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RESUMO

O presente trabalho se propde a pesquisar um determinado
comportamento atipico observado na usinagem do ferro fundido cinzento FC
250, qual seja: a diminuicdo do desgaste da ferramenta com o aumento da
velocidade de corte, quando submetido a usinagem em altas velocidades com
ferramentas de nitreto de silicio (Si;N4). Os experimentos, de usinagem por
processo de torneamento externo longitudinal, de curta e longa duragdo, em
corpos de prova produzidos em ferro fundido cinzento FC 250 em condigdes de
fabricacdo comercial, foram realizados em um torno CNC com poténcia
nominal de 75 kW, barramento inclinado e muito robusto. Os experimentos
foram desenvolvidos com diferentes velocidades de corte situadas entre 400 e
1400 m.min*, com o objetivo de determinar o comportamento do desgaste da
ferramenta para crescentes velocidades de corte. A analise dos resultados,
especialmente no que tange ao desgaste das ferramentas, foi realizada com
microscopia Optica e eletrnica, procurando, desta forma, caracterizar os tipos e
mecanismos responsaveis pelo desgaste das ferramentas. A textura e integridade
da superficie dos corpos de prova foram analisadas em funcdo da rugosidade da
superficie, microdureza e também a microestrutura da camada adjacente a
superficie usinada. A anélise dos resultados comprovou o comportamento
atipico, ou seja, mostrou que o desgaste da ferramenta diminuiu no intervalo de
400 m.min™ a 700 m.min™ e no intervalo de 700 m.min™ a 1400 m.min™ o
desgaste é constante. No que se refere a rugosidade na superficie usinada,
constatou-se uma diminuigdo desta para crescentes velocidades de corte. Quanto
a integridade da superficie, ndo foram identificadas alteracGes significativas na
camada adjacente a superficie usinada, isto em termos de deformagdes plésticas,
alteracbes microestruturais e microdureza. Esses resultados, que serdo
detalhadamente discutidos ao longo do trabalho, sdo relevantes para aplicacdes
industriais, pesquisas no campo dos materiais, ferramentas de usinagem e
usinabilidade dos materiais das pecas. Por fim, pode-se destacar que o0s
objetivos tracados para a presente pesquisa foram alcangados com sucesso.

Palavras-chave: ferro fundido cinzento, textura e integridade, ferramenta de
nitreto de silicio, usinagem em alta velocidade.






ABSTRACT

This work proposes to investigate a particular atypical behavior observed in the
machining of FC 250 gray cast iron, where the tool wear decreased with
increasing cutting speed, when subjected to machining at high cutting speeds
with tools based on SizN,. The short and long term experiments for machining
external longitudinal turning process in specimens produced in FC 250 gray cast
iron in commercial manufacturing conditions were performed on a very robust
75 kW CNC lathe, with inclined bed. The experiments were conducted with
different cutting speeds, lying between 400 and 1400 m/min, in order to
determine the behavior of the tool wear for increased cutting speeds. The
analysis of the results, especially regarding the tool wear, was carried out with
optical and electron microscopy, thereby attempting to characterize the types
and mechanisms responsible for the tool wear. The texture and surface integrity
analyses of the samples were performed in terms of surface roughness, hardness
and analysis of the microstructure of the layer adjacent to the machined surface.
The results demonstrated the atypical behavior, i.e., the tool wear reduced in the
400-700 m/min range, and in the 700-1400 m/min range the wear is constant.
With respect to the machined surface roughness, it decreased with increasing
cutting speeds. Regarding the integrity of the surface, significant changes in the
layer adjacent to the machined surface were not identified, i.e. in terms of
plastic deformation, microstructural changes and microhardness. These results,
which will be discussed in detail throughout this text, are relevant for both
industrial applications and for research on the field of tool materials for
machining, and also for machinability of materials. Finally it can be stated that
the objectives for this study were successfully achieved.

Keywords: gray cast iron, surface texture and integrity, silicon nitride cutting
tool, high speed machining.
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SIMBOLOGIA

ap [mm] Profundidade de corte

CAD Desenho assistido por computador

CAM Fabricacdo assistida por computador

CBN Nitreto boro cubico

CNC Comando numérico computadorizado
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filtrada
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HRTEM Microscopio eletronico de transmissdo de alta
resolucédo

HSC Alta velocidade de corte

HSM Usinagem em alta velocidade

KT [mm] Profundidade de cratera

MEV Microscopio eletronico de varredura

PTW O Instituto de Gerenciamento da Producéo,
Tecnologia e Maquinas-Ferramentas

R, [um] Rugosidade média aritmética

Ry [um] Altura méxima do perfil

R, [um] Profundidade média de rugosidade

SAED Difragdo de elétrons de rea selecionada

STEM Microscopio eletronico de transmissao por
varredura

TEM Microscopio eletrénico de transmissao

Vg [mm] Largura média da marca de desgaste de flanco

V, [m.min] Velocidade de Corte

\z [m.min™] Velocidade de avanco.
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1. INTRODUCAO

O ferro fundido cinzento é um material amplamente utilizado na
fabricagdo de componentes para a inddstria, como: blocos de motores,
cabecotes, discos e tambores de freios, componentes e bases de maquinas-
ferramenta, componentes hidraulicos, dentre muitos outros. E um material que
proporciona facilidade de usinagem, mas devido a grande quantidade de pecas e
volume deste tipo de material que é usinado em nivel mundial, tornar a sua
usinagem cada vez mais facil, rapida e econdmica é um desafio permanente,
tanto das empresas de fundigdo quanto dos fabricantes de ferramentas de corte e
maquinas-ferramenta.

Sabe-se que a composi¢do quimica e a microestrutura dos materiais
exercem uma grande influéncia na usinabilidade. No entanto, cada material
apresenta caracteristicas especificas, e dai a razdo da necessidade de pesquisas
para estudar a ampla gama de combinagdes de composicdes e microestruturas
que sdo utilizadas na industria. No caso em questdo, o foco do estudo sera o
torneamento em alta velocidade do citado ferro fundido com ferramenta de
nitreto de silicio (SizN,) a fim de verificar se o “comportamento atipico” se
mantém em velocidades maiores que 700 m.min™.

Segundo Abele, Sahm e Schulz (2002), uma caracteristica atipica do
ferro fundido cinzento durante a usinagem é o aumento na vida da ferramenta
para crescentes velocidades de corte compreendidas entre 200 m.min™ e 800
m.min?, utilizando ferramenta de CBN, sendo o sulfeto de manganés o
responsavel por este comportamento atipico. A obtencdo de sulfeto de
manganés no ferro fundido cinzento deve-se a adi¢do proposital de manganés
durante o seu processo de fusdo, isto para evitar a combinacdo do enxofre com o
ferro e, por consequéncia, a formacdo do sulfeto de ferro de baixo ponto de
fuséo.

Pereira (2010) estudou os fendmenos quimicos — fisicos - triboldgicos,
desenvolvidos na interface cavaco-ferramenta durante a usinagem do ferro
fundido cinzento FC 250 com ferramentas de corte de nitreto de silicio (SizN,),
com o objetivo de entender os fatores responsaveis pelo aumento da vida da
ferramenta (reducéo do desgaste) com o aumento da velocidade de corte.

Pereira (2010) sugere que a reducdo do desgaste da ferramenta de
nitreto de silicio na usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com o0 aumento
da velocidade é resultado da formagao de uma camada com alta concentragdo de
aluminio fortemente aderida ao gume da ferramenta, da reducdo das
componentes da forca de usinagem e da transferéncia seletiva das inclusdes de
MnS presentes no material da peca para a superficie da ferramenta. Mas reforga
que, embora a reducdo das componentes da forca de usinagem contribua para a
reducdo do desgaste da ferramenta, o fator determinante é a formagdo de uma
camada fortemente aderida a superficie da ferramenta, composta principalmente
por aluminio.

A pesquisa feita por Pereira (2010) representa uma importante
contribuicdo para o avanco do conhecimento na area de fabricagcdo por
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processos de usinagem, tanto pelo aspecto dos resultados obtidos, quanto pela
metodologia e combinacfes de técnicas que foram utilizadas. Mas devido a
limitagdo de maquina utilizada em termos de valores de rotagdo disponivel para
os ensaios de usinagem, a referida pesquisadora ndo conseguiu utilizar
velocidades superiores a 700 m.min™.

Diante dessa limitacdo de velocidade imposta pela maquina e com a
aquisicdlo por parte da UFSC de uma maquina com capacidade
consideravelmente superior, surgiu a viabilidade de uma ampliacdo e
aprofundamento da pesquisa realizada por Pereira (2010). Tal pesquisa tem o
propdsito de contribuir na solugdo de ddvidas que ainda persistem em relagdo a
manuten¢do deste “comportamento atipico” reportado por Pereira (2010),
Abele, Sahm e Schulz (2002), em altas velocidades de corte, superiores as
reportadas na literatura até o presente momento. Em se confirmando tal
comportamento atipico na usinagem do ferro fundido cinzento, isto em
velocidades ainda maiores que aquelas praticadas por Pereira (2010), tem-se a
possibilidade bastante concreta de trabalhar na redugéo dos custos de producéo,
no aumento da produtividade e, sob o ponto de vista ambiental, na diminuicéo
do consumo de matéria-prima para a fabricagdo de ferramentas de usinagem.

Portanto, a presente pesquisa complementar utilizara velocidades de
corte entre 400 e 1400 m.min™, com ferramentas de nitreto de silicio e corpos
de prova da mesma corrida de fundicdo utilizados por Pereira (2010).

Nos capitulos subsequentes deste trabalho, serdo apresentados: os
objetivos, justificativas e contribuicBes; a fundamentacdo e referencial para a
pesquisa; a metodologia, materiais e equipamentos; os resultados e a discusséo
correspondente; as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros; e, por ultimo,
as referéncias.
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2. OBJETIVOS, JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES
2.1. OBJETIVOS
2.1.1. Objetivo Geral

Pesquisar o “comportamento atipico”, qual seja: redugdo do
desgaste da ferramenta com o aumento da velocidade na usinagem do
ferro fundido cinzento FC 250 quando submetido ao torneamento em
altas velocidades de corte com ferramentas de nitreto de silicio (SizNy).

2.1.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar os tipos e 0s mecanismos de desgaste que ocorrem
nas ferramentas de ceramica de nitreto de silicio quando submetidas
a altas velocidades de corte, na usinagem do ferro fundido cinzento;

- Buscar a identificacdo dos fatores responsaveis pela diminuigéo ou
aumento do desgaste da ferramenta nas velocidades de corte entre
400 e 1400 m.min™;

- Avaliar a textura da superficie dos corpos de prova submetidos a
alta velocidade de corte, mediante anélise de imagens da superficie
e através da medicdo de parametros de rugosidade;

- Avaliar a integridade da superficie dos corpos de prova com base
na medicdo de microdureza e avaliar a microestrutura abaixo da
superficie.

2.2. JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

A Tupy — Fundigdes Ltda, localizada em Joinville-SC,
desenvolve e manufatura componentes fundidos em ferro com elevado
contetdo tecnoldgico. Essa diversificacdo de tipos de produtos compde
a estrutura fundamental de sustentacdo, de seguranca e de propulsdo de
veiculos automotores, dentre outros.

Ao longo de mais de trés décadas, isto é, desde 1976, o
Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC mantém projetos de
pesquisa cooperativos com a empresa Tupy, que tem proporcionado
importantes contribuicbes no desenvolvimento e aprimoramento das
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ligas de ferro fundido, desenvolvimento e otimizacdo de processos de
usinagem, gestdo de ferramentas de usinagem e formacdo de
profissionais com elevada qualificagdo (Mestres, Doutores e
Engenheiros). Varios trabalhos a respeito da usinabilidade do ferro
fundido cinzento foram realizados em cooperacdo com a Tupy e
contribuiram para o desenvolvimento deste material tdo importante para
a indastria mecéanica. Embora a usinagem de ferro fundido ja tenha sido
objeto de muitas pesquisas em nivel mundial, ainda persiste uma série
de questbes importantes a serem resolvidas, especialmente no que
concerne a influéncia dos microconstituintes desse material sobre os
tipos e mecanismos de desgaste das ferramentas quando submetidas a
elevadas velocidades de corte. Diante de tal panorama, a presente
pesquisa almeja contribuir na solugdo de dividas que ainda se tem em
relacdo a influéncia do percentual de enxofre e manganés no ferro
fundido cinzento sobre os tipos e mecanismos de desgaste da ferramenta
em processos de torneamento em altas velocidades. Pretende-se
identificar em que faixa de velocidade acontece o comportamento
atipico do desgaste das ferramentas de nitreto de silicio, e deste modo,
comprovar 0 comportamento reportado por Abele, Sahm e Schulz
(2002), e mais recentemente por Pereira (2010). Em se confirmando tal
comportamento atipico na usinagem do ferro fundido cinzento a
elevadas velocidades de corte, existira a possibilidade de reduzir o custo
de producdo, aumentar a produtividade e, sob o ponto de vista
ambiental, diminuir o consumo de matéria-prima para a fabricacdo de
ferramentas. Portanto, trata-se de um conjunto de fatores de grande
expressdo no contexto da engenharia de manufatura e na manufatura
sustentavel.

No capitulo a seguir, serd abordada a questdo usinagem em
altas velocidades de corte, tendo como proposito situar o leitor neste
contexto, bem como fundamentar a presente pesquisa.
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3. USINAGEM EM ALTA VELOCIDADE DE CORTE

O conceito de “alta velocidade de corte” ¢ relativo, pois
depende de quais materiais, pecas-ferramentas e processos de usinagem
estdo em pauta. Isto significa dizer que ndo ha valores e limites
claramente estabelecidos, e sim relagdes que dependem da tecnologia
vigente em cada periodo de tempo.

As iniciativas para usinar em altas velocidades de corte ja vém
de longa data e o proprio Taylor, “pai da usinagem cientifica”, sempre
deve ser citado neste contexto, uma vez que coube a ele a primeira
grande iniciativa com o ago rapido para ferramentas de usinagem.

Portanto, ao longo de mais de uma centena de anos, surgiram
muitas contribuicbes para poder realizar a usinagem em velocidades
cada vez maiores. Tais contribui¢bes estdo, principalmente, no campo
dos materiais para as ferramentas e no campo das maquinas-ferramentas,
assuntos que este autor pretende abordar a seguir mais detalhadamente.

A usinagem em alta velocidade de corte ou HSM (High Speed
Machining) ou HSC (High Speed Cutting) é reconhecida como uma
importante tecnologia de usinagem em desenvolvimento e implantag&o.
Tem como principal vantagem a possibilidade de executar usinagem
com velocidades de corte cinco a dez vezes maiores do que as
normalmente utilizadas e com avanco e profundidade de corte menores
do que os adotados na usinagem convencional. Embora possa ser
utilizada em operac6es de desbaste, a sua aplicacdo é sobretudo indicada
para semiacabamento e acabamento (OLIVEIRA, 2003).

Segundo Oliveira (2003), a velocidade que caracteriza a
usinagem em altas velocidades ainda é discutida entre os pesquisadores
porque depende diretamente do material a ser usinado e existem
diferencas muito grandes nos valores, especialmente quando se trata da
usinagem dos materiais pertencentes ao grupo de agos temperados e
ligas termorresistentes.

Para Branddo e Coelho (2011), deve-se considerar que a
usinagem a altas velocidades pode variar substancialmente de duas
formas:

e A primeira variacdo depende do material a ser usinado, como
no caso do fresamento ou torneamento de ligas de titdnio, nos
quais as velocidades de corte entre 100 e 500 m.min™ s&o
consideradas altas. Por outro lado, para ligas de aluminio, essa
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faixa de velocidade é considerada convencional, pois para este
material a velocidade de corte pode atingir 10.000 m.min™.

e A segunda consideracao a ser feita esta direcionada ao processo
de retificacho, em que a faixa de velocidade de corte
convencional varia de 1.200 a 3.600 m.min™". A alta velocidade,
essa faixa aumenta significativamente e pode oscilar entre
12.000 e 36.000 m.min™.

Dessa forma, ainda existe a necessidade de uma definicdo
precisa do marco divisério entre a velocidade convencional e altas
velocidades de corte, ja que para cada processo de usinagem ha lacunas
a serem preenchidas para adequaces dentro de normalizagcBes ou
defini¢es mais precisas (BRANDAO; COELHO, 2011).

Embora o conceito de alta velocidade seja bastante relativo,
segundo alguns pesquisadores, na Figura 3.1, sdo apresentadas as faixas
de valores relativos a velocidades de corte convencional e alta
velocidade em funcéo do material a ser usinado.

Fibras reforcadas
de plastico

Ligas de
aluminio
Bronza,

latéo

Farro

fundido

Ago

Ligas de

titanio

Ligas baseadas
em niguel

10 100 1000 10000
Velocidade de corte Ve (m.min)

Figura 3.1 - Faixas de velocidades de corte para diferentes materiais.
Fonte: (SCHULZ,1996)

De acordo com Mauller e Soto (1999), a faixa de velocidade de
corte também esta relacionada a cada aplicagéo especifica, conforme
mostra a Figura 3.2.
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Fonte: (MULLER; SOTO, 1999).
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Ha fontes que afirmam que pesquisas utilizando altas
velocidades de corte na usinagem de metais tiveram inicio com Carl J.
Salomon na Alemanha. Segundo Schiitzer e Schulz (2003), em 1931, os
métodos desenvolvidos por Salomon foram patenteados pela empresa
Friedrich Krupp AG. A Patente Alema n°. 523594 foi baseada em uma
série de curvas de velocidades de corte em fungdo da temperatura. O
resultado mais importante obtido na ocasido foi o fato de que, acima de
uma determinada velocidade de corte, as temperaturas de corte
comecgam a diminuir, como pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Temperatura de corte no fresamento para altas velocidades.

2400 3000

Fonte: (SCHUTZER;SCHULZ, 2003).
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Para realizar seus experimentos, Salomon utilizou serras
circulares de grande didmetro porque na época nhdo existiam
equipamentos com rotacdo elevada que permitissem atingir as
velocidades de corte necessarias. As velocidades utilizadas foram de 440
m.min™* para aco; 1.600 m.min™* para bronze; 2.840 m.min™ para cobre;
e acima de 16.500 m.min™ para aluminio (SCHUTZER;SCHULZ,
2003).

Na década de 50, as pesquisas iniciadas por Salomon foram
retomadas mundialmente, visando ao uso de tecnologia de usinagem
com altissimas velocidades. Como naquela época ainda ndo existiam
maquinas-ferramenta capazes de trabalhar com altas velocidades de
corte, a opcdo foi pela realizagdo dos ensaios por meios balisticos.

Segundo Schiitzer e Schulz (2003), os ensaios balisticos foram
realizados de duas maneiras: a ferramenta era fixada em um foguete que
se deslocava sobre um trilho e no percurso se submetia a ferramenta
contra a peca a ser usinada que permanecia estacionaria; ou utilizando-
se de um projétil conformado como a pec¢a a ser usinada, o qual era
disparado de encontro a ferramenta que permanecia estacionaria. A
partir desses experimentos, foi constatado que:

e Em altas velocidades de corte, as condigdes e a formacdo do
cavaco sao diferentes das do processo convencional de
usinagem;

o Foi estabelecida a formulacdo para o calculo da pressdo
especifica de corte e para as forgas de corte dinamicas
(KRONENBERG, 1961 apud SCHUTZER;SCHULZ, 2003);

e Pela primeira vez foi comprovado cientificamente que a forga
de corte cresce inicialmente com o aumento da velocidade de
corte e a partir de um determinado ponto diminui
significativamente com o aumento da velocidade para depois
voltar a crescer novamente, e com o aumento da velocidade o
cavaco, inicialmente  continuo, torna-se  descontinuo
(KRONENBERG, 1961 apud SCHUTZER;SCHULZ, 2003);

e Utilizando um projétil como peca de ensaio, disparado contra
uma ferramenta fixa, determinou-se que, para velocidades de
corte extremamente elevadas, a faixa de comportamento
plastico do material é ultrapassada e a formagdo do cavaco se
processa por ruptura.
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Durante um longo periodo a tecnologia balistica foi utilizada
para realizar experimentos de usinagem, como mostra a Figura 3.4.
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Ano

Figura 3.4 - Histdrico dos ensaios de usinagem com altissima velocidade.
Fonte: (SCHUTZER;SCHULZ, 2003).

O Instituto de Gerenciamento da Produgdo, Tecnologia e
Maquinas-Ferramentas (PTW), na Universidade Técnica de Darmstadt,
Alemanha, foi o primeiro centro de pesquisa na Europa a iniciar, em
1979, um projeto de pesquisa compartilhado e focado no
desenvolvimento de um eixo-arvore de alta velocidade com mancais
magnéticos ativos, bem como testar em uma maquina-ferramenta.

Com o desenvolvimento desse eixo-arvore com mancais
magnéticos ativos, o avanco decisivo na direcdo da aplicacdo das
altissimas velocidades de corte foi atingido com sucesso em 1980. Com
isso foi confirmado o conhecimento fundamental obtido com os testes
balisticos e novos conhecimentos foram adicionados, particularmente no
que diz respeito ao desenvolvimento requerido para as ferramentas de
corte e dos componentes da maquina-ferramenta (SCHUTZER,;
SCHULZ, 2003).
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Os fatores que contribuiram para 0 sucesso das pesquisas do
PTW foram o desenvolvimento holistico do processo e das maquinas-
ferramentas, no que tange a sua rapida aplicacdo industrial. Com a visao
holistica do processo, foi mantida préxima as ligagdes entre o0 processo
tecnoldgico, o desenvolvimento das maquinas-ferramentas e de seus
componentes, desenvolvimento dos materiais de corte e ferramentas,
assim como a elaboragdo de novas estratégias de corte e da relagdo com
sistemas CAD/CAM (Figura 3.5).

CAD/CAM,
estratégias de corte
especificas para HSC,
Comando CNC, monitoramento e controle
estrutura da maquina, do processo. Material da
construgao leve, \ ferramenta,
dispositivos de geometria da
seguranga, _ aresta, projeto
meio ambiente./ \ da ferramenta.

/ Maquina-
\ ferramenta

\

Processo )——

Ferramenta’,
de Corte /

Tecnologia {
Eixo-arvore /’ HSC ;
dealta Peca \ Fixacdo,
frgquenma. { Componentes Bruta / manuseio
i ascliﬁ;n:\:nto /deformagoes em
ento, \ : — 0Cesso,
sistemas de fixagao Material ca?;;d:rissticas
da ferramenta, especiais
sistema de A ® g ’
refrigeragéo, Aco, ligas especiais,

controledo processo. compositos materiais
nao-ferrosos, ferro fundido.

Figura 3.5 - Consideracdo holistica da usinagem com altas velocidades.
Fonte: (SCHUTZER;SCHULZ, 2003).

A Figura 3.5 apresenta a correlacdo entre as tecnologias que
devem ser consideradas para a usinagem de maneira eficiente utilizando
HSC, sendo que as principais envolvidas sdo descritas a seguir:

»  Maquina-ferramenta: o conceito estrutural e o material utilizado na
construcdo da base da maquina devem ser cautelosamente
estudados, com o objetivo de reduzir o peso dos componentes
moveis visando atingir altas velocidades de avango e taxas de
aceleragcfes com seguranca, mantendo a precisdo (CAPLA, 2006);

»  Ferramenta de corte: a escolha do material da ferramenta de corte,
revestimento e geometria da ferramenta para cada situagdo
especifica, a fim de que ndo ocorra de maneira prematura a reducéo
na vida da ferramenta com o aumento da velocidade, e ndo torne o
processo inviavel. Deve-se escolher um sistema de fixagdo da
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ferramenta adequado e com o balanceamento correto para evitar
vibragdes de todo o sistema (CAPLA, 2006);

» Comando CNC da maquina: deve possuir alta capacidade de
processamento para trabalhar com altas velocidades de avango e
funcGes especiais que permita a analise de blocos subsequentes do
programa NC, detectando alteracBes bruscas de trajetoria de
ferramenta e reduzindo a velocidade para ndo causar desvio de
contorno (CAPLA, 2006);

Com a correlagdo entre as tecnologias envolvidas na usinagem
HSC, foi possivel a fabricacdo das primeiras maquinas-ferramentas
qualificadas especificamente para aplicagbes em usinagem com
altissimas velocidades, a partir das interagbes do desenvolvimento
conjunto do processo e da maquina-ferramenta.

A tecnologia de usinagem em alta velocidade, nas dltimas
décadas, sofreu um grande impulso em fungdo dos avancos nos
acionamentos, nas guias de elementos rolantes e na eletronica de
controle, em especial na capacidade de processar digitalmente e em alta
velocidade o elevado volume de dados transferidos entre o sistema de
medicdo e 0s acionamentos. Atualmente, sistemas de posicionamento
linear de alta velocidade podem operar com avangos entre 10 e 300
m.min?, sendo que a tecnologia para maquinas-ferramentas esta
limitada em torno de 60 m.min™ (STOETERAU, 2004).

De um modo geral, a usinagem HSC se caracteriza por um
aumento no volume de material removido, reducéo das forcas de corte,
melhor qualidade da superficie usinada e reducdo da vida Util da
ferramenta de corte em decorréncia do aumento da velocidade de corte,
como pode ser observado esquematicamente na Figura 3.6
(SCHUTZER; SCHULZ, 2003).

Volume de
material removido

Qualidade da
superficie

Vida da
ferramenta

Forga
de corte

Parametros de analise

Velocidade de corte
Figura 3.6 - Caracteristicas do processo de usinagem em altas velocidades de
corte (HSC)
Fonte: (SCHUTZER; SCHULZ, 2003)
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De acordo com Landi (2003), quando se fala em usinagem em
altas velocidades, a maioria das pessoas tende a associar tal processo ao
fresamento. A explicacdo é simples: o fresamento € de fato a operagdo
em que a HSM/HSC ganhou maior destaque, mas ndo esta restrito a essa
operacdo. Altas velocidades de corte também sdo empregadas no
torneamento de ferros fundidos, aluminio ou outros ndo ferrosos,
superligas resistentes ao calor e em especial no torneamento de
materiais endurecidos acima de 54 HRC. A HSM/HSC ¢ utilizada
sobretudo para a producdo de componentes automotivos e componentes
das industrias de engenharia em geral e tem como vantagem principal a
alta produtividade e, em algumas aplicacGes, 0 acabamento da superficie
também aparece como fator extremamente positivo, como no caso do
torneamento de materiais endurecidos.

A utilizagdo do conceito de alta velocidade de corte tem exigido
maquinas-ferramentas cada vez mais modernas para suportar exigéncias
de rotacéo, avango, controle dimensional e qualidade da superficie da
peca. Esse avanco tecnoldgico vem requerendo novos materiais para
ferramentas de corte, novas geometrias e revestimentos com elevada
dureza e capacidade de lubrificacdo, capazes de resistirem aos esforgos
termomecanicos que o emprego de alta velocidade de corte exige. Além
disso, as pressdes econdmicas sobre os sistemas de producdo tém levado
ao constante desenvolvimento de novas ferramentas e ao
aperfeicoamento destas para um aumento na produtividade, mediante a
reducdo do tempo de usinagem nas linhas de producdo (XAVIER;
SCHRAMM, 2007).

Em altas velocidades, os ferros fundidos cinzentos e nodulares
sdo torneados geralmente com ferramentas de ceramica. As velocidades
de corte recomendadas para os ferros fundidos cinzentos podem chegar
até 800 m.min™ para as ceramicas, porém j& existem casos de aplicacio
com velocidade de 1000 m.min™. Nos ferros fundidos nodulares, os
valores de velocidades de corte sdo relativamente mais baixos, em
fungdo da usinabilidade desse material, que é inferior, se comparada a
dos ferros fundidos cinzentos. Ferramentas de CBN também podem ser
empregadas, em especial quando se buscam maior produtividade e
maior vida Util do gume de corte com relacdo a cerdmica (LANDI,
2003).

Cabe salientar que, na presente pesquisa, 0s experimentos de
usinagem em ferro fundido cinzento, com ferramentas de ceramica,
foram realizados huma ampla gama de valores de velocidades, situada
no campo das altas velocidades, isto é, entre 700 e 1400 m.mint. A
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metodologia, materiais e equipamentos, assim como os resultados, serdo
abordados nos capitulos 7 e 8.

3.1. AplicacGes da HSM

As principais aplicagcBes da usinagem com altas velocidades
sdo: producdo de moldes e matrizes; industria aeroespacial; mecanismos
Oticos e de precisdo; industria automotiva e de eletrodomésticos, Tabela
3.1

Tabela 3-1 - Caracteristicas, areas e exemplos de aplicagdo da usinagem em
alta velocidade de corte (HSM)

Caracteristicas

Areas de Aplicacdo

Exemplos de Aplicagéo

Grande remogé&o de
material

Ligas metalicas
leves,
aco e ferro fundido

Indistria aeroespacial,

moldes e matrizes

Alta qualidade da
superficie

Usinagem de
precisdo e
pecas especiais

Pecas Opticas e mecanica
fina
compressores espirais

Baixas forgas de corte

Pecas de paredes
finas

Industria aeroespacial,
inddstria automotiva e
equipamentos domésticos

Elevada frequéncia de
excitacdo

Usinagem sem
vibracdo de pecas
complexas

Pecas de alta preciséo na
indUstria Optica

Dissipagdo do calor
através do cavaco

Usinagem sem
empenamento

Pecas de alta precisdo

Baixa temperatura
de processo

Ligas de magnésio

Fonte: (SCHULZ, 1999)

Conforme Oliveira (2003), devido as caracteristicas de precisao
e qualidade das superficies obtidas na HSM, aliadas a capacidade de
usinar materiais temperados com dureza de até 63 HRC, essa tecnologia
possibilita a eliminacdo de etapas do processo e/ou substituicdo de
operacdes de retificagdo. Além disso, a HSM pode ainda melhorar as
caracteristicas mecanicas das superficies usinadas se comparada a
eletroerosdo. Esta afirmacdo estd baseada em testes realizados por
indUstrias automobilisticas da Europa, nos quais foi verificado que
moldes e matrizes usinados pelo processo HSM tém uma vida maior do
que os fabricados por eletroeroséo.
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3.2. Considerac0es finais sobre a usinagem em alta velocidade

Ao finalizar este capitulo, pode-se destacar as seguintes
vantagens e desvantagens da usinagem em altas velocidades de corte:
e Vantagens

Segundo Schulz (1999), Novaski e Correa (1998), Kirschinik
(1997) e Schulz e Wurz(1997), existem as seguintes vantagens:
v Aumento na qualidade da superficie diminuindo ou até

eliminando trabalhos posteriores;

v" Melhoria nos mecanismos de formagdo de cavaco;

AN

Melhoria da exatiddo dimensional,

v Diminuigdo das forgas de corte proporcional ao aumento das
velocidades de corte;

v" Melhoria na dissipagao do calor do processo, pois a maior parte
da energia térmica gerada se concentra no cavaco,
proporcionando um menor aquecimento da pega;

v Altas taxas de remocéo de material;

v/ Baixos tempos inativos.
e Desvantagens

Para Schulz (1999), Kirschinik (1997) e Schulz e Wurz(1997),
as desvantagens que precisam ser consideradas sdo:
v' Alto nivel de desgaste da ferramenta de corte;
v' Maior custo tanto para maquina-ferramenta quanto para a
ferramenta de corte;

v" Necessidade de alta precisdo no balanceamento das ferramentas;
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v" Necessidade de arvore de alta velocidade, a qual é muito cara e
possui baixa durabilidade, em torno de 5000 a 10000 horas na
maxima velocidade de rotagéo;

v" Necessidade de sistemas de controle especiais;

v" Necessidade de otimizacdo dos parametros tecnoldgicos, que
ainda néo sdo totalmente dominados.

E preciso enfatizar que tais desvantagens devem-se ao fato de
gue usinagem em alta velocidade é uma tecnologia ainda em
desenvolvimento. Os estudos em andamento certamente permitirdo
novas evolucBes desta tecnologia e muito provavelmente continuard o
desenvolvimento nas décadas futuras.

Como foi possivel constatar nas exposicdes feitas
anteriormente, na usinagem com ferramentas de geometria definida, ha
dois fatores de grande relevancia a considerar, quais sejam: os materiais
aplicados na fabricacdo das ferramentas e o desgaste destas. Tais fatores
tém um forte impacto sobre a qualidade da pega e sobre os custos de
usinagem. Em decorréncia desses fatos, o capitulo seguinte tratard mais
detalhadamente dos aspectos, materiais e desgaste das ferramentas de
usinagem.
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4. MATERIAIS E DESGASTE DAS FERRAMENTAS PARA
USINAGEM DE FERROS FUNDIDOS

A crescente necessidade de se reduzir os tempos principais de
usinagem, através do incremento da velocidade de corte, do avango e da
profundidade de corte, tem levado ndo s6 a otimizacdo dos materiais
para ferramentas ja existentes, mas também tem motivado a busca de
novos materiais (BOEHS; BET, 1994).

Na usinagem de materiais ferrosos como o ferro fundido, as
ferramentas devem ter:

e Alta resisténcia mecénica;

Alta dureza a temperatura ambiente;
Alta dureza a quente;

Estabilidade quimica;

Resisténcia & abrasdo;

Resisténcia de gume;

Resisténcia a flexdo e tenacidade.

Tais propriedades por muitas vezes ndo podem ser obtidas em um
mesmo material da ferramenta, pois algumas sdo divergentes, por isto o
balanco dessas propriedades nos materiais para ferramentas tem se
tornado um grande desafio para os fabricantes. Dedicacdo em estudos e
investimentos na pesquisa vem proporcionando bons resultados, visto
gue atualmente pode-se encontrar no mercado um grande nimero de
ferramentas com invejaveis caracteristicas simultdneas de tenacidade e
dureza. A conciliacdo dessas propriedades tem sido conseguida com a
producdo de ferramentas com diferentes composicdes quimicas,
pequenos tamanhos de grdos e um controle maior sobre os processos de
fabricacdo e tratamento térmico, o que lhes tem conferido uma excelente
qualidade (MACHADO; SILVA, 2004).

Segundo Xavier (2003), na usinagem do ferro fundido cinzento,
trés tipos de materiais sdo largamente usados para fabricar ferramentas
de corte. Sdo eles: o metal-duro, a cerdmica e o CBN, havendo para
esses materiais diferentes composicdes e, em razdo disso, distintas
caracteristicas. Todos apresentam bons tempos de vida quando
comparados com 0s outros tipos de materiais para ferramenta, mesmo
utilizando maiores velocidades, avancos e profundidades de corte.

Na Figura 4.1 sdo mostradas as tendéncias dos materiais de
ferramentas mais importantes quanto a dureza, resisténcia a flexdo, vida
da ferramenta e tenacidade (WEINGAERTNER; SCHROETER, 2002).
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Em diversos tipos de materiais para ferramentas, a melhora de
algumas caracteristicas, como dureza e resisténcia ao desgaste, também
sdo obtidas mediante a aplicacdo de revestimentos, resultando em
melhor desempenho, vidas mais longas das ferramentas e maiores
velocidades de corte.

Os revestimentos sdo depositados sobre o substrato da
ferramenta, constituindo-se de uma ou mdltiplas camadas. Os principais
materiais empregados para revestimentos sao nitreto de titanio (TiN),
carboneto de titanio (TiC), 6xido de aluminio (Al,Oj3), carbonitreto de
tithnio  (TICN), titanio-aluminio-nitreto (TiAIN), carbonitreto de
zirconio (ZrCN), entre outros. (WEINGAERTNER; SCHROETER,
2002).

i

CBN

CERMETS
Metal-duro
revestido

'* * v Aco-rapido

Ve 60 dureza resist. revestido

flexdo Aco-rapido

Tenacidade, resisténcia a flexao

Velocidade de corte, resisténcia
a0 degaste, dureza a quente

-

Figura 4.1 - Propriedades dos materiais das ferramentas de corte.
Fonte: (WEINGAERTNER; SCHROETER, 2002).

E sabido que atualmente existe um amplo leque de tipos ou
grupos e subgrupos de materiais para ferramentas, cada qual com
diferentes composicfes e propriedades, fato este que, associado a
diversidade de tipos de revestimento, coloca os usudrios diante de
muitas dificuldades e incertezas por ocasido da escolha de um deles para
a sua aplicacdo. Entretanto, tendo em vista que o objetivo deste trabalho
é estudar o comportamento atipico, ou seja, a diminuicdo do desgaste da
ferramenta com o aumento da velocidade de corte por conta da
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usinagem do ferro fundido cinzento FC 250, com a utilizagdo de
ferramentas a base de SisNg4 serdo descritas a seguir apenas as
caracteristicas e propriedades das ceramicas que tém aplicacdes como
materiais de corte na usinagem do citado ferro fundido.

4.1. Materiais ceramicos de corte para ferramentas

“As cerdmicas sdo compostas de elementos metalicos e nédo
metélicos, geralmente na forma de Oxidos, carbonetos e nitretos, e
existem em uma grande variedade de composicdo e forma. A maioria
tem estrutura cristalina, mas, em contraste com os metais, as ligagdes
entre os elementos séo ibnicas ou covalentes. A auséncia de elétrons
livres faz com que as cerdmicas sejam pobres condutoras de
eletricidade, e que, em sec¢des finas, sejam transparentes. Devido as
fortes ligagOes primarias, a maioria das ceramicas tem alto ponto de
fusdo” (MACHADO; SILVA, 2004).

As ceramicas possuem as seguintes propriedades:

Capacidade de suportar altas temperaturas (material refratario);
Alta resisténcia ao desgaste;

Alta dureza;

Baixa condutividade térmica;

Boa estabilidade quimica e térmica;

Boa resisténcia a fluéncia;

Alta resisténcia & compressdo e baixa resisténcia a tracéo.

Uma pesquisa realizada no Instituto para Gerenciamento da
Producédo, Tecnologia e Méaquinas-ferramentas da Universidade Técnica
de Darmstadt (Alemanha) sobre a utilizacdo de ferramentas de corte de
alta performance, ndo identificou uma preferéncia clara para a utilizacao
de ferramentas de cerdmicas na usinagem de materiais metalicos. A
excecdo do Oxido de aluminio sinterizado (Al,Os), ndo ha grandes
diferencas no percentual de uso do nitreto de silicio (SizNg) - 32%,
nitreto de boro cabico (CBN) - 29% e ceramicas mistas - 25%.

No caso do emprego de cerdmica de corte, o quadro fica bem
diferente. O material mais usinado por essas ferramentas é o ferro
fundido cinzento (84%), seguido do aco temperado e dos ferros fundidos
especiais. As ceramicas também sdo aplicadas na usinagem do aluminio,
metais ndo ferrosos e madeira (XAVIER; SCHRAMM, 2007).
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Como mostra a Figura 4.2, as ceramicas podem ser divididas
em dois grandes grupos: ceramicas a base de Al,O3; e ceramicas a base
de Si3N4_

Ceramicas
[

Ceramicas
Ceramicas 6xidas nao oxidas
Ceramica Cerdmica Cerdmica Ceramica de

oxida mista reforcada nitreto de

¢/ whiskers silicio

Al O3 AlO; + TiC -Al;0; +8iC - whiskers [~ 813Ny + aditivos

sinterizados

Al O3+ Zr0, Al O3+ ZrO; - Si:Ny + Sianon +

+TiC aditivos sinterizados

|~Si3N4 + material duro
+aditivos sinterizados

Figura 4.2 - Classificacdo dos materiais ceramicos para ferramentas de
usinagem.
Fonte: (WEINGAERTNER; SCHROETER, 2002).

a) Ceramicas a base de 6xido de aluminio (Al,O3 - alumina)

Os materiais ceramicos a base de 6xido de aluminio podem ser
divididos em ceramicas (brancas) quando prensadas a frio ou cinzas
guando prensadas a quente, cerdmicas mistas e alumina reforgada com
“whiskers”. As cerimicas brancas sdo aquelas constituidas somente de
Oxidos. Podem ser a alumina, constituida basicamente de finos graos de
Al,Q3 sinterizados, podendo ter também algum teor de MgO para inibir
0 crescimento de gréo e 6xido de cromo, titanio e niquel para aumentar
a resisténcia mecénica, ou alumina com baixos percentuais de oxido de
zircbnio (ZrO,), que aumenta a tenacidade do material. As cerdmicas
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mistas contém, além da alumina, carboneto de titanio (TiC) ou o nitreto
de titdnio (TiN). A alumina reforcada com whiskers é constituida por
inclusdes de monocristais de SiC, também conhecidos como “whiskers”,
em uma matriz ceramica (Al,O3) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2003).

b) Ceramicas a base de nitreto de silicio (SisN,)

As ceramicas a base de nitreto de silicio sdo formadas por
cristais de SisNs com uma fase intergranular de SiO, que sdo
sinterizados na presenca de alumina (sialon) e/ou 6xido de itrio (Y,03) e
magnésio (MgO).

Conforme Weingaertner e Schroeter (2002), nos ultimos anos,
as cerdmicas ndo oOxidas, principalmente & base de SisN,, alcancaram
grande importdncia como materiais de corte para a usinagem com
geometria definida. As cer@micas de corte com SisN, apresentam uma
maior tenacidade e uma melhor resisténcia a choques térmicos, isto
guando comparadas as ceramicas de corte dxidas. Além disso, possuem
uma grande dureza a quente e resisténcia ao calor. Comparadas com as
ceramicas Oxidas e mistas, possuem uma maior resisténcia a quebra em
razdo dos cristais SisN, hexagonais, ao invés dos grdos de Al,O3 em
forma de agulhas.

Comparado ao 6xido de aluminio, o nitreto de silicio possui
maior tenacidade e, consequentemente, maior resisténcia ao choque
térmico. Experiéncias em chado-de-fabrica demonstraram que a
substituicdo do Al,O3 por SizN4 proporcionou uma dréastica redugdo na
frequéncia de quebra das pastilhas de corte (ABEL, 1992 apud
XAVIER; SCHRAMM, 2007). Esse resultado trouxe um aumento
significativo na vida das ferramentas.

As propriedades muito boas e positivas do SisN4 fazem com que
este material seja cada vez mais empregado na usinagem do ferro
fundido, principalmente na manufatura de discos de freios, discos de
embreagem e blocos de motores. Na industria automobilistica, as
conclusdes da pesquisa feita pelo PTW apontam que o SisN,4 é cada vez
mais usado na usinagem de componentes dos motores, devido aos
resultados econdmicos obtidos (XAVIER; SCHRAMM, 2007).

Xavier (2009), através de experimentos de torneamento de
longa duracdo utilizando ferramentas de nitreto de silicio (SisN4) na
usinagem do ferro fundido cinzento e vermicular, e de experimentos de
analise da interacdo quimica entre o material da ferramenta e do corpo
de prova, encontrou como causa da grande diferenca do comportamento



44

do desgaste da ferramenta de corte na usinagem dos referidos materiais
os fenbmenos térmicos, quimicos e mecéanicos que ocorrem na interface
cavaco/ferramenta. Na usinagem do ferro fundido cinzento, constatou-se
a formagdo de uma camada protetora de MnS sobre a ferramenta,
camada esta que protege a ferramenta do contato direto com o cavaco,
evitando a ocorréncia de possiveis reacdes triboquimicas como as
verificadas no ferro fundido vermicular. Por outro lado, na usinagem do
ferro fundido vermicular, as ferramentas ndo apresentam a camada
protetora. Com isto, a ferramenta fica exposta a elevadas temperaturas,
reduzindo a sua dureza e tornando-se mais suscetivel ao desgaste
abrasivo e as reagGes quimicas.

Apesar das reconhecidas melhorias, a aplicacdo da cerdmica de
corte a base Si3sN4 na usinagem de ferros fundidos nodular e vermicular
e do aco ainda é reduzida. Tal fato ocorre porque, durante a usinagem a
alta velocidade com ferramentas de corte de nitreto de silicio (SizNg)
surgem problemas relacionados ao estado da estrutura e dos elementos
de liga do material a ser usinado. E considerado bastante critico o
percentual de ferrita que, com as temperaturas mais elevadas do
processo, reage espontaneamente em contato com o SisN4, 0 que leva a
destruicdo do gume da ferramenta (ABEL, 1992; RICHTER, 2004 apud
XAVIER; SCHRAMM, 2007).

A explicacdo para o bom desempenho da cerdmica & base de
nitreto de silicio na usinagem do ferro fundido cinzento foi reportada
por: REUTER,1992 ; COHEN, 2000 apud XAVIER; SCHAMM, 2007.

Reuter (1992) conseguiu mostrar que, na usinagem do ferro
fundido cinzento CI 25 (0,086 %S) com velocidade de corte de 400 a
800 m.min™, forma-se um depésito de sulfeto de manganés (MnS) na
superficie de corte. Com o aumento da velocidade de corte, diminui o
desgaste pela reducdo do coeficiente de atrito e da temperatura de corte.
O mecanismo é fomentado pelo elemento de liga enxofre que, no ferro
fundido cinzento, aparece na faixa de 0,08 a 0,12%. Em comparacao ao
ferro fundido vermicular, o percentual de enxofre é de 0,005 a 0,025%.

Resultados semelhantes aos reportados por Reuter (1992) e
Cohen (2000) também foram obtidos por Pereira (2010) na usinagem do
ferro fundido cinzento FC 250 com ferramenta de nitreto de silicio
(Si3Ny) e velocidades de corte entre 300 e 700 m.min™. Pereira aponta
gue a reducdo do desgaste da ferramenta a base de SizN4 com 0 aumento
da velocidade de corte é resultante da formagdo sobre a ferramenta de
usinagem de uma camada fortemente aderida com alta concentracdo de
aluminio, redugdo das forcas de usinagem e da transferéncia seletiva
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para a superficie da ferramenta de inclusdes de MnS presentes no
material da peca.

Cabe destacar que é dentro desta linha de investigacdo de
Reuter e Pereira que se situa a presente pesquisa, porém, utilizando
velocidades de corte ainda maiores do que aquelas praticadas pelos
citados pesquisadores.

Outro aspecto importante a considerar na parte de ferramentas
para usinagem dos materiais € o desgaste destas, assunto que sera
abordado a seguir.

4.2. Avarias, desgaste e mecanismos de desgaste das ferramentas de
corte

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das
ferramentas de corte, e por menor que seja a resisténcia mecanica da
peca de trabalho, sempre ocorrera um processo de destruicdo da
ferramenta, que mais cedo ou mais tarde exigira a sua substituicdo. O
estudo e o entendimento desse processo de destruicdo das ferramentas
de corte sdo fundamentais, pois permitem acfes coerentes e efetivas
para amenizar a taxa de destrui¢do, prolongando a vida da ferramenta.
Além disso, o conhecimento do processo de destruicdo das ferramentas
fornecerd subsidios para que ocorra a evolugcdo dos materiais das
ferramentas, tornando-as mais resistentes aos fendbmenos negativos que
ocorrem durante o processo de usinagem (MACHADO; SILVA, 2004).

Os fendbmenos que causam a destrui¢do da ferramenta de corte
na usinagem sao descritos a seguir:

a) Avaria é um processo de destruicdo que ocorre de maneira
repentina e inesperada causando: quebra, lasca e trinca.

b) Desgaste ¢ a “mudanca de sua forma original durante o corte,
resultante da perda gradual de material” (Norma 1SO 3685,
1977). No desgaste, a perda de material acontece de maneira
continua e progressiva, e em propor¢des pequenas, as vezes em
nivel atdmico, as vezes em nivel granular. Pode ocorrer
segundo varios mecanismos e a deformacéo plastica pode fazer
parte dos mesmos. Neste processo, a temperatura desenvolvida
durante o corte tem um papel decisivo, e atinge ferramentas de
corte de qualquer material (MACHADO; SILVA, 2004).
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c) Deformacao pléstica é a mudanca da geometria da ferramenta

de corte pelo deslocamento de massa. Ela se d& por
cisalhamento devido as altas tensfes aplicadas nas superficies
das ferramentas de corte. E comum o tratamento da deformagcéo
plastica como desgaste, 0 que € aceitavel, ja que ambos
promovem a mudanca da geometria da ferramenta, podendo
culminar em destruicdo total do gume de corte (TRENT,;
WRIGHT, 2000).

4.2.1. Tipos de avarias e desgastes

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2003), existem
diversos tipos de avarias e desgastes que acontecem em uma
ferramenta de usinagem. Dentre eles, 0s principais s&o:

a) Desgaste de flanco: é o tipo de desgaste mais comum,
incentivado pelo aumento da velocidade de corte. Ocorre no
flanco da ferramenta causado pelo contato entre ferramenta e
peca, conforme pode ser visto na Figura 4.3. Ocasiona
deterioracdo do acabamento da superficie da pega, pode
modificar totalmente a forma do gume de corte original e faz
com que a peca saia de sua faixa de tolerancia.

Figura 4.3 - Desgaste no flanco da ferramenta .
Fonte: (SANDVIK, 2010).

b) Desgaste de cratera: é a concavidade que se forma na face

(superficie de saida) da ferramenta, em virtude do atrito da
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mesma com 0 cavaco. A cratera é caracterizada pela sua
profundidade KT e pela distancia KM do centro da cratera ao
gume. O colapso da ferramenta pode dar-se pela cratera, pelo
desgaste de flanco ou pelo efeito combinado. (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Desgaste de cratera na face da ferramenta.
Fonte: (SANDVIK, 2010).

c) Deformacédo plastica do gume de corte; acontece quando a
pressdo aplicada a quina da ferramenta, somada a alta
temperatura, gera deformacdo plastica do gume de corte, que
toma uma forma bem tipica, conforme mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Deformagé&o plastica na regido da quina da ferramenta.
Fonte: (SANDVIK, 2010).

d) Lascamento: ocorre quando particulas maiores séo retiradas de
uma s6 vez. Acontece principalmente em ferramentas com
material fragil e/ou quando o gume de corte é pouco resistente,
Figura 4.6. O lascamento prejudica o acabamento da superficie
da peca e, se continuar crescendo, provoca a quebra da
ferramenta.
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Figura 4.6 - Lascamento no flanco da ferramenta.
Fonte: (SANDVIK, 2010).

e) Trincas: sdo causadas pela variacdo da temperatura e/ou pela

variacdo dos esforgos mecanicos. Quando as trincas tém origem
térmica  (variagho da  temperatura), elas ocorrem
perpendicularmente ao gume de corte, e quando tém origem
mecénica, sdo paralelas ao gume (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Trincas perpendiculares ao gume da ferramenta.
Fonte: (SANDVIK, 2010).

Quebra: todos os desgastes e avarias da ferramenta, ao
crescerem, podem gerar a sua quebra. Algumas vezes, a quebra
pode ocorrer inesperadamente, em consequéncia de: material da
ferramenta muito duro e fragil, carga excessiva sobre a
ferramenta, parada instantinea do movimento de corte,
entupimento de canais de alojamento de cavacos, entre outros.

Portanto, ha diferentes tipos de desgaste e avarias, cada qual

com sua importancia para a vida da ferramenta. Para determinar a vida
da ferramenta, é frequente se utilizar valores de desgaste no flanco e ou
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na face como critérios para determina-la. Tendo em vista este fato, a
secdo seguinte mostrara aspectos importantes relacionados a medicao
dos referidos desgastes.

4.2.2. Medicéo dos desgastes da ferramenta

Segundo Weingaertner e Schroeter (2002), durante a usinagem,
a ferramenta é submetida a desgaste que depende da forma da
solicitagdo e tempo de utilizacdo da ferramenta. A Figura 4.8 destaca as
formas de desgaste e grandezas a serem medidas na cunha da
ferramenta.

Dependendo das solicitagdes de corte e do conjunto “material a
ser usinado/material da ferramenta de corte”, o desgaste de flanco pode
ter seu maximo na periferia da zona de contato da ferramenta com a
superficie transitoria da peca. Esse desgaste surge através de
solicitacdes térmicas e mecanicas, do carater abrasivo e do contato
direto com a atmosfera. O desgaste da ferramenta é relativamente rapido
devido as solicitagdes térmicas e mecénicas elevadas, principalmente
guando as condigdes do processo de usinagem sdo muito severas
(WEINGAERTNER; SCHROETER, 2002).

|

' >§ | Desgaste

Sv*

' : de Flanco
— B ——
—
Face |
| Desgaste
| de Cratera
> |
D —F——
A
Sy, Corte A-A )
“ KM Y Angulo de Saida
a Desgaste de Cratera _[; '[ a  Angulo de Incidéncia
. 'f ty Sv, Deslocamento do Gume
oy Y . no Sentido da Face
b Desgaste de Flanco >f"’ \ 2| Sv" Deslocamento do Gume
no Gume Principal {  no Sentido do Flanco
L] : ’,’ V, Desgaste de Flanco
/ KL Largura do Labio da Cratera
c DesQaSte de Flangq / KT Profundidade da Cratera
no Gume Secundario J " KM Afastamento Médio da Regido

mais Profunda da Cratera

Figura 4.8 - Formas de desgaste e grandezas a serem medidas na cunha.
Fonte: (WEINGAERTNER; SCHROETER, 2002).
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O desgaste é medido no plano ortogonal da ferramenta, na
superficie de saida tém-se os desgastes (Figura 4.8): profundidade de
cratera (KT), largura de cratera (KB) e distancia do centro da cratera a
aresta de corte (KM). Na superficie de folga mede-se a largura do
desgaste de flanco (Vg), que € um valor médio do desgaste na superficie
de folga e a largura maxima do desgaste de flanco (Vamax)-

Ainda quanto ao desgaste das ferramentas, & importante
entender quais Sa0 0S mecanismos responsaveis por esse desgaste, como
seré descrito na sec¢éo seguinte.

4.2.3. Mecanismos de desgaste da ferramenta

O desgaste de ferramentas de corte pode envolver 0s seguintes
mecanismos (VIEREGGE, 1970 apud MACHADO; SILVA, 2004):

a) Abrasdo: é uma das principais causas de desgaste da
ferramenta. Tanto o desgaste de flanco quanto o desgaste de
cratera podem ser gerados por abrasdo. E proveniente do atrito
entre a peca e a ferramenta, provocando arrancamento de
particulas. E frequentemente causado pelas particulas duras do
material da peca, sendo influenciado também pela temperatura,
que reduz a dureza da ferramenta. Assim, quanto maior a
dureza a quente da ferramenta, maior sera sua resisténcia ao
desgaste por abraséo.

b) Adesdo: ocorre quando da ruptura de microcaldeamentos na
superficie da ferramenta de corte, 0s quais surgem devido a
temperatura e pressdo na zona de corte. O que contribui para a
adesdo ¢é o fato da superficie inferior do cavaco, recém-retirado,
estar livre de camadas protetoras de 6xido, apresentando-se,
portanto, muito ativa quimicamente. As particulas
microcaldeadas representam barreiras que dificultam o
escoamento e o deslizamento do cavaco sobre a ferramenta.
Este fato provoca arrancamento das particulas soldadas,
levando consigo, muitas vezes, pequenas por¢des do material da
ferramenta de corte, causando o fim de vida da ferramenta. A
utilizacdo adequada de fluido de corte, principalmente com
efeito lubrificante, bem como o revestimento da ferramenta,
tem grande influéncia na diminui¢do do desgaste causado por
tal mecanismo.

c) Gume postico: é causado pelo caldeamento do material da peca
sobre 0 gume da ferramenta, essa camada de cavaco ja presa a
ferramenta se deforma e se encrua, aumentando a sua



51

resisténcia mecanica e fazendo as vezes de gume de corte. O
gume postico de corte tende a crescer gradualmente, até que,
em certo momento, rompe-se bruscamente, causando uma
perturbacdo dindmica. Particulas do gume postico podem se
desprender e deslizar entre o flanco e a superficie de corte. Isto
conduz a um desgaste excessivo do flanco por abraséo e a piora
no acabamento da superficie usinada da peca.

d) Difusdo: é um mecanismo fortemente dependente da alta
temperatura e combinacdo de materiais presentes na zona de
corte. As propriedades quimicas do material da ferramenta e sua
afinidade com o material da peca sdo determinantes para o
surgimento deste mecanismo.

e) Oxidacao: ocorre a altas temperaturas e na presenga de ar, com
a formacao tipica de carepas. Metal-duro j& inicia sua oxidacao
na faixa de temperatura de 700 a 800°C, onde 0s metais duros
apenas compostos de carboneto de tugnsténio e cobalto oxidam
mais facilmente do que aquelas ferramentas com adicdo de
oOxido de titanio e outros carbonetos.

O desgaste gerado pela oxidacdo se forma especialmente nas
extremidades do contato cavaco-ferramenta em funcéo do acesso de ar
nesta regido, sendo esta uma possivel explicacdo para o surgimento do
desgaste de entalhe.

A Figura 4.9 apresenta a ocorréncia de cada um destes
mecanismos, que depende fortemente da temperatura e dos parametros
de usinagem, sendo a velocidade de corte 0 mais importante, seguida
pelo avango e pela profundidade.

Dentre os principais mecanismos de desgaste encontrados na
usinagem de ferro fundido cinzento, encontra-se a abrasdo, a adesdo e a
difusdo, fato este também comum em outros materiais metalicos. No
caso do ja citado ferro fundido, os carbonetos de ferro encontram-se
entre 0s principais responsaveis pelo desgaste por abrasdo. Ja o
desgaste por difusdo se deve a transicdo de elementos entre o par
triboldgico (cavaco-ferramenta) e ocorre sobretudo em altas velocidades
de corte e temperatura. Para baixas velocidades de corte na usinagem do
ferro fundido cinzento, as ferramentas sdo mais propensas a formacao
de gume postico e mais suscetiveis ao desgaste de flanco
(SRIVASTAVA, 2003).



52

PR R e
LT,
7o) atetetetetetele 0%

[

DEsQaste TOME] s—

RIS

SRR
KT

SRS

2068
SIS

TEMPErtUra 08 COMNE m—-
(velocidade de Corte) Avanco e outros fatores)

Figura 4.9 - Principais fatores causadores de desgaste em ferramentas de corte.
Fonte: (VIEREGGE, 1970 apud MACHADO; SILVA, 2004).

Assim, no presente capitulo, o autor se preocupou com a
exposicdo de um conjunto de conceitos importantes em relagdo aos
materiais para ferramentas de corte e mecanismos de desgastes que
ocorrem nas ferramentas de usinagem, com o propdsito de trazer ao
leitor os fundamentos necessarios para melhor entender o tema desta
pesquisa.

Com proposito semelhante, busca-se discutir, no capitulo
seguinte, alguns fatores importantes relacionados com a qualidade da
superficie usinada.
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5. ASPECTOS DA TEXTURA E DA INTEGRIDADE DA
SUPERFICIE USINADA

O atendimento das crescentes exigéncias para a fabricacdo de
componentes com superficies com alto grau de qualidade, confiabilidade
e alto desempenho funcional mostra a necessidade e a importancia da
compreensdo dos efeitos causados pelos processos de fabricacdo na
superficie e subsuperficie dos componentes.

Tradicionalmente, a textura ou topografia da superficie tem sido
aceita como critério que controla a qualidade de uma superficie (FIELD;
KAHLES; CAMMET, 1972). E aceito que existe um forte
relacionamento entre a rugosidade e a resisténcia a fadiga, capacidade
de carga relativa, coeficiente de transmissdo de calor e resisténcia ao
desgaste. Entretanto, a topografia de um componente é apenas parte da
consideracdo. As alteracdes que ocorrem abaixo da superficie também
possuem uma grande influéncia sobre o desempenho dos componentes
usinados (BOEHS, 1999).

Portanto, pode-se dizer que a tecnologia de superficie é a
atividade que descreve, detalha e avalia a condicdo tanto da superficie
como das camadas logo abaixo da superficie externa dos componentes
fabricados. A énfase historica sobre a textura de superficie (rugosidade,
ondulacdo e marcas de ferramentas) foi estendida para incluir a
avaliacdo de efeitos logo abaixo da superficie, isto é, a integridade da
superficie (FIELD; KAHLES; CAMMET, 1972; BOEHS, 1999).

Para Ulutan e Ozel (2011), a qualidade e o desempenho de um
produto estdo diretamente relacionados a integridade da superficie
obtida pela usinagem. Integridade de superficie inclui as propriedades
mecanicas  (tensdo  residual, dureza), estados metallrgicos
(transformacdo de fase, microestrutura e variagbes de propriedades
relacionadas) do material de trabalho durante o processamento da
topografia (acabamento e outras caracteristicas topograficas da
superficie).

A Figura 5.1 apresenta uma amplia¢do parcial, simplificada e
esquematica, de uma secdo de uma peca cuja superficie foi obtida por
usinagem.

O conceito de superficie implica no reconhecimento de duas
regides. A primeira, denominada de superficie externa, é a regido que
limita a peca ou corpo técnico com o meio circundante e com ela se
relacionam as propriedades da textura, a qual pode ser entendida como
sendo o arranjo das caracteristicas da superficie vista a olho nu (DIN
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1978). A segunda regido compreende as camadas logo abaixo da
superficie externa, e neste caso sdo relacionadas as propriedades de
integridade da superficie (SME, 1987) citadas por (BET, 1999).

R _72\.._._

INTEGRIDADE SUPERFICIAL

(efeitos internos)

-Transformagdes na microestrutura
-Recristalizago
-Ataque intergranular

TEXTURA SUPERFICIAL-
(efeitos externos)

MICROGEOMETRIA:
-Rugosidade
-Ondulagao

-Zona termicamente afetada
-Microtrincas

-Alteragdes de dureza
-Deformagoes plasticas
-Tensoes residuais

CAMADA DE MATERIAL ALTERADO

MACROGEOMETRIA:
-Raias (lay)

-Falhas

-Crateras

-Trincas

MATERIAL DE BASE
-Nao homogeneidades
-Variagio da composigdo quimica

Figura 5.1 - Representacdo dos tipos de defeitos que podem ocorrer numa
superficie usinada.
Fonte: (SME 1987)

Nas se¢des subsequentes, faz-se uma descricdo mais detalhada
da superficie sob os dois pontos de vista: textura e integridade.

5.1. Textura da superficie

As superficies produzidas por usinagem sdo geralmente
irregulares e complexas (BOEHS, 1999). Ou seja, mostram
irregularidades na superficie que tém origem durante o processo de
fabricacdo e estdo associadas ao processo de formacgdo do cavaco e as
deformag@es ocorridas devido a a¢do da ferramenta sobre a peca.

A textura da superficie € formada por desvios repetitivos ou
aleatorios que formam a topografia tridimensional de uma superficie.
Uma variedade de dispositivos mecanicos, eletrénicos e opticos existe
para medir estes desvios, a partir de amostragens do perfil da peca de
trabalho (BOEHS, 1999).
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Segundo Bet (1999), os instrumentos de medicdo ndo

conseguem detectar todas as caracteristicas e irregularidades da
superficie real, apresentando como resultado do processo de medicdo o
que se denomina de superficie efetiva. Na Figura 5.2 estdo representados
0s trés tipos de perfis: 0 geométrico (tedrico), o real e o efetivo.

PERFIL GEOMETRICO

diregao de apalpamento

PERFIL EFETIVO
4

1 2 3

% /PERFIL REAé ///

Figura 5.2 - Perfil geométrico, real e efetivo da superficie.
Fonte: (SANDER, 1989 apud. BET, 1999).

A figura mostra, portanto, que ndo se consegue captar o perfil

real de uma pega; 0 que se obtém de fato é o perfil efetivo. No perfil real
de um componente obtido pelo processo de usinagem, sdo encontrados
trés tipos principais de desvios:

a)

b)

Forma (desvio de 1* ordem): desvios que apresentam maior
espaco entre si e sdo perceptiveis ao longo da superficie da
peca;

Ondulagao (desvio de 2% ordem): inclui todas as irregularidades
cujo espacamento é maior do que o comprimento de
amostragem de rugosidade. Podem ser causados por vibragoes
e/ou deflexbes da ferramenta e/ou peca, devido as forcas de
corte, temperatura de corte ou erro de fixacdo da peca ou
ferramenta;

Rugosidade (desvio de 3* a 5% ordem): consiste das
irregularidades mais finas que geralmente resultam da acéo
inerente ao processo de produgéo da superficie, como marcas de
avanco, gume posti¢o, desgaste da ferramenta, etc.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os diferentes tipos de desvios,

bem como as suas principais fontes geradoras conforme norma DIN
4760. Estes desvios, embora com caracteristicas distintas, ndo se
encontram nitidamente separados, sendo que eles se sobrepdem
formando o perfil completo.
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A rugosidade da superficie usinada é resultante de varios fatores
como: material e geometria da ferramenta de corte, material e geometria
da peca, condicdes de corte e rigidez da maquina-ferramenta.

Normalmente, uma superficie usinada é examinada depois ou
durante a operacgdo de corte, com o propésito de averiguar se ela atende
as tolerancias dimensionais e a rugosidade especificada no projeto da
peca. Os erros dimensionais geralmente sdo mais faceis de medir e
controlar e dependem principalmente do processo e da rigidez da
maquina-ferramenta utilizada. A rugosidade, por sua vez, pode ser
avaliada por um grande nimero de parametros e diferentes tipos de
instrumentos e técnicas de medicdo (MACHADO; SILVA, 2004).

Tabela 5.1- Desvios de forma do perfil de uma superficie.

DESVIOS DE FORMA | EXEMPLOS DE | EXEMPLOS DAS CAUSAS GERADORAS
" 50 do perfil TIPOS DE DOS DESVIOS DE FORMA
(representados em uma sec¢ao do perfil) DESVIOS
< Defeitos nas guias da maquina ferramenta, deformagéo
= Planicidade por flexdo da maquina ou da pega, fixagdo errada da
['4 Cilindricidade peca, deform_agées devido ao tratamento térmico, des-
8 Retilinidade gaste nas guias da pega
(] — - ]
L Fixagdo excéntrica ou defeito de forma de uma fresa,
O fixagdo excéntrica da pega, vibragdes da maquina ferra-
j menta, da ferramenta ou da peca, deflexdo da pega ou
> Ondas da maquina durante a usinagem, tratamento térmico,
(= tensdes residuais de fundigao ou forjamento.
4
o
Ranhuras Forma da ferramenta (gumes e raio de quina), avango
2 ou ou profundidade de corte.
Wl  Raiss
Q
<°(
@ Processo de formagdo do cavaco (cavaco arrancado,
O | Estrias cavaco de cizalhamento, gume postico), deformagéo do
@ | Escamas material com jato de areia, formagao de crateras e de
Protuberancias anci 5 ani
a protuberancias apos tratamento galvanico.
52 Ordem i o § ~ o
Microestrutura Processo de cristalizagdo, modificagdo da superficie
Nzo mais representavel do material por ataque quimico (ex. decapagem), corrosao.
na forma grafica
62 Ordem Z?::;‘;:;io Processos fisicos_ € quimicos da estrutura da matéria,
Nzo mais re’plfesentével do material trﬁgts(:r?asl. de deslizamento na estrutura reticular do
na forma grafica
u Superposicéo dos desvios de primeira a quarta ordem

Fonte: Norma DIN 4760.

A rugosidade da superficie pode ser expressa pela determinacéao
de parametros bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), obtidos a
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partir do perfil da superficie. Estes parametros podem ser classificados
em:

Parametros de Amplitudes: sdo determinados por alturas dos picos,
profundidade dos vales ou ambos.

Parametros de Espaco: sdo determinados pelo espacamento do desvio
do perfil ao longo da superficie.

Parametros Hibridos: sdo determinados pela combinacdo dos
parametros de amplitude e espaco. Entre os parametros de amplitude, o
mais utilizado € a rugosidade média (R,), que é definida como sendo o
valor médio aritmético de todos os desvios do perfil de rugosidade em
relagdo a linha média, dentro de um comprimento de medicdo | (ISO
4287/1, DIN 4768). Tal valor é obtido medindo-se 0s desvios dos picos
e vales em relacdo a uma linha média. Esta linha média é tal que o
somatdrio das areas abaixo dela € igual ao somatério das areas acima
dela.

R, € um parametro que pode ser utilizado para controlar o
processo de usinagem, isto &, analisar como o desgaste gradual da
ferramenta pode influir na rugosidade da superficie usinada. Ele € um
pardmetro muito utilizado pela indUstria e estd disponivel nos
instrumentos mais simples e mais baratos de todos os fabricantes.
Entretanto, o parametro R, isoladamente néo é suficiente para identificar
algumas caracteristicas importantes da superficie, pois superficies com
geometrias diferentes podem ter o mesmo valor de R,.

Em alguns casos, é desejavel ou necessario especificar a altura
maxima da rugosidade, ou seja, a distancia entre pico e vales do perfil.
Neste caso, outro parametro, também comum em usinagem, é o R;, que
¢ igual a distdncia vertical maxima entre o pico mais elevado e o vale
mais profundo no comprimento de amostragem. Este é um parametro
gue pode ser influenciado por sujeira ou irregularidades na superficie.
Outro parametro similar ao R; é o parametro R,, que é a média
aritmética entre cinco picos mais altos e os cinco vales mais profundos
no comprimento de amostragem. Este parametro € mais estavel que R;
por ser um valor médio (MACHADQO; SILVA, 2004).

Muitos outros parametros 2D e 3D j& foram definidos para
medir a rugosidade, no entanto, a escolha do parametro a ser utilizado
depende da aplicacdo da superficie, isto é, depende da funcdo que o
componente desempenhard. Todavia, a rugosidade ndo pode ser o Unico
critério para avaliar a qualidade de uma superficie usinada, tampouco
ser 0 Unico critério para a selecio das condicBes de corte. E necessario
também levar em consideracao os efeitos que podem ser produzidos pela
usinagem na integridade da superficie, ou seja, nas camadas abaixo da
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superficie externa da peca, assunto este que sera abordado na secdo
seguinte.

5.2. Integridade da superficie

O estudo da integridade da superficie trata os efeitos resultantes
dos processos de fabricagdo, efeitos esses decorrentes de possiveis
transformagfes na microestrutura que podem ocorrer nas camadas
abaixo da superficie visivel, superficie externa, constituindo assim a
zona de material alterado (AMZ — Altered Material Zones). Tais
transformacfes, de acordo com Machining Data Handbook (MDC,
1980) podem ser causadas por: energia quimica, térmica, elétrica e
mecanica ou pela combinacéo destas.

Na Figura 5.3 observa-se como particulas de carbonetos
presentes no material da peca podem afetar a qualidade da superficie
durante a usinagem de ligas de titanio e niquel.

Ferramenta Arraste de
(a) neto

(b)

Figura 5.3 - Como particulas de carboneto podem afetar a qualidade da

superficie: (a) arrancamento de carboneto, (b) arrastamento de carboneto, (c)

poros, (d) marcas de avango distribuidas na superficie usinada do Inconel 718.
Fonte: (ULUTAN;OZEL, 2011).
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A identificacdo das alteracBes na superficie e logo abaixo dela é
de suma importancia, principalmente para componentes que Sserdo
submetidos a tensdes alternadas (tracdo e compressdo), para
componentes que irdo trabalhar em altas temperaturas e em atmosferas
corrosivas, porque a resisténcia a fluéncia e outras propriedades
mecanicas podem ser afetadas por alteragdes nas camadas logo abaixo
da superficie.

Segundo Field, Kahles e Cammet (1972), Griffiths (2001) e
Whitehouse (2004), as principais alteragbes nas camadas abaixo da
superficie externa, decorrentes do processo de usinagem, sdo: camada
branca, martensita revenida e ndo revenida, deformacdo pléstica,
dobramentos e trincas, microtrincas, ataque seletivo, ataque
intergranular, entre outras. As principais alteracbes causadas pela
usinagem sao:

Deformacéo pléstica: alteracdo bastante comum na usinagem pesada,
que pode ser facilmente identificada pelas estruturas metaldrgicas
alongadas na direcdo do fluxo de deformacéo.

Dureza: pode aumentar pela formacdo de martensita ndo revenida ou
pela deformacdo abaixo da temperatura de recristalizagdo. Também
diminuir pelo super revenimento da martensita.

Trincas: micro ou macrotrincas podem ocorrer durante a usinagem com
mais frequéncia em materiais frageis e prejudicam a resisténcia a fadiga
e a corrosdo sob tensao.

Tensdes residuais: podem ser de tragdo ou compresséo, de alto ou baixo
valor, rasas ou situadas em camadas mais profundas. A tensdo de
compressdo geralmente &€ menos prejudicial. A tensdo residual
introduzida por usinagem é fortemente influenciada pelo desgaste da
ferramenta.

Recristalizacdo: qualquer metal cujas superficies sdo deformadas
plasticamente durante a operacdo de usinagem pode sofrer
recristalizacdo quando aquecido a temperaturas superiores a temperatura
de recristalizacéo.

Transformagdes de fases: as altas temperaturas desenvolvidas durante a
usinagem podem promover a transformagdo de fase na superficie dos
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componentes usinados. Na usinagem dos acos, pode ocorrer a formacéo
de martensita fragil e ndo revenida.

Os materiais mais favoraveis a sofrerem alteracfes nas camadas
subsuperficiais sdo 0s acos endurecidos, acos inoxidaveis e ligas de
titanio e niquel. A camada branca é uma alteracdo comum na usinagem
de acos endurecidos e recebe esse nome em funcdo de ndo reagir com
substancias utilizadas em ataques para revelacdo da microestrutura
(BECKER; SANTOS; SALES, 2005).

Em muitos casos, as pecas resultantes dos processos de
usinagem apresentam um elevado nivel de comprometimento no que
tange a integridade das superficies, comprometimento este resultante de
um ou mais fatores anteriormente reportados. Quando tal nivel de
comprometimento atinge valores intoleraveis, os processos de usinagem
precisam ser reavaliados e corrigidos para evitar o descarte das pecas
nessas condicoes.

Nos ultimos anos, tem havido avangos importantes no campo da
textura e da integridade das superficies usinadas e a série de publicacdes
a seguir € uma comprovagdo disto, assim como serve para aprofundar os
conhecimentos nesta area:

Chiffre et al. (2003) abordaram o papel das superficies em
escalas micro e nanométricas de comprimento. Nesse artigo, 0s autores
revisaram aplicagGes, comportamento funcional e questdes de fabricacdo
referentes ao estado da arte e produtos em desenvolvimento usando alta
precisdo tecnoldgica. Para os autores, o referido artigo fornece uma
visdo esquematica de aplicagbes, comportamento funcional e
tecnologias de fabricacdo que mostram claramente que as propriedades
de superficies sdo de importancia decisiva para um nimero crescente de
produtos modernos. Avancos tém sido feitos visando a uma melhor
caracterizacdo de superficie em micrometros e subniveis e compreenséao
dos mecanismos que envolvem a geometria da superficie, juntamente
com as propriedades fisicas e quimicas dos materiais. A medida que a
escala é reduzida, o papel de diferentes mecanismos é afetado e em
varios mecanismos de natureza diferente em conexdo com superficies
em escalas micrométricas e nanométricas é fortemente enfatizada.

Bewilogua et al. (2009) estudaram o0s aspectos mais
importantes das tecnologias de superficie para engenharia automotiva.
Nesse artigo foram discutidos os temas: revestimentos triboldgicos em
ferramentas usadas nos processos de fabricacdo; filmes de carbono
diamante utilizados em bicos de injecdo de alta performance a fim de
reduzir o consumo de combustivel; envidragamento do carro com
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propriedades Opticas e térmicas favoraveis ao conforto do motorista e,
adicionalmente, melhor funcionalidade para o vidro através do
revestimento da superficie do mesmo com material adequado; melhorar
a protecdo contra corrosdo de tiras de ago utilizadas para o corpo do
carro. Com esse estudo, concluiram que as tecnologias de fabricacdo de
superficies sdo uma das chaves para adicionar mais seguranga e conforto
para os automéveis do futuro.

Jawahir et al. (2011) publicaram resultados de trés anos de
estudo sobre integridade de superficie e desempenho funcional de
componentes e relataram 0S progressos recentes em investigacfes
experimentais e tedricas sobre a integridade de superficie em processo
de remocdo de material. Nesse estudo, mostram as técnicas
experimentais para medir varios parametros de textura e integridade de
superficie, através do uso de técnicas de difracdo de raios-X, métodos
micromagnéticos, espectroscopia de Raman, métodos acusticos,
métodos de avaliacdo da deformacdo plastica através de técnicas de
recristalizacéo e outros.

Navas et al. (2012) estudaram o efeito dos pardmetros:
velocidade de corte, avanco, raio de quina da ferramenta, geometria do
guebra cavaco e revestimento, nas tensGes residuais geradas na
superficie, através do torneamento do aco AISI 4340. A partir dos
resultados obtidos, concluiram que: com o aumento do avango, as
tensGes tendem a ser de tracdo devido ao aumento da temperatura de
corte e ocorre 0 aumento da rugosidade da superficie; com o aumento da
velocidade de corte, ocorre 0 aumento das tensGes residuais; para altas
velocidades, ocorre o aparecimento de deformacdes plasticas; um
aumento do raio de quina da ferramenta resulta em temperaturas mais
elevadas devido ao atrito, levando a tensBes residuais de tracdo na
superficie, além de melhor a rugosidade com a utilizacdo de ferramentas
revestidas. Além disto, as tensdes residuais tendem a ser trativas, pois o
revestimento atua como uma barreira térmica.

Neste capitulo ndo houve a intengdo de esgotar o tema textura e
integridade das superficies usinadas, e sim trazer alguns conceitos e
fatos relevantes para mostrar a importancia do tema e que 0s mesmos
possam servir de base para aplicacdo na presente pesquisa.

O capitulo seguinte exibird alguns aspectos importantes
relacionados com o ferro fundido cinzento, tais como suas propriedades:
fisicas, mecénicas e usinabilidade, dando destaque para o tipo de ferro
fundido em discussdo nesta dissertagéo.
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6. FERROS FUNDIDOS

Os ferros fundidos tém uma enorme relevancia e aplicagcdo em
nivel mundial. Ha uma grande variedade de tipos e composicdes de
ligas Fe-C-Si, além de Mn, S, P e adicionalmente apresentar elementos
de liga diversos.

Os ferros fundidos sdo classificados em diferentes familias,
principalmente de acordo com a forma da grafita. O nome de cada
familia as vezes reflete a forma da grafita (nodular, vermicular), outras
vezes tem relagcdo com o aspecto da fratura (cinzento, branco) ou com
alguma propriedade mecénica relevante (maleavel). Os ferros fundidos
brancos ndo contém grafita, sendo que todo o carbono esta na forma de
carbonetos (GUESSER, 2009).

Segundo Chiaverini (2002), a composi¢do quimica é um dos
fatores mais importantes para determinar a microestrutura dos ferros
fundidos. Nesse caso, 0s elementos de liga tém o seguinte efeito:

» Carbono: é um elemento base que determina a quantidade de
grafita a se formar;

> Silicio: é um elemento grafitizante da cementita e, além disso, é
dessulfurante;

» Fosforo: formador de um composto de natureza eutética —
carboneto de ferro e fosfeto de ferro, de aparéncia branca e
perfurado chamado steadita;

» Enxofre: combina-se com o manganés, formando sulfeto de
manganés (MnS).

A estrutura dos ferros fundidos é constituida de: ferrita, perlita
e cementita com maior ou menor quantidade de grafita, dependendo da
composicdo quimica e das condicBes de resfriamento. Outro fator que
pode afetar a grafita nos ferros fundidos € a inoculacdo, que consiste na
adicdo de um material (por exemplo, o silicio) no metal quando ainda
esta no estado liquido, no proprio forno. A sua adicdo se faz no sentido
de aumentar a tendéncia a grafitizacdo, melhorando a tendéncia a
formacdo de microestruturas mais refinadas e uniformes, possibilitando
obter um ferro fundido de melhores propriedades mecanicas.

Os tipos de ferros fundidos mais importantes sdo o cinzento,
nodular, nodular bainitico, vermicular e branco. O ferro fundido
cinzento apresenta a grafita em forma de veios ou lamelas (Figura 6.1) e
matriz de ferrita + perlita, em quantidades que podem variar de 0 a
100%, obtendo-se assim as diversas classes de ferro fundido cinzento
com diferentes propriedades (Tabela 6.1). Uma das classes mais
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empregadas é o FC 250 (matriz perlitica) como, por exemplo, em blocos
de motores (MACHADO; BOEHS; SANTOS; GUESSER, 2004).

Figura 6.1 - Microestrutura do ferro fundido cinzento FC250 formada por
lamelas ou veios de grafita numa matriz perlitica, reagente nital 3%.
Fonte: (PEREIRA, 2010).

Os ferros fundidos cinzentos possuem limites de resisténcia
mecanica a tracdo de 100 a 400 MPa, sendo mais comum na faixa de
150 a 300 MPa, com alongamento muito pequeno. A grafita em forma
de veios fornece bons valores de condutividade térmica, o que torna este
material uma excelente escolha para a fabricacdo de componentes
sujeitos a fadiga térmica (tambores, discos de freios e cabecote de
motor). Outra propriedade de destaque dos ferros fundidos cinzentos é a
capacidade de amortecimento de vibragdes, importantes para bases de
maquinas e aplicacbes com restricdes de ruidos (blocos de motor,
carcagas e discos de freios), como mostra a Figura 6.2. A Tabela 6.1
apresenta uma visdo geral sobre as principais propriedades dos ferros
fundidos cinzentos (citados pelas classes da Norma ABNT),
(GUESSER, 2009).

Portanto, pode-se observar que, para diferentes classes de ferros
fundidos, ha algumas propriedades que melhoram, enquanto outras tém
um comportamento oposto, isto é, pioram. Em grande parte, isto €
decorrente da sua microestrutura e composicao quimica.

Neste contexto, pode-se destacar que os melhores resultados de
usinabilidade entre os ferros fundidos s@o obtidos com os ferros
fundidos cinzentos, devido a presenca da grafita em forma de veios, que
atua como lubrificante, facilitando a ruptura do cavaco (MARWANGA
etal., 2000., KLOCKER;KLOPPER, 2003 apud GUESSER, 2009).



Figura 6.2 - Exemplos tipicos de pecgas em ferro fundido cinzento.
Fonte: (GUESSER, 2009).

Tabela 6.1 - Comportamento das propriedades para as diferentes classes de
ferros fundidos cinzentos.
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FC100 | FC150 | FC200 | FC250 | FC300 | FC350 | FC400

Resisténcia mecanica —»

Modulo de elasticidade —»

<— Capacidade de amortecimento de vibragGes

Resisténcia a altas temperaturas —

<4— Resisténcia ao choque térmico

Dureza —p

Resisténcia ao desgaste —»

<— Usinabilidade

Acabamento em superficies usinadas —p

<«— Fundibilidade

Custo —»

Fonte: (GOODRICH, 2003 apud GUESSER, 2009).
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6.1. Usinagem do ferro fundido cinzento

Como ja posto anteriormente, os ferros fundidos tém uma
grande aplicacdo na fabricacdo de muitos tipos de pecas, dentre as quais
umas muito simples e outras muito complexas. Isto significa que essas
pecas muitas vezes sdo submetidas a um ou mais processos de
usinagem.

A usinagem do ferro fundido com o carbono na forma de
grafita sempre foi considerada facil comparativamente aos agos de
similar resisténcia mecéanica. Esta maior facilidade de se usinar €
expressa por meio de varias caracteristicas como (MACHADO;
BOEHS; SANTOS; GUESSER, 2004):

» Menor forga de usinagem e, consequentemente, menor energia
consumida para realizar o corte;

» Menor calor gerado durante o corte e, consequentemente,
menor temperatura de usinagem;

» Menor taxa de desgaste das ferramentas de corte e,
consequentemente, maior vida dessas ferramentas e excelente
controle dos cavacos, sobretudo nos ferros fundidos cinzentos,
pois eles sdo totalmente descontinuos. Assim, apresentam-se na
forma de pequenas lascas ou fragmentos.

A usinabilidade é uma propriedade resultante de um conjunto
de fatores de um material que tem influéncia sobre o processo de
usinagem. O estudo da usinabilidade, como propriedade tecnoldgica do
material, tem um enorme significado econémico e também sobre a
qualidade da superficie usinada, pois se relaciona ndo s6 com o custo da
ferramenta de corte, mas também com a produtividade de toda uma
linha de usinagem, usualmente de investimento bastante alto
(GUESSER, 2009).

Conforme Weingaertner e Schroeter (2002), para caracterizar a
usinabilidade, geralmente sdo usados quatro critérios:

Vida da ferramenta;

Forca de usinagem;

Qualidade da superficie da peca;

Formacao de cavacos, com forma e tamanho dos cavacos.

YV VY

Segundo Guesser (2009), a microestrutura é um fator que pode
afetar significativamente a usinabilidade, de diversas maneiras:
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» Abrasividade: o desgaste por abrasdo da ferramenta de corte é
promovido por particulas duras contidas na microestrutura.
Essas particulas também sdo responsaveis pelo aumento da
forca de corte.

» Lubrificagdo na interface ferramenta/cavaco: acdo
lubrificante resulta da grafita e de particulas de sulfeto de
manganés presentes no material da peca.

» Quebra do cavaco: o sulfeto de manganés e a grafita,
particularmente a lamelar, favorecem a quebra do cavaco,
diminuindo o tamanho da regido de contato e também o tempo
de contato cavaco/ferramenta.

A dureza do ferro fundido é uma consequéncia da sua
composicdo quimica e dos componentes da microestrutura, razdo pela
qual ela é um fator relevante na escolha da velocidade de corte na
usinagem, assim como de outros materiais. O ferro fundido com grafita
lamelar que, ap6s um tratamento térmico de recozimento apenas
apresenta um teor baixo de perlita na estrutura (aproximadamente 10%),
pode ser usinado com velocidade de corte trés vezes maior que um ferro
fundido com perlita (aproximadamente 90%), para uma mesma vida da
ferramenta. Outros componentes duros, como, por exemplo, o eutético
de fésforo, bem como a cementita e a perlita, contribuem para o
desgaste da ferramenta, forcando a reducdo da velocidade de corte,
Figura 6.3 (WEINGAERTNER; SCHROETER, 2002).

De um modo geral, ocorre um decréscimo na
usinabilidade dos ferros fundidos cinzentos a medida que se caminha
para classes de maior resisténcia mecénica, devido ao aumento da
guantidade de perlita na matriz (aumentando a abrasividade) e
diminuigdo da quantidade de grafita (diminuicdo da acdo lubrificante e
da facilidade de quebra do cavaco) (GUESSER, 2009).

Outro aspecto importante é a presenca de sulfeto de manganés
(cerca de até 2% em volume), particulas que atuam como lubrificante na
interface ferramenta/cavaco, e que estdo presentes nos ferros fundidos
cinzentos e nos ferros fundidos maleaveis (PEREIRA, 2005; BOEHS,
1979).

O sulfeto de manganés sofre intensa deformacéo pléstica no
processo de formacdo do cavaco (Pereira et. al., 2006) e em operagdes
de torneamento em altas velocidades, deposita-se sobre a ferramenta de
corte, formando um filme lubrificante que é renovado pelo fornecimento
continuo de novas inclusdes de sulfeto de manganés do material da peca
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que esta sendo usinada (ERICKSON;HARDY, 1976; REUTER et
al.1999; KLOSE, 1994 apud GUESSER, 2009). Considera-se que esse
filme de MnS pode atuar também como barreira a difusdo, diminuindo o
desgaste pela ocorréncia de tal mecanismo (PEREIRA, 2005).
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Figura 6.3 - Dependéncia da velocidade de corte v.60 e v.20 da microestrutura e
da dureza do ferro fundido cinzento no torneamento.
Fonte: (Metals Handbook apud WEINGAERTNER; SCHROETER, 2002).

Recentemente algumas pesquisas tém mostrado uma
caracteristica atipica do ferro fundido cinzento durante a usinagem, ou
seja, nesse material ocorre um aumento na vida da ferramenta para
crescentes velocidades de corte, compreendidas entre 200 m.min™ e 800
m.min™, utilizando ferramenta de CBN. De acordo com Abele, Sahm e
Schulz (2002), o sulfeto de manganés & o responsavel por esse
comportamento atipico. Esse comportamento observado na usinagem do
ferro fundido cinzento vem recebendo atencdo em virtude da
possibilidade de reducdo do custo de producdo e aumento de
produtividade simultaneamente (PEREIRA, 2010).

As pesquisas encontradas na literatura que mostram esse
comportamento que ocorre na usinagem do ferro fundido cinzento s&o:

e Formacdo no gume da ferramenta de uma camada protetora de

oxido (Al, Mn, Fe), sugerida por Yamane (1990) e Liu (2002);
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e Formacdo no gume da ferramenta de uma camada protetora de
sulfeto de manganés (MnS), proposta por Reuter, Schulz e Mc
Donald (1999) e Abele, Sahm e Schulz (2002).

e Formagdo de uma camada com alta concentracdo de aluminio
(Al) e fortemente aderida ao gume da ferramenta, explicacdo
dada por Pereira (2010).

6.2. Formacédo de uma camada protetora de 6xido

A formagdo de uma camada protetora de 6xido na usinagem de
acos ressulfurados e ferros fundidos foi estudada por Yamane et al.
(1987,1990). Nos experimentos de torneamento com ferramentas de
nitreto de silicio realizados por Yamane et al.,1990, foram testados os
seguintes ferros fundidos: ferro fundido cinzento (FC 250), ferro
fundido cinzento obtido por fundicdo continua (FC 250-CC) e ferro
fundido nodular (FCD 400). Os resultados obtidos sdo mostrados na
Figura 6.4. Nota-se que, neste caso, o desgaste da ferramenta de SizNy4
foi maior no torneamento do FC 250-CC e do FCD 400, enquanto no
torneamento do FC 250 o desgaste da ferramenta foi menor, sendo que
uma grande quantidade de aluminio foi encontrada na face da
ferramenta.

-

FC 250-CC FCD 400

Figura 6.4 - Desgastes de cratera e flanco das ferramentas de Si;N, no
torneamento dos ferros fundidos: FC 250, FC 250-CC e FCD 400, com
velocidades de corte de 100 e 300 m.min*, f = 0,21 mm e a, =1 mm.
Fonte: (YAMANE et al. 1990).
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A Figura 6.5 mostra a influéncia da velocidade de corte no
desgaste de flanco (VB) e de cratera (KT) da ferramenta de nitreto de
silicio no torneamento do ferro fundido cinzento FC 250. Normalmente,
0 desgaste da ferramenta aumenta com o aumento da velocidade de
corte, mas os resultados das pesquisas realizadas por Yamane et al.
(1990) indicam uma redugdo no desgaste da ferramenta com o aumento
da velocidade de corte.

A analise quimica feita na superficie da ferramenta de corte,
apos a usinagem do ferro fundido cinzento FC 250, apontou também a
presencga de uma camada protetora composta pelos seguintes elementos:
aluminio, manganés e ferro, aderidos provavelmente na forma de 6xidos
Al-Mn-Fe (YAMANE et al. 1990).
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Figura 6.5 - Influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta de
Si3N, no torneamento do ferro fundido FC 250 (f = 0,21 mm; a, =1 mm; t = 10
min).

Fonte: (YAMANE et al. 1990).
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Ao estudar o efeito do oxigénio na usinagem do ferro fundido
cinzento com ferramenta de SizN4, Yamane et al. (1987) verificaram que
0 desgaste da ferramenta e a aderéncia do elemento ferro na superficie
da ferramenta aumentavam num ambiente com baixo teor de oxigénio.
Desse modo, Yamane et al. (1990) concluiram que sobre a ferramenta
de Si3N4 se deposita, seja por transferéncia seletiva, ou por reacao
guimica, uma camada de 6xido que protege a ferramenta de corte
durante a usinagem do ferro fundido cinzento FC 250. Com uma
guantidade de aluminio no material da pe¢a e num ambiente com
elevado teor de oxigénio, essa camada protetora de 6xido pode se formar
sobre a superficie da ferramenta de corte em virtude de inclusdes de
Oxidos presentes no material da peca, ou em razdo da oxidacdo da
superficie da ferramenta durante o processo de usinagem.

Liu et al. (2002) justificam da seguinte forma o comportamento
atipico (diminuicdo do desgaste da ferramenta com o aumento da
velocidade de corte) que ocorre na usinagem por fresamento do ferro
fundido cinzento com ferramentas de CBN, Figura 6.6 (a) e (b): devido
a reducdo da resisténcia do material da peca na regido de corte, em razéo
da geracdo de altas temperaturas na interface cavaco-ferramenta, e a
formacdo da camada protetora de 6xido sobre a ferramenta de corte. O
elemento aluminio do material da pega assume um papel importante em
decorréncia da formacdo da camada de 6xido de aluminio de elevada
dureza e resisténcia, sobre a superficie da ferramenta, contribuindo
assim para a diminuigéo do desgaste por abrasao.
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Figura 6.6 - (a) Desgaste da ferramenta de CBN X Volume de material
removido (b) Desgaste da ferramenta de corte CBN4. CBN4 (ligante: TiC; 60-
70%CBN); CBN6 (ligante: Co; 90%CBN).

Fonte: (Adaptado de LIU et al. 2002).
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O filme de 6xido gerado sobre a superficie da ferramenta esta
relacionado com a temperatura desenvolvida na interface cavaco-
ferramenta. A temperatura, na usinagem, € influenciada principalmente
pela velocidade de corte. Consequentemente, deve haver um intervalo
de velocidade no qual o filme de 6xido é uniformemente gerado. A
relacdo entre a velocidade de corte e o desgaste de flanco pode ser
visualizada na Figura 6.6(b). Esta figura mostra que o desgaste de flanco
da ferramenta (Vg) € menor no intervalo compreendido entre 1500 e
2500 m.min™*, dentro de uma faixa de trabalho compreendida entre 500
e 4500 m.min™ (LIU et al. 2002).

Quando o aluminio é adicionado ao ferro fundido cinzento
perlitico, referido como FC 300Al, a usinabilidade de tal material é
melhorada, Figura 6.7. A adicdo de aluminio no material da peca resulta
num aumento da quantidade desse elemento sobre a superficie da
ferramenta de corte. Segundo Liu et al. (2002), o elemento aluminio
pode existir sobre a ferramenta na forma de Al,Os, que € um constituinte
duro e resistente ao desgaste, contribuindo para a reducdo do desgaste
por abrasdo da ferramenta. Considera-se essa uma das razdes pelas quais
0 desgaste da ferramenta na usinagem do material FC 300Al a 2500
m.min™ é menor do que na usinagem do material FC 300, na mesma
velocidade de corte. Portanto, fica evidenciado que a adi¢do do elemento
aluminio no material da peca melhora a usinabilidade de ferro fundido
cinzento perlitico (LIU et al. 2002).
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Figura 6.7 - Influéncia do elemento aluminio no desgaste de flanco (Vg) da
ferramenta de corte. (CBN; Fresamento; a, = 0,15 mm e f = 0,2mm/dente).
Fonte: (Adaptado de LIU et al. 2002).
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6.3. Formacao de uma camada protetora de sulfeto de manganés

Pesquisas realizadas no PTW — O Instituto para Gerenciamento
da Producdo, Tecnologia e Maquinas-Ferramentas da Universidade
Técnica de Darmstadt (Alemanha), em cooperacdo com fundigdes,
fabricantes e pesquisadores de materiais, mostram que, em altas
velocidades de corte, entre 200 e 800 m.min™, os elementos enxofre e
manganés, presentes no ferro fundido cinzento (CI) na forma de
inclusdo, formam uma camada protetora de sulfeto de manganés sobre a
superficie da ferramenta de corte, camada esta que a protege contra o
desgaste por abrasdo, Figura 6.8 (a). Por sua vez, na usinagem do ferro
fundido vermicular (CGl), ndo ha a formacdo da camada de MnS porque
0 magnésio é um forte formador de sulfeto. Inclusdes de sulfeto de
magnésio (MgS) sdo formados preferencialmente ao sulfeto de
manganés (MnS) (SAHM et al. 2002).

Com a formacdo da camada ou o depdsito das inclusdes de
sulfeto de manganés sobre a superficie da ferramenta, como exibido na
Figura 6.8 (b), o comportamento da vida dessa ferramenta de nitreto de
boro policristalino (PCBN), usado na usinagem do ferro fundido
cinzento, muda em funcéo da velocidade, Figura 6.8 (a). Isto &, neste
caso, a vida da ferramenta, ao contrario do que é normalmente esperado,
aumenta com o aumento da velocidade de corte, e dependendo das
condi¢des de corte, podera nao haver a formag¢do de uma “camada
protetora” de MnS (REUTER;SCHULZ; MCDONALD, 2003).
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Figura 6.8 - (a) Comprimentos de corte para diferentes velocidades (b)
Formag&o da “camada protetora” no torneamento longitudinal do ferro
fundido cinzento com ferramenta de PCBN (a, = 0,15 mme f = 0,3 mm),
critério de fim de vida adotado Vg = 300 pm.

Fonte: (Adaptado de SAHM et al. 2002).
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Nos acos, as inclusGes de MnS sdo obtidas propositadamente
para melhorar a usinabilidade do material. Nos ferros fundidos
cinzentos, estas inclusbes aparecem como resultado do processo de
fabricacdo em fornos cubil6. Para que o enxofre presente no coque e na
sucata ndo combine com o ferro formando inclusGes de sulfeto de ferro
com baixo ponto de fusdo, o manganés é adicionado para formar
inclusbes de sulfetos de manganés, que sdo mais estaveis (PEREIRA,
2005).

Sahm et al. (2002) afirmam que as inclusdes de sulfeto de
manganés geram resultados animadores em termos de custos e
produtividade, motivando o constante estudo e interesse em relagdo a
influéncia dessas inclusbes na usinabilidade do material. Segundo os
citados autores, a presenca das inclusdes de MnS pode reduzir o
coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta em até cinco vezes
e, consequentemente, aumentar a vida da ferramenta de corte.

De acordo com Pereira (2010), diferentemente do que estd
exposto na literatura, apenas a formacdo de uma camada de MnS na
superficie da ferramenta ndo favorece o desenvolvimento do
“comportamento atipico” do desgaste. A localiza¢do desta camada ¢
determinante na manutencdo do gume e na diminuicdo do desgaste da
ferramenta a elevadas velocidades de corte. Quanto & localizacdo dos
elementos enxofre e manganés, trés fatores merecem destaque:
formacdo de uma camada com alta concentracdo de aluminio e
fortemente aderida ao gume da ferramenta, reducéo das componentes da
forca de usinagem com o aumento da velocidade de corte e alteragdo do
mecanismo de formacédo do cavaco.

6.4. Formacdo de uma camada com alta concentracéo de aluminio

Pereira (2010) estudou os fendmenos quimicos, fisicos e
tribolégicos, desenvolvidos na interface cavaco-ferramenta durante a
usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 com ferramentas de nitreto
de silicio, a fim de entender os fatores responsaveis pelo aumento da
vida da ferramenta (redugdo do desgaste) com o aumento da velocidade
de corte.

Os experimentos de Pereira (2010) foram realizados em
processo de torneamento externo longitudinal com ferramentas de
nitreto de silicio nas velocidades de corte de 300, 400, 500 e 700 m.min’
! mantendo fixos f = 0,2 mm e a, = 2 mm e o comprimento usinado de
1600 mm. A pesquisadora utilizou um microscdpio eletrdnico de
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varredura para fazer a medicdo do desgaste no flanco das ferramentas
utilizadas. Os resultados exibidos na Figura 6.9 mostram que o desgaste
no flanco (Vg) das ferramentas diminuiu com o aumento da velocidade
de corte. Tal resultado estd em concordancia com os obtidos por
Yamane et al. (1987, 1990), Liu et al. (2002) e Sahm et al. (2002).
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Figura 6.9 - Desgaste de flanco em funcéo da velocidade de corte. (a, = 2 mm, f
= 0,2 mm, ferramenta de cerdmica de nitreto de silicio SizN,, comprimento
usinado de 1600 mm).

Fonte: (PEREIRA, 2010).

Deve-se salientar que, na ocasido (PEREIRA, 2010), ndo
dispunha de equipamentos para trabalhar com velocidades acima de 700
m.min™,

Nas ferramentas utilizadas nos experimentos a 300 e 700
m.min™, foi realizado 0 mapeamento dos elementos quimicos por EDS
(espectroscopia de energia dispersiva), simultaneamente na face, no
flanco e no chanfro das ferramentas, respectivamente, Figuras 6.10 e
6.11, isto com o objetivo de verificar em qual regido da ferramenta havia
uma maior concentracdo de S e Mn. Dessa regido foi retirada uma
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amostra para ser analisada no TEM (microscépio eletronico de
transmissao).

Na Figura 6.12, é mostrada a regido localizada no chanfro da
ferramenta empregada na usinagem a 300 m.min™, regido essa com
maior concentracdo de S e Mn da qual foi retirada uma amostra para ser
analisada no TEM (microscdpio eletronico de transmissao).

Figura 6.10 - Mapeamento dos elementos quimicos (Fe, O, S, Mn e Si) por EDS
nas superficies da ferramenta empregada na usinagem do FC 250 a 300 m.min™.
Fonte: (PEREIRA, 2010).
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Figura 6.11 - Mapeamento dos elementos quimicos (Si, S, Mn, Fe, O, Al e C)
por EDS nas superficies da ferramenta empregada na usinagem do FC 250 a 700
m.min™.

Fonte: (PEREIRA, 2010).

Figura 6.12 - (a) o circulo indica a regido selecionada para anélise no TEM, (b)
amostra de TEM, obtida da regido indicada em (a), formada pela trybolayer
aderida ao chanfro da ferramenta, empregada a 300 m.min™.

Fonte: (PEREIRA 2010).
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Na ferramenta utilizada a 700 m.min™, Figura 6.11, a maior
concentracdo de S e Mn esta localizada no gume da ferramenta da qual
foi retirada uma amostra, Figura 6.13, que foi preparada por FIB e
examinada no TEM.

Figura 6.13 - O circulo indica a regido selecionada no gume da pastilha
empregada na usinagem a 700 m.min™, para a remogao da amostra a ser
analisada no TEM.

Fonte: (PEREIRA, 2010).

No mapeamento dos elementos quimicos apresentados na
Figura 6.11, foi observada uma alta concentragdo de aluminio no gume,
reportado na literatura por Liu et al. (2002). Dessa mesma regido foi
obtida uma amostra de secdo transversal para anadlise no TEM. A
andlise da referida amostra confirmou a presenca de uma camada com
alta concentracdo de aluminio e oxigénio no gume da ferramenta
(PEREIRA, 2010).

Empregando em sua pesquisa técnicas avangadas e de alta
resolucdo, Pereira (2010) conseguiu compreender melhor o0s
mecanismos envolvidos na reducdo do desgaste das ferramentas com o
aumento da velocidade de corte. A alta resolucdo das imagens e das
microandlises quimicas fornecidas pelas técnicas empregadas viabilizou
uma caracterizacdo detalhada e considerada bastante segura, em escala
nanométrica, da microestrutura da tribocamada e também da ferramenta.
Os resultados da pesquisa realizada por Pereira (2010) sdo expostos
mais detalhadamente a seguir.

A microscopia eletronica revelou por meio da analise quimica
que, na usinagem a 300 m.min™, a regido com alta concentracio dos
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elementos S e Mn fica localizada no final do desgaste de flanco e na
face, ap0s a regido de contato cavaco-ferramenta. Isto significa que as
inclusbes de MnS, seletivamente transferidas da peca pelo flanco, séo
transportadas pela agdo da superficie transitéria da peca. Quando
seletivamente transferidas pela face, as referidas inclusdes sdo levadas
pela superficie inferior do cavaco até o final da regido de contato
cavaco-ferramenta. Na usinagem a 700 m.min™, a regido com alta
concentracdo de S e Mn, juntamente com o Al, esté localizada sobre o
gume da ferramenta.

Sendo a concentragdo de S e Mn maior na ferramenta
empregada a 300 m.min®, a sua localizagio n&o contribui
significativamente para diminuir a interacdo dos pares peca-ferramenta e
ferramenta-cavaco. Ja a localizacdo da regido com alta concentracdo de
S e Mn, sobre 0o gume da ferramenta na usinagem a 700 m.min,
mostrou-se eficiente para a reducdo do desgaste da ferramenta a base de
SizNy.

Com o auxilio da microscopia eletronica de transmissdo, foi
identificada pelo EDS uma camada com alta concentracdo de aluminio
na regido de transicdo tribocamada-ferramenta, isto nas amostras de
secdo transversal do gume da ferramenta empregada na usinagem a 700
m.min™.

Na usinagem a 700 m.min™, o 6xido de aluminio combina-se
com o Oxido de silicio formando, entre a ferramenta de corte e a
tribocamada, uma nanocamada com alta concentra¢do de aluminio com
espessura da ordem de 10 nm, corresponsdvel pelo “comportamento
atipico”. Primeiro, porque favorece a manutengao das inclusdes de MnS
sobre 0 gume da ferramenta e, segundo, porque inibe a oxidacdo do
Si3N4.

Pereira (2010) também comenta em suas conclusdes que,
embora, na literatura, a oxidacdo do nitreto de silicio seja citada como
algo danoso para a ferramenta por ser considerado um mecanismo de
desgaste, os resultados apresentados na sua pesquisa demonstram que,
dependendo das condi¢des desenvolvidas na “interface cavaco-
ferramenta”, a oxidagdo da superficie pode ser benéfica. Sob certas
condi¢des de temperatura e pressdo, ndao quantificadas, o 6xido de silicio
reage com o Oxido aluminio formando uma camada que protege a
superficie da ferramenta e favorece a adesdo e a manutencdo das
inclusdes de MnS sobre o gume dessa ferramenta.

Através da utilizacdo do TEM (microscépio eletrdnico de
transmissdo), STEM (microscopio eletrénico de transmissdo por
varredura), HRTEM (microscopio eletrbnico de transmissdo de alta
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resolucdo), SAED (difracdo de elétrons de area selecionada), EELS
(espectroscopia por perda de energia de elétrons) e EFTEM
(microscopia eletronica de transmissdo de energia filtrada) no estudo da
microestrutura e da composi¢do quimica da tribolayer, foi possivel
constatar que a mesma ndo é formada apenas por inclusdes de MnS.
Mas, segundo Pereira (2010), também é constituida por fragmentos de
SiO,, SizN,4 e por MnS recristalizado dinamicamente. A referida autora
observou também que, quando as inclusfes de MnS sdo seletivamente
transferidas e aderidas sobre o SiO; (resultante da oxidacdo do Si3N,) na
superficie da ferramenta, 0 MnS é facilmente removido do gume e
transportado pelo cavaco até o final do contato cavaco-ferramenta na
face da ferramenta. Somente quando hé sobre o gume a formagdo da
camada com alta concentracdo de aluminio havera condicdo para a
manutencao da inclusdo de MnS (PEREIRA, 2010).

Com a utilizacdo do TEM, na analise da tribolayer, foi possivel
verificar que, na velocidade de 300 m.min®, as inclusdes de MnS
aderidas ao SiO,, quando submetidas a tensdes cisalhantes pela
superficie inferior do cavaco, séo facilmente removidas do gume devido
a diferente densidade do SiO, e do SisN4. Por sua vez, na usinagem a
700 m.min™*, como resultado das condices desenvolvidas na interface
cavaco-ferramenta, ha a formacdo de uma camada fortemente aderida ao
gume da ferramenta, composta principalmente por Al, sobre a qual se
encontram aderidas as inclusdes de MnS e assim permanecerdo sobre
esse gume.

Fundamentando-se nos resultados obtidos e nos argumentos
apresentados, Pereira (2010) sugere que, na usinagem do ferro fundido
cinzento FC 250, a reducdo do desgaste da ferramenta de nitreto de
silicio (SisN4) com o aumento da velocidade resultam dos seguintes
fatos: da formacdo de uma camada com alta concentracdo de aluminio
fortemente aderida ao gume da ferramenta; da reducdo das componentes
da forca de usinagem; e da transferéncia seletiva das inclusdes de MnS
presentes no material da peca para a superficie da ferramenta. A
pesquisadora ressalta que, embora a reducdo das componentes da forca
de usinagem contribua para a reducdo do desgaste da ferramenta, o fator
determinante € a formacdo de uma camada fortemente aderida a
superficie da ferramenta, composta sobretudo por aluminio.

A pesquisa feita por Pereira (2010) representa uma importante
contribuicdo para o avangco do conhecimento na &rea de fabricagdo por
processos de usinagem, tanto pelo aspecto dos resultados obtidos,
guanto pela metodologia e combinagfes de técnicas que foram
utilizadas. Mas devido & limitacdo técnica da maquina-ferramenta
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utilizada pela pesquisadora, isto em termos de valores de rotagédo
disponiveis no eixo éarvore, ela ndo teve condicbes de utilizar
velocidades superiores a 700 m.min™.

Diante dessa limitacdo de velocidade imposta pela maquina e
com a aquisicdo por parte da UFSC de uma maquina com capacidade
consideravelmente superior, surgiu a possibilidade de uma ampliacdo e
aprofundamento da pesquisa realizada por Pereira (2010). Essa pesquisa
tem o proposito de contribuir na solugdo de duvidas que ainda persistem
em relacdo & manutengdo deste “comportamento atipico” reportado por
Pereira (2010), Abele, Sahm e Schulz (2002), em altas velocidades de
corte, superiores as reportadas na literatura até o presente momento. Em
se confirmando tal comportamento atipico na usinagem do ferro fundido
cinzento, isto em velocidades ainda maiores que aquelas praticadas por
Pereira (2010), tém-se a possibilidade concreta em buscar a reducdo dos
custos de producdo, o aumento da produtividade e, sob o ponto de vista
ambiental, a diminuicdo do consumo de matéria-prima para a fabricacéo
de ferramentas de usinagem.

Uma vez construido o referencial para a presente pesquisa, 0S
capitulos seguintes deste trabalho tratardo: dos materiais, métodos e
equipamentos; da apresentagdo e discussdo dos resultados; das
conclusdes e das referéncias.
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7. METODOS, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Conforme j& exposto no capitulo 2, o presente trabalho tem por
objetivo pesquisar o comportamento atipico (diminuicdo do desgaste da
ferramenta com o aumento da velocidade) quando o ferro fundido
cinzento FC 250 é submetido a usinagem em altas velocidades de corte,
utilizando ferramentas de nitreto de silicio (SisNj). Assim, neste
capitulo, serdo descritos os materiais, 0s equipamentos e 0s métodos
utilizados para atingir esse objetivo.

Como esta pesquisa € uma extensdo do trabalho realizado por
Pereira (2010), porém com uma aplicacdo das varidveis do processo de
usinagem e do foco da investigagdo, procurou-se, na medida do
possivel, adotar os mesmos métodos, materiais e técnicas para a andlise
dos resultados. Em termos de equipamentos, a principal diferenga esta
na maquina-ferramenta empregada nos experimentos de usinagem,
sendo a da presente pesquisa substancialmente mais robusta, com maior
poténcia instalada e, por tais motivos, permite trabalhar com
velocidades de até 100% maiores em comparacdo as utilizadas por
Pereira (2010).

Quanto a comprovacdo do comportamento atipico do desgaste
da ferramenta na usinagem do ferro fundido cinzento, esta foi realizada
com base nos tipos e mecanismos de desgaste em ferramentas de nitreto
de silicio, utilizadas em experimentos de torneamento externo
longitudinal de curta e longa duracdo, com diferentes velocidades de
corte, situadas entre 400 e 1400 m.min™*, mantendo-se fixos o avanco de
0,2 mm e a profundidade de corte em 2 mm. Os experimentos foram
efetuados com duas réplicas e os parametros de corte referentes ao
avanco e a profundidade foram mantidos os mesmos utilizados por
Pereira (2010).

A analise dos resultados, especialmente no que toca ao desgaste
das ferramentas, foi realizada com microscopia éptica e eletrbnica,
procurando-se caracterizar 0s tipos e mecanismos responsaveis pelo
desgaste das ferramentas.

A seguir serdo detalhados os demais aspectos relacionados com
0 presente capitulo. Outro aspecto muito importante a destacar é que a
presente pesquisa utilizard amostras (corpos de prova) do mesmo ferro
fundido que também ja havia sido preparado para a pesquisa anterior
(Pereira, 2010). Desta forma, praticamente se elimina a influéncia sobre
0s resultados da pesquisa de uma das principais variaveis, o material da

peca.
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Diante deste fato, considerou-se desnecessario realizar um novo
investimento em termos de tempo e recursos para fazer uma nova
caracterizacdo do material em questdo. Destaca-se ainda que Pereira
(2010) fez tal caracterizagdo de forma muito cuidadosa e meticulosa,
inclusive com o apoio da empresa fornecedora do material, no caso a
TUPY Fundi¢cBes Ltda. Portanto, neste quesito, assumem-se 0s
resultados da pesquisa anterior.

7.1. Maquina-ferramenta e experimentos de usinagem

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizado um torno
modelo Heynumat 10U de fabricacdo alemd, com poténcia nominal no
eixo arvore de 75 kW, rotacdo maxima de 4500 rpm e equipado com
comando CNC Siemens 802D. Tal equipamento esti disponivel no
USICON (Laboratério de Usinagem e Comando Numérico) da
Universidade Federal de Santa Catarina e ¢ mostrado na Figura 7.1.
Esse equipamento tem uma estrutura robusta, é dotado de barramento
inclinado, placa de trés castanhas com fechamento hidraulico e
ambiente de usinagem enclausurado com blindagem que permite uma
maior seguranca durante a usinagem em alta velocidade de corte. Tais
caracteristicas da maquina proporcionam um diferencial altamente
positivo para a presente pesquisa, isto em relagéo a de Pereira (2010).

Figura 7.1 - Torno CNC modelo Heynumat 10U do fabricante
HEYLIGENSTAEDT utilizado nos experimentos de torneamento.
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Como j& reportado anteriormente, a comprovacdo do
comportamento atipico do desgaste da ferramenta na usinagem do ferro
fundido cinzento foi pesquisada com base nos tipos e mecanismos de
desgaste em ferramentas a base de nitreto de silicio, utilizadas em
experimentos de torneamento externo longitudinal de curta e longa
duragdo. Foram utilizadas quatro velocidades de corte distintas, situadas
entre 400 e 1400 m.min™*, mantendo-se inalterados o avango em 0,2 mm
e a profundidade em 2 mm. Os experimentos foram efetuados com uma
réplica, isto em razdo da disponibilidade de material e os parametros de
corte referentes ao avango e a profundidade foram iguais aos utilizados
por Pereira (2010).

Apo0s a elaboracdo da programacdo CNC para a realizacdo dos
ensaios, foi feita primeiramente uma pré-usinagem dos corpos de prova,
sendo removida uma camada com cerca de 3 mm de espessura ao longo
da superficie externa, procurando, com isto, evitar que possiveis falhas
de fundicdo e residuos de areia de fundicdo na superficie dos corpos de
prova afetassem o desgaste das ferramentas de nitreto de silicio durante
0s experimentos.

A realizacdo dos experimentos ocorreu no Laboratério USICON
da UFSC com a seguinte ordem:

e Ensaios de usinagem por torneamento com velocidades de corte

de: 700, 800, 900, 1000, 1200 e 1400 m.min™ para o avanco e

profundidade ja informados anteriormente. Para cada

velocidade a ferramenta foi retirada da maquina uma vez e

levada ao microscopio optico para observar e medir o desgaste

no flanco e na face, isto ¢, apds a ferramenta completar uma

trajetoria percorrida de comprimento usinado de 1600 mm.

Para aumentar a confiabilidade dos resultados dos ensaios, foi

realizada uma nova série de ensaios, em que foi utilizado um

segundo gume de cada ferramenta de corte, para cada uma das
condic@es especificadas.

No final de cada um dos experimentos, isto €, ao completar a

trajetéria dos 1600 mm, as ferramentas eram analisadas em

microscopia eletronica de varredura com o propésito de analisar

o0 desgaste no flanco e na face, bem como verificar a adeséo de

material nessas regifes da ferramenta.

e Ensaios de usinagem de longa duracdo por torneamento em
velocidades de 400 e 1200 m.min™. Devido & quantidade de

material disponivel para a velocidade de 400 m.min™, o
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comprimento usinado foi de 4800 mm e, para a velocidade de
1200 m.min*, o comprimento usinado foi de 9600 mm.

Nessa série de ensaio, para cada dois passes de usinagem no
corpo de prova (400 mm de comprimento usinado), a
ferramenta era retirada do suporte e se realizava o procedimento
de medicdo do seu desgaste no flanco com auxilio do
microscopio Optico. Apo6s cada medigdo, o assento da pastilha
no suporte era limpo e a pastilha era recolocada no suporte para
a realizacdo do passe de usinagem seguinte, até completar cada
um dos referidos experimentos.  Depois dos experimentos
concluidos, todas as ferramentas foram analisadas com o
objetivo de avaliar os mecanismos de desgaste ocorridos na
usinagem ferro do fundido cinzento FC 250 e, para isso, foi
utilizado um microscopio eletrdnico de varredura.

A seguir serdo descritos os corpos de prova e as ferramentas

utilizadas na pesquisa.

7.2. Material dos corpos de prova para a usinagem
7.2.1. Composicéo quimica e propriedades mecénicas

Os corpos de prova de ferro fundido cinzento FC 250 para esta
pesquisa foram produzidos em condigdes de fabricacdo comercial pela
empresa Tupy Fundicbes utilizando um forno de inducdo de média
frequéncia. Como ja mencionado anteriormente, esses corpos de prova
pertencem a mesma corrida de fundicdo daqueles utilizados por Pereira
(2010).

A composicdo quimica nominal dos corpos de prova fornecidos
para a pesquisa é mostrada na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Composicéo quimica (% em peso) do ferro fundido FC 250.

S Mn P Cu Sn Ti C Si Cr

0,10 10,39 | 0,028 | 0,89 | 0,085 | 0,011 | 338 | 191 | 0,288

Fonte: Pereira (2010).

Os valores referentes as propriedades mecénicas do material
dos corpos de prova como: limite de resisténcia a tragéo e a dureza sao
de 275 MPa e 239 HB, respectivamente (PEREIRA, 2010).

A seguir serd apresentada a caracterizagdo da microestrutura do
material dos corpos de prova realizada por Pereira (2010) em sua tese de
doutorado.
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7.2.2. Caracterizagdo da microestrutura do material dos corpos de
prova

A microestrutura do material dos corpos de prova é formada,
predominantemente por grafita tipo A, grafita dos tipos C e E
(interdendritica), que estdo randomicamente distribuidas e orientadas na
matriz perlitica, Figura 7.2. A quantidade de células eutéticas por
centimetro quadrado é de 134 + 50.

Figura 7.2 - A imagem obtida por microscopia Optica mostra a microestrutura
do ferro fundido cinzento FC 250 formada por lamelas ou veios de grafita numa
matriz perlitica e particulas de MnS, reagente nital.

Fonte: (PEREIRA, 2010)

O ferro fundido cinzento FC 250 usado neste trabalho de
pesquisa tem 333 + 86 grafitas/mm’ e a distribuicdo do tamanho, isto &,
do comprimento destes veios de grafita ocorre conforme mostra a Figura
7.3.

Pereira, 2010 observou no microscépio optico e eletrénico de
transmissdo as inclusdes de sulfeto de manganés no ferro fundido
cinzento em pauta e constatou que essas inclusdes presentes no material
empregado neste trabalho de pesquisa, sdo dos tipos | e Il (globular e
angular respectivamente), como sdo exibidas na figura 7.4. Algumas
inclusdes do tipo TiC, Ti (C, N), também foram observadas, mas ndo
foram investigadas mais detalhadamente.
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Comprimento da grafita (mm)
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Figura 7.3 - Histograma da distribui¢do do comprimento dos veios de grafita.
Fonte: (PEREIRA, 2010)

Figura 7.4 - Inclusdo de sulfeto de manganés (MnS) tipos | e Il presentes na
matriz do ferro fundido cinzento FC 250, (a) amostra metalogréfica sem ataque
e (b) amostra metalografica atacada com nital 3%. Os circulos pontilhados e
vermelhos da figura indicam as inclusdes de MnS.

Fonte: (PEREIRA, 2010).

Um EDS (espectrometro de energia dispersiva) foi usado para
identificar as inclusdes de MnS. Os resultados da area das inclusdes de
MnS e a quantidade média de inclusdes por milimetro quadrado
encontrados por Pereira (2010) na amostra do corpo de prova sao
mostrados na tabela 7.2.
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Tabela 7.2 - Area média e quantidade média de inclusdes de MnS presentes na
microestrutura do material FC 250.

Amostra
1° 9 30
Area média das inclusdes de MnS (umm?)
média 12.1 9.18 8.48
Desvio padrao 6.24 2.04 0.93
Quantidade média de inclusGes de MnS por milimetro quadrado

média 13.5 18 11

Desvio padrao 5.07 6.06 2.18

7.2.3. Forma e dimensd@es dos corpos de prova

Os corpos de prova tém a forma cilindrica com um furo
passante, e uma espessura de parede de 27 mm. Com esta forma
procura-se assegurar a homogeneidade microestrutural ao longo da sua
secdo transversal. Quanto & forma e dimensdes dos corpos de prova,
estas também sdo iguais aquelas utilizadas por Pereira (2010) e
mostradas na Figura 7.5.

146
088
40

128
138

203

Figura 7.5 - Forma e dimensdes do corpo de prova de FC 250 resultante do
processo de fundigéo.

Devido a dificuldade de fixagéo do corpo de prova na maquina-
ferramenta, foi necessaria a construcdo de um componente auxiliar - um
eixo (Figura 7.6) com uma parede externa em formato cénico e com
porca e contraporca para fixacdo. Além disto, a montagem ¢é feita com
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interferéncia entre o corpo de prova e o eixo, tornando mais segura a
fixacdo na maquina e a realizacdo dos experimentos de usinagem com
altas velocidades de corte.

A construgdo do componente auxiliar — eixo exigiu a usinagem conica
interna dos corpos de prova para um perfeito acoplamento entre ambos,
e a retirada por usinagem, de 3 mm de espessura da superficie externa
dos corpos de prova, para eliminar possiveis residuos de areia de
fundicdo, resultando na forma e dimensfes nominais representadas na

Figura 7.7.
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Figura 7.6 - Forma e dimensdes nominais do eixo fabricado para a fixagao dos
corpos de prova.
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Figura 7.7 - Forma e dimensGes nominais dos corpos de prova preparados para
a usinagem.
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Com essas adaptacOes realizadas, o conjunto contendo o eixo conico,
porca, contraporca e corpo de prova é mostrado na Figura 7.8. A fixacéo
do conjunto contendo o corpo de prova na maquina de usinagem €
realizada com o auxilio de uma placa do tipo universal com trés
castanhas, acionadas por um sistema hidraulico. A outra extremidade do
conjunto permanece em balango. Apds cada passagem da ferramenta
pela superficie da peca, isto é, ap0s cada passe, a ferramenta é retirada
da maquina e levada ao microscopio 6ptico para avaliar e medir o seu
desgaste. Tal procedimento se repete até completar uma trajetoria de
deslocamento de 1600 mm.

Corpo de Prova

Figura 7.8 - Fotografia do conjunto: corpo de prova, eixo de fixacdo, porca e
contra porca.

7.3. Ferramentas e porta-ferramenta

Os experimentos de usinagem foram realizados com
ferramentas de nitreto de silicio (SizN,4) sem cobertura, classe 6090 com
forma e dimensdes especificadas pelo cédigo SNGA 120408 T02520, na
forma de insertos reversiveis fixados no porta-ferramenta DSSNR 2525
M12-2. Tanto as ferramentas de corte quanto o porta-ferramenta foram
fabricados pela Empresa Sandvik Coromant. O porta-ferramenta e a
ferramenta (inserto ou pastilha) utilizados nesta pesquisa sdo exibidos na
Figura 7.9.
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Os insertos utilizados na presente pesquisa ndo pertencem ao
mesmo lote que os utilizados por Pereira (2010). Quanto ao suporte,
pode-se afirmar que este tem caracteristicas semelhantes ao da citada
pesquisadora, sendo a sua robustez um dos pontos de destaque.

PORTA-FERRAMENTA

| PASTILHA

Figura 7.9 - Fotografia do porta-ferramenta DSSNR 2525 M12-2 e ferramenta
(pastilha) SNGA 12 04 08 T02520 utilizadas nos experimentos de usinagem.

Nas secOes seguintes deste capitulo sdo apresentados o0s
equipamentos e procedimentos utilizados na andlise dos resultados tanto
no que tange ao desgaste das ferramentas quanto a analise da superficie
usinada.

7.4. Microscopia ptica convencional para analise e medigédo do
desgaste na ferramenta

Diferentes tipos e tecnologias de microscopia foram
empregados, alguns simples e outros complexos, na investigacdo do
desgaste das ferramentas de usinagem, isto para suprir as diferentes
demandas necessarias para explicar o “possivel” comportamento atipico
do desgaste nessas ferramentas de usinagem.

Para observar e medir o desgaste no flanco e também a
evolucdo do desgaste na face da ferramenta, foi utilizado um
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microscopio Optico de ferramentaria do fabricante Nikon, modelo
Measurescope, com resolugdo de 0,001 mm no deslocamento em dois
eixos da mesa porta-peca. Como referéncia para a medicao do desgaste
na ferramenta foi adotada a posicdo original do gume principal da
ferramenta de corte, ou seja, do gume sem desgaste. Esse equipamento
encontra-se no laboratério do USICON-UFSC e pode ser visto na Figura
7.10.

Como ja salientado anteriormente, apés cada intervalo de 1600
mm de trajetdria de deslocamento da ferramenta em processo de
usinagem, esta era retirada cuidadosamente do torno Heynumat 10U e
levada ao referido microscdpio para analisar a evolugéo do seu desgaste
na face e no flanco, assim como para efetuar a medi¢éo do desgaste no
flanco. Ao completar este ciclo no citado microscopio éptico, passou-se
para analises e medicfes no microscopio eletronico de varredura.

Figura 7.10 - Fotografia do microscopio optico de ferramentaria modelo
measurescope do fabricante Nikon utilizado na medic&o do desgaste de
flanco.
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7.5. Microscépio eletrdnico de varredura (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura foi utilizada para efetuar
as andlises mais avancadas e com maior resolugdo tanto para observar e
medir os desgastes nas ferramentas quanto para observar os mecanismos
responsaveis e a deposicao de micro ou nanocamadas de materiais sobre
as ferramentas de usinagem. Foram utilizados dois equipamentos MEV
distintos, sendo um do fabricante Philips modelo XL-30 disponivel no
LABMAT - Laboratorio de Materiais e o outro do fabricante Jeol
modelo JSM 6390 LV do LCME - Laboratério Central de Microscopia
e Eletrénica, ambos da Universidade Federal de Santa Catarina, Figura
7.11.

No MEV, um feixe fino de elétrons de alta energia incide na
superficie da amostra, onde, ocorrendo uma interagéo, parte do feixe é
refletido e coletado por um detector que converte esse sinal em imagem.
Com o auxilio da sonda EDX que proporciona emissdo de raios X, é
possivel obter a analise semi-qualitativa da composicdo quimica dos
elementos presentes em uma regido da superficie (MALISKA, 2006).

Devido a necessidade de interacdo do feixe eletrbnico com a
amostra, alguns elétrons sdo absorvidos pela amostra que deve conduzi-
lo para o fio terra, por isso é preciso que as amostras sejam condutoras.
Como no caso em questdo as amostras (ferramentas de ceramica) nédo
sdo condutoras de eletricidade, para torna-las condutoras, foi necessario
0 recobrimento das mesmas através da deposicdo de ions metalicos de
ouro (Au), realizado com a utilizagdo de uma maquina metalizadora.
Com esses recursos, ha condicdes de aprofundar as investigacfes para
caracterizar o mecanismo causador do desgaste nas ferramentas de
nitreto de silicio, bem como na de outros materiais.

As amostras recobertas com ouro foram colocadas na cAmara de
amostra do MEV e, apdés a formacdo de vacuo, foram iniciadas a
observacdo e a medicao do desgaste de flanco das ferramentas utilizadas
nas velocidades de: 700, 800, 900, 1000, 1200 e 1400 m.min™,

Através do espectrdmetro por energia dispersiva acoplado ao
MEV foi possivel realizar a microanalise quimica na regido formada
pela face, chanfro e gume das ferramentas de corte, obtendo-se assim o
mapeamento dos elementos quimicos desta regido.

E conhecido que todas as superficies usinadas apresentam
algum tipo e “grau” de defeito, isto em relagdo a superficie geométrica
ou “ideal”. Tais defeitos podem ser expressos pela rugosidade e/ou pela
integridade da superficie usinada, como ja discutido no capitulo 5. Em
razdo do exposto, procurou-se caracterizar esses possiveis defeitos
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mediante a utilizagdo de um rugosimetro, microdurdbmetro e também
com a microscopia eletrénica, ja descrita anteriormente. As sec¢des
seguintes tratam dos dois primeiros tipos de instrumentos e dos
respectivos procedimentos de analises.

Componentes Basicos: Coluna Otico-eletronica

Monitor para
visualizacio Ny
de imagens

Figura 7.11 - Fotografias do MEV — Labmat modelo XL-30 do fabricante
Philips e MEV — LCME modelo JSM 6390 LV do fabricante Jeol,
respectivamente.
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7.6. Rugosimetro e medicdo da rugosidade

A rugosidade existente na superficie dos corpos de prova, isto
apos serem submetidos ao processo de torneamento com ferramentas de
nitreto de Silicio, foi determinada com um rugosimetro do tipo portatil
fabricado pela Mitutoyo modelo surftest SJ 201P, Figura 7.12,
pertencente ao IFSC - Instituto Federal de Santa Catarina. Este
equipamento utiliza um apalpador de diamante com um raio de 5um.

Nas medicOes, utilizou-se um cut-off de 0,8 mm, filtro digital
do tipo Gauss e foram obtidos os pardmetros R, R, e R,. Este
equipamento ndo permite obter o perfil de rugosidade da superficie,
somente a leitura dos valores diretamente no indicador digital do
equipamento.

Figura 7.12 - Fotografia do rugosimetro portatil modelo SJ 201P do fabricante
Mitutoyo.

A medicdo da rugosidade foi realizada sobre as superficies
usinadas dos corpos de prova obtidos nas velocidades de 400, 700, 1200
e 1400 m.min*, na regido correspondente a 100 mm da extremidade do
corpo de prova, Figura 7.13. Para cada velocidade foram efetuadas sete
medicBes, cada qual num ponto distinto em torno do didmetro do
cilindro, com o objetivo de tornar minima a incerteza de medicao.
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Os corpos de prova foram apoiados em um suporte apropriado
para poder fazer o giro de aproximadamente 52 graus e realizar a nova
medicdo de um total de sete por corpo de prova, e apds as medicdes se
calcularam a média aritmética e o desvio padrao dos resultados obtidos.

Figura 7.13 - Medicéo da rugosidade ao longo da superficie do corpo de prova.

7.7. Microdurdémetro

Ap06s os ensaios de usinagem por torneamento, foram realizados
cortes nas se¢des transversais dos corpos de prova e retiradas amostras
para serem submetidas a medicdo de microdureza. O microdurémetro
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modelo 100AT fabricado pela LECO, Figura 7.14, pertencente ao
Laboratério de Materiais da UFSC, é dotado de um software que
permite fazer um planejamento das posi¢es nas quais serdo feitas as
indentagdes e medicdo da dureza.

‘ . MICRO-VICKERS

400, MOTORIZED X-Y STAGE

Figura 7.14 - Fotografia do microdurdmetro modelo 100 AT do fabricante Leco
dotado de um indentador de diamante com formato de piramide quadrada com
136° entre faces.

Assim, a primeira iniciativa para a caracterizacdo da camada
interna da superficie usinada, isto com o propo6sito de identificar
eventuais danos resultantes do processo de usinagem, foi feita com o
auxilio do referido microdurémetro. Neste caso, foram utilizados corpos
de prova usinados nas velocidades de 400, 700, 1200 e 1400 m.min™.
Desses corpos de prova as amostras foram obtidas conforme Figura
7.15, mediante o0 uso de uma serra manual e tomando todo o cuidado
para que ndo ocorresse 0 aquecimento e a deformacgdo da amostra, que
poderiam ocasionar uma alteracdo nas propriedades da camada em
questdo e, por consequéncia, um erro de avaliagdo no que tange a
integridade dessa subcamada.

Uma vez efetuada a preparacdo das amostras metalograficas,
isto por processo de lixamento e polimento, a microestrutura foi
revelada mediante a aplicacdo de um ataque quimico pouco agressivo
com reagente nital a 3%, imersdo das amostras durante um tempo de
aproximadamente 3 segundos. As imagens da subsuperficie das
amostras foram registradas com o auxilio do microscépio éptico da
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marca Nikon, que possui um sistema digital de aquisicdo de imagens
acoplado. Com as imagens obtidas, foi possivel fazer uma analise da
subsuperficie do material dos corpos de prova e concluir sobre a
integridade das superficies em questéo.

Plano de corte da
sec¢ao longitudinal
da peca de trabalho

Ve

Vi

Figura 7.15 - Esquema representativo da obtencdo da amostra para a avaliacéo
da microestrutura dos corpos de prova utilizados nos experimentos de usinagem.

As ja referidas amostras metalograficas foram utilizadas na
medicdo de microdureza Vickers das camadas logo abaixo da superficie,
realizada através de indentagdes feitas na amostra com um indentador de
diamante com formato de piramide quadrada que tem 136° entre faces e
utiliza uma carga de 300 g.

A Figura 7.16 mostra, a titulo de exemplo, a indentacdo
resultante do citado penetrador e a sua respectiva forma quadrada de
deformacdo na base da pirdmide. Os tamanhos das diagonais dessa base
sdo utilizados para obter a dureza Vickers.

Em cada amostra foram realizadas sete medic6es de dureza ao
longo de sua espessura, iniciando a 50 um da superficie externa (nivel
zero) e prosseguindo para os niveis de 100, 150 pm e assim como no
centro da amostra. Durante as medigdes, foi tomado o cuidado para que
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0 indentador ndo atingisse os veios de grafita, 0 que poderia acarretar
um resultado incorreto da dureza.

Figura 7.16 - Micrografia 6ptica da indentagdo produzida na superficie da
amostra do corpo de prova para a medicdo de microdureza, ataque nital 3%.

Depois de realizadas todas as indentagBes (27 por amostra), o
equipamento, que tem um microscépio acoplado, faz todas as medices
das diagonais das marcas de indentacGes e, com o auxilio de um
software, determina os valores da microdureza Vickers, fornecendo a
média e o desvio padrdo referentes a esses valores.

Portanto, ao finalizar a apresentacdo dos equipamentos,
materiais e métodos utilizados e considerando que estes foram
apropriadamente detalhados, para o bom entendimento por parte do
leitor, o capitulo seguinte se ocupa com a apresentacdo e discussdo dos
resultados desta pesquisa. Com tais resultados, pretende-se caracterizar
0s tipos de desgastes nas ferramentas e a evolucéo destes com o tempo
de usinagem, como também identificar os fatores responsaveis e
eventual aderéncia de material da peca na face e ou no flanco da
ferramenta. Tais resultados deverdo contribuir para confirmar ou negar o
comportamento “atipico” do desgaste das ferramentas de usinagem,
como ja reportado no capitulo 6, itens 6.2, 6.3 e 6.4.
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8. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo inicialmente exibidos e discutidos os
resultados obtidos em relacdo aos ensaios de usinagem, de curta e longa
duragdo, pelo processo de torneamento externo longitudinal do ferro
fundido cinzento FC 250 com ferramentas de ceramicas a base de SizN4
em velocidades de corte entre 400 e 1400 m.min™.

Na parte final e complementando esses primeiros grupos de
resultados, serdo apresentados e comentados resultados pertinentes a
textura e integridade das superficies usinadas nessa ampla gama de
velocidades de corte. No que concerne a textura, buscar-se-a caracteriza-
la mediante a utilizacdo de pardmetros verticais de rugosidade como R,,
Ry e R,. Por sua vez, a integridade da subsuperficie (camada interna)
serd analisada com base na alteracdo da microdureza, da deformacéo
plastica e/ou eventuais alteracBes de outra natureza.

8.1. Experimentos de usinagem de curta duracgédo do FC 250

Uma vez feitos estes esclarecimentos preliminares, na
sequéncia passa-se a apresentar e discutir os respectivos resultados.
Inicialmente, a Figura 8.1 mostra o comportamento do desgaste das
ferramentas de usinagem, isto no que se refere aos resultados da
presente pesquisa e quanto aqueles obtidos por Pereira (2010),
lembrando que foram realizados dois ensaios para cada velocidade de
corte que estdo indicados com os nimero 1 e 2.

Conforme j& mencionado na introducdo, este trabalho é uma
extensdo da pesquisa realizada por Pereira (2010). Dessa maneira, 0S
resultados referentes ao intervalo compreendido pelas velocidades de
corte de 300 a 700 m.min™, apresentados na Figura 8.1, foram obtidos
no trabalho da referida pesquisadora. Tanto na pesquisa realizada por
Pereira (2010) quanto nesta dissertacdo, os valores do avango e da
profundidade de corte foram mantidos constantes em 0,2 mm e 2 mm,
respectivamente. Também foi utilizado o mesmo critério de 1600 mm de
comprimento usinado, isto é, a trajetéria percorrida pela ferramenta,
para finalizar cada um dos experimentos nas velocidades de 700, 800,
900, 1000, 1200 e 1400 m.min™.

Nessa série de experimentos de curta duragdo, procurou-se
tomar os cuidados necessarios para seguir com rigor 0S MmMesmos
procedimentos, métodos e materiais adotados por Pereira (2010),
excetuando-se a questdo da maquina-ferramenta, que, no caso desta
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pesquisa, é mais robusta, possui maior poténcia e, em decorréncia disto,
permitiu usinar com velocidades muito superiores aquelas utilizadas por
Pereira (2010).

Ensaio de Torneamento do FC250
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- Neste trabalho 2
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Figura 8.1 - Desgaste de flanco em funcdo da velocidade de corte (a, = 2 mm, f
= 0,2 mm, ferramentas de nitreto de silicio, comprimento usinado de 1600 mm)
para os ensaios 1 e 2.

Considera-se que tais cuidados s8o essenciais tanto para
comprovar 0s resultados da pesquisa anterior quanto para obter
confiabilidade nos resultados em condi¢Bes de trabalho ainda mais
severas, COmo na presente pesquisa.

O conjunto de imagens que compoem a Figura 8.2 tem a
finalidade de ratificar os valores de desgastes nos flancos das
ferramentas, utilizados para construir o grafico da Figura 8.1, bem como
mostrar a uniformidade desses pequenos desgastes e também a presenca
de residuos do material da peca e do cavaco, isto imediatamente abaixo
a marca do desgaste de flanco.

Duas regides, com comportamento bem distinto em termos de
desgaste das ferramentas, sdo observadas na Figura 8.1, quais sejam:

e Redugdo do desgaste das ferramentas com o aumento da

velocidade de corte, no intervalo compreendido entre 300 e 700
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m.min™, conforme obtido, apresentado e discutido no trabalho

de Pereira (2010);

e Variacgdo, isto é, aumento ndo significativo do desgaste de
flanco com o aumento da velocidade de corte, no intervalo
compreendido entre 700 e 1400 m.min™, resultados estes
obtidos na presente pesquisa.

A reducédo do desgaste de flanco da ferramenta com o aumento
da velocidade de corte, resultado apresentado e discutido por Pereira
(2010), de certo modo também ja& havia sido reportado na literatura,
conforme mostrado nos itens 6.2, 6.3 e 6.4 da revisao bibliografica deste
trabalho.

Regido do desgaste Igs um

FLANCO

t WD ———— 100pm  \/c=700-1

100

Figura 8.2 - Micrografias (MEV) do desgaste no flanco (V) das ferramentas
utilizadas nas velocidades de corte de 700 a 1400 m.min™, mostrando a regi&o
correspondente ao chanfro, regido do desgaste (medida do desgaste de flanco) e
flanco da ferramenta utilizada nos experimentos (ensaio 1), aumento de 160x.
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Portanto, considera-se uma contribuicdo muito valiosa a
constatacdo nesta pesquisa da insignificante alteracdo do desgaste das
ferramentas no intervalo entre 700 e 1400 m.min™, isto baseado em
resultados de experimentos realizados duas vezes criteriosamente nas
mesmas condicfes. Entende-se que tal fato é mais uma evidéncia da
efetiva existéncia do “comportamento atipico” do desgaste das
ferramentas de usinagem, como também j& reportado por outros
pesquisadores (YAMANE, 1990; REUTER, SCHULZ, MACDONALD,
1999; PEREIRA, 2010), quando da usinagem do ferro fundido cinzento
com significativa quantidade de sulfetos de manganés.

Em experimentos de usinagem semelhante aos desta pesquisa
realizados por Sahm et. al. (2002), Figura 6.8, 0s pesquisadores
obtiveram uma inflexdo na curva que representa os resultados, isto a 800
m.min, velocidade esta que corresponde ao menor comprimento
usinado para o critério de interrupcgdo dos experimentos que foi utilizado
por aqueles pesquisadores. Para velocidades maiores, eles encontraram
um aumento e também diminuicdo desse comprimento usinado, isto para
0 mesmo critério de parada dos experimentos.

Com o proposito de encontrar justificativas para tal
“comportamento atipico”, procurou-se aprofundar a analise do desgaste
das ferramentas, desta feita mediante a utilizacdo da microscopia
eletrénica de varredura e da sonda EDS para identificar a presenca ou
n&o, na face ou no flanco das ferramentas, de micro ou nanocamadas de
materiais e respectivos elementos quimicos que possam contribuir para
explicar tal comportamento. Assim, as Figuras 8.3 a 8.11 tratam dessa
andlise nas ferramentas, isto para as velocidades de 700, 1200 e 1400
m.min?. Nessa analise, considerou-se suficientemente representativo
utilizar apenas as trés velocidades referidas, sendo uma do limite
inferior, uma intermediaria, e uma do limite superior do campo de
trabalho. Com isto também houve uma reducdo de custos com o0s
experimentos sem comprometer a validade dos resultados. Outro fato
relevante a destacar para aumentar a confiabilidade e facilitar a
comparacdo dos resultados ¢ a escolha das posi¢des nas ferramentas em
gue foram gerados 0s mapas de composicdo quimica, ou seja, na face,
no chanfro existente entre o flanco e a face, bem como no préprio
flanco. Estas também foram as escolhas feitas por Pereira (2010).

A Figura 8.3 aponta tais regides na ferramenta, por sua vez, a
Figura 8.4 mostra os mapas com as distribuicbes dos elementos
guimicos nas citadas regides obtidas por MEV e a Figura 8.5, o
respectivo espectro dessa composi¢ao quimica feita por EDS, isto para
velocidades de corte de 700 m.min™. Andlises semelhantes foram
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realizadas para as velocidades de corte de 1200 m.min, Figuras 8.6, 8.7
e 8.8 e para 1400 m.min™ nas Figuras 8.9, 8.10 e 8.11. Tais resultados
serdo discutidos a seguir.

Primeiro, cabe auxiliar o leitor na interpretacdo dos mapas com
a distribuigdo dos elementos quimicos presentes nas superficies das
ferramentas, Figuras 8.4, 8.7 e 8.10.

Em tais mapas, é possivel observar os elementos quimicos
presentes e a concentracdo destes elementos em uma determinada regido
escolhida. No caso em questdo, a regido escolhida é a regido formada
pelo flanco, gume e face da ferramenta de corte. Os elementos presentes
nesses mapas sdo: Si, S, Mn, Al, Mg, Fe, C e O, representados por uma
determinada cor, exemplo na Figura 8.4.

DESGASTE DE FLANCO

CHANFRO

X35 S00um 15kV X150 100um

Figura 8.3 - Micrografia (MEV) mostrando as regifes correspondentes ao
desgaste no flanco (V3), chanfro e face da ferramenta utilizada a velocidade de
700 m.min™, com aumento de 35x e 150x, respectivamente.

Portanto, na superficie da ferramenta que foi empregada na
usinagem a 700 m.min™, verifica-se um expressivo actimulo de enxofre
e manganés na regido do gume da ferramenta (regido entre o flanco e a
face), indicando fortemente que as inclusdes de MnS, presentes no
material da pega, aderiram a ferramenta de corte na citada regido. Nesta
mesma regido, observa-se também uma alta concentracdo de aluminio e
de oxigénio, como aponta 0 espectro mostrado na Figura 8.5,
evidenciando os elementos Si, N, O e Al que sdo considerados oriundos
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do material da ferramenta de corte. Embora exista um erro associado a
quantificacdo do elemento oxigénio pelo EDS, pode-se sugerir que 0
aluminio encontra-se presente no gume da ferramenta na forma de
Al,Q3. Portanto, esta constatacdo descrita é de grande relevancia e é
convergente com os resultados apresentados por Pereira (2010) para
usinagem do ferro fundido cinzento a 700 m.min™. Assim, tais
resultados da presente pesquisa colaboram com a proposta de que o
aluminio no material da ferramenta de corte ocupa um papel de destaque
na manutencéo das inclusdes de MnS no gume da ferramenta, reduzindo
assim o desgaste da ferramenta.

[sik] [SKJ o j—

— o 5 Mg K —

‘wm T e . Em

Figura 8.4 - Distribuicdo dos elementos quimicos (Si, S, Mn, Al, Mg, Fe, C e O)
nas superficies da ferramenta de nitreto de silicio (SizN,) usada na usinagem do
ferro fundido FC 250 em ensaio de curta duragao a v, = 700 m.min.
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Figura 8.5 - Espectro da composicdo quimica obtida na superficie da ferramenta
utilizada na v, = 700 m.min"", com destaque para os elementos quimicos (Si, S,
Mn, Al, Mg, Fe, C e O).

Na usinagem a 1200 m.min®, a distribuicdo dos elementos
qguimicos na superficie da ferramenta, Figura 8.7, é semelhante ao
observado nos mapas de composicdo da ferramenta empregada na
usinagem a 700 m.min®, Figura 8.4, as marcas do desgaste das
ferramentas sdo praticamente as mesmas da Figura 8.6 e o espectro da
composicdo mostrado na Figura 8.8 é semelhante ao mostrado na Figura

8.5.

FLANCO :

DESGASTE DE FLANCO

CHANFRO

CHANFRO

15kV X35  500um 15kV X150  100um

Figura 8.6 - Micrografia (MEV) mostrando as regifes correspondentes ao
desgaste no flanco (V3g), chanfro e face da ferramenta utilizada a velocidade de
1200 m.min™*, com aumento de 35x e 150x, respectivamente.
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CHANERO

FACE

Figura 8.7 - Distribuicdo dos elementos quimicos (Si, S, Mn, Al, Mg, Fe, C e O)
nas superficies da ferramenta de nitreto de silicio (SizN,) usada na usinagem do
ferro fundido FC 250 em ensaio de curta duragéo a v, = 1200 m.min™.

A distribuicdo dos elementos quimicos na superficie da
ferramenta empregada na usinagem a 1400 m.min™ (Figura 8.10) é
semelhante ao apresentado na superficie das ferramentas usadas na
usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 a 700 e 1200 m.min,
Figuras 8.4 e 8.7, respectivamente, também sdo semelhantes a marca do



109

desgaste de flanco e o espectro da composicdo quimica obtida no flanco
da ferramenta utilizada a 1400 m.min*, como podem ser vistos nas
Figuras 8.9 e 8.11, respectivamente.

Full scale counts: 11911 Base (%)
12000 si
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C Mg Mn Mn
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kel

Figura 8.8 - Espectro da composic¢éo quimica obtida na superficie da ferramenta
utilizada na v, = 1200 m.min™, com destaque para os elementos quimicos (Si, S,
Mn, Al, Mg, Fe, C e O).

DESGASTE DE FLANCO

15kv X356  500um 15kV X150 100um

Figura 8.9 - Micrografia (MEV) mostrando as regifes correspondentes ao
desgaste no flanco (V3g), chanfro e face da ferramenta utilizada a velocidade de
1400 m.min"", com aumento de 35x e 150x, respectivamente.
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FLANCQ

Regido do desgaste

CHANFRO

100 pm |

Figura 8.10 - Distribuicdo dos elementos quimicos (Si, S, Mn, Al, Mg, Fe, C e
0) nas superficies da ferramenta de nitreto de silicio(SizN,) usada na usinagem
do ferro fundido FC 250 em ensaio de curta duracéo a v, = 1400 m.min™.
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Figura 8.11 - Espectro da composicéo quimica obtida na superficie da
ferramenta utilizada na v, = 1400 m.min™, com destaque para os elementos
quimicos (Si, S, Mn, Al, Mg, Fe, C e O).
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Constatou-se, na usinagem a 700, 1200 e 1400 m.min™, que os
mapas de composi¢do sdo muito semelhantes. Ha um acumulo de
enxofre e manganés no gume da ferramenta indicando que a incluséo de
MnS, presente no material da peca, aderiu a ferramenta de corte. Nesta
mesma regido é observada uma alta concentracdo de aluminio e de
oxigénio. Apesar do erro associado a quantificacdo do elemento
oxigénio pelo EDS, pode-se sugerir que o aluminio se encontra no gume
da ferramenta na forma de Al,Os. Estes resultados sdo convergentes
com os valores obtidos para o desgaste de flanco nas velocidades
mencionadas, vistos nas imagens mostradas na Figura 8.2.

No trabalho desenvolvido por Pereira (2010), foi verificado que
a manutencdo das inclusdes de MnS no gume da ferramenta dependia,
necessariamente, da presenca do aluminio (proveniente do elemento de
sinterizacdo usado na fabricacdo da ferramenta) na mesma regido.
Demonstrou-se, no referido trabalho, que, na baixa velocidade de corte,
ndo havia acimulo de MnS no gume, pois ndo havia alta concentracéo
de aluminio nesta regido.

Os experimentos de curta duracdo citados anteriormente,
realizados com velocidades de corte de 700, 800, 900, 1000, 1200 e
1400 m.min*, foram complementados com experimentos de usinagem
de longa duragdo com a mesma ferramenta e velocidades de corte de
400 e 1200 m.min™. O objetivo de tais experimentos de longa duragdo
foi constatar se, em tempos longos de usinagem do ferro fundido
cinzento com ferramentas de nitreto de silicio, estas também apresentam
um menor desgaste ha medida em que se aumenta a velocidade de corte.
Os resultados dos referidos experimentos sdo a seguir apresentados e
discutidos.

8.2. Experimentos de usinagem de longa duracéo do FC 250

Na Figura 8.12, sdo mostrados 0s resultados dos experimentos.
Tais experimentos de usinagem considerados de longa duragdo foram
realizados a velocidades de 400 e 1200 m.min™, mantendo-se constantes
0 avanco e a profundidade de corte de 0,2 mm e 2 mm, respectivamente.
Portanto, neste caso, aumentou-se o tempo de contato da ferramenta
com o material da peca e procurou-se determinar o comportamento do
desgaste da ferramenta nessa condicdo. Devido a limitacdo na
guantidade de material, foi adotado como critério de vida da ferramenta
um desgaste da ordem de 240 pum no flanco. Os resultados desses
experimentos sdo exibidos na Figura 8.12.
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Ao serem observadas as curvas de evolugdo do desgaste no
flanco das ferramentas de corte (Figura 8.12), constata-se que, na
velocidade de 400 m.min™, o mencionado critério de vida foi atingido
com um comprimento usinado de 4800 mm, enquanto que, para a
velocidade de 1200 m.min™, o desgaste no flanco da ferramenta era de
apenas 130 pm, para um comprimento usinado de 9600 mm, ou seja, o
dobro do comprimento usinado e aproximadamente a metade do
desgaste de flanco obtido com a velocidade de 400 m.min™. Portanto,
também nestes experimentos de longa duracdo se confirma o importante
fato de que, para a combinacdo de materiais peca-ferramenta em
guestdo, obtém-se uma maior taxa de desgaste no flanco, isto é, uma
maior intensidade do desgaste da ferramenta para menores velocidades
de corte.

Ensaiode Torneamento FC 250 longa duragdo

V= 400 m.min-!

h.u
o
o
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u
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w
(=]

0 1600 3200 4800 6400 8000 9600

Comprimento usinado (mm)

Figura 8.12 - Curvas do desgaste de flanco em fungdo do comprimento usinado,
(a, =2 mm, f = 0,2 mm, ferramentas de nitreto de silicio).

Assim, considerando que a taxa de remogdo de material da peca
na velocidade de corte a 400 m.min™ é de 160 cm*®.min™ e a taxa de
remogdo a 1200 m.min™ é de 480 cm®min™, em um comprimento
usinado de 4800 mm, ter-se-a uma remocao de material trés vezes maior
com um desgaste de flanco da ferramenta 50 % menor, como mostra a
Figura 8.13.
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Da andlise das imagens das ferramentas e dos mapas de
distribuicdo dos elementos quimicos obtidos com o microscopio
eletrénico de varredura (MEV), pode-se dizer que o mecanismo de
desgaste predominante nas ferramentas é o de abrasdo. A seguir séo
mostradas essas imagens de MEV das ferramentas e os mapas de
distribuicdo dos elementos quimicos.
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Desgaste de flanco V3 (um)

—_
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o
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Velocidade de corte (m.min) Velocidade de corte (m.min')

Figura 8.13 - Valores de taxa de remocdo de material da peca e desgaste de
flanco em func&o da velocidade referente ao experimento de longa duragéo.

Na Figura 8.14, pode-se notar que 0 mecanismo de desgaste por
abrasdo proporcionou um desgaste de flanco mais acentuado a 400
m.min™ do que a 1200 m.min™ (Figura 8.16) e ndo uniforme, ou seja, &
medida que se aproxima do raio de quina da ferramenta, esse desgaste
de flanco se torna maior, tendo o seu tamanho maximo sobre o raio de
quina da ferramenta. Com a observa¢do do mapa da distribuicdo dos
elementos quimicos da Figura 8.15, pode-se sugerir que tal
comportamento é devido a pequena camada de aluminio e manganés
formada na regido em questao.
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DESGASTE DE FLANCO

CHANFRO
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15V X36  S00um 15KV X150  100pm

Figura 8.14 - Micrografia (MEV) mostrando as regides correspondentes ao
desgaste no flanco (Vg), chanfro e face da ferramenta utilizada a velocidade de
400 m.min™*, com aumento de 35x e 150x, respectivamente (ensaio de longa
duracéo).

Grey o j— 255 0| — 7 ojs

Figura 8.15 - Distribuicéo dos elementos quimicos (Si, S, Mn, Al, Mg, Fe, C e
0) nas superficies da ferramenta de nitreto de silicio (SizN,) usada na usinagem
do ferro fundido FC 250 em ensaio de longa durago a v, = 400 m.min™.
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Por sua vez, na Figura 8.17, constata-se que had uma maior
concentragdo de aluminio e manganés na regido do gume da ferramenta
de nitreto de silicio, tornando a marca do desgaste no flanco da
ferramenta utilizada a 1200 m.min™ (Figura 8.16) aproximadamente
50% menor comparada com o desgaste no flanco da ferramenta utilizada
a velocidade de 400 m.min™ (Figura 8.14). Além disso, na ferramenta
utilizada & velocidade de 1200 m.min™, a marca de desgaste é mais
uniforme em toda a extensdo da regido de desgaste da ferramenta,
inclusive no raio de quina.

15kV X150  100pm

Figura 8.16 - Micrografia (MEV) mostrando as regifes correspondentes ao
desgaste no flanco (V3g), chanfro e face da ferramenta utilizada a velocidade de
1200 m.min™*, com aumento de 35x e 150x, respectivamente (ensaio de longa
duracéo).

Portanto, destaca-se que os resultados obtidos nesta pesquisa
com a usinagem do ferro fundido cinzento FC 250 utilizando
ferramentas de nitreto de silicio, em velocidades de 400 a 700 m.min™,
estdo de acordo com aqueles resultados obtidos por Pereira (2010), ou
seja, com o aumento da velocidade de corte na usinagem do referido
ferro fundido cinzento, ocorre uma diminuicdo do desgaste no flanco da
ferramenta. Nas velocidades de corte acima de 700 m.min™, esse
desgaste constante no flanco das ferramentas tem-se mostrado
praticamente constante.
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Figura 8.17 - Distribui¢do dos elementos quimicos (Si, S, Mn, Al, Mg, Fe, C e
0) nas superficies da ferramenta de nitreto de silicio (SisN,4) usada na usinagem
do ferro fundido FC 250 em ensaio de longa duragéo a v, = 1200 m.min™".

Além da questdo desgaste da ferramenta, ha outros fatores
importantes a considerar na usinagem dos materiais, dentre os quais a
gualidade da superficie usinada, especialmente no que diz respeito a
textura e a sua integridade. Como no processo de torneamento existe
uma forte acdo mecanica, quimica e térmica na superficie resultante
(superficie usinada), h& um risco de que a superficie da pe¢a possa estar
com a sua qualidade comprometida e assim o seu desempenho e
durabilidade ficarem aquém do desejado. Em razdo disto, entende-se
gue nesta pesquisa a preocupagao com tais aspectos relacionados com a
qualidade da superficie usinada deve ser ainda maior, tendo em vista a
utilizacdo das altas velocidades de corte e também a pouca informacéo
disponivel a respeito desse relevante tema. Assim, as proximas secoes
deste capitulo tratam da andlise da textura e da integridade das
superficies usinadas presentes nos corpos de prova obtidos nas
diferentes velocidades de corte, entre 400 e 1400 m.min™.
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8.3. Avaliacdo da textura e da integridade da superficie usinada

Para analisar a textura e a integridade da superficie usinada,
serdo utilizados diferentes tipos de equipamentos e métodos, como:
avaliagdo metalografica em microscopia O&ptica e eletrbnica de
varredura, medi¢cdo de microdureza Vickers nas camadas da
subsuperficie e medicdes da rugosidade com auxilio de um rugosimetro
com apalpador tipo estilete de diamante, como ja reportado no capitulo
4. A seguir serdo apresentados os resultados referentes a textura, isto é, a
rugosidade da superficie.

8.3.1. Textura - rugosidade da superficie usinada

Como é conhecido, existe um conjunto de fatores que tem
influéncia sobre a textura e a integridade da superficie de uma peca
usinada: o processo de fabricacdo; a geometria da ferramenta,
especialmente o seu raio de quina; a microestrutura e a composicao
guimica do material da peca; o desgaste da ferramenta de corte; o0s
pardmetros de corte, com destaque para 0 avanco e a velocidade de corte
e a instabilidade da maquina-ferramenta.

As medicOes de rugosidades foram realizadas em laboratdrio
utilizando temperatura controlada. Nesta pesquisa foram medidos os
parametros: R, Ry e R,. Os resultados de rugosidade para cada
velocidade de corte estdo exibidos nas Figuras 8.18, 8.19 e 8.20. No
apéndice A, estdo listados os resultados das medigBes na integra
juntamente com os valores médios das medigBes e seus respectivos
desvios padrdes.

Os valores principais das rugosidades dos corpos de prova
obtidos na usinagem do ferro fundido cinzento FC250, com ferramentas
de nitreto de silicio (SisN,) e raio de quina de 0,8 mm em velocidades de
400, 700, 1200 e 1400 m.min'l, mantendo-se constantes o0 avango e a
profundidade em 0,2 mm e 2 mm respectivamente e um comprimento
usinado de 1600 mm, sdo apresentados nas Figuras 8.18, 8.19 e 8.20.

Os valores de cada pardmetro de rugosidade apontados nas
Figuras 8.18, 8.19 e 8.20 mostram uma diminui¢do da rugosidade para
crescentes velocidades de corte, sendo que esse comportamento é o
mesmo para todos os parametros de rugosidades analisados. Tal
comportamento da rugosidade estad de acordo com a literatura e ja foi
demonstrado por varios pesquisadores que a rugosidade da superficie
esta diretamente relacionada com o raio de quina da ferramenta de corte
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e com o0 avango desta (BOEHS, 1999; MACHADO; SILVA, 2004,
DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2003).

Rugosidade R, (um)

400 700 1200 1400
Velocidade de corte (m.min ")

Figura 8.18 - Valores de rugosidade, parametro R, em fung¢do da velocidade de
corte.
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Figura 8.19 - Valores de rugosidade, parametro R, em funcéo da velocidade de
corte.
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Rugosidade R, (M

400 700 1200 1400
Velocidade de corte (m.min")

Figura 8.20 - Valores de rugosidade, parametro R, em funcéo da velocidade de
corte.

Voltando a observar as Figuras 8.18, 8.19 e 8.20, nota-se que,
na velocidade de 1400 m.min™, ocorreu uma pequena variacdo das
rugosidades para maior, contrariando o que aconteceu em velocidades
menores. Tal oscilagdo para mais surge devido a ocorréncia de vibracdo
do corpo de prova, consequéncia do dispositivo de fixacdo do mesmo
ndo ser o adequado para esse valor de velocidade de corte. A fixacéo
ndo foi adequada em virtude de problemas de ordem técnica com o
contraponto da maquina impedindo o uso do mesmo na fixacdo dos
corpos de prova.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2003), o fendmeno que
pode explicar a oscilacdo da rugosidade com o aumento da velocidade
de corte € a resposta que o sistema maquina-peca-ferramenta-dispositivo
de fixacdo proporciona, em termos de vibragbes com o aumento da
velocidade de corte.

Assim, se outro sistema de fixacdo mais adequado para a peca
tivesse sido utilizado, fato este que, por razbes técnicas, ndo foi possivel
na ocasido, possivelmente as vibragbes no momento da utilizagdo da
velocidade de 1400 m.min™ ndo teriam ocorrido e, por consequéncia,
teria também a rugosidade seguido a mesma tendéncia de queda como
ocorreu na faixa de velocidades de corte entre 400 e 1200 m.min™.

Mediante o uso de microscopia eletrénica de varredura, foram
obtidas imagens com ampliacdo de 50X, 250X e 1000X da textura da
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superficie usinada nos ensaios de curta dura¢do em velocidades de 400 a
1400 m.min™, imagens essas que estdo dispostas a seguir nas Figuras
8.21 a 8.24, nas quais se pode verificar os diferentes aspectos da
superficie.

avanco (f) .~

| Avénco (f)-—)!

: ‘
e sobreposicdo
de:material

Poro (ope:ig'r\az )

Figura 8.21 - Micrografia (MEV) da topografia da superficie do corpo de prova
usinada & v, = 400 m.min™, mostrando: em (a) com ampliacéo de 50x detrito,
marcas de avanco, em (b) com ampliagdo de 250x sobreposi¢do de material e

em (c) com ampliagdo de 1000x a presenga de poros (Open grain) e marcas de

avanco.
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Figura 8.22 - Micrografia (MEV) da topografia da superficie do corpo de prova
usinada & v, = 700 m.min™, mostrando em: (a) com ampliacéo de 50x marcas de
avanco, (b) com ampliacdo de 250x sobreposicéo de material, marcas de
arrancamento de carbonetos e (c) com ampliagdo de 1000x a presenca de poros
(Open grain), sobreposigdo de material e defeitos de fundicéo.
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Figura 8.23 - Micrografia (MEV) da topografia da superficie do corpo de prova
usinada & v, = 1200 m.min™, mostrando em: (a) com ampliag&o de 50x poro
(open grain), detritos, (b) com ampliacdo de 250x sobreposic¢éo de material,

poro (open grain) e (c) com ampliacdo de 1000x a presenca de marcas de
avanco e sobreposicdo de material.
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Figura 8.24 - Micrografia (MEV) da topografia da superficie do corpo de prova

usinada & v, = 1400 m.min™ mostrando em: (a) com ampliagdo de 50x detritos,

(b) com ampliagdo de 250x poro (open grain) e (c) com amplia¢do de 1000x a
presenca de marcas de avanco e sobreposi¢do de material.
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Nas Figuras 8.21, 8.22, 8.23 e 8.24, nota-se que as marcas de
avanco na superficie da peca provocadas pela ferramenta de corte
apresentam padrdes unidirecionais de orientacdo perpendicular ao plano
de vista, padrdo caracteristico do processo de torneamento. Na
superficie da peca, repetidas falhas e danos sdo destacadas, como:
marcas de avango provocadas pela quina da ferramenta de corte;
deformagdes plasticas caracterizadas pela sobreposicdo de material;
presenca de poros ou vazios também conhecidos na literatura como
“open grain” que podem ser resultantes de fatores tais como:
arrancamentos do material adjacente aos veios de grafita; arrancamentos
de carbonetos; detritos devido a falhas na limpeza ou preparagdo das
amostras.

O termo ‘“open grain” descreve uma superficie que foi
submetida a alguma operacdo de usinagem e nela aparecem pequenas
cavidades distribuidas uniformemente, afetando a qualidade do
acabamento. Estas cavidades sdo ocasionadas pelo arrancamento da
grafita e do proprio metal durante a usinagem. Tal fenémeno esta
fortemente ligado a percentagem de carbono presente no material, ou
seja, aumentando-se a quantidade de carbono, aumenta-se também a
possibilidade de ocorrer “open grain” (SOUTO, 2003).

Portanto, vérios defeitos indesejaveis estdo presentes nas
amostras dos corpos de prova usinados exibidas nas Figuras 8.21, 8.22,
8.23 e 8.24, defeitos esses que podem ser amenizados através da
diminuicdo da profundidade de corte utilizada no desbaste juntamente
com operacdes de acabamento.

8.3.2. Avaliacao da integridade da superficie usinada

As avaliagdes da integridade da superficie usinada foram feitas
com base nas amostras metalograficas obtidas dos corpos de prova
submetidos aos ensaios de usinagem de curta duragdo em velocidades de
corte de 400, 700, 1200,1400 m.min. A forma de obtencdo das
referidas amostras esta descrita no capitulo 7, Figura 7.12.

O objetivo desta avaliagdo metalografica sobre uma se¢éo dos
corpos de prova, isto com auxilio da microscopia eletrdnica de
varredura, € constatar possiveis alteracdes metallrgicas que podem
ocorrer nas proximidades da superficie externa pela acdo de esforgos
mecanicos e das elevadas temperaturas resultantes do processo de
usinagem. Estas alteracdes podem provocar distor¢des na peca e reduzir
a sua resisténcia a fadiga.
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Na usinagem com ferramentas de geometria definida, como é o
caso do torneamento utilizado nesta pesquisa, a deformagdo e o
cisalhamento do material da peca durante a formacdo do cavaco, assim
como o atrito nas interfaces peca-ferramenta-cavaco, sdo as fontes de
intenso calor responsaveis pelo aquecimento do sistema. E importante
saber que, com 0 aumento da velocidade de corte, a distribui¢éo de calor
entre peca, cavaco, ferramenta e meio ambiente é alterada. Quanto
maior a velocidade de corte, maior a quantidade de calor que vai para o
cavaco e para 0 meio ambiente e menor a quantidade de calor que vai
para a peca e ferramenta. 1sso ocorre porque, com a aceleragdo do
processo, maior é a transferéncia de calor por conveccdo com o0 meio
ambiente e o tempo para transferéncia do calor gerado no cisalhamento
do material nos planos primario e secundario é diminuido. Logo, o
cavaco é o grande responsavel pelo transporte da maior quantidade do
calor gerado no processo para fora da regido onde efetivamente ocorre a
usinagem (MACHADO;SILVA, 2003).

As Figuras 8.25 a 8.28 obtidas através de microscopia Optica

mostram a microestrutura das amostras do material submetido ao
torneamento de curta duracédo a velocidades de corte de 400, 700, 1200 e
1400 m.min, avanco e profundidade de 02 mm e 2 mm,
respectivamente, para um comprimento usinado de 1600 mm.
Nestas figuras, ndo se observam alteragdes significativas na regido logo
abaixo da superficie externa das amostras, tais como: deformacéo
pléstica, trincas, ou mesmo uma camada com efeito térmico
significativo.

O ndo aparecimento de trincas e deformacgdes plasticas na
camada logo abaixo da superficie externa das amostras (corpo de prova)
€ um aspecto muito importante e positivo para a resisténcia da peca
usinada nestas altas velocidades de corte. Ha varios fatores que podem
estar contribuindo positivamente para este resultado, a saber: pouco
tempo de usinagem a qual os corpos de prova foram submetidos; as
caracteristicas da microestrutura do material usinado que é composta por
veios de grafita que facilitam a usinagem e a formacdo do cavaco,
diminuindo os efeitos negativos sobre a integridade da superficie.

No caso do ferro fundido cinzento, segundo Marwanga et al.
(2000), o que domina o processo de formacdo do cavaco sdo eventos de
fratura, e ndo a deformacéo pléstica. A fratura ocorre ao longo dos veios
de grafita, formando cavacos descontinuos. Quanto maiores as particulas
de grafita, maiores sdo as distancias de fratura na frente e abaixo da
ferramenta.
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Figura 8.25 - Micrografia (MEV) da secéo longitudinal do corpo de prova
mostrando a integridade da camada abaixo da superficie usinada a 400 m.min™.
Em (a) com ampliacdo de 1000x observa-se a interface do baqueliti (material
que envolve a amostra) com a superficie usinada além de grafita na forma de
veios, ataque nital 3%; em (b) temos a imagem da matriz perlitica, ampliagdo
3000x.
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Figura 8.26 - Micrografia (MEV) da secéo longitudinal do corpo de prova
mostrando a integridade da camada abaixo da superficie usinada a 700 m.min™.
Em (a) com ampliacdo de 1000x observa-se a interface do baqueliti (material
que envolve a amostra) com a superficie usinada, grafita na forma de veios e
detritos; em (b) temos a imagem da matriz perlitica do material, ampliagdo
3000x.
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Superficie usinada
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Figura 8.27 - Micrografia (MEV) da secéo longitudinal do corpo de prova
mostrando a integridade da camada abaixo da superficie usinada a 1200 m.min
! Em (a) com ampliagdo de 1000x observa-se a interface do baqueliti (material

que envolve a amostra) com a superficie usinada, grafita na forma de veios e
particulas de MnS; em (b) temos a imagem da matriz perlitica do material,
grafita e particula de MnS, ampliagdo 3000x.
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Figura 8.28 - Micrografia (MEV) da secéo longitudinal do corpo de prova
mostrando a integridade da camada abaixo da superficie usinada a 1200 m.min’
! Em (a) com ampliacéo de 1000x observa-se a interface do baqueliti (material

que envolve a amostra) com a superficie usinada, grafita na forma de veios,
detritos e particulas de MnS; em (b) temos a imagem da matriz perlitica do
material, ampliagdo 3000x.



130

Outro recurso que pode ser utilizado para analisar a integridade
da peca, ou seja, a presenca ou ndo de alteracdes nas subcamadas da
superficie usinada, ¢ a medicdo da dureza em tais camadas.
Significativas mudancas na dureza dessas camadas, isto em relacdo ao
material distante da regido que foi submetida a acdo da ferramenta de
usinagem, sdo fortes indicativos de que o processo de usinagem
produziu efetivamente algum efeito sobre a superficie usinada. No
entanto, tal fato isolado e quando de pequena monta nao
necessariamente significa que a peca esta irremediavelmente
comprometida ou que tera de ser descartada. Assim, este pesquisador
langou mdo deste importante recurso de medi¢do da dureza, para
complementar a andlise da integridade das superficies dos corpos de
prova feitos por microscopia, como anteriormente descrito.

8.3.2.1. Microdureza da subcamada da superficie usinada

De acordo com Boehs (1999), os estudos de microdureza sdo
importantes para a identificagdo dos defeitos que podem estar presentes
nas zonas afetadas pelo calor causado por operagdes de remogdo de
material. Exemplos de efeitos na superficie afetada, que podem ser
identificados pela variagdo da microdureza, sdo os seguintes:

Areas de martensita destemperada ou super temperada;
Amolecimento a partir da austenita resolucionada;
Amolecimento quimico;

Zonas termicamente afetadas;

Deformacao plastica ou zonas endurecidas pelo trabalho.

Para correlacionar e validar as observagdes feitas anteriormente
relativas & microestrutura e constatar se as condi¢cGes de usinagem
comprometem a integridade na camada logo abaixo da superficie, foram
feitas medigdes de dureza a fim de se estabelecer um perfil dos valores
de dureza a 50, 100, 150 mm e também no centro da amostra, Figura
8.29.

YV VVYVYY

Com base nos resultados exibidos na figura 8.29 pode-se
observar que ndo houve uma variacao expressiva da dureza nas diversas
profundidades avaliadas. Essa constatacdo estd de acordo com as
imagens da microestrutura, Figuras 8.25 a 8.28, nas quais também néo
se verificaram alteracfes provocadas pelas condigdes de corte utilizadas
no decorrer dos ensaios de usinagem com velocidades de corte entre 400
e 1400 m.min™.
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Figura 8.29 - Resultados da microdureza em funcéo da velocidade de corte e da
profundidade em relacédo a superficie externa do corpo de prova.

Para que o leitor tenha uma visdo geral desses resultados,

decidiu-se por apresenta-los de forma resumida na Figura 8.30, isto
apenas para uma distdncia de profundidade de 50 pum a partir da
superficie externa dos corpos de prova. Constata-se que, na menor
velocidade 400 m.min™, tem-se uma microdureza nessa camada a 50 pm
da superficie na ordem de 304 = 10 HV e para 1400 m.min o valor é de
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315 + 16 HV, ou seja, tais valores se equivalem considerando os valores
do desvio padréo.

A ndo alteracdo significativa de dureza das camadas logo abaixo
da superficie externa pode estar relacionada ao baixo efeito de
encruamento resultante da acdo da ferramenta e ao maior percentual de
calor transportado pelo cavaco nos processos envolvendo altas
velocidades, diminuindo a transferéncia de calor para a peca de trabalho.

Valores de microdureza (HV)

400
350 - Ve =400 m.m%n-]
5 B V= 700 m.min"
P 300 I ve=1200m mint
£ 250 B ve- 1400 mmin
T 200
2
s 150
-
=]
5 100
= 50

Disténcia da Superficie 50um

Figura 8.30 - Microdureza Vickers do material a 50 um da superficie externa
em funcdo das velocidades de corte.

Este resultado complementar em relacdo a integridade da
superficie usinada € importante e colabora com os resultados descritos
anteriormente neste trabalho. Portanto, nas condigdes em que foi
realizada a presente pesquisa, ndo foram constatadas alteracfes
expressivas na textura e na integridade da superficie usinada.

Finalmente, dentro deste quadro de resultados, alcangados com
o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, sdo exibidas no préximo
capitulo as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.
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9. CONCLUSOES E SUGESTOES

Depois de concluidos os experimentos de usinagem e realizadas
as devidas analises, foi possivel tirar algumas conclusGes a respeito da
usinagem em altas velocidades de corte do ferro fundido cinzento com
ferramentas de nitreto de silicio (SizN4), que serdo mostradas a seguir.
Junto com as conclusGes serdo mostradas sugestdes para trabalhos
futuros oriundas de questionamentos surgidos durante a pesquisa.

9.1. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos e nos conhecimentos
adquiridos no transcorrer desta pesquisa, destacam-se as seguintes
conclusdes:

» Com ensaios de torneamento de curta e longa duragdo, foi possivel
constatar o comportamento atipico (diminuicdo do desgaste da
ferramenta com o aumento da velocidade de corte) do ferro fundido
cinzento FC 250 quando submetido a usinagem em altas velocidades
de corte com ferramentas a base de SizN4.

> Nas velocidades de 700 a 1400 m.min™, ocorre uma estabilizacdo do
desgaste da ferramenta de corte, tornando esse desgaste praticamente
constante em fungdo do aumento da velocidade. Nessas velocidades,
foi possivel observar, através dos mapas de composicdo quimica, um
acmulo de enxofre e manganés no gume da ferramenta, indicando
que a inclusdo de MnS, presente no material da peca, aderiu a
ferramenta de corte. Nesta mesma regido também é observada uma
alta concentracdo de aluminio e oxigénio. Apesar do erro associado a
quantificacdo do elemento oxigénio pelo EDS, pode-se sugerir que 0
aluminio se encontra no gume na forma de Al,Os. Este resultado é
semelhante ao apresentado por Pereira (2010) para usinagem a 700
m.min™. Portanto, confirma-se, neste trabalho, que o aluminio no
material da ferramenta de corte ocupa um papel de destaque na
manutencdo das inclusdes de MnS no gume da ferramenta, reduzindo
assim o desgaste da ferramenta.

» O mecanismo de desgaste por abrasdo foi predominante na usinagem
do ferro fundido FC250, provocando um desgaste de flanco de maior
tamanho na velocidade de 400 m.min™ nos ensaios de longa duracéo,
devido a ndo formagdo no gume da ferramenta da camada de MnS.

> No ensaio de longa duracdo a 1200 m.min*, ndo foi possivel chegar
ao critério de fim de vida adotado devido a limitacdo na quantidade
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de material disponivel, pois o material utilizado era o remanescente
do trabalho de Pereira (2010). Entretanto, foi usinado um
comprimento de 9600 mm correspondente ao dobro do usinado a
velocidade de 400 m.min™, com um desgaste de flanco da ferramenta
50 % menor e com uma taxa de remocdo de material trés vezes
maior.

> Na velocidade de corte de 1400 m.min™, foi possivel observar,
durante os ensaios, uma pequena vibracdo no inicio da usinagem.
Essa vibracdo tem sua origem no sistema de fixacdo da peca, ja que,
devido a problemas técnicos da maquina-ferramenta, nao foi possivel
a utilizacdo do contraponto da mesma.

» A andlise dos valores de rugosidade mostra uma diminui¢do da
rugosidade para crescentes velocidades de corte. Tal comportamento
foi 0 mesmo para todos os parametros de rugosidades analisados, R,,
RyeR,.

> A andlise dos resultados relativos a integridade da superficie nao
mostrou, de maneira inequivoca, alteracdes nas camadas logo abaixo
da superficie em termos de deformacBes plasticas, alteracbes
microestruturais e microdureza. Esse fato pode estar relacionado ao
pequeno comprimento usinado nos ensaios de curta duragéo.

» A pesquisa realizada por Pereira (2010) e complementada por este
trabalho de pesquisa vem contribuir para a possivel implementacéo
de velocidades superiores as usadas até 0 momento na usinagem do
ferro fundido cinzento com ferramentas a base de SisN, nas
indGstrias, aumentando a taxa de remocdo de material, a
produtividade e, consequentemente, a reducdo de custos com
ferramentas de corte.

» Por fim, cabe salientar que, diante do exposto, pode-se afirmar que
0s objetivos da presente pesquisa foram alcangados.

9.2. Sugestdes para trabalhos futuros

> Realizar ensaios em velocidades de corte maiores que 1400 m.min™
a fim de verificar se a reducéo do desgaste de flanco da ferramenta se
mantém com o aumento da velocidade de corte;

> Realizar ensaios de usinagem de longa duracdo nas velocidades
empregadas nesta pesquisa utilizando ferramentas de: SisN4, PCBN e
CBN, a fim de comparar custo de usinagem em funcdo do material
da ferramenta de corte, para um possivel emprego destas velocidades
na inddstria;
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> Realizar ensaios de longa duracdo em velocidades de corte
maiores que 1400 m.min a fim de verificar possiveis danos na
textura e integridade da superficie das pec¢as usinadas.
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APENDICE A - Resultados da medic&o de rugosidade na superficie
do corpo de prova (Cut-of = 0,8 mm)

‘ Ensaio 1 ‘
Vc=400 V=700
Medicdo Ra Ry Rz Rt Mediga Ra Ry Rz Rt
1 2,65 25,39 15,00 25,39 1 2,17 22,10 13,68 22,25
2 2,59 18,12 13,78 18,66 2 1,48 9,21 7,39 9,28
3 2,54 14,68 13,29 15,12 3 1,72 9,57 7,49 10,01
4 2,53 13,53 12,37 13,53 4 1,99 24,50 15,44 24,71
= 2,52 17,04 13,23 17,04 5 1,67 14,06 10,60 14,06
6 2,61 14,49 12,48 15,15 6 1,93 27,52 11,76 27,57
7 2,55 16,65 13,32 16,65 7 1,34 9,09 7,39 10,13
Média 2,57 17,13 13,35 17,36 Média 1,76 16,58 10,54 16,86
Desvio 0,05 3,99 0,88 3,90 Desvio 0,29 7,95 3,28 7,78
Vc=1200 Vc=1400
Medigdo Ra Ry Rz Rt Medigé: Ra Ry Rz Rt
1 1,49 12,26 10,26 14,49 1 1,60 17,98 9,56 17,98
2 1,43 18,03 9,38 18,03 2 1,56 11,92 9,52 13,63
z) 1,53 10,94 8,52 11,67 3 1,65 16,92 11,18 17,99
4 1,37 10,11 8,00 10,11 4 1,31 10,13 7,77 10,13
5 1,44 11,32 8,34 11,71 5 1,46 13,35 9,10 14,54
6 1,51 13,06 9,07 13,06 6 1,43 12,89 9,12 12,89
7 1,37 9,54 7,43 9,78 7 1,53 12,30 8,83 12,80
Média 1,45 12,18 8,71 12,69 Média 1,51 13,71 9,30 14,28
Desvio 0,06 2,84 0,94 2,86 Desvio 0,12 2,77 1,02 2,87
Ensaio 2
Ve=400 V=700
Medicdo Ra Ry Rz Rt Medigdo Ra Ry Rz Rt
1 2,66 25,41 15,07 25,41 1 1,58 27,98 12,45 23,99
2 2,55 14,60 13,19 15,00 2 1,36 8,17 7,11 8,67
3 2,56 14,94 13,12 14,94 3 1,84 18,83 13,27 20,05
4 2,54 12,64 12,01 12,98 4 1,31 8,31 7,58 8,99
S 2,68 14,17 13,03 14,55 5 1,53 17,34 9,30 17,86
6 2,67 28,14 16,12 28,74 6 1,40 18,13 9,11 13,13
7 2,66 20,19 14,31 20,19 7 1,32 12,37 7,68 12,37
Média 2,62 18,58 13,84 18,83 Média 1,48 15,88 9,57 16,44
Desvio 0,06 6,12 1,41 6,13 Desvio 0,19 6,97 2,44 7,16
Vc=1200 Vc=1400
Medicdo Ra Ry Rz Rt Medigdo Ra Ry Rz Rt
1 1,45 14,10 11,02 17,14 1 1,52 9,33 7,42 9,92
2 1,23 8,14 7,23 8,88 2 1,57 9,85 8,19 9,87
3 1,53 21,42 10,62 21,42 3 1,74 19,23 11,31 19,23
4 1,31 8,46 7,75 9,11 4 1,52 13,53 9,00 14,48
S 1,52 13,47 9,64 17,24 5 1,39 13,91 8,47 15,02
6 1,37 11,93 8,74 11,93 6 1,58 15,03 9,58 16,49
7 1,49 12,08 8,66 12,08 7 1,53 11,36 9,02 12,38
Média 1,41 12,80 9,09 13,97 Média 1,55 13,18 9,00 13,91
Desvio 0,11 4,44 1,41 4,72 Desvio 0,10 3,41 1,23 3,44

Obs: os valores dos parametros R, Ry, R, € R em mm e os valores de
velocidade de corte (V) estdo em m.min™.
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APENDICE B — Resultados da medig&o de microdureza na camada
abaixo da superficie usinada.

VC 400 Borda VC 700 Borda
Comprimentos Médio Dureza  HV  HRC Comprimento Médio Cureza HV  HRC
i 44.4 282 282 274 1 444 282 282 274
2 435 295 295 201 2 365 417 417 424
3 423 310 310 310 3 413 325 325 328
4 421 314 314 315 4 446 280 280 272
s 434 295 295 291 5 400 348 348 353
6 418 318 318 320 6 44,2 285 285 278
7 Média 302 7 Média 323
8 Max 318 8 Max 417
E Min 282 9 Min 280
VC 400 Bordal VIC 700 Bordal
Comprimento Médio Cureza  HV  HRC Comprimento Médio Dureza HV  HRC
1 448 277 77 287 1 501 221 221 000
2 420 316 316 317 2 43.1 300 300 297
3 456 268 268 253 3 420 316 316 317
4 426 307 307 306 4 44.3 283 283 276
5 357 437 437 442 5 480 241 241 206
6 399 350 350 355 5 458 265 265 249
7 39.1 363 363 370 7 412 327 327 330
&8 Média 3in B8 Média 2759
9 Max 437 E] Max 327
10 Min 268 10 Min 221
VC 400 Borda2 WVC 700 Borda2
Comprimento Médio Dureza HV  HRC Comprimento Médio Dureza  HV  HRC
1 421 314 314 315 1 473 249 249 221
2 47.1 251 251 224 2 469 253 253 228
3 473 245 249 121 3 427 305 305 304
4 450 275 275 164 4 439 288 288 283
5 409 333 333 337 5 39.7 352 352 358
6 415 309 309 308 6 459 264 264 246
7 37.3 400 400 408 7 401 346 346 351
8 Média 304 B Média 294
9 Max 400 g Max 352
10 Min 249 10 Min 249
VC 400 Centro WC 700 Centro
Comprimenta Médio Dureza  HV  HRC Comprimento Médio Dureza  HV  HRC
1 328 516 516 502 1 524 202 202 0.00
2 420 316 316 317 2 406 337 337 341
3 416 EP3 | 321 324 3 460 262 262 244
4 454 270 270 256 4 486 235 235 0.00
5 60.3 153 153 000 5 426 307 307 306
6 410 331 331 335 6 423 310 310 310
7 483 239 239 202 7 44.7 279 279 270
8 Média 306 8 Média 276
9 Max 516 a Max 337
10 Min 153 10 Min 202

Obs: penetrador de diamante com formato de piramide quadrada com 136° entre
faces, com carga aplicada de 300 g.
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APENDICE C - Valores obtidos pela medicdo nas ferramentas do
desgaste de flanco Vg

ENSAIOS DE TORNEAMENTO DO FC250 CURTA DURACAO

Pereira (2010) Neste trabalho
Velocidade | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaiol | Ensaio 2
(m.min) Vg Vg Vg Vg
(pm) (pm) (pm) (pm)
300 286 291
400 240 223
500 198 269
600 125 160
700 103 118 98 100
800 108 104
900 112 110
1000 107 97
1200 116 109
1400 109 111

Obs: valores obtidos através da utilizagdo do MEV

ENSAIOS DE TORNEAMENTO FC 250 - LONGA DURACAO

Comprimento | V¢ =400 mmin? | V¢ =1200 m.min?

Usinado Vg Vg

(mm) (pm) (nm)
400 70 60
800 100 80
1200 160 80
1600 170 80
2000 170 100
2400 190 100
2800 200 100
3200 210 100
3600 210 100
4000 230 100
4400 230 110
4800 240 110
5200 120
5600 120
6000 120
6400 120
6800 120
7200 120
7600 120
8000 120
8400 120
8800 120
9200 130
9600 130

Obs: valores obtidos através da utilizagdo de microscopio optico de ferramentaria.



