Xiv
CAPITULO | — Introdugdo 1
CAPITULO Il — Revis&o Bibliogréafica 5
2.1 Breve Historia do"HARD TURNING” 5
2.1.1 Torneamento de Pecas Duras 6
2.1.2 Acos Endurecidos 8
2.2 Usinagem 9
2.2.1 Operagao de Torneamento 12
2.3 Forcas na Usinagem 13
2.3.1 Fatores que Influenciam as Forcas de Usinagem 14
2.3.2 Método da Medicéo das Forgas de Usinagem 18
2.3.3 Poténcia de Usinagem 19
2.4 Materiais para Ferramentas de Corte 20
2.4.1 Materiais de Ferramentas Ultraduros 23
2.4.2 PCBN - Nitreto Cubico de Boro Policristalino 26
2.5 Desgastes das Ferramentas de Corte 28
2.5.1 Mecanismos de Desgastes das Ferramentasntie Co 30
2.5.2 Parametros de Desgaste e Critérios de Finfida da Ferramenta 32
2.6 Fluidos de Corte 34
2.6.1 Historia do Uso de Fluido de Corte 34
2.6.2 FuncgOdes dos Fluidos de Corte 38
2.6.3 Aditivos e Fluidos de Corte 39
2.6.4 DirecOes e Métodos de Aplicacdo dos Fluido€drte 40
2.6.5 Escolha do Fluido de Corte 43
2.7 Rugosidade e Acabamento Superficial 44
CAPITULO Ill — Metodologia a7
3.1 Critérios para Selecao da Matéria-prima 48

3.2 Matéria-prima 48



3.3 Ferramenta
3.4 Suporte
3.5 Equipamentos
3.5.1 Maquina-ferramenta
3.5.2 Estereoscopio Zeiss Discovery V12
3.5.3 Dinambometro
3.5.4 Sistema ACCU-LUBE
3.5.5 Rugosimetro
3.5.6 MEV — Microscopio Eletrénico de Varredura
3.6 Procedimentos Experimentais
CAPITULO IV — Resultados e Discussdes
4.1 Resultados e Discussbes com MQF Aplicado em @ag Direcdes
4.2 Avaliagéo dos Mecanismos de Desgaste das Ferentas de Corte
4.3 Andlise Estatistica para os Resultados
CAPITULO V — Conclusdes e Sugestbes para Trabalh@aturos
5.1 Conclusbes
5.2 Sugestodes para Trabalhos Futuros
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

XVii

49
51
52
52
54
55
56
57
57

59
62

75

84

89

96
96
97
98



CAPITULO |

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas acos ferramentas para trabdiio vém ganhando espagco em
diversas aplicagfes praticas na engenharia, paimegnte quando sdo exigidos requisitos
de elevada resisténcia ao desgaste, tenacidadsistémeia a corrosdo (SANTOS e
SALES, 2007).

Estes acos se destinam a fabricacdo de ferrampataso processamento a frio de
outros acos, ferros fundidos, metais nao ferrososm operacdes diversas como corte,
dobramento, estampagem, extrusao, trefilacdo, agens de pos-metalicos e materiais
ceramicos, entre outras aplicacdes (VILLARES METARG11).

Uma das principais caracteristicas deste matergpleéele passa por um tratamento
térmico garantindo uma dureza elevada, que prapmacuma melhoria de algumas
propriedades mecanicas, como a resisténcia a teg@wacidade. Normalmente, quando
usados em matrizes estes acos passam por prodesssgiagem, exigindo assim, boas
caracteristicas de usinabilidade. Uma das operagissiveis de usinagem é o
torneamento. Precisamente, operacdo torneament alur“Hard Turning” é uma
alternativa para a operacéo de retifica conventi@oan relagdo ao custo efetivo, alta
produtividade e um processo de usinagem flexived pamponentes de metais ferrosos,
muitas vezes superiores a 45 HRC (GAITON&EI.,2009).

Materiais que necessitavam ser usinados em suaafemdurecida atendendo as
exigéncias de acabamento superficial e dimensiga@imente sdo usinados através do
processo abrasivo de retificacdo. Um dos principaiivos para o uso da retificacao
nesses processos de acabamento deve-se ao fatonddadda tecnologia de fabricacéo
de rebolos ceramicos, desde os anos 70. Porém,ocdesenvolvimento cientifico e
tecnolégico das ferramentas de corte, como ferrtaeeceramicas e PCBN, tornaram
possivel a usinagem desses materiais de elevaéaadurtilizando ferramentas com a
geometria definida da aresta de corte (CAMARGO,120As principais evolucdes destas
ferramentas, também denominados materiais ultradwo super abrasivos, esta
relacionado com a dureza (acima de 3000 HV par&€BNJ e a resisténcia ao desgaste
(MACHADO et al.,, 2011). Ndo se pode esquecer que a evolucdo dasinmasg

ferramentas também contribuiu para o desenvolviméatprocesso, pois as técnicas para



este tipo de usinagem (“Hard Turning” — torneamedtgro) requerem magquinas-
ferramentas potentes, precisas e rigidas (KLOCEKE&NBLATTER, 1997).

As vantagens deste processo de usinagem sdo eddemhuito atrativas, mas para
substituir um processo bem conhecido (retificagio)um processo ainda nao totalmente
dominado, exige precaucdes. Assim, estudos diradmmnpara esta area sdo sempre bem
vindos e, normalmente, sdo de grande valor cieatifi

A pratica tem mostrado que a usinagem desse tipoaterial, mesmo em processos
continuos (torneamento, por exemplo), € realizada aplicacdo de fluidos de corte (isto
é, a seco) (ABRAO, 1995). A principal razdo distque a dificuldade de cisalhar este
material é tanta que o calor gerado no procesdordecdo do cavaco auxilia a reduzir
esta resisténcia a deformacéo. Para se ter ung Bléattacharyyat al. (1978) relatou
gue ao usinar o0 aco para trabalho a frio AISI D8-@8 HRC) utilizando ferramenta
PCBN, com uma velocidade de corte em torno de 6f@im/avanco de 0,12 mm/rev e
profundidade de corte de 2 mm, a temperatura na dercorte ficou entre 1275-1300 °C.
A elevada abrasividade e resisténcia mecanica fazemque aumentem as forcas de
corte na usinagem de materiais endurecidos, mesmo ekevadas temperaturas
(NAKAYAMA et al.,1998). Ao se aplicar um fluido de corte, sua agldgerante ira
reduzir a temperatura média da peca e a tarefardeafdo do cavaco se tornarq mais
dificil, podendo agravar o desgaste na ferramentzode.

Camargo (2011) mostrou que a minimizacado do desgamtfuncdo dos parametros
avanco {), profundidade (g e velocidade de corte {V/foi obtida quando dois desses
parametros atingiram seus valores experimentaisnmoéx (V; e f), significando uma
maior produtividade para o processo, mediante @xa dle desgaste menor, usinando o
mesmo material (AISI D6 — VC131) e utilizando a masferramenta que sera usada no
presente trabalho (PCBN), sem a utilizag&o dedldie corte.

Avila e Abr&o (2001) mostraram que ao analisarda da ferramenta no torneamento
do aco AISI 4340 endurecido, a condicdo onde dieautima emulsdo sem 6leo mineral
superou as condi¢des a seco e utilizando fluid@tsio, com os parametros avanfog(
profundidade de corte fafixos, sendo seus valores iguais a 0,15 mm/r&;0emm,
respectivamente. Essa diferenga fica mais acent@afarme aumenta a velocidade de
corte (\p).



Sabe-se que o fluido de corte exerce tanto o mhgpklbrificante a baixas velocidades,
como de refrigerante a altas velocidades, nos psosede usinagem (MACHADE& al.,
2011).

Para a questédo citada anteriormente de que a taetugegé benéfica para o processo e
o fluido de corte, agindo como refrigerante, podgyglicar a usinagem com este tipo de
material, uma das tentativas € aplicar o fluidealte com uma quantidade minima (MQF
— Minima Quantidade de Fluidm MQL — Minima Quantidade de Lubrificantepara
conseguir agcdo mais lubrificante do que refrigera®egundo Kumar e Ramamoorthy
(2007), torneamento duro com aplicacdo minima widdl de corte é uma estratégia, em
gue uma quantidade extremamente pequena de fllid@ode especial é aplicada
precisamente na zona de corte. Outro aspecto $steree a ser considerado € com relacao
ao custo da usinagem. De acordo com Krees (1991sto associado ao uso de fluido de
corte representa aproximadamente 17% ao final da f@eminada, contra apenas 4% do
gasto com ferramental. Sendo assim, utilizar o dtMQF (pulverizacdo) € uma
alternativa também para reduzir custos.

Machado e Wallbank (1997) relataram que a aplicaigifiuido de corte no método
de pulverizagéo (spray) a taxas de 200/300 mi/npeamear um aco de médio carbono,
com baixas velocidades de corte e valores elevdelasanco, resultou em forcas de corte
e forcas de avanco menores e acabamento supersig@@rior, se comparado ao
convencional.

A proposta do presente trabalho € utilizar um neétbe aplicacdo do fluido de corte
favoravel para os testes, onde serd adotada ureeddirde aplicacdo para obter a
lubrificacdo na zona de cisalhamento secundaria qageno resfriamento prejudique o
processo de formacgéo do cavaco e a vida da fertamen

Como citado na tese de DA SILVA (2006), os autoxesihiko e Akio (1998)
descobriram que ao aplicar o fluido de corte nascdes da superficie de saida e
superficie de folga simultaneamente o processmédhorado com a prevencao da adeséo
entre o cavaco e a superficie de saida da ferramaern como grande reducdo da adeséo
sobre o flanco lateral da ferramenta.

Os objetivos deste trabalho séo:

* Comparar o desgaste da ferramenta com aplicacfoide de corte na forma de

MQF, baseado nos resultados obtidos por Camargbl]2@om os resultados



obtidos na usinagem a seco, utilizando as mesnnasfentas e parametros de
corte;

* Determinar a melhor condicdo de corte que garamta melhor usinabilidade
conferindo maior vida a ferramenta,

e Identificar os mecanismos de desgaste da ferrandmteorte no processo de
usinagem;

» Verificar a influéncia da aplicagdo do fluido derteo no método MQF

(pulverizacéo) através da rugosidade obtida, derampirocesso de usinagem;

O trabalho experimental consistira na usinagemnémento com altas velocidades)
do aco ABNT D6 (VC 131), tratado termicamente (darem torno de 60 HRC) com uma
ferramenta de PCBN (Nitreto Cubico de Boro Polteatiso).

Os resultados deste trabalho fornecerdo informagdesalizacdo de testes de
usinagem auxiliando-as no dimensionamento de raatgnimas, selecdo de maquinas
adequada aos parametros de usinagem estabeladilosde propor condicdes ideais de
usinagem. Espera-se com o trabalho agregar condeimina uma area que esta em
constante aperfeicoamento.

O trabalho esta dividido da seguinte forma:

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo teditde sdo abordadas as
informacgBes técnicas necessarias para o bom emtentli dos conceitos pertinentes a
pesquisa. Também apresenta a revisdo de traballaconados a usinagem de agos com
elevada dureza que contribuem para situar o esttad do conhecimento relacionado a
pesquisa.

No capitulo 3 é descrita a metodologia adotada feetar as hipoteses levantadas
para identificar a influencia de varios fatoresr§paetros de corte) no desgaste da
ferramenta. Além disso, sdo descritos os procedoserpara a realizacdo dos
experimentos, bem como os materiais e equipamaetitasdos.

O capitulo 4 traz as discussdes dos resultadogoshtios experimentos.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidasugastées para trabalhos futuros.

Ao final sdo apresentadas as referéncias biblimgigafno qual este trabalho é
embasado.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz um breve estudo dos assuntas nelavantes a fim de contribuir
com um pouco de conhecimento sobre as areas mdalee a atual pesquisa. Comecga-se,
portanto, apresentando um breve histérico sobreolugio do cenério do processo de
usinagem (torneamento) de materiais de elevadazauoenceito de forca e poténcia,
materiais para ferramenta de corte, rugosidadeanfemtas de corte, fluidos de corte,

mecanismos de desgaste e fatores que influenciamdaaa ferramenta.
2.1 Breve Historia do“HARD TURNING”

A crescente utilizacdo de materiais de alta dun@zimdustria tem levado a busca de
novas formas de producdo como também a novos @aiatpera ferramentas de corte. No
passado, o processo de retificacdo dominava o detasinagem de pecas endurecidas,
entretanto, a partir da década de 70, com a intémmlule ferramentas do tipo PCBN,
passou a ser possivel a usinagem destes matemaiferamentas de corte de geometria
definida (torneamento, fresamento, furagéo, etc.).

Segundo Stier (1988), industrias automotivas irécra atividades relacionadas ao
“Hard Turning” em substituicdo a retifica para dioir o didmetro das pecas. Estas
aplicacdes reduziram cerca de 40 % dos gastos pialca aumentou a produgao em
aproximadamente 30%.

A alta flexibilidade no processo de torneamentgodeas endurecidas comparadas
com a tecnologia de retificacdo oferece grandesfli®os, como por exemplo, a alta taxa
de remocdo de material e a eliminacdo da usinagemedal no estado recozido. A fim
de aumentar a flexibilidade e a capacidade de dabrgeometrias complexas, o
torneamento duro foi introduzido pela necessidadguet, as vezes, o processo de retifica
€ muito restrito (KONIGet al., 1984.

Apesar das vantagens serem evidentes, sua apliaagd®o € limitado pela falta de
conhecimentos mais especificos em relacdo a qdelidanensional e geométrica da
peca obtida. Na retifica, geralmente, 0s custospdmwessamento sdo menores se



comparado ao torneamento, exemplo disso sao osesalas ferramentas utilizadas, que
no caso do torneamento sao ferramentas de PCBNcugiam bem mais do que o0s
rebolos utilizados na retifica. Um problema quetdicacdo destes materiais apresenta é
gue as altas temperaturas produzidas no contabborpbca podem ocasionar a queima
da superficie, interferindo no acabamento e nadpag geométrica da peca.

Muitas aplicacbes de usinagem com ferramentas aimefeia definidas de material
endurecido estdo crescendo, principalmente prosessno torneamento e fresamento.
Torneamento de pecas endurecidas (“Hard Turningt) deve ser visto apenas como
uma alternativa para todas as operacdes de refiicano entanto héa aplicacdes que os
dois processos se completam. Resultados apressrmaddlustyet al. (1998) mostram
uma performance satisfatéria ao utilizar ferrame®&LBN no fresamento plano do
material H13, aco tratado termicamente com durepa d2-46 HRC. Estas ferramentas
apresentaram desgaste de flanco ¥R significativo, ou seja, acima de 0,1 mm,
somente apos 140 m de comprimento de corte.

“Hard Turning” logo foi reconhecido como o pioneia industria automotiva como
meio de melhorar a fabricacdo de componentes dsntiasdo. Superficies de rolamento
e discos de engrenagens sdo exemplos tipicos taghu de torneamento de pecas
endurecidas com ferramentas de PCBN (Nitreto Culdeo Boro Policristalino).
Componentes endurecidos hoje sdo usinados amplmentarios setores diferentes da
indUstria. Materiais endurecidos geralmente utiizarofundidade de corte até 1 mm
devido a alta resisténcia deste material. Nestsepte trabalho, por exemplo, a
profundidade de corte fautilizada se manteve fixa no valor de 0,1 mm i@netro, um
valor pequeno pois a ferramenta utilizada € paahaoento, e também no torneamento
de pecas duras a profundidade de corte geralmdmenémenor do que o raio de ponta
da ferramenta, que neste caso vale 1,2 mm (BARTARYGKHIOUDHURY, 2012).

2.1.1 Torneamento de Pecas Duras

Em sua definicdo mais ampla, pecas consideradas gossuem uma dureza acima
de 45HRC, embora frequentemente sejam usinadosiamiem dureza de até 68 HRC
(GAITONDE et al., 2009). E um processo que utiliza altas velocidadas média Y
igual a 250 m/min. Portanto, é necessaria elevayiider da maquina-ferramenta para

garantir que o acabamento superficial seja atingmm alta precisdo (KORN, 2004).



Quando a usinagem envolve materiais com durezaaagded5 HRC, se espera que as
forcas de usinagem tenham valores elevados e,npmrtd necessario materiais para
ferramenta com caracteristicas a suportar taiséegigs que pecas duras exigem.
Segundo Korn (2004), estudos mostram que as fentasenais utilizadas sdao CBN,
PCBN e CBN com revestimentos TiN.

Os materiais endurecidos sdo diversos, como pan@re determinadas ligas de
aco, superligas, acos nitretados, acos revesi@gss tratadas termicamente etc. Alguns

beneficios foram observados por quem utiliza epsede processo:

* Facil de adaptar a componentes complexos;

» Troca rapida entre os componentes;

» Vérias operacg0Oes realizadas em um mesmo setup;

* N&o ha necessidade de maquina especial para oatoenéd de pecas
endurecidas, utiliza-se 0 mesmo torno para pegagogionais;

» Eliminacéo de fluido de corte na maioria dos casos;

* Pequeno inventario para ferramentas;

» Acabamento superficial vantajoso em muitos casos;

Neste tipo de processo, varios outros fatoresenflfiam para um melhor resultado,
como por exemplo, o material da peca, o materialfedeamenta, a geometria da
ferramenta, a rigidez da maquina-ferramenta, o @vatc. Mas os fatores mais criticos
que afetam a integridade da superficie da pecapascdes de cisalhamento sdo uma
combinacéo entre velocidade de corte, avanco esgadie da ferramenta (CAMARGO,
2011). Estudos mostram que a combinacdo destesngmod pode resultar em um
melhor acabamento do que o processo de retificaRIBYIRYA e CHOUDHURY,
2012). Além de que um mesmo setup para o torneantenpecas duras pode realizar
multiplas operacbes se comparado com um mesmo setupetifica, isto também
contribui para a alta precisao alcancada por estpso.

Porém, mesmo o processo de “Hard Turning” ser isgimeante devido a sua
capacidade de substituir a retifica quanto ao gsmde acabamento, que é um processo
de custo elevado, devido ao custo com maquinasfibalntes, instalacdes etc., existem

algumas limitacbes para este tipo de processo, cpamoexemplo, o desgaste da



ferramenta resulta em dimensfOes erradas da peomegeés deformadas e baixa
gualidade superficial (GRZESI&t al.,2007).

Pesquisas recentes trazem algumas recomendac@e gqleatratam de torneamento
de pecas duras. Este tipo de processo trabalhacedssente com velocidade de corte
(V) elevada, baixos valores de avanigae(baixos valores de profundidade de corfg (a
Geralmente as velocidades de corte ficam entre2500m/min, porém alguns trabalhos
utilizam velocidades ainda mais altas (DINIZ e OEIRA, 2008). O avanco possuli
valores em torno de 0,05-0,2 mm/rev, enquanto fupdiodade de corte ndo ultrapassa o
valor de 0,2 mm (ZHOLet al., 2003). Recentemente, boa parte das pesquisasntenta
investigar e entender os efeitos de parametros dongas de usinagem, acabamento
superficial, tensao residual etc., além dos difeeiformatos para ferramentas, tipos de
materiais e revestimentos para ferramentas duamecesso de “Hard Turning”. Na
literatura encontram-se pesquisas sobre forcasnpet@aturas para o torneamento de
pecas duras, integridade superficial, métodos lpéri#icacdo e resfriamento, desgaste e
vida da ferramenta, entre outras caracteristicARIBARYA e CHOUDHURY, 2012).

2.1.2 Acos Endurecidos

Quando o ac¢o é endurecido pode tornar-se até duzas wnais dificil de usinar se
comparado a condicdo convencional. A dureza aunserdgsisténcia de um material a ser
deformado plasticamente e penetrado por outro rahtportanto, o material mais duro &
mais dificil de cortar. Na usinagem, geralmenteii@zi do material faz grande diferenca
para a ferramenta de corte. Para fins de aplicat@ons autores classificam os materiais
de elevada dureza quando seus valores ficam edHr@ 5IRC (KONIG, 1987). Quando
a dureza de um material excede um determinadocelirdinecessaria a utilizacdo de um
metal mais duro como ferramenta, uma relacdo dexmpadamente trés vezes mais que
a dureza da peca (NAKAYAMAL al., 1998). A maioria dos componentes rigidos é na
regido de 55-68 HRC, exigindo um material mais deranais resistente para a
ferramenta, como o PCBN, oferecendo tempos de geimanaiores para cada ciclo e
cortes mais consistentes. No entanto, materiais doreza abaixo de 45 HRC né&o
utilizam ferramentas PCBN, pois existem materigiggerramentas, como o CBN, as
ceramicas ou até mesmo metal duro, com custo NnouEdro anterior e possuem um

rendimento satisfatorio para materiais de durepad@elevada.



2.2 Usinagem

Pode-se definir usinagem como o processo de fgidiacande o intuito € conferir a
peca a forma, as dimensfes ou o acabamento desejeal@s da retirada de cavaco.
Cavaco é a porcdo de material retirada da pecafpei@menta, sendo seu formato
irregular (FERRARESI, 1981).

Para se aperfeicoar o processo, € necessario @oedtufatores que favorecem o
corte destes materiais através do menor gasto é@imergpossivel, maxima vida da
ferramenta e menor custo de producdo. O objetimar&xima producdo de pecas, com
boa qualidade. Para obter um bom projeto de usmagdguns fatores devem ser

amplamente estudados, sendo os principais (MACHAD&.,2011):

1. Grandezas Fisicas no processo de corte:

Os principais parametros de corte sdo a velocidadmrte (\), isto €, a velocidade
instantanea da aresta cortante da ferramenta, degudirecdo e sentido de corte; e 0
avanco {), percurso em cada volta ou em cada curso darfenia.

A alta velocidade de corte pode trazer alguns aspeositivos se comparado com a
baixa velocidade, que sdo a alta produtividaded® aparecimento de APC (Aresta
Postica de Corte), tempo maior de producao etc.

Porém, existem alguns aspectos negativos quantibizagéo de alta velocidade que
em baixa velocidade ndo tem, como o desgaste adelela ferramenta, tempo ocioso
para troca de ferramenta, custo elevado, etc.

Com o avanco pode-se fazer uma andlise analoga omalores avancos, se
comparados a avangos pequenos, tém-se menor tengootd e maior produtividade. No
entanto, com avangos menores as forgcas de co#ée smnores e 0s acabamentos seréo
melhores.

Portanto, o conhecimento destas grandezas fisiaambinacdo destas com outras
grandezas (como a profundidade de corig, para a usinagem, pode favorecer a
producédo, tornando-a um processo mais lucrativo) omenos tempo de fabricacdo e

maior qualidade das pecas finais.

2. Formagéo, controle e influéncias do cavaco:
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O material da peca esta diretamente ligado ao dpa@avaco que sera formado.
Ductilidade pode ser definida como a capacidadewpenaterial possui de deformar
sem gque haja sua fratura. Neste caso, materiall dletquele que apresenta elevada
capacidade de deformacado plastica sem ocorrerrdrab@so contrario, material com
baixa capacidade de deformacéo plastica € condmena material fragil. Geralmente,
pecas ducteis geram cavacos continuos e longossemém o tipo mais indicado para a
producdo, pois ocupam muito espaco e podem cagsdgnges; enrolar na peca, no
suporte da ferramenta ou em componentes da mafprilaaenta; atrasando a producao
além de ocasionar um acabamento inferior. Pecagifraggeram cavacos pequenos,
descontinuos e quebradicos, que € o tipo maisaddipara a producdo, ocupando menos
espaco, ideal para ser reciclado ou fundido novénen

No torneamento de pecas duras, assim como na maos casos de usinagem, a
maio parte do calor gerado é dissipado através al@co, principalmente a altas
velocidades, de modo que a temperatura da ferramentda peca diminui
substancialmente. Durante o corte continuo, o cat@m o aspecto alaranjado e escoa
como uma fita (YALLESEet al.,2009).

3. Material, geometria e desgaste da ferramenta:

A escolha da ferramenta é feita de acordo com @ dip material da peca e a
operacdo de usinagem utilizada. Dentre os diveipos de materiais para ferramenta
existentes, os mais utilizados sdo acos-rapidosaisnduros, ceramicos e ultraduros.
Estes materiais diferem entre si, dentre outrosrdat pela sua tenacidade e dureza.
Tenacidade pode ser entendida como a capacidadengueaterial tem para absorver o
impacto sem que ocorra sua fratura, sendo os raigtenais tenazes menos duros. Como
estes dois fatores sdo inversamente proporcioeesada tenacidade significa baixa
dureza, e vice-versa), a escolha do material pararhenta deve concilia-las bem. Um
exemplo para representar esta diferenca é o fredanmis se trata de um processo no
qual o corte é interrompido. Neste caso, além eaarhentas possuirem uma boa dureza,
deve possuir também um elevado valor de tenacigsate, poder suportar os diversos
choques mecanicos que ocorrem na entrada e safdaamenta durante o processo de

usinagem. Mais indicado para este tipo de proce&sms agos-rapidos ou metais duros.
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Ja no torneamento, por ser um processo de cort;ngonas ferramentas de ceramicas e
metais duros sdo uma boa indicacéo, por ndo hanter hecessidade de tenacidade, e sim
de alta dureza. Como dito anteriormente, os madepara ferramentas mais utilizados
para torneamento de pecas duras sdo CBN, CBN oca@stimentos e PCBN.

Para a geometria da ferramenta, o angulo de ssi@&® tre 0 mais importantes, pois
ele influencia diretamente na forca e na poténe@essaria ao corte, no acabamento da
superficie e no calor gerado. Quanto menor forio da aresta de corte, as forcas de
usinagem tendem a serem menores e 0 acabamentdicsalpe melhorado, se
comparado a uma aresta re-afiada ou chanfrada (H6EMELKOTE, 2007).

Um dos maiores problemas encontrados na usinagermuebra e/ou desgaste das
ferramentas de corte, pois 0 tempo ocioso parao@atou afiacdo da ferramenta é
prejudicial para a producédo. Neste caso tém-setigois de prejuizo, 1- no tempo em que
a maquina ficara parada para a troca/afiacdo tkrsganenta, ndo havera producao; 2- os
gastos com a recuperacdo de uma ferramenta owsatsigho por uma ferramenta nova

no caso de troca por fratura.

4. Fluidos de corte:

Quando utilizados corretamente, os fluidos sdo bo@malternativa para abaixar os
custos e/ou aumentar a produtividade. Com os fiuide corte pode-se conseguir a
diminuicdo do desgaste das ferramentas, reducadodgas de corte, diminuicdo da
temperatura e lubrificacdo da regido de cisalhame3umente com estas caracteristicas
nota-se que a utilizacao do fluido de corte é beadfara a producéo. O gasto que se tem
com ferramentas normalmente € mais alto do queastg com os fluidos de corte
(SIMOES, 2012). Porém, deve-se notar que determadateriais sdo indicados a
usinar sem a utilizacdo de fluidos de corte, pestacaso a alta temperatura é benéfica
para o processo, e o resfriamento ndo seria inglick@mbéem ha cuidados a se tomar
guanto aos impactos ambientais e a saude do openadoontato com o fluido de corte.

Todas estas observagOes serdo detalhadas poseriermeste trabalho, em um
tépico especifico para a melhor discussao destertaumte fator para a usinagem.
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2.2.1 Operagao de Torneamento

O torno mecanico é uma maquina ferramenta extrem@nversatil. E utilizada na
confeccédo ou acabamento em pecas dos mais divgrse® formas. Seu funcionamento
é simples, onde a peca é fixada entre as pontasixios para que possa ser trabalhada
pelo torneiro mecanico, profissional qualificadogra manuseio desse equipamento de
precisdo (CAMARGO, 2011). Existem varios tipos @enbds mecanicos, tais como
universais, automaticos, multiuso, CNC (Comando 8hico Computadorizado), etc. O
torno pode executar mais operac¢des do que qualgtrer maquina-ferramenta.

A Figura 2.1 mostra a cinematica do processo dee#mnento e sua versatilidade, ja

a Figura 2.2 mostra as principais operacfes dedamanto segundo a norma DIN 8589.

[\ £ {\[
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Toreamento fransversal

Tomesmenio bi-direcknal Polsr Tomeamento bi-direcional Carlesiana

Figura 2.1 Cinematica do Processo de TorneameitOESERAU, 2003)

Operagao de torneamento Externo Interno

T

=5

Faceamento Sangramento

Plano ou transversal

Helicoidal

de forma

Figura 2.2 Principais operacdes de torneamentormal®IN 8589 (adaptado de
STOETERAU, 2003)
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2.3 Forcas na Usinagem

Segundo Machadet al. (2011) é de grande importancia o conhecimentdatgaas
de usinagem que agem na cunha cortante e o eswmdcoordportamento de suas
componentes, ndo somente porque a poténcia reguyaoik ser estimada no momento
do corte, mas também, porque elas devem ser coadédeno projeto das maquinas-
ferramentas e de seus elementos. Ela pode sermsgsm@b direta por mecanismos e
processos de desgaste, como também pelo colafsoaaenta de corte por deformacgao
plastica de sua aresta. A forca de usinagem popeesentar um parametro de
usinabilidade, além de poder ser usada como pampeara controle adaptativo do
processo.

A Figura 2.3 apresenta a representacdo das compesnga forca de usinagem no
corte tridimensional, segundo a norma DIN 6584. aBods componentes das forcas
podem ser determinadas prontamente, com o auxdliand dinamémetro, como foi

utilizado neste trabalho, pois suas dire¢Oes s#armlente conhecidas.

Figura 2.3 Componentes da Forga de Usinagem no
Torneamento — Norma DIN 6584 (adaptado de STOETERAO3I)

No caso do torneamento, a resultante F pode semgesta conforme mostra a

Equacéo 1:

F=F(:+Ff+Fp [1]

Onde F (forga passiva) é a projecéo de F sobre a perpgiadiao plano de trabalho.
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2.3.1 Fatores que Influenciam as Forgas de Usinagem

Existe uma relacdo muito proxima entre a interfzaeaco-ferramenta com as forcas
de usinagem, isto €, as forcas sdo alteradas stifeeentes condi¢cbes que esta interface
apresenta. A maneira com que 0 cavaco se movinseme a superficie de saida da
ferramenta, isto €, as condi¢cbes da interface cafectamenta, interferem na forca de
usinagem. Neste caso, pode-se afirmar que todiz@ares que contribuem para facilitar
a movimentacdo do cavaco por sobre a superficgaidia, atuam no sentido de diminuir
a forca de usinagem (Fe vice-versa. Seguindo esse raciocinio de quardmr a
dificuldade de escoamento livre do cavaco na iaterimaior sera a forga, entdo podem

ser considerados dois fatores principais em qoeca flependera (TRENT, 2000):

. Areas dos planos de cisalhamento primario e secianda
. Resisténcia ao cisalhamento do material da pecaplamos de cisalhamento

primario e secundario;

Com isso, todos os parametros podem ser analisemioshase nos seus efeitos sobre
estes dois fatores principais. Muitos deles vaaratos dois fatores e os resultados vao
depender da predominancia de um sobre o outro.mRoedtas predominancias dos
fatores devem ser comprovadas experimentalment®. li&se em alguns resultados, é
possivel observar a influéncia das principais vaigd(MACHADO et al.,1996):

. Velocidade de corte

Para materiais que contém segunda fase, caso desnacfaixa de velocidade onde
se faz presente a APC (Aresta Postica de Cortegrod-se um comportamento da forgca
e usinagem bem caracteristico (Figura 2.4). Nadnfpara velocidades pequenas, a APC
ainda € muito reduzida e a tendéncia € a reducdargkacom o aumento da velocidade,
devido ao aumento das dimensdes da APC. Na preskEnédC, a forca de corte é
menor porque o angulo de saida efetivo € maiordeea do plano de cisalhamento
secundério é bem menor, comparado com a situagdABE. Conforme a velocidade
aumenta, a APC tende a aumentar até um valor mahiesgte ponto a forca atinge seu

valor minimo. Além deste ponto, 0 aumento da vdeae reduz as dimensdes da APC,
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entrando em regime instavel, aumentando a forca ptinto da velocidade critica (valor
de velocidade de corte no qual a APC é eliminadlapartir deste ponto, pela maior
geracdo de calor, reducdo da resisténcia ao csalita e ligeira reducdo na area de
contato cavaco-ferramenta, a forgca de usinagemnetargiminuir gradativamente com o
aumento da velocidade de corte, até que, paraeglbmm altos de velocidade de corte, o

comportamento da forca se torna praticamente qutesta

Veloridade de corte, ft/'min

a0 o 400 il &0

-~ |

b |
23 mm lnag

Forga, N

Forga, Ibf

FcFerro Fc fa00

Aco 0,19%C - Fc

T~ R e

o Cobre

Latdo 70-30 Fc

7 0 0
Velocidade de corte, m/min

Figura 2.4 Influencia da Velocidade de Corte na&ale Corte
(TRENT e WRIGHT, 2000)

Também se pode observar na Figura 2.4 a relac@® metal puro em comparacao
com a liga. Apesar de um ago com 0,19% C possuormesisténcia mecanica (portanto
maior resisténcia ao cisalhamento) que o ferro,mste apresenta uma for¢ca maior que a
liga. Neste caso, a ductilidade do metal puro gornsaior, garante maiores areas dos
planos de cisalhamento, sobrepondo o fator resisté® mesmo acontece entre o cobre
puro e o latdo 70-30.

Além da liga de aco com 0,19% C, os outros matea grafico ndo possuem

segunda fase, pois se tratam de metais puros endeliga hipoeutética de Cu-Zn,
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portanto ndo apresentam APC, fazendo com que otogpae maximo e minimo
caracteristicos da curva de forca ndo se apresentam

Como regra, na usinagem dos acos com até 0,3%rbdencapredomina o fator
ductilidade, implicando em menores for¢cas para lagusdm maior o teores de carbono.
Acima de 0,3% de carbono predomina o fator resi&éimmplicando em maiores forgas
quanto maior for o teor de carbono (TRENT e WRIGHB0QO0).

Observa-se que durante o torneamento de pecas asirfscas de usinagem sao
maiores quando a velocidade de corte € mais brdendo a diminuirem conforme a
velocidade de corte aumenta (EBRAHIMI e MOSHKSARQ®). Isto ocorre devido a
elevada temperatura para a faixa de velocidades ati@s, resultando em um tipo de
“amolecimento térmico” do material da peca reduziad forcas de usinagem durante o
processo (LINet al.,2008; BOUACHAet al.,2010).

. Avanco e profundidade de corte

Por estes dois fatores estarem diretamente reladasncom as areas dos planos de
cisalhamento primario e secundario, o seu aumerde pausar, numa propor¢cao quase
que linear, o aumento da forca de usinagem.

Entretanto, o efeito do avanco é maior que da pdifiade de corte, verificado
experimentalmente (SCHLESINGER, 1936). Lalwatial. (2008), mostram que ao
usinar o aco endurecido MDN 250, utilizando ferrataede ceramica revestida, a
velocidade de corte ndo tem influéncia signifitguando seu valor é maior que 144
m/min. No entanto, a forca de avanco e a forcaode s&o afetadas pela profundidade de

corte.

. Material da peca

De uma maneira geral, quanto maior a resisténciaaterial para usinar, maior sera
a resisténcia ao cisalhamento nos planos de cmalita e, portanto, maior a for¢ca de
usinagem (SCHLESINGER, 1936). Entretanto, baix&t@&scia pode vir acompanhada
de elevada ductilidade e isto pode aumentar a daeaecdo de corte, influenciando

também a forca de usinagem.
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. Material da ferramenta

A &rea da sec¢do de corte sofre uma influéncia pobservada, que € a afinidade
quimica do material da ferramenta com o materigbetza. A forca pode ser aumentada
caso a tendéncia for promover uma zona de ader@stéael e forte. Se o atrito na
interface diminuir, evitando as fortes ligacOesadieréncia, a area da secdo de corte
podera ser reduzida, diminuindo a forga de corte.

. Geometria da ferramenta

O angulo mais importante é o de saida. A reducéte dagulo tende a aumentar a
area de contato cavaco-ferramenta e impor uma mestricdo ao escorregamento do
cavaco sobre a superficie de saida, aumentandgQaade usinagem. A Tabela 2.1 mostra
a relacéo do angulo de saigadom o avancof), para uma velocidade de corte constante

em 27 m/min.

Tabela 2.1 Forcas de corte e de avango no torneéamemrum acgo baixo carbono em
funcdo do angulo de saida; 8bnstante de 27 m/min (TRENT e WRIGHT, 2000)

_ Forcas de Corte com avanch= Forcas de Avangco com avangb=
Angulo de Saida
0,10 mm/rev 0,20 mm/rev 0,10 mm/rev 0,20 mm/rev
v (N)  (Ibf) (N) (Ibf)  (N) (Ibf) (N) (Ibf)
+5° 913 205 - - 392 88 - -
+10° 840 189 1520 342 289 65 520 117
+15° 743 167 1328 298 200 45 320 72
+20° 716 161 1210 272 151 34 222 50
+25° 627 141 1158 260 80 18 116 26
+30° 600 135 1090 245 49 11 45 10

O angulo de folga ou incidéncia tera influéncia sota se utilizado valores bem
pequenos, ou seja, menores que 3°. Neste casdatm retquela regido ira aumentar e,
portanto afetar a for¢ca de usinagem proporcionaen@RENT e WRIGHT, 2000).
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. Uso de fluido de corte

Basicamente, o fluido de corte pode agir de duasemras, como lubrificante e como
refrigerante. Sua acao refrigerante é mais imptatanaltas velocidades, pois ajuda a
diminuir a temperatura na interface cavaco-ferramediminuindo a temperatura de
corte, aumentando a dissipacéo de calor (SHAW.,1951). Como lubrificante, o fluido
de corte age para reduzir a area de contato cdemewaenta, e sua eficiéncia vai
depender da sua habilidade de penetrar na interfaxgpequeno espaco de tempo
disponivel, com a resisténcia ao cisalhamento mguoera resisténcia do material da
interface (POSTINIKOV, 1967).

Dependendo do material da peca, a acao lubrificeterna mais importante do que
a acao refrigerante, como é o caso do materiaizadid neste trabalho, onde a
temperatura durante o0 processo € importante pamsinar sua resisténcia ao
cisalhamento.

O presente trabalho apresenta um capitulo a palbore $luido de corte onde seréo
informados mais detalhes sobre este importantenjedrd para usinagem de materiais

endurecidos.

2.3.2 Método de Medicao das Forgas de Usinagem

De acordo com Ferraresi (2003), podem-se mediorasas de corte de forma direta
ou indireta. Na forma direta a medicdo da forca wnagem é baseada nha
piezeletricidade, no magneto-estriccdo ou no magelessticidade.

Na forma indireta, avaliam-se as deformacdes oueslodamento de molas,
utilizando meios mecanicos, elétricos, pneumatichbglraulicos.

A evolucdo da forma direta conduziu aos atuaisnddmetros piezelétricos, com
resolucao, sensibilidade e faixa de operacdes adequas aplicacdes.

Além do dinamdmetro, o sinal fornecido pelo mesmecébido por um amplificador
de sinais desenvolvido especificamente para ascieslide forca. O sinal de medicéo €
convertido em uma tensdo elétrica em cada canalaldr medido é exatamente

proporcional a atuagéo da forca.
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2.3.3 Poténcia de Usinagem

As componentes da poténcia de usinagem resultarprddstos das componentes da
forca e velocidade.

A Poténcia de Corte (N dada em cv (cavalo vapor), é representada priagao 2
(MACHADO et al.,2011):

__ FcxVc

Nc =
60%75

[2]
Onde K é a forca de corte em Kgf e ¥ a velocidade de corte em m/min.

A Poténcia de Avanco (N também em cv, é representada pela Equacédo 3
(MACHADO et al.,2011):

_ Ff+Vf
Nf = 1000%60%75 [3]

Onde k¢ a for¢a de avanco em Kgf eé&/a velocidade de avango dada em mm/min.

A Poténcia Efetiva de Corte {Né representada pela Equacao 4 (MACHAE&Q@I.,
2011):

Ne = N + Nt [4]
A poténcia consumida na operacdo de usinagem édeeliietamente no motor
elétrico da maquina operatriz.

Nas maquinas ferramentas que apresentam um Unidor npara acionar 0

movimento de corte e 0 movimento de avanco, a p@éornecida pelo motor vale:
Np = — [5]

Onden € o rendimento da maquina-ferramenta, que vakdrgente de 60% a 80%.
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No caso de haver um motor para acionar cada mowmeto €, um motor para
acionar o movimento de corte e outro para acionapeimento de avanco, o céalculo de

N, € separado, e o rendimento é geralmente o maior.

2.4 Materiais para Ferramentas de Corte

E regra no processo de usinagem utilizar como rfearéa um material mais duro
que a peca. Baseado no principio de dureza relaiigrgimento de novos materiais
com excelentes propriedades de resisténcia mecamtavada dureza contribui para o
aparecimento de novos materiais de ferramentas mesisientes para as operacoes de
usinagem (MACHADCet al.,2011).

Porém, a usinagem de materiais frageis ou operagéesortes interrompidos
(fresamento, por exemplo), necessitam de matet@aferramentas com maior tenacidade
para suportar os choques mecanicos e os impaei@ntas destas operacgoes.

Nota-se que dureza e tenacidade séao propriedadstasgnormalmente alta dureza
significa baixa tenacidade e vice-versa), portamtequilibrio destas propriedades nos
materiais de ferramenta de corte se tornou um idepafa os fabricantes. Estudos e
investimentos na pesquisa mostram-se eficientés hoge se pode encontrar no mercado
grande numero de ferramentas com boas caractasissonultaneas de dureza e
tenacidade. Outras propriedades observadas comg@osgg@o quimica, tratamento
térmico, tamanho dos graos, controle do procesdaliieacao, ente outros, confere grau
de pureza e qualidade excepcionais para as fertamatuais.

Algumas propriedades podem se destacar, dependknd@plicacdo desejada. Os
requisitos desejados para uma ferramenta de céotdistados abaixo (MACHAD@t
al., 2011):

. Resisténcia a compressao;

. Dureza,;

. Resisténcia a flexdo e tenacidade;

. Resisténcia da aresta;

. Resisténcia interna de ligagao;

. Resisténcia ao choque térmico;

. Resisténcia a abraséo;

. Condutividade térmica, calor especifico e expanddnica adequados;
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. Ser inerte quimicamente;

Sabe-se que todos os materiais de engenharia ténqueda de resisténcia com o
aumento da temperatura. A Figura 2.5 mostra o campento da dureza dos principais
grupos de ferramentas de corte com a temperaturatitgho. Nota-se que até mesmo o
metal duro e as ceramicas tém suas propriedadesidad, mas numa taxa bem menor

que 0s acgos-rapidos.

2500

2000

————

Caréimicas mistas
S T —
e
F——
1500

_\\k“" Carfrmicas |

Dureza HY 10

1000

e Metal duro
| ] P10
N e -
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“—‘-—_\\‘\_
\5—3 llite

Acorapido
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Temperatura *C

Figura 2.5 Variacdo da dureza de alguns matereaferdamentas de corte com a
temperatura (MACHADet al.,2011)

As propriedades de dureza e resisténcia ao desgsifie diretamente relacionadas
com a capacidade de imprimir altas velocidadepansessos de corte. Nos ultimos 100
anos, o aparecimento de novos grupos de ferrameatesrte possibilitou a evolugcéo das
velocidades de corte. Ferramentas de ceramicasneatiiais chamados de ultraduros
(materiais com dureza superiores a 3000 HV), sosgida década de 80, podem
apresentar velocidades superiores a 2000 m/ming enastra a Figura 2.6 (MACHADO
et al., 2011). Se fosse possivel determinar o materialederhenta ideal ele deveria
conter a dureza do diamante natural, a tenacidaded-rapido e a inércia quimica da
alumina. Deve-se considerar também que nem semprellor material é aquele que
garante uma maior vida a ferramenta de corte. Assyeconfiabilidade e previsibilidade
do desempenho sdo mais importantes, principalmssteomparados com o custo do
material da peca. A Tabela 2.2 mostra alguns dagi@ntitativos das principais

propriedades das ferramentas de corte.
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Figura 2.6 Aumento das velocidades de corte cotagiosao longo do ultimo século
(PASTOR, 1987)

Em destaque, o material para ferramenta que siiadd neste trabalho. Uma de
suas principais vantagens é a elevada durezadbcaipaixo apenas do diamante natural
e PCD. Uma de suas desvantagens é seu custo eleppdma década de 90 o valor
pesquisado foi de 72 a 108 ddlares, contudo nasd#ichoje seu custo esta ainda maior,
pela valorizacdo do délar, podendo chegar a 208resl

Tabela 2.2 Dados quantitativos dos principais nesepara ferramenta de corte
(ABRAO, 1995)

Alumina Ceramica a

Propriedades Carboneto de

| do-materia da Acgo rapido tungsténio Alumina Alu!mna reforcada I.)ase de PCRN Diamante PCD
AR (M2) (M20) branca mista com nitreto de natural
isk S |
O epC 90-95%  AbD:
23 o, 0, n 0
Composigio  APCT  BUSHOWC  Tao.” e e 75% TFDfo SiaNy gﬁufnCEN S
basica® 5%pMo 10%pCao 5-10% 5.10% Alz03 13% ALOs  2%AE 9.8% Ca
6.5%pW  9.5%pOutos O_“ 710 Y 26%SiC 10%Y:0; AN K
2%pV ™z ™z
Densidad
'::f‘c'mg)e 7.85 14.5 384.0 43 37 32 : 35 34
Durermy 1A 850 1600 1700 1900 2000 1600 4000 10000 So0n |
Dureza a = - |
|_1000°C (HV) n.a. =400 650 800 900 900 _:1-5-[3-:]_ na n.a
| Resisténciaa
fratura 17 13 1.9 2 8 G 10 4 T3
11,
| u )  —
Condutividade
térmica 37 85 8-10 12-18 32 23 140 900 560
|__wimeg) S
Médulo de
Young 250 580 380 420 390 300 680 964 841
2,
1 gmmm 1 e
| Coeficiente de
expansao
| P : 12 5.5 8.5 8 6.4 32 49 1.5-4.8 38
térmica  (x10
SIK)
ousto 72,54 (parra
P! . 25%25x200 0.61 0.83 1,08 45 225 72108 225-252 54-90
por barra® i)
{USS$)

|*por volume a menos que indicado.
|"custa referente a 150 SNGN 120416
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2.4.1 Materiais de Ferramentas Ultraduros

Ultraduros s&o materiais com dureza superior a 8D00Como ferramentas de corte
os ultraduros sédo (MACHADGt al.,2011):

. Diamante natural;

. Diamante sintético monocristalino;

. Diamante sintético policristalino (PCD-Polycryta#i Diamond);
. Nitreto cubico de boro sintético monocristalino (OB

. Nitreto cubico de boro sintético policristalino (B);

O diamante natural foi muito usado como ferrameatdacorte, pois se trata do
material de maior dureza e resisténcia encontradoatureza. Além disso, ele possui
excelente condutividade térmica. Sao utilizadosggpalmente quando requer super
acabamentos nos componentes usinados. No entaatbagilidade e risco de falha sob
impacto e seu alto custo, limita sua aplicacdo céenmamenta de corte, principalmente
apos o surgimento dos diamantes sintéticos, quenpadbstitui-lo com muita eficiéncia.

Os diamantes sintéticos sdo produzidos desde as %homas apenas a partir da
década de 70 que entraram no mercado como ferrasnéatcorte. O diamante sintético
obtido sujeitando o carbono, na forma de grafitengperaturas e pressdes extremamente
elevadas. Como grafite, os atomos de carbono astaojados na forma hexagonal, apés
o tratamento térmico ele se transforma em diamaogsuindo a estrutura cubica de face
centrada (CFC). A Figura 2.7 ilustra a transformagé@ grafite em diamante sintético. A
transformacao € muito dificil, pois envolve pressda ordem de 7 GPa e temperaturas
da ordem de 2000 °C (HEATH, 1986).

Pouco tempo apoés se obter o diamante sintétic@M (Mitreto Hexagonal de Boro)
também foi transformado em CBN (Nitreto Cubico ded}. Como o grafite, o HBN é
fragil e o CBN é duro e resistente ao desgaste enomescala que o diamante, porém
superior as ceramicas. Durante as reacfes as tnmaesre as pressdes podem atingir
valores aproximadamente de 1500 °C e 6 GPa, respmente. A Figura 2.8 ilustra a
transformacao do HBN em CBN (HEATH, 1986).
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Figura 2.7 Estrutura a)- hexagonal compacta seftsema em b) — cubica de face centrada; c)
diagrama de equilibrio diamante/grafite (adaptael&lEATH, 1986)

o

O diamante sintético ndo pode ser utilizado naaggm de qualquer aco ou qualquer
outro material ferroso, pois ele se desintegra gamente quando ultrapassa
temperaturas da ordem de 700 °C. Porém, em ligas c® aluminio, cobre puro, entre
outros, tem se mostrado eficiente, afinal € o naterais duro encontrado na natureza
utilizado como ferramenta de corte.

A Tabela 2.3 mostra algumas propriedades compastentre 0s materiais

ultraduros utilizados como ferramentas.
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Figura 2.8 Estrutura cristalina do a)- HBN e do®BN; c)- diagrama de equilibrio
HBN/CBN (adaptado HEATH, 1986)

Ao contrario, o CBN é excelente na usinagem dos,d@as de niquel, ligas de
titanio e ferros fundidos. E termicamente mais estaté temperaturas da ordem de
1200°C, e possui resisténcia ao ataque quimicormpie o diamante, atuando na
usinagem dos ferrosos sem maiores problemas (HEAJ8H).

O que implica ainda na utilizacédo dos ultradurgse alto custo de fabricacdo. Cada
pastilha pode custar em torno de 80 vezes o pregom pastilha de metal duro e cerca
de 15 a 20 vezes o pre¢o da ceramica, por exeWA&CHADO et al.,2011). Com o
maior dominio da técnica de obtencdo este custe padkar, tornando este grupo de

materiais ainda mais competitivo.
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Tabela 2.3 Principais propriedades dos ultraduadagtado de BROOKES, 1986)

Propriedade dos Ultraduros

Propriedade

Densidade, g/crh
Resist. & compresséao
Dureza Knoop HK, kN/mrh
Modulo de Young, kN/mrm
Modulo de Rigidez, kN/mf
Raio de Poisson
coef. de exp. térmica, 1K
condutividade térmica,
W.m/K
tenacidade a fratura K,
M.N/m*?

Material de Inserto

94WC
Alumina  Nitreto de
5Co Alumina Diamante PCBN
TiC silicio
metal ceramica o o policristalino  sélido
ceramica ceramica
duro
14,7 3,9 4.3 3,2 3,4 3,1
45 4.0 45 3,5 4.7 3,8
13 16 17 13 50 28
620 380 370 300 925 680
250 150 160 120 430 280
0,22 0,24 0,22 0,28 0,09 0,22
5,0 8,5 7,8 3,2 3,8 49
100 23 17 22 120 100
11 2,3 3,3 5,0 6,9 10

2.4.2 PCBN — Nitreto Cubico de Boro Policristalino

Os policristalinos de diamante e de CBN (PCD e PCBNpectivamente) sao

obtidos pela metalurgia do p6, usando monocrigsi&aidiamante e CBN, respectivamente.

Durante o tratamento térmico, toda a massa do fathve estar contida dentro da fase

cubica do respectivo diagrama de equilibrio paritaewa reversdo da fase cubica em

hexagonal. A variedade nas propriedades finaispodutos depende do tamanho do

grdao dos monocristais, solvente/catalisador empmeg@rau de sinterizacdo, etc.,

portanto é possivel desenvolver produtos paraagiies especificas (HEATH, 1986).
O campo de aplicacdo dos policristalinos é bem m@oque a dos monaocristais

devido a tenacidade do primeiro ser maior, apesamdior dureza e resisténcia ao

desgaste dos monaocristais.



27

A usinagem de materiais ferrosos na condicdo enmlaepode substituir a
retificacdo, obtendo uma economia nos gastos e umemo na produtividade
dependendo dos parametros desejados. PCBN e casagéio ferramentas amplamente
utilizadas na industria para a usinagem de divarsteriais endurecidos, como: liga de
acos, ferro fundido branco, liga de ferro fundidgps tratados termicamente, etc. Os
valores de dureza considerados para este tipo tiiamgficam em torno de 50-70 HRC
(POULACHONZet al,.2001).

Vérios estudos tém sido realizados para investigdesempenho do PCBN e de
ferramentas de ceramica na usinagem de agos ertthsieespecialmente para prever 0s
efeitos da dureza sobre a taxa de desgaste damétas. Além disso, estudos apontam
que a temperatura de corte aumenta com o valoudaal da peca usinada até 50 HRC.
Quando a dureza da peca excede esse valor, a sgorpete corte tende a diminuir com
0 aumento na dureza. A explicacdo desses fendonmenak através da alteragdo dos
mecanismos de corte. A possibilidade de difusaderemmentas de CBN é relativamente
baixa, uma vez que a temperatura de corte haaaestiémente alta e os graos de CBN
sao quimicamente estaveis para o ferro (POULACH®DAI.,2001).

Entre as propriedades do CBN, algumas sdo vansagigarelacdo a utilizagdo em
ferramentas de usinagem, sendo elas (CAMARGO, 2011)

. Dureza: possui altissima dureza, superada apetaglipemante, tendo quase
duas vezes a dureza da alumina;

. Tenacidade: similar a do material ceramico, baseadaitretos, cerca de duas
vezes a da alumina;

. Estabilidade termoquimica: o CBN é quimicamentesnestavel do que o
diamante, podendo usinar ligas ferrosas sem grdadgaste por difusdo. O
CBN é estavel até 1200 °C;

As ferramentas de PCBN utilizadas para operacOedladbaste possuem alta
concentracdo de CBN, caracteristica que aumenigaeab cristal com cristal e sua
tenacidade. Sao muito eficientes quando o mecanignuesgaste € a abrasao e/ou onde
estdo presentes forcas de corte muito altas oe cateérrompido. Nas operagbes de
acabamento os cavacos produzidos sdo menores eas quoduzidos nas operacdes de

desbaste devido aos menores avancos e menoresipdaites de corte. A massa de
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cavaco produzida néo é suficiente para dissipar todalor gerado pela usinagem. Por
isso, a ferramenta atinge altas temperaturas fazenth que as propriedades como
estabilidade térmica e quimica (impede a difus@&uma reacao quimica diretamente
ligada a altas temperaturas) sejam imprescindi¥githhora menores a tenacidade e a
dureza ainda sé&o suficientes para manter a intetgida aresta de corte.

Deve-se lembrar que a selecdo de uma ferrameraiadepende de inUmeros fatores,
tais como, material da peca, parametros de cartggriho do lote, processo de usinagem,
rigidez da maquina-ferramenta etc. De nada adiseliecionar pastilhas de PCBN ou
PCD e as utilizar em uma maquina-ferramenta conmdg® folgas e vibragbes. A
ponderacado de todos os fatores e a relagao cusédibe jamais pode ser esquecida.

2.5 Desgastes das Ferramentas de Corte

Durante a usinagem dos metais, a acdo do cortm ateforma e, portanto, a
geometria original da ferramenta de corte, poivesdicam desgastes progressivos no
flanco (incidéncia) e na face (saida) da ferramehtaigura 2.9 esquematiza os tipos de
desgaste presentes na ferramenta, de modo queira R2ig0 mostra uma padronizagcéo
tipica de pardmetro de desgastes de ferramentasetse de corte. Observa-se que, o
desgaste de cratera na face, a marca de desgaiémemwe o entalhe sdo os desgastes

tipicos.

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie Raio de ponta
lateral de folga

Figura 2.9 Tipos de desgastes na ferramenta de: ¢ajtDesgaste de cratera; (B) Desgaste
de flanco; (C) e (D) Desgaste de entalhe (MACHA&@I.,2011)
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Por maior que sejam a dureza e a resisténcia gastesdas ferramentas de corte, e
por menor que seja a resisténcia mecanica da pe¢ealoblho, a ferramenta de corte
sofrera um processo de destruicdo que mais cedwa@utarde exigira a sua substituicao
(MACHADO et al.,2011).

Superficie
de =aida " Cratera

Dezgasie
de entolhe

Secda A—A

Wy

Flonzo da ferramsnta

Figura 2.10 Padrdo de desgaste de uma ferramentatde
(NORMA ISO 3685, 1993)

Mesmo se a ferramenta de corte tiver a tenacidafilgente para evitar uma avaria,
infelizmente ela ndo esta salva. Durante a usinaggsymetais, a acdo do corte muda a
forma e, portanto, a geometria original da ferramete corte. Verifica-se um desgaste
progressivo tanto na superficie de folga como pardicie de saida da ferramenta.

Dessa maneira, pode-se classificar como sendasré&smas de desgastes, sdo eles
(CAMARGO, 2011):

. Desgaste de crateratipo de desgaste geralmente associado a elevadas
temperaturas geradas na regido de contato entesmiemta e cavaco. Ocorre
devido & combinacdo dos mecanismos de desgastidifel adesdo (secdo
2.5.1).

. Desgaste de flanc@ um dos principais limitadores da vida das fagatas de
corte. Decorre da perda do angulo de folga darfeanéa, ocasionando um
aumento na area de contato entre a superficielga éo material da peca,
gerando um maior atrito na regido. O aumento dacwddde de corte pode

incentivar este tipo de desgaste.
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. Desgaste de entalheéo é tao facil explicar este tipo de desgastpendendo
dos parametros de corte e das condicdes de opepagimse formar um
entalhe na aresta secundaria ou na primaria, esmaslades livres do cavaco,

levando ao enfraquecimento da aresta.

Estes desgastes afetam diretamente a usinabilielagi¢alidade final da matéria-
prima usinada. Antes que um deles adquira grantg®gdes e coloque 0 processo em

risco, deve-se providenciar a substituicdo ou &isgdo da ferramenta.

2.5.1 Mecanismos de Desgastes das Ferramentasrte Co

Encontra-se na literatura variacfes na classifecag® mecanismos de desgaste, no
entanto, grande parte dos autores considera skEierdes tipos, descritos a seguir
(FERRARESI, 2003). Para a usinagem de acos comcaltaentracdo de carbonetos
duros, como no ABNT D6 (VC 131), o mecanismo degdste abrasivo é 0 mais
significativo.

A Figura 2.11 ilustra os tipos de mecanismos dgatte detalhados posteriormente.

Deformacéao Plastica Sup. Deformacgao devido Tensoes
Compresséao

Difusivo Entalhe

Figura 2.11 Mecanismos de desgaste (SANDVIK CORONMARD13)
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Segundo Pereira (2009) e Camargo (2011), seguexoalmmtipos de desgastes:

. Desgaste devido a deformacéo plastica superfical gsalhamento a altas
temperaturas ocorrem mais provavelmente na usinagem com aitaopde
fusdo no ponto de contato entre a ferramenta eca pegido onde as
temperaturas sdo mais altas). As tensOes cisathar#einterface cavaco-
ferramenta nestes casos sao suficientemente grpadesausar deformacao
plastica na superficie de saida da ferramenta dte.cDevido as altas
temperaturas ali desenvolvidas, a resisténcia aoaetento do material
proximo a interface € reduzida. Como consequénuierial € cisalhado
juntamente com o cavaco e arrancado da superfidierchmenta, formando-se
assim uma cratera.

. Desgaste devido a deformacéo plastica da aresteode sob altas tensfes de
compressaoocorre principalmente na usinagem dos materi@ialth dureza.
A combinacgéo de altas tensdes de compressdo coadatetemperaturas na
interface pode provocar esta deformacéo na arestarte. Geralmente ocorre
a altas velocidades de corte e avanco, inclusdareéia no material e/ou
vibracdes, levando a falha catastrofica.

. Desgaste difusivanvolve a transferéncia de atomos de um maieaial outro
e é fortemente dependente da temperatura, do tengep solubilidade dos
elementos envolvidos (afinidade) na zona de fluxon& de cisalhamento
secundario). Conceitos como energia de ativacaefitente difusivo) e
tamanho de atomos sdo de grande importancia p&eanescanismo de
desgaste uma vez que favorecem ou alteram a difuséo

. Desgaste por attrition (ou aderéncia e arrastamgntste tipo de desgaste
ocorre geralmente a baixas velocidades de cortks oriluxo de material sobre
a superficie € irregular. Nestas condi¢des fragosemicroscopicos (graos) sao
arrancados da superficie da ferramenta e arrasfadts com o fluxo de
material.

. Desgaste abrasiva o tipo mais comum de desgaste e oferece umalitiiata
ferramenta previsivel e estavel. Envolve perda deatenal por

microsulcamento, microcorte ou microlascamento adns por particulas de
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elevada dureza relativa. Estas particulas podean eshtidas no material da
peca (6xidos, carbonetos, nitretos e carbonitretasyao particulas da prépria
ferramenta que séo extraidas, por exemploagtotion.

. Desgaste de entalhesste desgaste ocorre principalmente na usinagem de
materiais resistentes a altas temperaturas e c®rads grau de encruamento.
Este mecanismo envolve oxidacdo, abrasao e trénsfarde material (difuséo

e attrition).

2.5.2 Parametros de Desgaste e Critérios de Finfida da Ferramenta

A vida da ferramenta no torneamento de pecas dieae ser cuidadosamente
observada, pois o processo em si €, em geral, ogegs0 de acabamento e possui
rugosidades comparaveis com o processo de reéifica até melhor em alguns casos
(BARTARYA e CHOUDHURY, 2012). Ao longo dos anos, imms pesquisadores tém
contribuido nesta area, verificando os mecanisneoslesgaste estabelecendo modelos
para a vida da ferramenta para o “Hard TurninglaA®t al. (2007) por exemplo, ao
usinar o material AlSI 4340 (63 HRC), utilizanderéenenta de ceramica mista,@®§ +
TiCN, descobriu que com o aumento da velocidadeadie, o desgaste da ferramenta
decresce. Isto pode ser atribuido & reducdo nst@&esia de escoamento do material,
devido a elevada temperatura de corte, resultando fercas menores e,
consequentemente, menor desgaste. Porém, na uantei produzir um acabamento
superficial tdo bom quanto ao da retificacdo, Dagifigueira (2007) ao usinar o aco D2
com ferramentas de ceramicas, constataram que gastesda ferramenta é altamente
influenciado pela velocidade de corte para um detexdo tempo de corte; foi também
observado que had um desgaste excessivo para \slesidelevadas deteriorando a
superficie da peca. Entretanto, a maioria das pessjwtiliza ferramentas de CBN e
PCBN para usinar este tipo de material.

A NORMA ISO 3685 estabelece os critérios de meddg#idesgaste de ferramenta.

Vida de ferramenta € o tempo em que a mesma tealeddivamente, sem perder o
corte ou até que se atinja um critério de fim ddavipreviamente estabelecido
(FERRARESI, 2003).

A vida da ferramenta pode ser influenciada pelgsisées fatores:
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. Aumento no nivel de vibracéo;

. Aumento no nivel de ruidos;

. Aumento das forcas de usinagem;

. Aumento de rebarbas;

. Piora no acabamento da superficie;

. Comprometimento das tolerancias dimensionais;

. Elevada temperatura na interface cavaco-ferramenta;

. Receio de quebra;

Assim pode-se expressar a vida da ferramenta atoeié

. Volume do material removido;

. Velocidade de corte para uma determinada vidg\iE 250 m/min para uma
vida util de 60 min);

. Percurso efetivo de corte (em m, km, etc.);

. Percurso do avanco (em mm);

. NUmero de pecas produzidas;

Convencionou-se medir os desgastes no plano obdarferramenta. Na superficie
de saida tém-se os desgastes: profundidade deac(dl®, largura da crateraKB) e
distancia do centro da cratera a aresta de ckiB.(Na superficie de folga mede-se a
largura do desgaste de flandBg), que é um valor médio do desgaste na superfecie d
folga e a largura maxima do desgaste de flandBsay. A Figura 2.12 mostra o
comportamento do desgaste dee/KT em relacdo a velocidade de corte. Mede-maain
o valor dos desgastes gerados na superficie de elgs entalhed/By e VBc).

Critérios de fim de vida de ferramentas de acod@pmetal duro e ceramica,
sugeridos pela Norma 1ISO 3685:

. Desgaste médio de flan®Bg = 0,3 mm;
. Desgaste de flanco maxinBgax= 0,6 mm,;

. Profundidade de cratekdal = 0,06 + 0,8; ondef € o avanco em mm/rev;
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Figura 2.12 Desgaste VB e KT de uma ferramentaetalrduro em fungéo da velocidade
de corte, para 0 aco ABNT 1060 (FERRARESI, 2003)

2.6 Fluidos de Corte
2.6.1 Historia do Uso de Fluido de Corte

Em 1894, F. W. Taylor foi o primeiro pesquisadoregconstatou e mediu a
influéncia de um fluido de corte durante o procassasinagem. Ele aplicou quantidades
de &gua na zona de corte, com a finalidade de dimantemperatura na regido cavaco-
ferramenta, conseguindo um aumento de 33% na deldeide corte sem obter prejuizo
na vida da ferramenta (FERRARESI, 1981).

Observa-se que o intuito primario com o fluido dee foi de diminuir a temperatura,
ou seja, sua agao inicial foi como refrigerantes patemperatura na usinagem sempre foi
considerado um problema sério para o desgasteaedaderramenta. Ferraresi (1981)
propds uma excelente fundamentacdo da diminuicdendperatura com o uso de fluido
de corte. Ele destacou especialmente a acédo mginigee lubrificante nas zonas de
cisalhamento e de contato em um processo de corte.

Sua acao lubrificante pode também diminuir a teatpea, uma vez que a lubrificacao
diminuira o coeficiente de atrito (1) na zona dealfiamento secundario e na zona de
contato da peca e a superficie de folga.

Na zona de cisalhamento primario a reducdo acomteloeseguinte: a diminuicdo do
coeficiente de atrito (i), entre a ferramenta eawaco, implica em um angulo de

cisalhamento ) maior, consequentemente ocorre um decréscimo rgagia de
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deformacéo por cisalhamento, gerando assim menramtiqude calor nesta regido. O
aumento do angulo de cisalhamenb) provoca também uma maior velocidade de saida
do cavaco (Va)-

Porém, mesmo o cavaco sendo uma fonte moével de eajpande parte do “calor
gerado” é dissipado pelo cavaco, sua temperatat@camente ndo tera influencia na
temperatura da ferramenta, pois o tempo com quep&mgaena por¢cao do cavaco passa
sobre a superficie de saida da ferramenta € muito para conduzir calor (TRENT,
2000). O controle de temperatura destas regiOattifitadas permite o aumento das
condicOes de corte.

Aumentar o valor de parametros como avanco, prafade e principalmente
velocidade de corte, sempre foram almejados emdéride uma maior producdo de
pecas. Nos dias atuais isto é possivel, devido rascente uso de materiais de
usinabilidade melhorada e, principalmente, pelo eadeslvimento de materiais,
revestimentos e geometrias das ferramentas de ¢MIBANDA et al.,, 2001;
MACHADO et al, 2011). Em contrapartida, a capacidade de usmacandicdes mais
severas gera altas temperaturas na regiao de pogjadicando a qualidade do trabalho
por varias razdes (SUAREZ, 2008):

1. Diminuicdo da vida util da ferramenta;
2.  Aumento da oxidacao da superficie da peca e danfiemta;

3. Dilatacao, erros de medi¢Oes e deformagao da peca;

A Figura 2.13 apresenta os resultados obtidos pbalbroch e Bethmann (1950)
citados por Ferraresi (1981). O grafico mostra mpmrtamento da temperatura em
diferentes materiais quando usinados em difererlesidades de corte.

Na maior parte dos casos, é benéfico a reducaalt@sstemperaturas na interface
cavaco-ferramenta. Caso o calor ndo seja remowatlpyns resultados podem ser
negativos como desgaste prematuro e a troca fremjdenferramentas. Ja para materiais
endurecidos é interessante a temperatura elevapecaaisso porque o calor favorece o
cisalhamento do material e garante a formacéo dacoa Nestes casos, a aplicacdo do

fluido de corte impediria estes beneficios.
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Figura 2.13 Medida da temperatura de corte pelodoato termopar ferramenta-peca-
cavaco, para diferentes materiais (adaptado de ARERI, 1981)

Vale lembrar que independente do material usinttajo recebido algum tipo de
tratamento térmico ou ndo, a ferramenta utilizadmpe sofrera com temperaturas
elevadas, sofrendo maior desgaste e diminuindwigaa A utilizacdo do fluido de corte
nestes casos seria especificamente para a redesé® desgaste e aumentar a vida da
ferramenta, conseguindo uma maior produtividade cona mesma ferramenta, nao
obtendo gastos excessivos com troca ou re-afiagdmebsma, podendo garantir uma
maior lucratividade para as empresas. Mas se oegmmio fluido implicar em aumento
de desgaste ou avarias, a usinagem sem fluido rtke @secomendada. A usinagem de
materiais endurecidos € exemplo classico destacsitu

Na maioria dos casos, a usinagem de pecas endasericalizada sem a aplicagdo
de fluido de corte, porém, alguns métodos estaalosariilizados e se mostrando
benéficos para o processo. Podem reduzir os mewaside desgaste abrasivo, adesivo e
o desgaste de flanco, que € o maior causador derdarda temperatura e formacéao da
chamada “camada branca” na superficie usinada (B&RA e CHOUDHURY, 2012).

A “camada branca” € uma das caracteristicas alsmreada no torneamento de pecgas
duras e precisa de uma atencao especial. Umadeéarramentas pode ser necessaria
dependendo do nivel de tenséo residual devido ems@ada sobre a peca e/ou pelo
deterioramento do acabamento superficial (BARTAR¥ACHOUDHURY, 2012).
Alguns fatores podem ser considerados para a fé@wonda “camada branca” durante o
torneamento de pecas duras. Esses fatores podenpsessao da taxa de deformacao e a
taxa de resfriamento. Uma pressdo de corte esmecifira efeito significativo na

temperatura de transformacdo. Desde que a densiéaalestenita for maior que a ferrita,
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a pressdao ira reduzir a temperatura de transfoondgdase. Assim como a alta taxa de
deformacédo provoca a geracdo calor diminuindo esétennecessaria para esta
deformacédo. “Hard Turning” é competitivo em tanto@sos se comparado com a
retificacdo, porém a formacdo da “camada brancaprejudicial para a vida da
ferramenta. Propriedades da “camada branca” na@splocessos sdo fundamentalmente
diferentes em quatro aspectos, sendo a caractari$di estrutura na superficie, micro-
dureza, microestrutura e composicdo quimica (GUSGA&INI, 2004). Ao tornear a
“camada branca” é muito mais tenso que retificda @esma camada. A espessura
resultante desta camada é muito maior no processetificacdo do que no torneamento.
A micro-dureza proveniente nos dois processos peda mesma, mas a dureza atribuida
a esta camada pelo processo de retificacdo podarchel0% maior que no torneamento
e, também, no apos o torneamento, esta camadaeBtsiente a corrosdo o que nao
acontece apos a retificacdo (BARTARYA e CHOUDHURWY12).

Ranganatlet al. (2009) analisou a formacgéo da “camada brancaigaade niquel e
mostrou que as superficies usinadas continham uamaada distorcida de graos
alongados. A relacdo com o raio da aresta da femtmse mostrou o fator mais
dominante na determinagcdo da deformagdo plésticseuperficie usinada, formando a
“camada branca” e graos dobrados ao usinar a battasidades.

Schwachet al. (2005) utilizaram nitrogénio liquido na forma d&pfay” durante o
torneamento dos acos AISI 52100 e AISI D2, comafeantas de CBN e ceramicas, ao
investigar a formacédo da “camada branca” na swierfla peca. Observou-se que o
nitrogénio liquido resultou em retencdo da durezandterial da peca e eliminagdo das
tensdes no caso da utilizacdo de ferramentas derelu

Singh et al. (2008) também usinaram o aco AISI 52100 porémizatito
lubrificantes solidos de grafite e dissulfeto ddlibd#nio, com ferramentas de cerédmica
mista. Esses lubrificantes produziram valores mesde rugosidade se comparados com
a condicao a seco. Também foi concluido que o ifig$sude molibdénio teve um melhor
desempenho do que o grafite.

Apesar de alguns autores como Breial. (2008), afirmarem que a técnica de MQF
ndo apresenta nenhuma vantagem sobre a condigim,aospresente trabalho mostrara
que em determinadas condi¢cdes de corte 0 MQF s&auamais eficiente quanto ao
desgaste da ferramenta e a rugosidade quando cmopaosm a condicdo a seco. Outros

autores como Varadaraj&t al. (2002) e Kumar e Ramamoorthy (2007) mostram que a
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minima lubrificagcdo com aditivos a alta pressdoepodeduzir as forcas de usinagem,
promovendo transferéncia de calor e reducdo dadexnya de corte com uma melhora

no acabamento da superficie da peca.

2.6.2 Fungdes dos Fluidos de Corte

O proposito para o fluido de corte ser incorporads processos de usinagem é
melhorar as caracteristicas triboldgicas ineresmesiesmo, as quais estao presentes entre
a superficie de contato da ferramenta com o cawamm a peca (SOKOVIC, 2001). De
forma geral, usa-se fluido de corte a fim de obtarcusto menor por partes usinadas, ou
um aumento na taxa de producdo. Isto pode ser gaidsepelos seguintes beneficios
que o fluido de corte pode proporcionar (MACHARCaI.,2011):

1. Reducdo das forcas de corte devido a lubrificag@esequentemente, reducao
da poténcia;

Aumento da vida da ferramenta pela lubrificacaesériamento;

Facil remoc¢éo do cavaco da zona de corte;

Melhora no acabamento superficial da peca

o b 0N

Menos distorcéo da peca pela acéo refrigerantar@erdimensional da peca);

Sendo assim, pode-se dizer que as principais ferd@efluidos de corte séo:

. Lubrificagc&o: geralmente a baixas velocidades de corte;

. Resfriamentogeralmente a altas velocidades de corte;

Para baixas velocidades, o resfriamento ndo tenta tamportancia, o mais
interessante € diminuir o atrito entre a superfitde peca e a ferramenta, ajudando
também a diminuir a faixa de surgimento da APC ¢fadostica de Corte). Ja para altas
velocidades, a penetracdo do fluido na interfadee eravaco-ferramenta ndo € muito
favoravel, dificultando-o de exercer seu papel ifidante. Nestas condicbes, o
resfriamento passa a ter uma importancia maior (MADO et al.,2011).

O importante é compreender bem cada funcao daofl@dmo lubrificante, uma vez

na interface, deve formar um filme com resistérama cisalhamento menor que a
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resisténcia do metal, independente do método cdenatimge esta penetracdo. Alguns
autores, como Trent (2000) acreditam que o fluido tem acesso a zona de aderéncia.
Childs e Rowe (1973) afirmam que as atencdes desamvoltadas para a zona de
escorregamento. Postinikov (1967) sugere que ofitdorte penetra contra o fluxo do
metal, chegando a ponta da ferramenta, por acd@mcagssumindo que o contato na
interface ndo € completo. Horee al. (1978), utilizando ferramentas transparentes de
safira em seus ensaios, demonstraram que o flédode ganha acesso a interface pelos
lados, ao invés de se movimentar contra o fluxeadéa do cavaco. Apesar dos métodos
serem diversos, a eficiéncia da lubrificacdo dependas propriedades do fluido, como
caracteristicas de molhabilidade, viscosidade,sitdede, etc. Estas propriedades podem

ser conseguidas com uma mistura adequada de aditivo

2.6.3 Aditivos dos Fluidos de Corte

Certas propriedades especiais sdo conferidas amodl de corte por meio de
aditivos, que sao produtos quimicos ou organicos. aditivos mais usados s&o
(SUAREZ, 2008):

. Antiespumantesevitam a formagédo de espumas que poderiam impebloa
visao da regido de corte e comprometer o efeitesfeamento do fluido;

. Anticorrosivos: protegem a peca, a ferramenta e a maquina-fertandan
corrosdo (sao produtos a base se nitrito de sodio);

. Antioxidantes:tém a fungcdo de impedir que o 6leo se deteriosndmp em
contato com o oxigénio no ar;

. Detergentes:reduzem a deposi¢cdo de lodo, lamas e borras (cinme
magnesio, bario, calcio, etc);

. Emulgadoresséao responséveis pela formagédo de emulsdes daakegua;

. Biocidas: substancias ou misturas quimicas que inibem ocioneato de
microorganismos;

. Agentes EP (extrema pressagara operagdes mais severas de corte, eles
conferem aos fluidos de corte uma lubricidade mrelii@ para suportarem

elevadas temperaturas e pressdes de corte, reduzindntato da ferramenta
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com o material. Os principais agentes EP sdo a Hasenxofre, cloro e

fosforo.
2.6.4 Direcdes e Métodos de Aplicagdo dos Fluigo€drte

O presente trabalho tem como objetivo mostrar laéntia da direcdo de aplicacao
do fluido de corte juntamente com o método que smaeesera aplicado. Preocupacoes
como questdo ambiental, gases toxicos, saude d@dmpe entre outros fatores, sao
levados em consideracdo para uma melhor usinaddidmando a aplicado fluido de
corte na operagao de torneamento (KH&NI., 2009).

Existem quatro direcdes de aplicacdo dos fluidosatée, como mostra a Figura
2.14.

cavaco | EI

Ferramenta

Peca

[4]
Figura 2.14 Dire¢Oes de aplicacdo do fluido deecdrt— Sobre-cabeca; 2 — Superficie de

Saida; 3 — Superficie de folga; 4 — Interior daafierenta
(adaptado de DA SILVA, 2006)

Além da direcdo de aplicacdo, pode mudar tambéméisdos de aplicar o fluido.

Basicamente existem trés métodos de aplicacéo:

1. Jorro de fluido a baixa presséo (torneira a pressémnal);
2. Pulverizagao;

3. Sistema de alta presséo;
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Pela sua simplicidade, o primeiro sistema é o mtizado. O segundo método
oferece vantagens sobre o primeiro, devido o seormpader de penetracao, velocidade e
economia. O terceiro método é mais engenhoso, pbam resultados foram obtidos
com seu emprego.

Machado (1990) desenvolveu varios experimentossamalo a influéncia das altas
pressdes na injecdo do fluido de corte (14,5 Miagcidnado a superficie de saida da
ferramenta de metal duro da classe K10 no torneanten Ti6Al4V e do Inconel 901,
obtendo maiores tempos de vida da ferramenta paga de titanio, quando comparados
com a aplicagcdo em baixa presséo. Neste cas@ praisao do fluido de corte aumentou
o poder refrigerante e reduziu a difusdo, respaisgelo desgaste de flanco da
ferramenta. Para a usinagem do Inconel 901 o#tades ndo foram os mesmos. Nesta
aplicacdo o fluido a alta pressédo acelerou o desgdes entalhe que predominava,
reduzindo a vida da ferramenta.

Uma tentativa de diminuir custos e atender as n®ranabientais tem-se observado
uma necessidade de reduzir o consumo de fluidode e, portanto, a técnica de baixos
volumes de fluidos tem sido mais investigada. Estaica denominada MQMM{nimum
Quantity of Fluig também chamada por alguns autores de M@ibhitnum Quantity of
Lubricani), tem sido objetivo de muitas pesquisas.

Nesta técnica o fluido é aplicado em volumes mbiixos, chegando a 2 mi/h
(VARADARAJAN et al.,2002). Normalmente, sdo aplicados juntamente confluxo
de ar (método da pulverizacdo), e direcionadosraoatsaida do cavaco ou entre a
superficie de folga da ferramenta e a peca.

Estudos realizados por Kumar e Ramamoorthy (20@7usinagem de materiais
endurecidos com MQF mostraram que ao usinar o &04840 (35 HRC), utilizando
ferramenta de metal duro classe P30 revestida a¢@N, Taplicando fluido de corte com
o ar comprimido a uma presséo de 10 MPa e uma \dzflaido de 8 ml/min, variando
velocidade de corte e avanco, as forcas de coteenperatura e a rugosidade superficial
apresentaram resultados melhores, se comparados oBmMo processo usinado a seco
e com fluido de corte aplicado sobre cabeca, p&twdo convencional, como pode ser

visto na Figura 2.15.
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Figura 2.15 Variacao da a) Forca de Corte, b) Rdgde e ¢) Temperatura; em relacdo a
velocidade de corte e avanco (KUMAR; RAMAMMORTHY)@)

Liu et al. (2013) ao usinar ligas de titanio com ferramerdas carboneto de
tungsténio revestidas com nanocompositos de (ndNMB-SkN,) e (nc-AICrN)/(a-
SisNy4), descobriu que a aplicacdo de MQF, que tem sugtulubrificante e refrigerante,
tem uma influéncia mais significativa para a matata vida da ferramenta do que a
condicdo a seco. Além disso, o revestimento (ndMl{a-SiN4) confirmou-se ser mais
adequado para usinar tal liga de titanio sob aicéndcom MQF, obtendo uma menor
taxa de desgaste do que o revestimento (nc-AlGaNBéN,), promovendo uma maior
vida para a ferramenta. Khagt al. (2009) também analisou a aplicagdo de MQF
comparando com a usinagem a seco do acgo-liga A8 atilizando 6leo vegetal, com

uma vazao de 100 mi/h, pressao de 0,6 MPa, velbesdde corte entre 223-483 m/min,
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avanco entre 0,10-0,18 mm/rev, e profundidade dé& dixa em 1,0 mm. O autor

descobriu que o0 MQF obteve um desempenho melhque@ usinagem a seco pelo fato
de reduzir substancialmente a temperatura na zemarte, favorecendo a formacéo do
cavaco e a interagdo cavaco-ferramenta. Além dessaitor afirma que com o método
MQF, o ambiente de usinagem é favorecido, mantandi@a de trabalho seca, evitando
fumaca, gases toxicos, vapores e sem poluicdo dmeata, melhorando ainda as

condicOes de usinabilidade.

2.6.5 Escolha do Fluido de Corte

A selecédo de um fluido de corte ideal é dificilyide a grande variedade de produtos
disponiveis no mercado com alto grau de competanke. O custo é alto e a utilizacéo de
um fluido de corte tem que compensar economicameésite €, os beneficios devem
superar o custo do produto. Nao existe um fluidearsal ja que a escolha de um fluido
com determinada composicédo depende do materialusisado, do tipo de operacao e da
ferramenta utilizada. Quando o resfriamento for smamportante, os fluidos
emulsionaveis e sintéticos sdo mais indicados.|@ssdninerais e graxos usados juntos
ou separados, puros ou com aditivos especiaigjtdizados quando a lubrificacdo for o
fator determinante.

Costa (2004) cita algumas dicas do uso de fluidosaite, dependendo do material

usinado.

. Para algumas ligas é necessario o fluido de coue,pode ser uma emulsao
com mistura de 6leo mineral e graxo ou a maioria @aulsdes. O uso de
fluidos de origem vegetal apresenta boa adesividad#uido a superficie de
saida da ferramenta devido a ionizacdo do mesmashagem de aluminio
nao se requer aditivos EP e o enxofre ataca o mstahtaneamente;

. Os Ferros Fundidos cinzentos sdo normalmente wsnadseco, porém um
6leo emulsionavel pode ser Util na furacdo pardagja remover o cavaco, que
€ do tipo descontinuo;

. O magnésio e suas ligas normalmente sdao usinadms & a altissimas

velocidades de corte, entretanto, um refrigeraate ser usado. Emulsdes séo
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proibidas, pois a agua reage com o cavaco paraafid@drogénio, que
apresenta riscos de ignicdo. O enxofre ataca d;meta

. O cobre e suas ligas geralmente usam 6leos emaNgimn O enxofre causa
descoloracao das pecas;

. Devido a altas fragilidades das ferramentas ce@snieve-se tomar cuidado
ao aplicar um refrigerante, porque os choques t@snpodem causar trincas

superficiais ou quebras nas ferramentas.

2.7 Rugosidade e Acabamento Superficial

Integridade superficial € o termo utilizado paraatar as condi¢cdes e a qualidade de
superficies usinadas, resultado da combinacdo doegso de deformagdo plastica,
propagacédo de trincas, reacfes quimicas e fornemelgia empregada para a remocao
do cavaco (ALMEIDA, 2010).

A rugosidade de uma superficie € composta de lagdades superficiais que tem
origem durante o processo de fabricacdo. Estaguiaedades estdo relacionadas ao
processo de formacado de cavaco e das deformacbe&las devido a acdo da aresta de
corte, como as marcas de avanco, APC (Aresta Baigi€orte), desgaste da ferramenta
etc. De acordo com o espacamento das irregulasdadextura da superficie usinada
pode ser dividida em trés classes (MILAN, 1999):

1. Irregularidades de forma apresentam maior espaco entre si e sdo percaptivei
ao longo da superficie da peca;

2.  Ondulagcbes —sdo espacamentos menores e surgem na superfigecda
devido a vibracdes, deflexdo da peca ou a outtosefaexternos;

3. Rugosidade -—apresenta pequenos espacos entre as irregulaidade
rugosidade € inerente ao processo de producaadiepelo atual agente da
usinagem (marcas de avanco);

4. Falhas —sdao interrupcfes na topografia tipica da superfleium componente,
sendo inesperadas e indesejaveis, causadas ptowsefais como trincas,
bolhas, inclusdes, que podem surgir durante o psocde corte (ALMEIDA,
2010);
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Quando se mede a rugosidade, o equipamento mopgdilbda peca composto
rugosidade, ondulacédo e erro de forma (Fi2.16). Através de uma filtragem adequiz
conseguese separar os desvios de forma da rugosi

Um filtro de rugosidac separa os desvios de forma do perfil de rugosidéx
comprimento denda do filtro, chamado de¢Cut-off, determina o que deve passi 0
gue ndo deveA escolha de umCut-off adequado determinara a qualidade da filtrac
Os sinaigle baixa frequéncia caracterizam as ondula¢cOete afta a rugosida.

De fato a rugosidade de uma superficie dde de varios parametros, comoquina-
ferramenta, propriedades do material da peca, geaneetmaterial da ferramenie
operacédo de usinagem (MACHALet al, 2011).

A rugosidade sobrepde ondulacdo, que por sua vez sobrejas imperfeicdes
deforma, formando o perfil de textura superficialdistingdo entre a classificacédo de

perfil de textura subjetiva e feita qualitativamer

D-1

P

U g
&

i
‘

T
|
I = B o | i
| 2 Rugesidade
| =7 B
—= T T T T
e Ondulacga

P =

Erro de forma

Figura 2.16Elementos que compdem a superfusinada (adaptado de CAMARGO, 2C

A norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) define os parawmetde medicdo c
rugosidade. Esta se da pelo sistema de apalpamentsistema adotado € o cham
Sistema Ma qual dimensiona os desvios em relacdo a forna ftieha média). A linh:
média é definid@omo sendo a linha disposta paralelamente a dibggerfil, dentro d
percurso de medicdg, de modo que a soma das areas superiores sejeéa soma das
areas inferiores, como mostra a Figuré7 (CAMARGO, 2011).

De acordo também cora norma ABNTNBR 4287 (2002), os parametros p
avaliacdo de rugosidade de superficies podem deridds como na Tabela 2 O
comprimento de amostragem € definido [Norma ABNT NBR ISO 4287 (2002), con
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sendo o comprimento na direcdo do eixo X usado hmatificar as irregularidades

caracteristicas do perfil sob avaliacéo.

7 Linha média

Figura 2.17 Representacdo da linha média (adap@ddVASKI, 2011)
O comprimento de avaliagdo pode conter um ou nuargpdmentos de amostragem é
utilizado para estabelecer o perfil a ser avaliadliiliza-se normalmente um

comprimento de avaliacao equivalente a cinco vezisamostragem (MOURA, 2012).

Tabela 2.4 Alguns parametros de rugosidade (adapi@d1ACHADOet al.,2011)

Simbolo Nome Definicao

: e Média aritmética dos valores absolutos das
Desvio aritmético

Ra médio ordenadas no comprimento de
amostragem.
. .- Raiz quadrada da média dos valores das
Desvio médio :
Rq - ordenadas no comprimento de
guadratico
amostragem.
Soma da maior altura de pico do perfil e
Ry Altura total do perfil ~ da maior profundidade de vale do perfil no
comprimento de avaliacao.
L. Soma da altura maxima dos picos e a
N Altura maxima do . )
R, perfil maior das profundidades dos vales no
comprimento de amostragem.
. . Quociente entre o valor médio dos valores
Fator de assimetria do
Rsk perfil das ordenadas e Rao cubo, no
comprimento de amostragem.
Quociente entre o valor médio dos valores
= Fator de achatamento das ordenadas a quarta poténcia e o valor
ku

do perfil de R, a quarta poténcia no comprimento
de amostragem.

*A Norma DIN define o pardmetro,Romo sendo a media das cinco alturas maximastddsescem

cada comprimento de amostragem.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

Esta secdo descreve as etapas e 0s passos seguitksenvolvimento da pesquisa,
abrangendo desde a selecdo da matéria prima, fartande corte e maquina de
torneamento até a execugcdo dos experimentos. @siasi e técnicas também s&o
descritos. A seguir, a Figura 3.1 apresenta unofiteema para facilitar a visualizacdo da

sequéncia das atividades e dos experimentos ddgelngoneste trabalho.

Seco Folga Principal | _% Desgaste
Aco Endurecido | .
AlSI DB | |
Folga )
il Secundaria _| Rugosidades

| Sobre-cabeca | Forca

|

Figura 3.1 Fluxograma representativo da sequérctedenvolvimento dos

experimentos

Em um primeiro momento, foi escolhido o materialSAID6 (VC 131) para
realizacdo dos experimentos a seco e também cdizacéio de fluido de corte sendo
aplicado na forma de MQF. Na usinagem a seco faransiderados os resultados de
desgaste da ferramenta, rugosidade e forca.

Ao aplicar o MQF, ficou definido trés dire¢Ges difietes de aplicacdo, superficie de
folga principal, superficie de folga secundariabrs-cabeca. A direcdo da superficie de
folga principal teve todos seus resultados comparadm a usinagem a seco, pois a
mesma sequéncia de testes realizados a seco fodveplo com o MQF na direcdo de

folga principal, sendo um total de 16 testes m&igéplicas para cada condicdo. Os
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demais resultados foram comparados entre si, pathomdeterminar a influéncia da
direcdo de aplicacdo. Posteriormente, também fia fa comparacdo das quatro
condicbes (corte a seco mais MQF nas 3 direcdoes) macdo ao desgaste da
ferramenta. Na sec¢dbe 4.1 é feita uma melhor discusséo destes resultados.t®dos

os testes, foram considerados os valores obtidaesigaste das ferramentas, rugosidade

e forca.

3.1 Critérios para Selecéo da Matéria-prima

Os parametros para a selecao da matéria-primdegrdeenta de corte foram os

seguintes:

. Dureza e caracteristica de composi¢cao da maténmepr
. Tipo de ferramenta e sua geometria (angulo de samia de ponta,
composicao quimica);

. Condicdes de corte: avanco, profundidade de cegtecidade de corte;

3.2 Matéria-prima

Materiais com diferentes composi¢cdes quimicas, aestruturas e propriedades
devem apresentar comportamentos diferenciados quandmetidos ao processo de
usinagem (SANTOS e SALES, 2007). A caracteristioanthterial é definida como
usinabilidade e representa o grau de dificuldade goe um material é usinado. Porém a
usinabilidade esta relacionada com propriedadesméigdes do proprio material da peca
(estado metallrgico) e por condicbes externas (coesl de usinagem). Dentre as
condi¢des do proprio material pode-se destacarceosstrutura, propriedades mecéanicas
(dureza, resisténcia etc.), composi¢cdo quimica oprigdades fisicas (condutividade
térmica e elétrica, densidade etc.). Para as coesliexternas tem-se: tipo de corte
(continuo ou interrompido), parametros de corteaifge, profundidade de corte,
velocidade de corte etc.), geometria da ferramemsa, de fluido de corte etc. A
consideracéo de todas estas condi¢des ajudara pawlha da matéria-prima ideal a ser
utilizada nesta pesquisa. A Tabela 3.1 mostra agunformacdes de acos para trabalho
a frio (VILLARES METALS, 2011).
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Tabela 3.1 Informacgfes e caracteristicas dos paigacos para trabalho a frio (VILLARES
METALS, 2011)

COMPOSI(;KD QUIMICA E CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS ACOS PARA TRABALHOS A FRIO

Composicdo Quimica Dureza

Designacto Rockwell
g Carbono Cromo Manganés Molibdénic Silicio WVanddic Tungsténio Recomen

do Produtor o

(HRC)

C Cr Mn Mo Si v w

Normas Similares

vs7 AISI 57 0,50% 3,20% 0,70%  3,20% 0,35% 0,07% 52-57
VF800OAT  semsimilar  0,85% 8,00% 0,40%  2,00% 0,90% 0,50% 56-62
vDz2 AISI D2 ABNT D2 1,50% 12,00% 0,95% 0,30% 0,90% 56-60
VND AlSI 01 ABNT 01 0,95% 0,50%  1,25% 0,12% 0,50% 56-60
vz AISISI ABNTS1 0,45% 1,40% 0,20% 1,00% 0,20% 2,00% 54-58

O aco utilizado para este trabalho estd identificad tabela. Perceba que sua
composicdo quimica apresenta apenas cromo, vamadiogsténio. Toda a dureza
adquirida é garantida pelo tratamento térmico zadb com o aco.

O foco principal do trabalho é testar a condica@plecacédo do fluido de corte por
MQF na direcdo entre a superficie de folga da fieerda e a peca, no torneamento de
materiais endurecidos. Assim, o material da pegke pecair em qualquer material que
apresente durezas elevadas (apés tratamento t¢rracma de 45 HRC. Observe na
Tabela 3.1 que o material VC 131 (AlISI D6), se carado aos outros materiais, possui o
mais alto percentual de carbono, consequentementaixa de dureza Rockwell
apresentada por este material € uma das mais ate\&d-62 HRC). Estas foram as

caracteristicas que justificaram a escolha desterrak
3.3Ferramenta
Para a escolha da ferramenta de corte, logicaneepténcipal critério € a dureza,

pois em usinagem a regra basica é que a ferranmabrigatoriamente, tem que possuir

dureza superior & da peca. Além disto, deve-sener ferramenta que ndo apresente
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problemas de choques térmicos, que poderiam impedplicacdo do fluido de corte,
mesmo sendo aplicado pela técnica MQF, caso darien@as ceramicas, por exemplo.
Portanto, a ferramenta de corte selecionada pegalizacdo dos testes foi uma pastilha
de PCBN (Figura 3.2).

Ela é fabricada pela Sandvik Coronfantlasse S (indicada para usinagem de super
ligas) e seu codigo é SNGA 120412 S0103A 7015.

A faixa de trabalho indicada pelo fabricante paratilzacdo desta ferramenta €
velocidade de corte ¥ de 150-250 m/min, avancd) (de 0,05-0,30 mm/rev e
profundidade de cortefade 0,07-1,20 mm.

Mais detalhes sobre a ferramenta utilizada nesiigalino estdo apresentados na

Tabela 2.2 na se¢c@4 Materiais para Ferramenta de corte

Informacoes sobre o produto

Cadigo para pedido
150 SNGA
ANSI 5
EDP

Cédigo de barra 12010821

Descrigdo do produto
T-Max P: Turning insert - genaral

HAND ver

TSYC  codigo da ferramanta SNGA..5..A/B

GRADE
sC

classe

cidigo do forma

WT

TC
CUTINT_CLAMPSURF

CUTINT_SIZESHAPE

COATING
CECC
FCFC

GB

IFS
INCLP
ITEMTYPE
IZC
NSIDE
RELEASEPACK
TCE
T™MCL

Figura 3.2. Detalhes das dimensfes da pastilha SNEBA12S0103A 7015 (SANDVIK

A classe CB7015 de CBN com cobertura PVD tem ligaet ceramica, indicada para
torneamento continuo e cortes levemente interroospeen acos endurecidos. Trata-se de

ko da pastilha 5

peso do item

classe de tolerincia da pastilha

inturface da f

propriedade do circulo inscrito

0.005 ko

E

150 =xxxA: flat top with “straight”
hole

IS0 Insert -Shxx1204xx

PUD

30 deg
24 Cylindrical fixing hole

Insert

06.1
5

Hardened materials
FALSE

COROMANT, 2013)

LE
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uma ferramenta de baixo teor de CBN (50%) e os0euid% sao ligantes ceramicos
TINC + Al,O;. O fabricante ndo ofereceu informacdes de tamatth@rédo, apenas
relatou como sendo composta de graos finos e médios

Dez ferramentas foram adquiridas para um total @e esperimentos. Cada
ferramenta possui 8 arestas de corte efetivas,osesgpeitado a propria humeracao
impressa no corpo da ferramenta (identificando eaésta de corte) e a disposicdo destas

pastilhas em suas caixas de origem, devidamentenadias, para controle.
3.4 Suporte porta-ferramenta

O suporte utilizado nos experimentos foi 0 Sandvikmanf PSBNR 2525M 12
conforme Figura 3.3. Este suporte € compativel eopastilha utilizada e atendeu as

necessidades experimentais.

Cadigo para pedido

150 PSENR 2525M 12 i

ANSI PSENR 2525M 12 1‘ (o)
EDP -

Cédigo de barra 10349986 OHN KAPFi/

Descricdo do produto ‘
T-Max P: External turning tool - longitudinal

Download: LF
D O (.dxf)

Informacoes sobre o produto 4-| WF |-

S55C cidigo do tamanhe do assento da pastilha 12
ADINTMS interface sdaptivel - Isdo da miguins Rectangular shank -matrie: 25 x 25
CZC cidigo de tamanhe da conexio 25 % 25
HAPR dngulo da aresta de corte da feramenta 75 deg
PSIR iingulo de atages da forramenta 15 deg
RMPX dingula miximo para wsinagem sm rampa 10 deg
OHN balanga minime 27.3 mm
F compeimento atil 150 mm
WF farguen datil 22 mm
HF altura fancional 25 mm
WT peso do item 0.757 kg
™ torque 5 Nm
MID identificacio da pastitha padria SNMG 12 04 03
TSYC PSBNR/L
CNSC rigeracio  0: Without coolant
B 25 mm
H Altura da hast 25 mm
sC cédigo do formato da pastilha 5
HAND versio R
GAMO Sngulo de saida ortogonal =6 deg
LAMS angato de inclinagio -6 dag
FEEDDIRCODE cddigo de direcSo do avango SEwW (EFW)
BMC cidigo do matesial do corpa Steel
CXSC codigo de saida de refrigeracio 0: no coclant exit
ITEMTYPE tipo do item Toot Ttem
LFA wma dimensio em |f 0 mm
LPR compriments da saliéncia 150 mm
oaL 150:mm

©
RELEASEPACK IDdels

Figura 3.3 Detalhes das dimensfes do suporteaddipara os experimentos (SANDVIK
COROMANT, 2013)
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3.5 Equipamentos
3.5.1 Maquina-ferramenta
Os testes foram realizados em um Torno CNC Rdmha Multiplic modelo 35D,

conforme mostra Figura 3.4. A Figura 3.5 mostrayolit da maquina-ferramenta e suas

dimensoes.

Figura 3.4. Torno CNC RoffiMultiplic modelo 35D (ROMI, 2013)

Layout da maquina - Multiplic 30D / 35D

-

| 23 |
a3 |
£F
£
TR
+ 24
i
[ D
Vista lateral
Versdo A B (4 D E F
Multiplic 30D 1.0m 2720 2.000 1265 660 1.090 905
10m 3.180 2.000 1650 800 1.090 40
Multiplic 35D 15m 3650 2.000 1.650 800 1.160 940

20m 4.000 2,000 1.650 800 1.160 940

Figura 3.5 Layout da maquina Torno CNC Multiplicaetn 35D (ROMI, 2013)
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A Tabela 3.2 mostra algumas especificacdes técniltess tornos CNC linha

Multiplic. Em destaque o modelo 35D que foi utitibanos experimentos.

Tabela 3.2 Especificacdes técnicas dos tornos kgaiigeprogramaveis CNC linha Multiplic
(ROMI, 2013)

Linha Multiplic

Especificagies tecnicas
Capacidade

Altura de panias

Distancia enire pontas

Dimetm admisshsl sobre o barramenta
Digmetro admiszival sobre o carm transvenal
Digmeto admissivel sobre as asas da mesa
Cursa transvarsal do canm feixe X
Cursa longitudinal do caro feix Z)
Barramento

Languea

Altura

Cabegote (standard)
Kariz do aixo-drvona

Digmetmo do furo do efo-arare

Faixa de velocdades

Faixal

Faixall

Cabegote (opcional)
Mariz do aixo-drvarg

Digmetmo do furo do eo-anare

Faixa de velocdades

Faixal

Faixall

Avangos

Aovarga répido longiudinal |sixo 2
Avanga répida transversal [sixo X)
Cabegote mavel manoal

Curzo méximo da manga
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3.5.2 Estereoscopio Zeiss Discovery V12

As medicdes do desgaste das ferramentas forans feitd_aboratério de Pesquisa
em Usinagem — LAUS da PUCPR, utilizando um estexgme Zeiss Discovery V12. A
Figura 3.6 mostra o setup do estereoscopio, junten@mm o0 computador que contém o

software ZEN1%, utilizado para a obtencéo das imagens.

Figura 3.6 Estereoscopio Zeiss, computador e sodtpara captacdo das imagens

A Figura 3.7 é um exemplo das imagens obtidas tevezscopio, com o detalhe da

escala de 100 pm.

Figura 3.7 Desgaste da ferramenta utilizada dutaste com MQF na direcao de folga

principal
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3.5.3Dinambmetro

Como mostrado na se¢@b3.2 as componentes das forgas atuantes no processo
durante a usinagem foram medidas através de ummdmatro em cada um dos
experimentos. O dinamémetro utilizado foi o Kistlemodelo 9265B, como mostra a

Figura 3.8.

Figura 3.8 Dinamémetro KistButilizado para medicéo das forcas nos experimentos
(KISTLER, 2013)

Foram feitas as medicdes dos sinais de forcasrte ma direcdo do eixo-X {J; do
eixo-Y (F) e do eixo-Z (B, correspondentes as componentes Forca de avanco,
Forca passiva e~ Forca de corte, respectivamente. A realizacadage medicdes
ocorreu através da leitura dos sinais obtidos gelamdmetro. As leituras foram feitas
numa taxa de aquisicdo de 5 KHz captados durasegindos, sendo que cada teste teve
de 4 a 6 leituras ao longo da barra durante azeg#lo do corte. Os valores das forcas
apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 sédo valore®smdas leituras obtidas durante a

usinagem.
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3.5.4Sistema ACCU-LUBE

Accu-Lube € um sistema de aplicacdo minima de dluéd corte. Ele utiliza ar
comprimido para criar uma “nuvem” lubrificante gfimdo o alvo com uma presséo que
pode chegar a 1,2 MPa (ACCU-LUBE, 2013).

A Figura 3.9 mostra em detalhes as trés direcoeplitsacéo do fluido de corte com
0 método MQF.

Superficie de Folga
Secundérie

- perfl’cie de FglgaJ
| f—"rlgcmal &

Figura 3.9 Direcdes de aplicacao do fluido de cdaeSuperficie de folga principal, (b)

Superficie de folga secundéria e (c) Sobre-cabeca

A regulagem interna controla a quantidade de flddaorte que sera misturada ao
ar comprimido, sendo este regulado pela valvulareatdo dispositivo Accu-Lubbe. O
dispositivo possui um copo superior onde fica adfiude corte que sera aplicado, sendo
neste caso o fluido de corte mineral LB 2000 (ftuichdicado para este tipo de

dispositivo).
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Durante os processos experimentais, a pressapadtlipelo MQF foi de 0,6 MPa,
com uma vazéao de 60 ml/h. Estes valores de presgapdo foram determinados durante
a realizacdo dos pré-testes, sendo os valores lgiv@ram melhor comportamento de
todo o sistema de aplicagao, evitando vazamentdisiido e oscilacées da pressédo do ar
comprimido. A distancia empregada do bico da mainguie aplicagdo do MQF até a
zona de corte foi aproximadamente 4 a 5 cm, coramethd a nuvem de fluido e ar

comprimido num unico local, desde que néo atragatha saida do cavaco.

3.5.5Rugosimetro

Foram medidas rugosidades em 9 (nove) pontos difsselo corpo de prova, a cada
passada e os parametros considerados f&aR, e R, (se¢ao 2.8). @ut-off utilizado
foi de 0,8 mm. O resultado considerado foi a métlia 9 medigdes. O rugosimetro
portatil digital é de fabricacdo Mitutoyo, modeld-Z01 (Figura 3.10).

Figura 3.10 Rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-201
3.5.6 MEV — Microscopio Eletrénico de Varredura
Apos os testes de vida, as ferramentas de codenflavadas ao MEV (Microscépio

Eletrdnico de Varredura) para analise dos desga®tenodelo do MEV utilizado nos
experimentos foi o TM3000, mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 Microscopio eletrénico de varredura DRI

Para melhor exemplificar como seria a imagem afidgo o MEV, a Figura 3.12
representa uma destas imagens que serdo analisadsscdo4.2 — Avaliacdo dos

Mecanismos de Desgaste das Ferramentas de Corte

|

LEPU HL D7.4 x300

300 um

Figura 3.12 Desgaste obtido em ferramenta duraste tom MQF aplicado na dire¢do da

superficie de folga secundaria
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3.6 Procedimentos Experimentais

Antes de realizar os experimentos para o presatialho, foram feitos alguns testes
para observar o comportamento da maquina durgmtecedimento de usinagem.

Também serviu para melhor conhecer sobre o proc#gssasinagem com acos
endurecidos e o comportamento das ferramentas B&IPC

Como foi empregada a técnica MQF, os primeiroseseserviram para ajustar a
vazao e a pressao da nuvem de fluido de corteagizeaplicada.

Os parametros de corte indicado pelo fabricante f@éssamentas para acos
endurecidos sao (SANDVIK COROMANT, 2013):

»  Velocidade de corte: M= 150 a 250 m/min;
»  Avanco:f = 0,05 a 0,30 mm/rev;
>  Profundidade de corte, & 0,07 a 1,20 mm

Este trabalho baseia-se nas condi¢cdes de cortamiledelas por Camargo (2011),
que realizou pré-testes, descritos a seqguir, patarrdinar 0os parametros de corte
adequados de acordo com seus testes para usimaati&lial. Para a profundidade de
corte foram testados 3 valores para estabelecérsgtia o valor mais adequado para
usinar acos com dureza entre 58-62 HRC, com veldeide corte ¥Y= 250 m/min.

Com a profundidade de corte de 0,25 mm foi observadis intensa vibragao
durante o processo, aumentando a taxa de desgagieainenta exponencialmente.

Com 0,1 mm de profundidade de corte, houve uma densgla na vibracdo e uma
diminuicdo no desgaste da ferramenta, porém o dtesda flanco em uma Unica passada
foi elevado, VB = 0,57 mm, acima do recomendado (vide critérios paedicdo de
desgaste e vida da ferramenta na s@¢a@).

O dltimo valor testado para profundidade de casteaf = 0,05 mm. Este valor foi
considerado o mais adequado para os testes, paisragdes praticamente ndo existiram
e, portanto, ndo interferiram no processo.

O desgaste reduziu drasticamente para valores ades|@ esperados para os testes.
Ressalta-se que os pré-testes foram realizadoa séitizacéo de fluido de corte.

Sendo assim, 0s ensaios de torneamento utilizaedmeigades de corte\= 160 a

340 m/min, avancd = 0,05 a 0,25 mm/rev e profundidade de corfg ¢anstante no



60

valor de 0,05 mm. Para o presente trabalho, fordatadas as condi¢bes de corte do
trabalho desenvolvido por Camargo (2011), que wusmaeco e utilizou as condicdes

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Condi¢Ges de corte (CAMARGO, 2011)

Ensaio Ve f
1 160 0,05
2 160 0,25
3 190 0,05
4 190 0,15
5 190 0,25
6 250 0,05
7 250 0,10
8 250 0,15
9 250 0,15
10 250 0,20
11 250 0,25
12 310 0,05
13 310 0,15
14 310 0,25
15 340 0,05
16 340 0,25

Estas condicbes foram testadas a seco no mesmoanateia mesma maquina-
ferramenta em trabalho anteriormente desenvolvmtoGamargo (2011). Desta forma,
nesta dissertagdo, apenas os testes com MQF foeafizados e o0s resultados
comparados com aqueles levantados por Camargo)(284 tondi¢des de aplicacdo do
MQF séo: pressao de 0,6 MPa, vazao de 60 ml/rui@ofutilizado foi o 6leo mineral LB
2000. Foi feito uma réplica de todos os testes fmruma melhor abordagem estatistica.
Este mesmo procedimento foi adotado por Camarghl{2fos ensaios a seco. Assim, foi
realizado um total de 32 testes com MQF, incluiasloéplicas, mostrado na Tabela 3.3.

Para melhor entender o efeito do fluido de corteago na forma de MQF, além de
aplica-lo entre a superficie de folga principal gega (superficie principal em usinagem)
nos 16 testes da Tabela 3.3, foram escolhido®ss@&os para serem realizados mudando
a direcao de aplicacdo do fluido, como mostra a&lBaB.4. Primeiro, o MQF foi aplicado

na direcdo sobre-cabeca e depois entre a supedéiéolga secundaria e a peca
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(superficie secundaria de usinagem). Foram fe#éphcas, totalizando mais 24 testes.
Com isso, 0 presente trabalho se resumiu a 3X%testa MQF aplicado na direcdo da
superficie de folga principal, 12 testes com MQHkcagdo na direcédo da folga secundaria

e mais 12 testes com MQF aplicado na dire¢ao stdbeca, totalizando 56 testes.

Tabela 3.4 Ensaios selecionados para testes comnd@kecéo secundaria de folga

e sobre-cabeca

Ensaio (A f
1 160 0,05
6 250 0,05
11 250 0,25
12 310 0,05
15 340 0,05
16 340 0,25

A estratégia de teste foi utilizar um percurso dango fixo de 250 mm (que era o
comprimento util da barra) e medir o desgaste nal,fisendo este valor o parametro
comparativo de vida da ferramenta. Os testes faaetutados aleatoriamente, dentro
daqueles indicados na Tabela 3.3, mesmo procedineeatitério utilizados no processo
sem fluido de corte, feito por Camargo (2011). Casd¢e foi realizado com uma aresta
nova da ferramenta. Durante todo o experimentarfareedidas as componentes de forgca
de usinagem (fF, e ), o desgaste da ferramenta @B, e a rugosidade (RR; e R)).
Também a critério de comparacao, foi calculadaa T Desgaste I em cada teste
realizado. Este célculo é feito através da razéi@ endesgaste da ferramenta e o tempo
de usinagem, como mostra a Equacao 6, onde VBeSgadte da ferramentd e tempo

de usinagem:

Td = & [6]

Assim, os parametros principais de usinabilidadesicierados foram a vida da
ferramenta e mecanismos de desgastes, as forcasab@amento superficial. Ao final dos
testes de vida as ferramentas foram analisadasodestereoscopio Zeiss e Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) para analisar as iemsge complementar o estudo dos

mecanismos de desgaste. Todos os testes forarparksino LEPU / FEMEC / UFU.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo descreve os resultados dos expesesdlizados de modo a verificar
0 grau de influéncia de cada um dos fatores, w#dol@ de corte, avanco e,
principalmente, a aplicacdo do fluido de corte pamB de MQF no desgaste da
ferramenta. Com o0s procedimentos experimentais, amherimento sobre o
comportamento do material durante a usinagem, r® djg respeito as forcas de
usinagem e a vida da ferramenta e a influéncia gpir@metros de corte foram
consideravelmente ampliados.

Num primeiro momento, os resultados foram discstidstatisticamente, sem se
preocupar, no entanto, com os fenbmenos respossgetds efeitos observados. Na
metodologia (se¢aB.6) foram descritos os procedimentos dos testes.e§iest foram
executados de maneira aleatéria com uma repetigéo gada condicdo de corte, de
acordo com a Tabela 3.3, lembrando que a profuddida corte foi mantida constante
em 0,05 mm.

Como o presente trabalho mostra a comparacao sloisados com MQF e a seco, as
Tabelas 4.1 e 4.2 trazem os resultados dos ersaésicas dos testes, respectivamente,
contendo as forcas (FF, e F), as rugosidades (RR; e R) e os valores de desgaste
(VBgmay Obtidos por Camargo (2011).

Os valores para rugosidade nos testes a seco fobéidos através de um valor
médio de trés resultados (medicdes realizadastrenggdade e no centro da amostra).

As componentes de forca foram obtidas através deliches feitas pelo
dinamoémetro, utilizando uma frequéncia de 3 KHzpeetivos aos sinais monitorados
para cada componente de forca.

Vale ressaltar que os valores das for¢cas estdod@nlm isto €, o sinal negativo que
aparece em alguns valores simplesmente representii®cao do vetor forca, de acordo

com o sentido adotado pelo dinamémetro.
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Tabela 4.1 Dados experimentais obtidos nos ensarmsuso de fluido de corte, usinagem a
seco (CAMARGO, 2011)

Velocidade :
o Avanco . Rugosidade Forcas Desgaste
e de corte 2
@ o | 8
£ E |9

=<
< o

L
L (m/min) | (mm/rev) pm 1m pum N N N mm
1 160 0,05 0,49 | 2,47 | 0,59 1,41 30,10, 45,03 0,21
2 160 0,25 125|542 | 145| -548| -0,47| -0,55 0,13
3 190 0,05 0,81 | 3,67 | 0,95 | 6,98 58,13 -9,13 0,25
4 190 0,15 0,68 | 3,65| 0,83 | 4,77 78,87 5,42 0,16
5 190 0,25 1,62 | 6,99 | 1,88 | 13,39| 128,64 26,0% 0,15
6 250 0,05 0,86 | 3,87 | 1,01 1,87 46,48, -2,28 0,26
7 250 0,10 0,54 | 2,70 | 0,65 | 10,94| 79,42 -6,92 0,24
8 250 0,15 0,70 | 3,42 | 0,83 | 4,83 1,74 -6,46 0,16
9 250 0,15 0,70 | 3,59 | 0,84 | 10,09 88,24 17,61 0,19
10 250 0,20 0,75 392 | 0,92 | 491 84,90 0,66 0,17
11 250 0,25 1,09 | 520 1,32 | 2,63 65,15 8,18 0,16
12 310 0,05 0,50 | 2,71 | 0,60 1,15 48,35 -15,1 0,33
13 310 0,15 094 | 465 | 1,11 | 9,57 80,06 8,42 0,24
14 310 0,25 1,28 | 6,17 | 1,56 | 14,40, 109,76 16,9¢ 0,22
15 340 0,05 052|284 | 062 | 6,46 54,21 -31,79 0,61
16 340 0,25 1,15 | 569 | 1,35 | -0,65 7,82 11,02 0,19
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Tabela 4.2 Dados experimentais obtidos nas répeasuso de fluido de corte, usinagem a

seco (CAMARGO, 2011)

Resultados das Réplicas Usinagem a seco

Velocidade :
o Avanco . Rugosidade Forcas Desgaste
e de corte 2
@ o | 8
£ E |9

=<
ol $
L (m/min) | (mm/rev) pm 1m pum N N N mm
1 160 0,05 123 | 522 | 142 | 3,31 53,00 30,44 0,16
2 160 0,25 138 | 552 | 158 | 6,19 | 103,09 8,44 0,12
3 190 0,05 055 | 2,72 | 0,66 | 10,54| 67,06/ 45,42 0,23
4 190 0,15 0,57 | 293 | 0,70 | 10,11| 92,55 62,14 0,16
5 190 0,25 1,39 | 598 | 1,63 | 559 | 104,35 10,65 0,15
6 250 0,05 0,62 | 294 | 0,73 | 3,94 | 46,48 -11,99 0,30
7 250 0,10 0,63 | 3,02 | 0,75 | 6,66 65,74 46,95 0,23
8 250 0,15 0,66 | 3,34 | 0,80 | 26,95| 1353% 11,04 0,21
9 250 0,15 0,64 | 3,14 | 0,78 | 8,66 90,27 50,54 0,20
10 250 0,20 0,72 | 410 | 0,92 | 4,94 92,56| 35,43 0,19
11 250 0,25 1,36 | 584 | 155| 4,50 92,54/ 30,74 0,16
12 310 0,05 085|397 | 1,01 | -0,31| 36,44 14,03 0,34
13 310 0,15 0,78 395| 0,95 | 9,68 | 110,86 15,72 0,21
14 310 0,25 131|683 | 1,62 | 10,17 94,41 11,74 0,23
15 340 0,05 098 | 4,38 | 1,14 | 1,70 48,07 -3,75 0,40
16 340 0,25 1,10 | 593 | 1,34 | -4,82| 19,63 -12,29 0,19
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As Tabelas 4.3 e 4.4 trazem os resultados dos csngairéplicas dos testes,
respectivamente, contendo as forcag @ e F), as rugosidades (RR; e R) e os
valores de desgaste obtidos para a aplicacao dio flle corte na forma de MQF na
superficie de folga das ferramentas.

Para os testes com MQF os valores das forcas de fovam obtidos através da
média de 4 a 6 medi¢gbes para cada ensaio, sendenguada medicdo utilizou uma
frequéncia de 5 KHz respectivos aos sinais momtmgara cada componente de forca.
Alguns resultados terdo que ser reavaliados p@saptarem problemas com os sinais da
plataforma piezoelétrica anexada ao dinamémetro.

A cada rugosidade também foi feita uma média de heituras realizadas ao longo
da barra, sendo trés leituras (no inicio, no meim dinal da barra usinada) e em trés
eixos diferentes.

Observa-se que na Tabela 4.1, o experimento 1ye@btenaior desgaste entre todos
0s testes realizados a seco cong¥B= 0,60 mm, atingindo o valor maximo de desgaste
sugerido pela Norma ISO 3685 que ég¥B = 0,6 mm. Provavelmente por ser uma
condicdo muito severa de corte, onde a velocidadmre € elevada e avanco pequeno, 0
tempo de usinagem é maior, podendo resultar atthaneama possivel quebra da aresta
de corte.

Na Tabela 4.2, o maios desgaste novamente foi eriexgnto 15, obtendo o valor de
VBsmax = 0,40 mm. Nesta repeticdo o valor do desgastechégou a atingir o valor
maximo exigido pela Norma ISO 3685, porém aindaftiou acima do desgaste médio
de flanco que é VB= 0,3 mm, como mostrado na se@ids.2

Nos testes com MQF nenhum experimento obteve VBmgpie 0,28 mm, apenas o
experimento 16 na Tabela 4.3 onde o valor dg)\¥B= 0,38 mm, porém neste caso além
de ser uma condicdo de maior taxa de desgasterdanénta (velocidade de corte e
avanco elevados), houve uma quebra na arestaeefdticorte durante o processo de
usinagem (Figura 4.1), prejudicando inclusive odores de rugosidade e das

componentes de forca.
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Tabela 4.3. Dados experimentais obtidos nos ensaiasMQF aplicado na superficie de

folga

Resultados dos Ensaios Utilizando MQF na superficide folga

Velocidade :

o Avanco . Rugosidade Forcas Desgaste
e de corte 2

@ o | 8

£ E |9

o = <

X L

L (m/min) | (mm/rev) pm 1m pum N N N mm
1 160 0,05 15 0,25 | 1,41 | 0,32 3,72 | 29,78| 36,56 0,12
2 160 0,25 3 1,42 | 6,63 | 1,71 | 11,09| 121,31 80,76 0,16
3 190 0,05 3 033|187 | 038 | 1,76 9,29 9,89 0,19
4 190 0,15 1 0,92 | 4,17 | 1,09 1,26 | 67,98 4,53 0,19
5 190 0,25 15 156 | 6,92 | 1,84 | 7,47 116,7| 82,40 0,17
6 250 0,05 2 045| 2,11 | 0,49 1,02 | 42,01| 12,15 0,17
7 250 0,10 4 0,88 | 401 | 1,04 | 5,81 2,44 12,37 0,23
8 250 0,15 5 1,14 | 481 | 1,25 | 3,53 5,68 8,47 0,16
9 250 0,15 15 1,04 | 455 | 1,22 | 2,40 | 13,07 5,68 0,21
10 250 0,20 3 1,08 | 552 | 1,34 | 854 | 93,34| 73,48 0,19
11 250 0,25 4 1,04 | 545 | 1,25 3,56 | 91,40| 70,28 0,17
12 310 0,05 1 0,35 | 1,94 | 0,39 3,65| 38,90 12,13 0,25
13 310 0,15 2 1,27 | 540 | 1,47 | 2,77 51,34| 36,70 0,21
14 310 0,25 1 0,98 | 508 | 1,20 | 8,70 | 144,02 106,82 0,17
15 340 0,05 5 0,42 | 2,14 | 0,50 9,54 | 45,12| 33,67 0,25
16 340 0,25 4 255|890 | 1,83 | 2,552 | 157,92 83,80 0,38
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Tabela 4.4 Dados experimentais obtidos nas réptmasMQF aplicado na superficie de
folga

Resultados das Réplicas Utilizando MQF na superfigide folga

Velocidade .
8 Avanco | © Rugosidade Forcas Desgaste
5 de corte S | s
£ E | @
< )
w (m/min) | (mm/rev) | * pm pm pm N N N mm
1 160 0,05 6 1| 0,28 1,66 0,34 1,74 | 12,14 4,57 0,19
2 160 0,25 10 6| 1,50 6,67 1,77 12,37| 158,03 109,84 0,16
3 190 0,05 10 4| 0,28 1,50 0,34 13,85| 53,15 58,5( 0,19
4 190 0,15 7 2| 0,74 3,39 0,87 0,09 0,06 0,07 0,17
5 190 0,25 6 2| 150 6,33 1,72 14,09| 108,84 79,7% 0,18
6 250 0,05 9 5| 0,29 1,83 0,34 3,78 17,26] 11,81 0,17
7 250 0,10 6 7| 0,80 3,40 0,92 2,49 9,12 | 11,31 0,20
8 250 0,15 8 5| 0,72 3,57 0,90 | 21,73 | 89,18/ 66,72 0,18
9 250 0,15 8 8| 0,77 3,40 0,83 | 18,33 | 87,43| 65,22 0,21
10 250 0,20 10 5| 0,79 4,05 0,97 | 21,42 | 107,83 95,07 0,19
11 250 0,25 7 4] 1,33 6,51 155 | 16,73 | 98,09 80,38 0,19
12 310 0,05 8 2| 0,34 1,88 0,40 15,76 | 50,10 30,7 0,23
13 310 0,15 9 6| 0,88 3,94 1,02 | 14,87 | 60,94| 41,1% 0,19
14 310 0,25 9 3| 1,06 5,68 1,31 13,40| 76,11) 55,26 0,18
15 340 0,05 7 8| 0,39 2,01 0,44 7,58 54,61 34,26 0,28
16 340 0,25 7 71 1,02 5,97 1,29 12,89| 83,45/ 64,93 0,23
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A Figura 4.1 mostra as imagens com o0s aspectosddsgastes de flanco das

ferramentas.

wopm

(@) Ve =310 m/minf = 0,05 mm/rev; (d) V¢ =310 m/minf = 0,15 mm/rev;
= 0,05 mm; VBmax= 0,25 mm = 0,05 mm; VBmax= 0,21 mm

(b) V¢ =190 m/minf = 0,15 mm/rev; (e) V¢ =250 m/minf = 0,20 mm/rev;
= 0,05 mm; VBmax= 0,19mm

= 0,05 mm; VBmax= 0,19 mm

s

(c) V¢ =250 m/minf = 0,05 mm/rev; () V¢ =340 m/minf = 0,25 mm/rev;
& = 0,05 mm; VBmax= 0,17 mm & = 0,05 mm; VBmax = 0,38 mm

Figura 4.1 Resultados dos desgastes para algunustrasobtidas durante os ensaios
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Estas fotos sdo resultado das medi¢Bes do desgmdtanco maximo VBnax de
apenas algumas arestas de corte, com uma escHl@ ggn nas imagens, obtidos através
do estereoscopio Zeiss Discovery V12 para as femgas utilizadas nos ensaios.

Nas imagens obtidas ja é possivel se ter uma dibSianecanismos de desgaste que
atuam na ferramenta durante o processo, sendo anme® de desgaste abrasivo
(descrito na sec¢a@.5.]) o mais atuante neste tipo de ferramenta com raster
endurecidos. Apesar de observar nas imagens anmadédos mecanismos destes
desgastes, imagens no MEV (Microscopio Eletronieo \tarredura) também seréo
utilizadas (secaal.2) para se ter mais detalhes e discussfes sobrenpoc@amento
destes mecanismos de desgaste.

Observa-se nas imagens o mecanismo de desgassivabdacaracterizado pelos
sulcos paralelos formados na regido de desgastmamolo uma espécie de “linhas
paralelas”. Nas imagens (a) e (c) parece haver aungde material aderido envolta da
area desgastada. Nas imagens (d) e (e) é possiuatar abaixo da area de desgaste o
gradiente da temperatura (coloracdo semelhanter@mirgs) devido ao calor gerado
durante o processo de usinagem. Vale lembrar qua @ste tipo de material, as
temperaturas podem variar entre 1275-1300 °C na am cisalhamento primaria
(Bhattacharyyeaet al, 1978). A imagem (f) é a aresta de corte da fezrdanna qual
houve uma pequena trinca durante os ensaios,aedalina falha detectada pela figura.
Como dito anteriormente, esta condicdo de cortenéia severa dentre os todos os testes
realizados, possuindo o maior valor para velociddelecorte, maior valor do avanco,
aumentando assim a velocidade de avanco e acelesdada de desgaste. A soma destes
fatores resultou na falha da aresta de corte pogjndo também os valores de rugosidade
e forca.

A Figura 4.2 apresenta os valores de desgaste maenflanco das ferramentas de
PCBN obtidos nos ensaios e nas réplicas e suasctegs médias, para cada um dos
testes de usinagem da Tabela 3.3 para a aplicaciiadb na forma de MQF.

A primeira observacdo é com relacdo aos valoresométbs desgastes obtidos.
Nota-se que nenhum valor ultrapassou ao valor2Erm, valor médio para desgaste de
flanco.

A andlise destes resultados mostra que existeitrejgieide nos ensaios, com pouca
variacdo dos desgastes em uma passada ha mesngaoalalcorte, isto €, os valores de
desgaste no teste sdo bem préoximos dos valoregphiaar Apenas a condicdo mais

extrema, com Y= 340 m/min € = 0,25 mm/rev, apresentou o0 desgaste da ferramenta
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primeiro ensaio de 0,38 mm, e no segundo ensamic@® um VBsmax de 0,23 mm,
sendo, portanto, uma diferenca significativa, camustra a Figura 4.2. I1Sso pode ser
explicado pela forte dependéncia que o mecanismiedgaste tem pela velocidade de
corte (\;) e pelo avancof), conforme mostrado na se¢a®.1l Em elevadas condicdes
de corte o desgaste é acelerado, podendo apresemtaacdo dos mecanismos
envolvidos (principalmente a abrasdo, adesédo esabjy ocasionando assim, menores

valores de repetitividade ou até mesmo a quebeaietda efetiva de corte.
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Figura 4.2 Grafico do desgaste das ferramentasrtie @com MQF

Vale ressaltar também que esta condi¢cdo de corgxpkrimento 16, possui a maior
taxa de desgaste (Figura 4.3), pois tanto a veddeidie corte quanto o avango possuem
valores elevados. Ao observar os demais desgast@i;ou-se que os valores estdo bem
préximos em ambos 0s ensaios (teste e réplicajatdo fato a consisténcia nos
experimentos realizados.

A taxa de desgaste é dependente da rotacdo dedpetrabalho (em rpm), do
percurso total de avanco (em mm), do diametro da jem mm) e da velocidade de
avanco (em mm/min). Como 0s ensaios tiveram paramde corte diferentes, cada uma
das grandezas citadas anteriormente sera Unicz@daeensaio, fazendo com que a taxa
de desgaste seja mais sensivel as mudancas dagsdesnde corte. Novamente pode-se
observar um padrdo nos valores obtidos para adexdesgaste, sendo valores muito

préximos entre o ensaio e sua réplica, o que coafa consisténcia e a repetitividade nos
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experimentos realizados. O ensaio que se destaxoa €ondicdo mais severa, com
velocidade de corte (¥ igual a 340 m/min e avancd) (igual a 0,25 mm/rev, que
apresentou a taxa de desgaste mais alta de todogesmentos, o que ndo é nenhuma
novidade, pois é a condicdo mais rapida de usinaganseja, o tempo de corte nestas
condi¢des foi 0 menor entre os demais experimentos.

Vale lembrar que os valores para as condi¢cfes e @zomendados pelo fabricante
da ferramenta séoc\¢ 160 a 250 m/mirf,= 0,05 a 0,25 mm/rev ¢ & 0,07 a 1,20 mm,
ou seja, 0 parametro de corte dos Ensaios 12 a@dltela 3.3) sdo condicbes com
valores acima dos recomendados, acarretando ungéneia bem maior do que era
esperado pela ferramenta. Desta forma, acreddasesse fator possivelmente tem uma
influéncia direta no aumento do desgaste a pagtiv.d= 250 m/min, combinado com o
avanco de 0,25 mm/rev.

A Figura 4.3 apresenta os resultados na formax@eda desgaste para as mesmas 16
diferentes condicdes de corte dos testes da Tal®lA taxa de desgaste é uma grandeza
calculada pelo valor do desgaste medido no finaédie (final da passada), dividido pelo

tempo gasto para dar um passe.
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Figura 4.3 Grafico da Taxa de Desgaste das ferrmmeom MQF

Nota-se que os parametros de corte com avancd8ertim/rev apresentaram taxas
de desgaste bem menores que os demais valoresadgoamesmo com seu tempo de

corte efetivo maior que os demais parametros de,cenaltecendo ainda mais a grande
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influéncia que este parametro de corte tem solokesgaste e os mecanismos de desgaste
das ferramentas.

Até o momento, as Figuras 4.2 e 4.3 serviram paaiisar os resultados obtidos nos
ensaios e nas réplicas comparando-os entre sgagas para 0s mesmos parametros de
corte, utilizando MQF. No entanto, a Figura 4.4eapnta a comparagado do desgaste da
ferramenta na usinagem do mesmo material semizagéib de fluido de corte, ou seja,
corte a seco, com a usinagem deste material md@za método de aplicacdo MQF para
o fluido de corte. Observa-se que as condicfes ocoemores avancos, tambéem
apresentaram desgastes menores ao ser comparadas @ndicdo a seco, sendo que
alguns casos essa diferenca foi consideravel. Onmesio acontece quando o desgaste
com MQF se mostrou maior, pois a diferenca naogatigrandes valores, ou seja,
mesmo quando o valor do desgaste com MQF foi maiada sim ficou proximo do

desgaste da ferramenta na usinagem a seco.
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Figura 4.4 Gréfico da comparacao entre desgader@enenta com MQF e a seco

Vale ressaltar também que para2/310 m/min, todos os avancos utilizados tiveram
um menor desgaste quando se utilizou MQF, mostraadama condi¢cdo mais favoravel
para o uso de fluido de corte. Como neste cas@ocavnao se mostrou influente para a
condicdo MQF e a seco, pode ser que seja uma gatbrionde a temperatura atua de

maneira positiva na peca, fazendo com que o resfno nao prejudique o cisalhamento
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e a lubrificagdo ajude a diminuir o desgaste deafeenta. Ainda vale observar que
conforme o valor do avango aumenta, diminui o vdtmdesgaste para a condicdo MQF.
Mas esse fenbmeno pode ser explicado pela taxastgste, pois conforme aumenta o
avanco, a velocidade de avanco também aumentaiparaelocidade de corte constante,
implicando em um menor tempo de usinagem. Se odalepusinagem fosse o critério
para o desgaste certamente o avanco com valo28arim/rev teria um desgaste maior
que para o avanco de 0,05 mm/rev, com uma mesroeidatle de corte de 310 m/min.
Outro parametro a ser observado neste trabalhaugasidade R R, e R, As
Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam o0s valogdfomde cada parametro para cada um
dos experimentos, nos ensaios e réplicas a secsagos e réplicas utilizando MQF,
respectivamente. As Figuras 4.5 a 4.7 mostram apamgido dos resultados de
rugosidade obtidos com MQF com testes sem resfrimmnésto €, a seco. Trata-se de

valores médios dos parametros obtidos nos teségdieas para cada condicao.
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Figura 4.5 Rugosidade,Rom MQF e a seco
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Figura 4.6 Rugosidade,Rom MQF e a seco
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Figura 4.7 Rugosidade;Rom MQF e a seco

05 mm/rev apresentaram

Os parametros de corte que utilizam o menor avdeco,

, independentemente,sB.Ru R;, como era esperado, uma vez

rugosidade bem menor

juntamente com o raio de ponta danfenta (que neste caso foi

que 0 avanco,

| mais influente no acab&meuperficial (MACHADOet al.,

s

7

€é a variave

constante),

2011). Este fendbmeno fica mais evidente paga=\250 m/min, pois possui uma faixa
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maior de avangos testados. Nota-se que, conformerdge. 0 avango para uma mesma
velocidade de corte, aumenta também os valoresgisidade. Nestes menores avangos
de 0,05 mm/rev observa-se também que a condicdo $4@¥pre apresentou parametros
de rugosidade menores que a condicdo a seco. Exgstensaios numero 5 e 14, que
mesmo tendo avanco elevada=(0,25 mm/rev), a média das rugosidades obtewrasl
proximos e a rugosidade com MQF é menor do quelmses da rugosidade nos ensaios
a seco. O inverso acontece para os valores de awe¢ados, que obtiveram valores
menores de rugosidade nos ensaios a seco do quensasos utilizando MQF
(MACHADO et al.,2011).

Dharet al. (2006) ao usinar o aco AISI 4340 com o método M&#Rbém observou
uma reducdao significativa na taxa de desgaste enuelfzora na rugosidade por causa do
efeito que o MQF causou, principalmente pela redugitemperatura, na zona de corte,
favorecendo a interag@o entre cavaco-ferramentar@anienta-peca. Por causa do menor
desgaste adquirido com o MQF, a rugosidade tamlideve valores melhores, como por
exemplo, com uma velocidade de corte de 110 m/ammavanco de 0,16 mm/rev e uma
profundidade de corte de 1,5 mm, a condi¢cdo de Ngpseguiu uma rugosidadg €m
valor maximo de 4,5 um apds 45 minutos de usinaganguanto que a rugosidade para a
condicdo a seco atingiu o valor de 525 um e a pam@étodo utilizando jorro
convencional obteve o maior valor de rugosidadealig 6,0 um (DHARet al., 2006).
Estes resultados implicam que devido a reducdoedgaste da ferramenta, houve uma
melhora no acabamento superficial.

Com o aumento da vida da ferramenta, permitirimordbdes de corte e avangos
superiores, aumentando assim a produtividade. Bntce vale ressaltar que 0 aumento
da velocidade de corte combinado com o aumentvaloca faz com que a velocidade de
avanco também seja maior, resultando num maionm \ddodesgaste, portanto mesmo
para os avancos com valor de 0,05 mm/rev, confaumenta a velocidade de corte,
aumenta também o valor das rugosidades RRe R;). Mais detalhes sobre a diferenca

entre os parametros de rugosidade encontram-saa2s’.
4.1 Resultados e Discussdes com MQF Aplicado em OutrBsrecdes
Todos os resultados apresentados até o momentuo fitwa ensaios realizados com

MQF na direcdo da superficie de folga principal gtrecdo na Figura 2.14). Porém este

trabalho também complementou seus estudos reatizsigdns experimentos mudando a
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direcdo de aplicacdo do MQF, sendo nas direcoeg-sabeca e na superficie de folga
secundéria. Das condicdes de corte apresentaddsheda 3.3, foram escolhidos seis
parametros de corte para realizar tais experimeQescritérios para a selecdo destas
condicOes foram as observacdes dos resultadosieame anteriores, sendo selecionados
0s parametros de corte que apresentaram resultiElatesgaste e rugosidade bem
diferentes quando comparados com as mesmas cosdigdesinagem a seco. Também
houve uma tentativa de testar as condicoes maieneas, isto €, condicbes que
exigissem grandes esforcos de corte com outrasegiggssem menos esforcos da
maquina-ferramenta. Portanto, houve uma tentatevandsclar velocidade de corte e
avanco com valores baixos e elevados. As condig8eslhidas s&o apresentadas na

Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Condi¢Oes de corte utilizadas para sasi@com MQF nas diregOes
sobre-cabeca e na superficie de folga secundaria

Ensaio Velocidade  Avanco
de Corte (mm/rev)

(m/min)

1 160 0,05
6 250 0,05
11 250 0,25
12 310 0,05
15 340 0,05
16 340 0,25

As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram os resultados obfidos 0s ensaios realizados com
MQF direcionado na posicdo sobre-cabeca (testeplcag e as Tabelas 4.8 e 4.9,
mostram os resultados para os ensaios com MQF reaadi da superficie de folga
secundaria (teste e réplica). Lembrando que, phtar ms valores de desgaste, das
rugosidades e das forcas, a metodologia empregadarfesma descrita anteriormente.

Com relagdo aos desgastes apresentados, obsequeeses maiores valores de
VBgmax apresentados foram 0,35 mm e 0,29 mm para ososnsam MQF na direcdo
sobre-cabeca e superficie de folga secundariaectgpmente. Se comparar estes
resultados com os obtidos anteriormente (com MQFinecdo de folga principal),
observa-se que sao valores proximos, ndo havenuticées de afirmar se ha ou néo

uma dire¢do que tenha um resultado mais satisfagée as outras.
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Tabela 4.6 Resultados obtidos nos testes com M@fadp na direcao sobre-cabeca

Ensaios— MQF Sobre-cabeca

.| Vel. De Corte| Avanco
Ensaios (m/min) (mmirev)
1 160 0,05 | 0,26 | 1,60 0,39 15,08/ 6,05 | 16,39 0,15
6 250 0,05 | 0,31 | 1,77 0,37] 13,37 0,72 | 11,72 0,21
11 250 0,25 | 0,91 | 4,52| 1,06| 24,30 2,41 8,47 0,13
12 310 0,05 | 0,35 | 2,02| 0,41 21,76 3,31 16,50 0,18
15 340 0,05 | 0,44 | 2,42| 0,58 11,91| 14,81 | 23,77 0,26
16 340 0,25 | 1,00 | 5,01 1,20| 21,30| 4,27 4,32 0,21

Tabela 4.7 Resultados obtidos nas réplicas com EjffliEado na direcao sobre-cabeca

Réplicas — MQF Sobre-cabeca

.| Vel. De Corte| Avango
Ensai0s " min) | (mmirev)
1 160 0,05 | 0,30 | 1,55/ 0,41] 13,60| 5,12 | 11,2§ 0,13
o 250 0,05 | 0,35 | 1,74] 0,44 1384| 0,85| 1324 0,16
11 250 0,25 | 0,88 | 439 1,02 2522| 218 | 7.52| 0,14
12 310 0,05 | 0,33 | 2,00] 048] 22,45| 399 | 1874 026
15 340 0,05 | 0,40 | 2,35 0,70| 13,54 18,08] 2451 0,35
16 340 0,25 | 0,99 | 4,89 1,18 20,24| 3,99 | 1,98 0,19

Tabela 4.8 Resultados obtidos nos testes com M@dadp na dire¢éo da superficie de folga

secundaria

Ensaios — MQF Superficie Folga Secundaria

Ensaios Vel. De .Cor[e Avango
(m/min) (mm/rev)
1 160 0,05 028 146 031 12,102,86 9,40 0,14
6 250 0,05 0,40 22 040 1088 0,32 16,02 0,17
11 250 0,25 1,13 52 130 2490 554 4344 0,17
12 310 0,05 036 199 038 11,97 1321 583 0,27
15 340 0,05 049 25p 058 30,35 628 26,31 0,26
16 340 0,25 086 42¢ 112 26,47 10,93 4642 0,17
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Tabela 4.9 Resultados obtidos nas réplicas com BgliEado na direcdo da superficie de

folga secundéria

Réplicas — MQF Superficie Folga Secundaria

Ensai Vel. De Corte| Avanco Sigooidies FeTGEE
nsaios| .
(m/min) |(mm/rev)| Ra | Rz | Rq | Fx Fy Fz

1 160 0,05 | 0,32 | 1,50, 0,33 13,02| 4,16 11,70 0,15

6 250 0,05 | 0,39 | 2,28/ 0,39 11,64| 0,92 13,000 0,17

11 250 0,25 | 114 | 533 1,28) 2573| 6,23 | 44,90 017

12 310 0,05 | 0,38 | 1,97 0,43 16,18| 18,08 15,77 0,29

15 340 0,05 | 0,53 | 2,45 0,60] 32,95| 3,98 20,92 0,25

16 340 0,25 | 0,90 | 430 1,15/ 26,05| 7,99 | 46,73 0,20

Como feito anteriormente, ap0s a observacdo dawemlobtidos com relacdo ao
desgaste das ferramentas, a Figura 4.8ilustradestgaste de flanco das ferramentas
utilizadas para os testes e réplicas dos ensaiwms MQF na direcdo sobre-cabeca e
superficie secundéria de folga.

Fica evidente que, mesmo utilizando uma direcéerelite para a aplicacdo do
MQF, o padréo de desgaste desta ferramenta aa esiatipo de material endurecido €
semelhante para todas as direcdes. Observe qualrGopdo desgaste também é o
mecanismo abrasivo, onde sao formados sulcos palectdinhas paralelas” na area
desgastada. Proximo da regido desgastada € pasissezl/ar uma coloragéo diferente do
revestimento da ferramenta, isto se deve pelo gméslida temperatura devido ao calor
gerado durante a usinagem.

A imagem (d) apresenta o que parece ser matergidadna regido da aresta
desgastada, lembrando que todas as ferramentas forgpas superficialmente com
algodao e alcool etilico 70%. Mesmo tendo o maango de usinagem, o desgaste da
imagem (@) foi o menor, com \4Rax = 0,14 mm, mostrando que a velocidade de avanco
€ o maior influente para a taxa de desgaste. Aemag) é possivel detectar o inicio de
uma falha na aresta de corte bem no meio da regi@iesgaste.

A Figura 4.9 mostra o gradiente de temperatura el aresta de corte da imagem
(e) da Figura 4.8.
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100 um

(@) V¢ = 160 m/min;f = 0,05 mm/rev; (d) V¢ = 340 m/min;f = 0,05 mm/rev;
& = 0,05 mm; VBmnax= 0,14 mm & = 0,05 mm; VBmax= 0,26 mm

¢

——r

e
i

(b) Ve = 250 m/min;f = 0,05 mm/rev; (e) V¢ = 310 m/min;f = 0,05 mm/rev;
& = 0,05 mm; VBmax= 0,17 mm & = 0,05 mm; VBmax= 0,27 mm

328

(c) Vc = 250 m/min;f = 0,25 mm/rev; (H V¢ =340 m/min;f = 0,25 mm/rev;
& = 0,05 mm; VBmnax= 0,17 mm & = 0,05 mm; VBmax = 0,17 mm

Figura 4.8 Desgaste das ferramentas usadas naexosa MQF aplicado na diregéo da
superficie de folga secundaria
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Figura 4.9 Visualizacdo do Gradiente de Temperatar@rramenta utilizada nos testes com
V¢ =310 m/minff = 0,05 mm/rev; @= 0,05 mm; VBmax= 0,27 mm

Os resultados graficos dos desgastes medidos commd®direcdes sobre-cabeca e
superficie de folga secundaria apresentados nasldead.6 a 4.9 sdo ilustrados nas
Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente.

Observa-se boa repetitividade nos resultados psrpadrbes de usinagem, com
valores de desgaste obtidos nos ensaios e réptigds proximos entre si. As Figuras
4.12 e 4.13 mostram os resultados na forma ded@axkesgaste para os ensaios e réplicas
com MQF nas direcdes sobre-cabeca e superficielgi $ecundaria, respectivamente. A
repetitividade se mostra presente também nestelkadss. Este quesito permite inferir
gue o0s erros sisteméticos ndo existiram ou tiver@moco efeito, nos ensaios
experimentais, indicando que os resultados objesuem um alto valor significativo.
Analisando as figuras com o desgaste das ferramefiserva-se que a direcao sobre-
cabeca obteve valores um pouco maiores de desgast@mparado com o desgaste das

ferramentas utilizadas com MQF na direcdo de fetgaundaria.

Talvez pela direcdo de aplicacdo, a nuvem de “$prasn o fluido de corte néo
consiga atingir a regido da zona de cisalhameritofp® de que, possivelmente, possa
estar atingindo mais aos cavacos que estdo semnadogepela usinagem do que de fato
na regiao entre a peca e a ferramenta. Porémgiéstanca néo significa que a direcao de
aplicacdo da superficie secundaria de folga sejaomeo que a direcdo de aplicacdo
sobre-cabeca. Tanto que os valores de desgassay algediferentes, sdo bem proximos e
possuem uma mesma tendéncia ao fazer a analisvaide os parametros de corte.
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Figura 4.11 Desgaste das ferramentas de corte Qi M direcdo da superficie de fo

secundaria
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Figura 4.13 Taxa de desgaste das ferramentas tdecoon MQF na diregéo da superficie
folga secundaria

Analisando os gréficos da taxa de desgaste, notamsenvé a influénciatida que
os parametros velocidade de cort) e avancoff tém sobre o desgaste das ferramel
Quanto maior a velocidade de corte maior a taxaedgaste das ferramentas. Pa
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avanco menor de 0,05 mm/rev, a taxa de desgaséenéntenor do que para o maior
avanco de 0,25 mm/rev, mesmo tendo seu tempo @fiicorte maior.

Com o objetivo de complementar o trabalho, a Figutd mostra a comparacéo do
desgaste da ferramenta na usinagem a seco, aplit4@& na superficie de folga, nas
condi¢cdes de corte utilizadas para aplicagdo do MQire-cabeca e na superficie de
folga secundaria.

Observa-se que para os parametros de corte esimlhal condicdo a seco
demonstrou um maior desgaste para a ferramentamanaria dos casos, ou melhor,
sempre que 0 avango possuir o valor de 0,05 mn@lemcidentemente, SG0 as mesmas
condi¢cbes que possuem as menores taxas de desgasidezar MQF.

Pesquisas mostram que a temperatura na ferramafgtada, na grande maioria dos
casos, pela velocidade de corte, enquanto quefanpidade de corte e a velocidade de
avanco nao tém caracteristicas tdo severas asskhN@A\é LIU, 1999). Talvez por isso,
para velocidades maiores combinadas com avangeedele o desgaste da ferramenta na
condicdo a seco tenha obtido melhores resultadtieal asua temperatura foi
possivelmente maior, facilitando o cisalhamentaordoerial (ABRAO, 1995).

Com relacéo a aplicacdo do MQF em diferentes pesjgm excec¢do do ensaio 16,
0 desgaste se mostrou com resultados bem proxindependente da dire¢do aplicada.
Para os seis testes realizados, a direcdo de @icsmbre-cabeca obteve um desgaste
maior em trés destas condi¢des. Isso se deve pmlaldhde maior que a nuvem de
fluido de corte encontra para atingir a regido die; pelo fato de estar posicionado em
uma direcdo (angulo de 90° entre a direcdo da nugenMQF e a superficie da
ferramenta) que atinge mais a regido de saida daccae a peca do que a zona de
cisalhamento.

Vale lembrar que a &rea de contato peca-ferrandgepéguena, com profundidade de
corte (g) igual a 0,05 mm, e portanto, 0 MQF atingiria t@da area independente da
direcdo de aplicacdo. Mas mesmo levando em comsi@ler esta observacdo, a
dificuldade de atingir a zona de corte para o M@Flimec&do sobre-cabeca é maior que
nas direcdes de superficie de folga principal ersgéria.

Apés o grafico (Figura 4.14) é feita a discusséa iaterpretacdo dos resultados

apresentados.
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Figura 4.14 Desgaste da ferramenta de corte com M(Huperficie de folga, superficie de

folga secundaria, sobre-cabeca e a seco

Até o momento, fica claro que héa certa influénaéfldido de corte no processo de
usinagem deste tipo de material, devido a comparagén os resultados obtidos no
processo a seco. A maior parte das condi¢des te wiilizando MQF teve um desgaste
menor que o corte a seco, demonstrando o efeifiberque se propds o fluido para este
tipo de material (Figura 4.14). Vale lembrar queétodo de aplicacdo também teve sua
participacdo, uma vez que a nuvem de MQF, nesteepso com este tipo de material,
tem uma funcdo mais lubrificante do que refrigeganta tentativa de néo atrapalhar o
cisalhamento do material.

No entanto, a direcédo de aplicacdo do MQF pareceaanaelacéo entre si, de acordo
com os resultados. Mesmo variando a dire¢do, comeassnos parametros de corte, 0s
resultados obtidos com os experimentos verificarenmmesmo padrao, tanto no desgaste

da ferramenta, quanto nas rugosidades e taxa dasies

4.2 Avaliagao dos Mecanismos de Desgaste das Ferramete Corte

O objetivo de analisar as ferramentas de corteégrdo microscépio eletrénico de
varredura (MEV) é verificar os mecanismos de ddsgaglescritos na secad.]) que

atuam nas ferramentas durante o processo de usin&geam produzidas imagens de



85

algumas destas ferramentas onde é possivel detdtes mecanismos de desgaste. A
Tabela 4.10 apresenta a relacdo das imagens pdesupelo MEV de algumas das
ferramentas de corte, as quais detalham os mecamidendesgaste. Lembrando que as
ferramentas utilizadas para a obtencdo das imafpeam limpas com o auxilio de

algodéo e de alcool etilico 70%.

Tabela 4.10 Tabela da lista de imagens do MEV +as@dpio eletrénico de varredura

Parametros de Corte

Imgem Descricéo V. f Desgaste
(m/min)  (mm/rev) (mm)

Figura 4.15 Ferramenta 4, Aresta 4 310 0,05 0,27
Figura 4.16 Ferramenta 5, Aresta 2 340 0,05 0,17
Figura 4.17 Ferramenta 9, Aresta 2 310 0,05 0,18
Figura 4.18 Ferramenta 9, Aresta 6 310 0,15 0,19
Figura 4.19 Ferramenta 10, Aresta 8 340 0,05 0,26
Figura 4.20 Ferramenta 7, Aresta 1 250 0,05 0,21

HL D7.3 x300 300um

Figura 4.15 MQF aplicado na direcdo da superfieiotha secundaria. Ferramenta 4, Aresta
4; V. =310 m/minf = 0,05 mm/rev, VBmax= 0,27 mm
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LEPU HL D7.4 x300 300um

Figura 4.16 MQF aplicado na direcdo da superfieiotha secundaria. Ferramenta 5, Aresta
2; Ve = 340 m/minf = 0,05 mm/rev, VBmax= 0,17 mm

LEPU HL D7.8 x300 300um

Figura 4.17 MQF aplicado na direcéo sobre-cabeg@afmenta 9, Aresta 2.\ 310 m/min,
f =0,05 mm/rev, VBnax= 0,18 mm
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LEPU HL D82 x300 300um

Figura 4.18 MQF aplicado na direcéo da superfieiéotha principal. Ferramenta 9, Aresta 6;
V. =310 m/minf = 0,15 mm/rev, VBmax= 0,19 mm

LEPU HL D6.7 x300 300um

Figura 4.19 MQF aplicado na dire¢éo sobre-cabegmafmenta 10, Aresta 8,340 m/min,
f=0,05 mm/rev, VBmax= 0,26 mm
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3

LEPU HL D7.0 x300 300um

Figura 4.20 MQF aplicado na direcédo sobre-cabegimafenta 7, Aresta 1,.¥ 250 m/min,
f=0,05 mm/rev, VBmax= 0,21 mm

Observando detalhadamente as imagens das ferrametiliaadas nos testes da

Tabela 4.10, pode-se concluir:

Notam-se nitidamente marcas de abrasdo em todasgens adquiridas através do
MEV (sulcos paralelos, isto é, linhas paralelasilanes a marcas de “unhas” riscando a
superficie). Como previsto anteriormente na s&:8d, isto se deve ao elevado teor de
elementos formadores de carbonetos duros, preserdesnicroestrutura do aco
endurecido. Lahifet al. (2007) mostra que existem quatro mecanismos dgadi&sque
mais atuam no torneamento de pecas endurecidak) sstes o mecanismo de abraséao,
adesao dttrition), difusdo e reacdo quimica. Além disso, os autaireda afirmam que
acos contendo grande quantidade de carbonetos re@enpos a desgastar mais as
ferramentas, e ainda constatam que ferramentasbeaxo teor de CBN tem melhor
desempenho do que ferramentas com alto teor de(@BNRNG et al.,2007). As figuras
obtidas no MEV mostram também muito material aderid regido de desgaste, sendo
mais evidente nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18. Istm éom indicativo da possibilidade do
mecanismo de desgaste por adeséoition) estar presente. Neste caso, este mecanismo
libera particulas duras de CBN, que podem atuarocéontes de particulas para a
abrasdo. Yalleset al. (2009) constatou que dutante o torneamento despegeas
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utilizando a ferramenta CBN, usinando a baixasoreémles de corte, o0 mecanismo de
desgaste predominante € o abrasivo, enquanto gaevemcidades mais altas além do
mecanismo de desgaste abrasivo também apareceamismeo de desgaste difusivo, ou
seja, quando aumenta-se a velocidade de cortesgaste de flanco da ferramenta
também aumenta, levando assim a degradacdo dadapimlida superficie da peca.
Portanto, em velocidades de corte maiores ndossmuda a possibilidade do mecanismo
de difusdo, pois as elevadas temperaturas preseataaterface cavaco-ferramenta,
podendo ultrapassar 1.100 °C para o0 a¢o estudado) ambientes propicios para este
mecanismo de desgaste (SANTOS; SALES, 2007).

Para uma concluséo precisa da presenc¢a do dedgasteo exigiriam analises mais
aprofundadas, com retirada do material da pecadadea regido desgastada (com uso de

acido apropriado), o que néo foi feito nesta aealis

No entanto, dificilmente um mecanismo de desgaatatuar isoladamente. O que
acontece € que nestas condi¢des de corte, um pedieninar sobre o outro, mas de fato
todos sdo importantes. Existem evidencias de goemimimo, dois mecanismos de
desgaste foram atuantes pra tais condi¢cdes de(aebrtesivo e adesivo), ndo descartando

a possibilidade do mecanismo de difuséo.

4.3 Analise Estatistica para os Resultados

Nesta etapa os dados experimentais obtidos sadsated através do software
Statistic¥. Esta anélise consiste em um teste comparative estmédias, englobando
todas as respostas individualizadas. Este softudiza um modelo matematico, onde
este sera valido caso o teste de significanciaistgeaor a 5% ou o grau de correlacéo

superior a 90%.

Como as condi¢des de corte apresentadas na TaBeld@@ representam um PCC
(Planejamento Composto Central), os dados coletad®o tratados através de uma
regressao multipla, onde primeiro € feito a adinwradizacao das variaveis; € f, para
posteriormente verificar a influéncia de cada ureasds variaveis com o0s resultados
obtidos. Velocidade de corte e avanco séo as @asiéle entrada, representadas por X1 e
X2, respectivamente; rugosidade,(R; e R, forca (k, F, e i) e desgaste sdo as

variaveis de saida.
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A Tabela 4.11 mostra os coeficientes de regressianddelo completo que
representa o desgaste em funcao das variavesd,\é suas interacdes, com relacdo aos
resultados obtidos para o desgastes¥Bpara os ensaios. Este modelo inclui os fatores
significativos e nao significativos. No caso parar do desgaste, todos os fatores foram

significativos p< 0,05).

Em seguida, a Figura 4.21 mostra o grafico dogluesi que indica se ha ou ndo
tendéncia nos resultados, isto é, analise dosu@sid fundamental na qualidade de
qualquer modelo, pois um modelo que deixa residoasideraveis é um modelo ruim.
Nota-se pelo gréafico que a distribuicdo dos reddualeatdria, provando que o modelo
nao apresenta um resultado tendencioso, sendo atteguara confirmar as variacoes
nesta faixa experimental. A Figura 4.22apresenralico da superficie de resposta
comparando V¥, f e VBgmax conforme modelo apresentado pela Tabela 4.11.

Observa-se que o grau de correlac&) éRtre a velocidade de corte e o avanco para
este tratamento obteve um valor igual a 0,982%rv@nsiderado muito bom quando se

trata de mais de uma variavel.

Para a regressdao mdltipla realizada na Tabela #ilatilizado a relacédo de 11
experimentos dos 16 realizados (N = 11), sendo fem “outlier” de cinco ensaios
(sendo as condicbes de corte 3, 6, 8, 14 e 16}liedué quando se observa que os
valores obtidos que n&o sao significativos, e estespalham o valor do grau de
correlacéo, ao detectar quais testes possuem\edtess, entdo os mesmos podem ser
retirados da analise, ou seja, isto ocorre porgueatores obtidos para estas condi¢cdes

nao foram significativos para o grau de correlagdtoe \; ef.

Estatisticamente, realizar o “outlier” ndo atrajpatto resultado final, pelo contrario,
ele ajuda a nao danificar toda uma bateria de stempenas por alguns que tenham,

possivelmente, algum tipo de erro sistematico.

Sendo assim, ao realizar o “outlier” o valor deoiteve quase que 99%, chegando-
se a um modelo mais simplificado contendo apenasngaios significativos para o
tratamento estatistico dos dados, demonstrando aqumodelo é adequado para

representar o desgaste da ferramenta.
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Tabela 4.11 Coeficientes de regressao multiplasgai#te — Ensaio com MQF

Regression Summary for Dependent Variable: Vb (Miguel - alisson-Adimensional-outliervb?2)

R=.99119642 R?= .98247034 Adjusted R?= .96494068

F(5,5)=56.046 p<.00022 Std.Error of estimate: .00764

Beta Std.Err. B Std.Err. t(5) p-level

N=11 of Beta of B
Intercept 0,216779 0,004089 53,02097| 0,000000
X1 0,303688 0,092817 0,012066/ 0,003688 3,27192| 0,022151
X2 -0,547118 0,093072 -0,013844| 0,002355 -5,87847 0,002023
X1X2 -0,688146/ 0,085917 -0,016065 0,002006, -8,00940 0,000490
X1X1 -0,400520 0,090823 -0,017539 0,003977 -4,40989 0,006957
X2X2 -0,237483 0,073534 -0,005069 0,001569 -3,22956 0,023217

Valeurs Prévues vs. Résidus

Var. dépendante : Vb
0,010

0,008 | ~< o
0,006 | ~~o -
o004t  Tee=al______-

0,002 | o

0,000 -

Résidus
o

-0,002 |
-0,004 | U

-0,006 | - S~
-0,008 | s

-0,010 p -~

-0,012 : : : : : :
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

Valeurs Prévues

Figura 4.21 Grafico de distribuicdo dos residudegealores previstos — desgaste

Através dos coeficientes de regressao, analisesiéuos e da superficie de resposta
para o desgaste pode-se concluir que os fatoresidatie de corte e avanco influenciam
diretamente para o desgaste da ferramenta (MACHA@l., 2011), inclusive a

interacdo entre estes dois fatores é significgtara o resultado de desgaste.

A mesma andlise feita para o desgaste da ferraragateés da regressao multipla foi
tambéem realizada para as variaveis de respostaidagie (R, R,, Ry) e for¢a (k, R, ).

Esta duas variaveis possuem trés componentes wiestara facilitar o tratamento dos
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dados, os parametros de rugosidade foram analigadtss. Além disso, os valores

utilizados foram as médias entre 0s ensaios epéisag realizadas.

\,3,3,
Miguel - alisson-Adimensional-teste 16v*20c

Vb = 0,3652-0,0022*x+0,215*y+5,4917E-6*x*x+0,001*x*y-1,3872*y*y

V.em m/min
f em mm/rev
VBgmay €M mm

Il 0.32
o3

[ o0.28
[Jo.26
[Jo,24
[o,22
B 0.2

I o.18
B o.16

Figura 4.22 Superficie de resposta para o desghst® nos ensaios

Com isso consegue-se uma relacdo direta entreriaseia ;. e f e suas interacdes
com a variavel de resposta rugosidade. O mesmdeitmi com a forca, pois possui
também trés componentes e os valores utilizadesnf@s medias entre 0s ensaios e as

réplicas.

A Tabela 4.12 mostra os coeficientes de regressédmadelo que representa a
rugosidade (R R;, Ry) em funcéo dos parametros ¥f (efeitos lineares, quadraticos e
suas interagdes), representados por X1 e X2, rasp@ente, para 0s ensaios realizados
utilizando MQF. Este modelo inclui os fatores sfgaitivos e n&o significativos.

A Figura 4.23 apresenta a distribuicdo dos residelesionados com a rugosidade.
Nota-se novamente que a distribuicdo segue um @adieatorio ndo sendo tendenciosa,

demonstrando que o modelo analisado ¢é ideal paitzgaafaixa de experimentos.
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O grau de correlacéo fRentre \4 e f para a resposta rugosidade foi significante,

com valor igual a 0,9945. Novamente foi possiveipdificar 0 modelo realizando o

“outlier” de trés condic¢des de corte (sendo elesam® 7, 10 e 13), portanto N = 13.

Tabela 4.12 Coeficientes de regressdo multiplayesidade — ensaio com MQF

Synthése de la Régression; Variable Dép. : Ra (Miguel - alisson-Adimensional-replic
R=,99726213 R2=,99453176 R2 Ajusté = ,99062587
F(5,7)=254,62 p<,00000 Err-Type de I'Estim.; ,04477

b* Err-Type b Err-Type t(7) valeur p
N=13 de b* deb
OrdOrig. 0,723718/0,026640 27,16682 0,000000
X1 -0,159912/0,028268 -0,068649 0,012135| -5,65702|0,000769
X2 0,953513/0,027950, 0,241500/0,007079|34,11551 0,000000
X1X2 -0,239805/0,027950 -0,053269 0,006209 -8,57991|0,000058
X1X1 -0,019522 0,031549 -0,009804 0,015845  -0,61879 0,555647
X2X2 0,083481 0,031843, 0,022007/0,008394| 2,62163 0,034328

Através da Tabela 4.12 observa-se que quando aantent velocidade de corte
(X1) e diminuindo o avanco (X2) tem-se um melhoakmmento superficial, obtendo
menores valores de rugosidade. Askin al. (2007) observou que o aumento da
velocidade ha um decréscimo no desgaste da fertamerantendo um acabamento
superficial satisfatorio conforme o desgaste deafeenta é reduzido. Entretanto, este
aumento da velocidade ndo pode ser excessivo depmassDavim e Figueira (2007)
verificaram que para velocidades elevadas, o tedapoorte influencia diretamente no
desgaste da ferramenta, podendo até ocorrer oialateento da superficie da peca.
Também se pode afirmar que houve significancianteracdo Y e f. Somente o fator

quadratico da velocidade de corte (X1X1) ndo fginsicativo.

De maneira similar, a Tabela 4.13 mostra os cagfies de regressdo do modelo que
representa as forgasy(F~, F,) em funcdo dos parametros ¥ f (efeitos lineares,
quadraticos e suas interacfes), representados poe X2, respectivamente, para 0s
ensaios realizados utilizando MQF. Este modelouingk fatores significativos e néo
significativos. O grau de correlacdo’jRntre \{ ef para a resposta forca foi significante,
com valor igual a 0,9236. Foi possivel simplificamodelo realizando o “outlier” de seis
condicOes de corte (sendo eles, ensaio 2, 4, 3,214,15), portanto N = 10. Nota-se que
o fator significativo para a forca foi apenas a&eael avancof], ou seja, em nenhum dos

testes realizados a interacao entg@¥obteve uma interferéncia significativa.
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Figura 4.23Gréfico da distribuicdo dos residuospehlores previstos — rugosidade

A Figura 4.24 mostra a distribuicdo dos residutacirenados com a forca. Mesmo a
interferéncia de Yef nao sendo significativo, nota-se novamente questibuicao
segue um padréo aleatdrio ndo sendo tendenciasandeando que o modelo analisado

€ ideal para a atual faixa de experimentos.

Tabela 4.13 Coeficientes de regressdo multiplagafe ensaio com MQF

Synthése de la Régression; Variable Dép. : Fx (Miguel - alisson-Adimensional-media)

R=,96104679 R2=,92361093 R2 Ajusté = ,82812460

F(5,4)=9,6727 p<,02361 Err-Type de I'Estim.: 2,8482

b* Err-Type b Err-Type t(4) valeur p

N=10 de b* de b
OrdOrig. -9,34194 1,639517, -5,69798 0,004688
X1 0,63316 0,362011 4,79713 2,742758 1,74902 0,155195
X2 -1,40986 0,372594 -6,25217| 1,652306 -3,78391 0,01937C
X1X2 1,16457 0,759495 6,00048 3,913330 1,53334 0,199967
X1X1 -0,38697 0,524241 -2,91227 3,945318 -0,73816 0,501382
X2X2 -0,25708 0,344276 -0,91408 1,224106 -0,74674 0,496723

Através deste topico, onde se utiliza a analisatisita dos resultados, pode-se
concluir que existe influéncia significativa enWfe ef, incluindo a interacdo entre estas
duas variaveis. Para a variavel de resposta desgasto a velocidade de corte quanto o
avanco possuem interferéncias relevantes parautta@s final, ou seja, a interacao entre
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V. ef esta diretamente relacionada com o resultadbdimdesgaste da ferramenta, onde
uma melhor combinacéo entre estas duas variaves fgsultar em um menor valor do

desgaste.

Valeurs Prévues vs. Résidus

Var. dépendante : Fx

Résidus

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
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o

Figura 4.24 Grafico da distribuicdo dos residudegpealores previstos — forca

Com relacédo a rugosidade, os fatorgseV¥ também tém influéncias significativas,
tanto analisadas linearmente quanto a interacdoe em$ duas. Dependendo da
combinacdo utilizada dessas duas varidveis poders@tir um melhor acabamento final
da peca. Lembrando que foram analisados trés pac@mdge rugosidade, tornando a
analise mais completa. Estes resultados sao cesream a literatura (MACHAD@t
al., 2011), onde estes dois parametros de corte ntflasn muito a rugosidade, sendo que
0 avanco tem efeito na segunda poténcia. J& avehdé resposta for¢ca ndo obteve um
fator significativo com relagéo a velocidade det&dpem como a interacao entre as duas
variaveis (V¢ e f), que ndo apresentaram resultados significatidpenas a variavel
avanco se mostrou significativa. Estes resultadostambém, coerentes com a literatura
(MACHADO et al.,2011; TRENT e WRIGHT, 2000), onde a velocidadecdde tem
influéncia maior apenas para faixas de valores nesngue os utilizados nesta pesquisa
(a menor velocidade aqui testada foi de 160 m/nprifcipalmente na faixa de APC
(Aresta Postica de Corte). Com relacdo ao avanste mterfere diretamente nas

componentes de forga, pois altera diretamentesad@secao de corte.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1.Conclusdes

Os resultados obtidos neste trabalho permitem gampdo da aplicacéo do fluido
na forma MQF com a condicdo a seco e, atravéfivareStatistic&, constatar que os
modelos para desgaste, rugosidade e forca formamzemnabordagem util e precisa ao se
tratar de torneamento de pecas duras utilizando.MQF

Perante as condi¢cbes de corte apresentadas, airmsigiio do desgaste com relagéo
aos parametros de corte (velocidade de corte, avapgofundidade de corte) foi obtida
qguando se utiliza valores menores para avafigm@ependentemente das velocidades de
corte empregadas durante a usinagem. Mesmo contasvanenores, onde o contato
entre a peca e a ferramenta ocorre por mais tenmgpdemperatura durante o processo
teria valores elevados, o desgaste foi menor spa@do aos valores maiores de avanco,
e também com a usinagem a seco, mostrando que oeM&€eu certo resfriamento e/ou
lubrificacdo durante a usinagem, fazendo com quedar de VBsmax fosse menor mesmo
com maior tempo de usinagem. Lembrando que paedogistade de corte com o valor
de 310 m/min, todos os avancos utilizados apresentam desgaste menor do que o
esperado, principalmente se comparar com a usinageeno, mostrando a influéncia do
MQF cumprindo seu papel lubrificante. Ao analiséaaa de desgaste, fica mais evidente
a influéncia do avango em combinagdo com o MQFesaltado obtido, concluindo que

quanto menor o avanco utilizado, maior sera a daferramenta.

Com relagdo a rugosidade, conclui-se que a interagéie \{ ef € muito importante,
pois se pode garantir 6timo acabamento superfsgah prejudicar a producdo. Uma
condicdo ideal para obter uma rugosidade de altdidgule € usinar com avancgos
menores e alta velocidade de corte. Pelas FigukasA%4 e 4.7 mostradas na sedao
notam-se que independente das velocidades utiizadaugosidade se manteve com
valores semelhantes dependendo apenas do avaliwadoti Quando comparado com a
usinagem a seco, a diferenca ainda € mais nitata.@ancos maiores, a rugosidade para

a usinagem com MQF e a seco obtiveram resultadbsnpos, mas quando 0s avangos
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foram de 0,05 mm/rev, a rugosidade com MQF foi senmpenor do que a usinagem a

seco, comprovando mais uma vez a influencia dddldie corte enquanto lubrificante.

As direcdes de aplicagdo do MQF sobre-cabeca epexfcie de folga secundaria
também foram estudadas neste trabalho. Pode-séuicammee ndo houve interferéncia
significativa nos resultados entre as diferentescdes de aplicacdo do MQF. Mesmo
sendo testados em apenas seis condi¢bes de oowte cobmprovado que os resultados
foram proximos, ndo comprovando a influéncia degdio de aplicacdo do fluido de

corte.
5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A realizacdo deste trabalho permitiu sugerir prgggopara o desdobramento futuro

da pesquisa.

Foi investigado apenas um material endurecido, csendaliado apenas o
comportamento das condi¢cdes de corte diante de ateriad de dificil usinagem. A
proposta seria avaliar estas mesmas condi¢des rtke gara materiais de diferentes
valores de dureza, comparando-os entre si. Settadaisinagem a seco (recomendado
para este tipo de material) e posteriormente atitip MQF, como foi realizado com o
AlSI D6.

A aplicacdo de MQF neste trabalho ndo variou aoa&zaem a pressao utilizada,
ficando em torno de 60 mi/h e 0,6 MPa, respectivaemeA proposta € variar diferentes
valores de vazdo combinados com outros valoresreis§io de aplicagdo. Um modelo
pode ser construido baseado na combinacdo desses \@duidveis, comparados

posteriormente com os resultados obtidos experairaente.

O torneamento de materiais endurecidos € consioleradh alternativa para outros
processos que trabalham com material endurecidop am processo de retifica. Outra
proposta é realizar os dois processos com 0S mesmaiEsiais e, se possivel, comparar
0S processos e 0s beneficios que cada um aprgseatam melhor resultado final. Uma
grandeza que seria interessante analisar é a dagesija que o acabamento superficial

da retificacdo € muito bom se comparado com oMSESSOS.
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