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RESUMO

O titdnio e suas ligas possuem baixa densidade possuindo excelente relacdo
resisténcia-peso, biocompatibilidade em implantes cirurgicos, elevada resisténcia
mecanica mantida a altas temperaturas, excelente resisténcia a corrosdo e por
isso sdo adequadas a trabalhar em ambientes onde as temperaturas podem
variar desde abaixo de 0°C a 600°C. A liga de titanio Ti-6Al-4V tem aplicacdes na
industria aeroespacial, biomédica, quimica, naval e petroquimica. Entretanto,
apresentam problemas durante a usinagem e por isso sdo considerados
materiais de dificil usinabilidade. O problema mais frequente sdo as tendéncias
de reagir quimicamente com a maioria dos materiais de ferramentas de corte a
temperaturas superiores a 500°C. A baixa condutividade térmica gera elevadas
temperaturas na zona de corte e, consequentemente problemas de desgaste por
difusdo. As altas pressfes de corte e elevada dureza a quente causam danos
prematuros a ferramenta enquanto que por fim, o baixo modulo de elasticidade
deste material acarreta um alto nivel de vibracdo dificultando o corte e
danificando a ferramenta. Dentre as solu¢gbes conhecidas para tais problemas,
abordou-se a utilizacdo de diferentes condi¢des de lubri-refrigeracdo (com jorro,
a seco e Minima Quantidade de Lubrificante-MQL), e também a
usinagem com altas velocidades de corte utilizando ferramentas de metal duro e
diamante sintético policristalino (PCD). A avaliacdo do desempenho das
ferramentas de corte e condi¢cdes de lubri-refrigeracdo consistiu na analise dos
seguintes parametros: vida, mecanismos de desgaste, integridade superficial
(rugosidade e microdureza). Em geral, os resultados mostraram que o tipo de
lubri-refrigeracdo e material da ferramenta influenciaram na usinabilidade da liga
Ti-6Al-4V. O aumento da velocidade de corte reduz drasticamente a vida da
ferramenta. Em relacdo a rugosidade e a microdureza ndo se obteve um

comportamento padrao nas condi¢des de corte utilizadas.

Palavras-chave: Liga Ti-6Al-4V, Usinabilidade, Usinagem com alta velocidade,

Integridade superficial, Métodos de lubri-refrigeracdo, Mecanismos de desgaste.



ABSTRACT

Titanium and its alloys have low density having excellent strength-to-weight
biocompatibility surgical implants, high mechanical strength, which is maintained at
high temperatures, excellent corrosion resistance and are therefore suitable for use
in environments where temperatures can range from below 0°C to 600°C. The
titanium alloy Ti-6Al-4V has applications in the aerospace, biomedical, chemical,
shipbuilding and petrochemicals. However present problems during machining and
therefore are considered difficult materials to machinability. The most frequent
problems are the trends of chemically reacting with most of cutting tool materials at
temperatures above 500°C. The low thermal conductivity, generates high
temperatures in the cutting area, and consequently diffusion wear problems. The high
pressures cutting and high hardness hot cause premature damage to the tool while
finally, the low modulus of elasticity of this material causes a high level of vibration
difficult and damaging the cutting tool. Among the known solutions to these
problems, discussed the use of different conditions of lubrication cooling, (flood
coolant, dry cutting and Minimum Quanty Lubricant sistem-MQL) and also the
machining at high cutting speeds using carbide tools and polycrystalline synthetic
diamond (PCD). The evaluation of the performance of cutting tools and lubrication
and cooling conditions consisted of the analysis of the following parameters: life,
wear mechanisms, surface integrity, (roughness and microhardness). In general, the
results showed that the type of lubricating and cooling and tool material influence the
machinability of the alloy Ti-6Al-4V. The increased cutting speed drastically reduces
tool life. Regarding the roughness and microhardness was not obtained a default

behavior in the cutting conditions employed.

Keywords: Alloy Ti-6Al-4V, Machinability, High Speed Machine, Surface integrity,

Methods of cooling, Wear mechanisms.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescente avan¢o da tecnologia de materiais, as pesquisas em novas
técnicas de processamento de ligas de alto desempenho tornam-se cada vez mais
constantes. Dentre tais ligas estdo as de titdnio, em especial a liga Ti-6Al-4V.
Diversos beneficios estdo associados ao seu uso tais como elevadas temperaturas
de fuséo, alta dureza a quente, excelentes propriedades mecanicas, alta resisténcia
a corrosao, Otima razao resisténcia/peso e biocompatibilidade. Além disso, as ligas
de titAnio apresentam em geral resisténcia mecanica comparavel a dos acos, com
cerca de 50% de sua densidade e resisténcia mecanica 400% superior as ligas de
aluminio, com densidade apenas 50% superior (ANTONIALLI, 2009).

A partir da década de 1950, as vantajosas propriedades conduziram a uma ampla e
crescente aplicacao das ligas de titanio pela industria aeroespacial, mesmo que sua
obtencdo tenha um custo relativamente alto. O preco elevado é consequéncia da
complexidade de extracdo do material, das dificuldades de fundi¢cdo e da sua baixa
usinabilidade além, é claro, da atual demanda de mercado. Entretanto, a producéo
dessas ligas continua a crescer ano a ano, sendo que a maior parte dos
componentes fabricados a partir delas é usinada, devido principalmente as
inUmeras exigéncias de projeto da industria aeroespacial que, geralmente, ndo sao
atendidas por processos de conformacdo plastica (RIBEIRO; MOREIRA,;
FERREIRA, 2003).

A utilizacdo das ligas de titanio se d4 em diversos componentes fabricados pela
indUstria aeroespacial, sendo sua principal aplicacdo nas turbinas a gas
(ANTONIALLI, 2009). Nessa situacdo, a temperatura de operacdo € superior a
500°C, o que impede a utilizacdo de outros materiais além das superligas de titanio
ou niquel (EZUGWU; YAMANE, 2003).

Embora as ligas de titanio sejam extensivamente utilizadas pela inddstria
aeroespacial, vale salientar que gracas a sua excelente biocompatibilidade, boa
parte das suas aplicacdes esta associada a industria biomédica. A crescente

utilizacdo de biomateriais pode ser atribuida a sua excelente resisténcia a corroséo,
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ao seu baixo moédulo de elasticidade, a sua atoxidade e, principalmente, a auséncia
de reacdo alérgica quando em contato com tecidos vivos (ANTONIALLI, 2009).

Por outro lado, devido as 6timas propriedades apresentadas citadas anteriormente,
essas ligas apresentam problemas durante a usinagem e por isso sao consideradas
materiais de dificil usinabilidade. Os problemas mais freqlientes séo a tendéncia de
reagir quimicamente com maioria dos materiais de ferramentas de corte a
temperaturas superiores a 500°C, formacdo de cavacos segmentados, grande
tendéncia ao encruamento durante a usinagem, baixo modulo de elasticidade e
baixa condutividade térmica se comparada ao aco AISI 1045. A reduzida area de
contato cavaco-ferramenta, o desenvolvimento de elevadas temperaturas de corte,
elevadas tensfes na ponta da ferramenta e de elevadas forcas durante a usinagem
das ligas de titanio promovem a deformacéo plastica e/ou aceleram o desgaste da
ferramenta. Diante deste cenario as velocidades de corte tém que ser reduzidas.
Em alguns casos, as ferramentas de corte apresentam lascamento e/ou fratura
subita devido a tendéncia do titanio soldar-se a ponta da ferramenta (EZUGWU,;
WANG, 1997).

Apesar de todas as peculiaridades e dificuldades encontradas na usinagem de
titAnio, o aumento da produtividade sem comprometimento da qualidade da peca
usinada € sempre desejado. Para isso é necessario aumentar as velocidades de
corte ou taxa de remogao de material. Desta forma, a ferramenta de corte para
usinar a altas velocidades de corte deve possuir propriedades adicionais que
venham satisfazer aos requisitos de resisténcia a elevadas temperaturas de corte,
elevadas tensdes, inércia quimica e com baixa taxa de desgaste. A escolha correta
da atmosfera de usinagem bem como as condi¢cbes de corte compativeis com a

operacdo em questéo sao fatores que devem ser levados em conta.

Embora ndo exista um conceito padréo para o termo “usinagem com alta velocidade”
(High Speed Machining ou High Speed Cutting) uma vez que este ird depender do
material a ser usinado, ferramenta de corte e operagao, considera-se tecnicamente
usinagem com alta velocidade para um determinado material como sendo aquela
acima da qual o cisalhamento desenvolve-se completamente na zona de
cisalhamento priméario (METALS HANDBOOK, 1989).
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A usinagem com alta velocidade dependera, também, do material da ferramenta que
devera suportar temperaturas de corte mais altas e do tipo de operacéo. Considera-
se na pratica que a faixa de alta velocidade de corte inicia-se a cerca de trés vezes a
velocidade de corte convencional. Em operacdes de torneamento convencional de
ligas de titanio as velocidades de corte normalmente ndo ultrapassam 60 m/min,
utilizando ferramentas de metal duro, embora haja registros de alguns trabalhos
utilizando estas ferramentas com velocidades de corte a 80 m/min na operacédo de
torneamento, com valores vida de ferramenta satisfatérios (VIGNEAU, 1997;
EZUGWU et al., 2004; MAGALHAES e FERREIRA, 2004; MACHADO et al., 2009).

Segundo Machado et al. (2009), em se tratando de sistemas de manufatura,
qualquer esforgco para aumentar a produtividade e/ou reduzir custos elevados deve
ser considerado. Na usinagem o uso de fluidos de corte, quando escolhidos e
aplicados apropriadamente, traz beneficios. A selecdo adequada de um fluido de
corte deve recair sobre aquele que possuir composi¢cdo quimica e propriedades
corretas para lidar com as adversidades de um processo de corte especifico. Ele
deve ser aplicado usando-se um método que permita sua chegada o mais préximo
possivel da aresta de corte dentro da interface ferramenta/cavaco, a fim de

assegurar que suas funcfes sejam exercidas adequadamente.

O conceito de minima quantidade de lubrificante (MQL) tem sido sugerido nas
tltimas décadas como uma forma de abordar as questdes ambientais e 0s riscos
profissionais associados a particulas de fluido de corte suspensas no ar em chéo de
fabrica (KHAN; DHAR, 2006), que pode também abordar os efeitos negativos da
usinagem a seco, podendo ser uma saida para as empresas do ramo,

principalmente no torneamento de acos de dificil usinabilidade.

Neste trabalho, procurou-se estudar a usinabilidade da liga de titanio Ti-6Al-4V,
recozida com dureza de 28-32 HRc, em operacdo de acabamento, variando o0s
parametros de corte (velocidade de corte e avanco). Foram utilizadas ferramentas
de metal duro intercambiaveis sem revestimento e ferramentas com diamante
policristalino (PCD). Os métodos de lubri-refrigeracao foram a seco, jorro e MQL. Os

experimentos foram realizados com velocidade de corte convencionais, faixa de
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transi¢cdo entre convencional e alta velocidade de corte e com alta velocidade de
corte. O desempenho das condi¢Bes de corte estabelecidas foi por meio da analise
da vida da ferramenta, desgaste de flanco maximo (VBgys), mecanismos de

desgaste e integridade superficial (rugosidade e microdureza).
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2 JUSTIFICATIVA PARA REALIZACAO DO TRABALHO

As ligas contendo titanio sdo um dos materiais mais utilizados atualmente como
biomateriais na fabricacdo de implantes cirdrgicos e também nas industrias

aeroespacial, quimica, naval e petroguimica.

O aumento crescente da utilizacdo destes materiais e sua dificil usinabilidade,
devido ao desgaste prematuro das ferramentas de corte principalmente em funcéo

dos parametros de corte (velocidade de corte e avango).

Os fluidos de corte convencionais sdo utilizados para amenizar o desgaste das
ferramentas e aumentar sua vida util, porém aumentam os custos de producéo,
poluem o meio ambiente e produzem doencas aos profissionais em contato com

estes fluidos.

O método de lubri-refrigeracdo por meio de MQL tem se mostrado uma boa
alternativa, uma vez que a usinagem a seco nédo é eficiente em alguns processos. A
técnica utiliza 6leo de origem vegetal, biodegradavel com boas propriedades
resistentes ao desgaste e reducdo do atrito. Sao utilizados em pequenas

guantidades, geralmente de 10 a 100mL/h.

Assim, pode-se contribuir para fornecer informagdes com relagdo as melhores
opc¢Oes de torneamento em funcéo das condi¢cdes de velocidades de corte, avanco,

métodos de lubri-refrigeracao e tipos de ferramentas de corte.

Por se tratar de um material de dificil usinabilidade é desafiador e grande a
motivacdo em buscar novas técnicas que possibilitem a melhoria na utilizagéo.
Conhecer o comportamento desse tipo de material é essencial para que possamos

aumentar a produtividade e reduzir os custos de fabricacao.
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3 OBJETIVOS

GERAIS:

Estudar a usinabilidade da liga Ti-6Al-4V no torneamento com alta velocidade

utilizando diferentes materiais de ferramentas de corte com diversos métodos de

lubri-refrigeracéo, mediante analise das variaveis velocidades de corte e avanco.

ESPECIFICOS:

analisar a vida das ferramentas de corte;

analisar o desempenho das condicbes de lubri-refrigeracdo (usinagem a
seco, aplicacdo de fluido de corte por jorro e minima quantidade de
lubrificante - MQL);

identificar os mecanismos de desgaste das ferramentas de metal duro e de
PCD;

analisar o desempenho dos parametros de corte: velocidade de corte e

avanco;

analisar a integridade superficial (rugosidade e microdureza);

apresentar alternativas por meio da combinagdo do material da ferramenta

com as variacbes dos parametros de usinagem e dos métodos de lubri-

refrigeracéo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica exibe temas relacionados com a liga Ti-6Al-4V,
usinabilidade dos materiais, usinagem com alta velocidade de corte, ferramentas de
corte, métodos de lubri-refrigeracdo, mecanismos de desgaste e integridade
superficial (rugosidade e microdureza).

4.1 Titanio e suas ligas

O titanio é o nono elemento mais abundante na crosta terrestre. Sua abundancia é
aproximadamente cinco vezes menor que a do ferro e cem vezes maior que a do
cobre, no entanto, o uso anual do titanio em aplicacGes estruturais € 200 vezes

menor que a do cobre e 2000 vezes menor que a do ferro (ZHANG, et al., 2011).

O titdnio ndo se encontra no estado nativo, mas sim na forma de minerais. Seus
minérios principais sao ilmenita (FeTiO), rutilo (TiO,) e anatasio (TiO). As reservas
atuais de ilmenita e rutilo sdo avaliados como 1.403 milhdes de toneladas, em
termos de didxido de titanio contido. Os depdsitos minerais industrialmente tratados
se encontram na RUssia, Australia, india, México, Estados Unidos, Canadéa, Serra
Leoa, Ucrania, Noruega e Malasia. O Brasil é detentor das maiores reservas de
minério de titdnio na forma de anatasio, concentrados nos Estados de Minas Gerais
e Goias. Os depoésitos mais importantes de ilmenita e rutilo no Brasil situam-se nos
estados da Paraiba, do Rio de Janeiro e do Rio Grande do Sul (LEYNS e PETERS,
2003).

Os arranjos cristalinos encontrados no titanio e suas ligas estdo nas formas:
hexagonal compacta, também chamada de fase alfa (a), cubica de corpo centrado
ou fase beta (B), além da mistura das duas grades a e 3 (COLLINGS, 1984).

Conforme a quantidade de fase a e B presente, as ligas podem ser classificadas
como ligas q, ligas préximas de a (near a), ligas a+p, ligas proximo de B (near B) e
ligas B (MELLO, 2004).
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Os elementos estabilizadores da fase a sdo: aluminio, oxigénio, nitrogénio e
carbono, que agem aumentando a temperatura de transicdo B. Elementos
estabilizadores da fase B diminuem a temperatura de transicdo B e sao classificados
como isomorfos ou eutetdides. Os isomorfos sdo: molibdénio, vanadio, niobio,
tantalo e tungsténio, e os eutetodides sdo: ferro, cromo, silicio, niquel, cobalto, cobre
e manganés. Existem ainda os neutros, tais como o0 zirconio e estanho (BANIA,
1994; SCHNEIDER, 2001).

De acordo com Donachie (2000), a temperatura ambiente o titanio e suas ligas,
apresentam-se na fase a com estrutura cristalina hexagonal compacta (HCP), a qual
se transforma alotropicamente a 882°C na fase 3, cubica de corpo centrado (CCC),

conforme representado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Células unitarias das fases a, 8 do titanio

hcp (a)

Fonte: LUTJERING; WILLIAMS, 2007

O titdnio puro apresenta teores de pureza que estdo entre 98 e 99,5%. Suas
propriedades fisicas podem variar de acordo com a quantidade de impurezas, de
elementos residuais ao processo de purificacéo, tais como: Oxigénio (O), Ferro (Fe),
Nitrogénio (N), Carbono (C), e Hidrogénio (H). Isto porque, estes elementos passam
a ocupar areas dentro do arranjo cristalino (intersticio) e causa desalojamento parcial
dos atomos de titanio, impedindo a movimentacdo e diminuindo o eventual
deslizamento dos atomos quando sujeitos a forcas externas, aumentando desta

forma a resisténcia a possiveis deformacdes plasticas (EZUGWU; YAMANE, 2003).
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A pequena adicao de elementos como carbono, oxigénio, nitrogénio e ferro podem
melhorar significativamente as propriedades mecéanicas do titdnio. A maioria dos
produtos de titanio comercialmente puro (TiCp) contém alguns desses elementos,
que é dividido, pela ASTM, em quatro graus, o que pode ser verificado na Tabela 4.1
(DONACHIE JUNIOR, 2000).

Tabela 4.1 - Composicao quimica e propriedades mecanicas para o Ti Cp

Deiqu_al\/(l;éo EIem%%o:n(]jE;g]op)ureza Propriedades Mecéanicas
C H o) N Fe Rt (MPa) Le (MPa) A (%)
Grau 1 0,20 0,0125 0,18 0,03 0,20 240 170-310 24
Grau 2 0,20 0,0125 0,25 0,03 0,30 343 275-410 20
Grau 3 0,20 0,0125 0,35 0,05 0,30 440 377-520 18
Grau 4 0,20 0,0125 0,40 0,05 0,50 550 480 20

Fonte: DONACHIE JUNIOR, 2000

A estrutura das ligas de titanio, que sofre transformacao alotrépica, pode ser muito
variavel devido a elementos de liga e condicbes de tratamento. Por exemplo, o
titnio recozido e lentamente resfriado pode conter uma estrutura composta por
graos equiaxiais de fase a estavel, isto € com um resfriamento lento a
transformacao da estrutura CCC de fase B para a estrutura HC de fase a se da pela
formacédo de nucleos da fase a, nos contornos da fase B, e posteriormente seu
crescimento até completa transformacdo. Enquanto que o titanio ligado, resfriado
rapidamente pode formar fases metaestaveis, assim como a bainita ou a
martensitica e possuir estrutura tipo Widmanstatten, alfa acicular ou alfa
martensitica, de acordo com a ordem crescente de velocidade de resfriamento
(DONACHIE JUNIOR, 2000; DANIELSON et al., 2004).

A Figura 4.2 apresenta micro estruturas da liga Ti-6Al-4V, conforme diagrama
esquematico de fases ternarias. As microestruturas foram obtidas na condicdo de
resfriamento lento dentro do forno a 50°C/h e também na condi¢éo de témpera com
resfriamento em 4gua a temperaturas de 1050°C, 800°C e 650°C. A curva “MS”

apresenta temperatura de inicio da formacéo da martensita.



Figura 4.2 - Diagrama de fases ternario da liga Ti-6Al-4V e suas microestrutras.
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Algumas propriedades fisicas e mecéanicas do titanio de alta pureza s&o

apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades fisicas e mecanicas do titanio de alta pureza.

Propriedades Temperatura Grandeza Unidade
Simbolo Ti
N° Atdmico 22
Massa Atdmica 47,9
Densidade da Estrutura Cristalina 20°C fase a ol g/cm:
885°C fase 3 4,35 g/cm
Ponto de Fuséo 1664 -1672 °C
Ponto de Ebulicdo 3300 °C
Calor Especifico Cp 25°C 522 J/IKg°K
Calor Latente de Fuséao 840 KJ/Kg
Condutibilidade Térmica 11,4 W/m.°K
Resistividade Elétrica 20 a 25°C 420-565 nQm
Potencial de lonizacédo 6,83 eV
Eletronegatividade 1,6
Coeficiente de Expansdo Térmica 20°C 8,41x10-° pUmM/meK

Condutividade Elétrica

3%

Relativa ao cobre

o Acima de 882,5 °C B-Ti rede (CCC) a=0,2951nm
Estrutura Cristalina i i
Abaixo de 882,5 °C a-Ti rede (HC) C=0,4692nm
Mddulo de Elasticidade 20a25°C 98,5-115 GPa
Médulo de Cisalhamento 25°C 44 GPa

Fonte: DONACHIE JUNIOR, 2000

Conforme Margolin (1995), a liga de titanio Ti-6Al-4V é a mais largamente utilizada,

pois apresenta uma Otima combinacdo de resisténcia, ductilidade, capacidade de

forjamento e estabilidade estrutural. Sua caracterizagdo microestrutural evidencia a

presenca de duas fases a e [, onde é possivel obter diferentes arranjos

microestruturais por meio do histérico de processamento e do tratamento térmico da

liga. A fase B pode ficar dispersa na matriz a, como também pode ocorrer o oposto,

sendo as microestruturas classificadas como globular acicular ou equiaxial,

dependendo da sua morfologia.
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A liga Ti-6Al-4V é encontrada com maior frequéncia na condi¢cdo recozida. Na
temperatura ambiente em torno de 10% do volume se encontra na fase 3, e 90% do
volume predominam a fase a dominante, (ASM INTERNACIONAL HANDBOOK,
1996).

Segundo Donachie (2000), a microestrutura equiaxial possui melhor resisténcia para
nucleacdo de trinca, mas a microestrutura acicular possui melhor resisténcia a
propagacdo de trincas. Todo histérico de processamento afeta, diretamente na
microestrutura, a qual pode conferir a adequacdo de resisténcia e ductilidade,
contudo, isso ndo é o que confere maior tenacidade e resisténcia a propagacao de

trincas.

As ligas quase a também sdo compostas tanto pela fase a, quanto pela fase B, com
apenas uma pequena proporgao da fase B, isto & elas contém baixas concentracdes
de estabilizadores de (. Suas propriedades e caracteristicas de fabricacdo sao
semelhantes as dos materiais a, exceto para as ligas quase q, que € possivel maior
diversidade de microestruturas e propriedades. A principal limitacao do titanio € sua
reatividade quimica com outros materiais em temperaturas elevadas. Essa
propriedade exigiu o desenvolvimento de técnicas ndo convencionais de refino,
fusdo e fundicdo, consequentemente, as ligas de titanio sdo bastante caras. Apesar
dessa reatividade em temperaturas elevadas, a resisténcia a corrosédo das ligas de
tithnio nas temperaturas normais € normalmente alta; elas séo virtualmente imunes

ao ar, a ambientes marinhos e a diversos ambientes industriais (CALLISTER, 2008).

Conforme Long e Rack (1998), no que diz respeito ao titanio e suas ligas, as
propriedades mecéanicas sao afetadas de forma significativa, pela microestrura e
tratamentos térmicos submetidos. O limite de resisténcia a tragédo de ligas de titanio
pode variar desde 500 MPa, no caso do titdnio comercialmente puro, até 1500 MPa
para ligas B, endurecidas por precipitacdo. Para ligas que possuem microestrutura

do tipo a+f3, os valores de resisténcia podem estar em torno de 900 a 1300 MPa.

Quanto a biocompatibilidade, da mesma forma que acontece com as ligas de Ni-Cr
e Co-Cr, 0 uso da liga Ti-6Al-4V tem sido questionado por alguns pesquisadores.

Durante seu uso, ions de V e de Al podem ser liberados e esses sdo apontados
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como elementos de alta toxidade, sendo o aluminio associado ao mal de Alzheimer.
Além disso, esses ions podem ocasionar descamacdo da mucosa do trato
respiratorio e ainda prejudicar a producdo sanguinea. Isto pode ser agravado pela
diminuicdo da resisténcia a corrosao da liga quando exposta por muito tempo aos
fluidos corpéreos (KOBAYASHI et al.,, 1998; SHUKLA; BALASUBRAMANIAM;
BHARGAVA, 2005; OKAZAK; GOTOH, 2005).

A Tabela 4.3 mostra as propriedades mecanicas de algumas ligas de titanio, obtidas

pelo ensaio de tracéo.

Tabela 4.3 - Propriedades mecanicas das principais ligas de titanio

Resisténcia Limite de Along. | Reducédo Médulo de | Liga
Liga Tracdo (MPa) | Escoam.(MPa (%) de area Elast. GPa) | tipo
) (%)
Ti Grau 1 240 170 24 30 103 a
Ti Grau 2 345 275 20 30 103 a
Ti Grau 3 450 380 18 30 103 a
Ti Grau 4 550 485 15 25 104 a
Ti-6Al-4V
) 895-930 825-869 6-10 20-25 101-114 a+p
Recozida
Ti-6Al-7Nb 900-1050 880-950 8.1-15 25-45 114 a+p
Ti-6Al-2.5Fe 1020 895 15 35 112 a+pB
Ti-5Al-1.5B 925-1080 820-930 15-17 35 112 a+p
Ti-15Mo
) 874 544 21 82 78 B
Recozida
Ti-35.3Nb-
596.7 547.1 19 68 55 B
5.1Ta-7.1Zr
Ti-29Nb-
911 864 13.2 68 80 B
13Ta-4.6Zr

Fonte: LONG e RACK, 1998; NIINOMI, 1998

4.2 Usinabilidade dos materiais

De acordo com Augur e Wang (1997), usinabilidade ndo possui uma definicéo direta,
como classes ou numeros. De um modo geral, ela inclui a habilidade do material da

peca ser usinado, o desgaste formado na aresta de corte e o tipo de cavacos que se
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pode obter. Nestes aspectos, um aco carbono de baixa-liga é mais facil de cortar,
comparado aos agos inoxidaveis austeniticos mais exigentes. Os agos de baixa-liga
sdo considerados como tendo uma melhor usinabilidade, comparados aos acos
inoxidaveis. O conceito “boa usinabilidade”, geralmente refere-se a acdo de corte em
problemas e uma vida util apropriada da ferramenta. A maioria das avaliacdes de
usinabilidade para um determinado material é feita usando testes praticos e o0s
resultados sdo determinados com relagcéao a outro teste em outro tipo de material sob
aproximadamente as mesmas condicfes. Nestes testes, outros fatores, como
microestrutura, tendéncia a abrasdo, maquina-ferramenta, estabilidade, ruido, vida

atil da ferramenta, também séo levados em consideracao.

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2003), usinabilidade pode ser definida como
uma grandeza tecnolégica que expressa, por meio de um valor numeérico
comparativo, o indice de usinabilidade, um conjunto de propriedades de usinagem
de um material em relacdo a outro tomado como padrdo. A usinabilidade de um
material esta associada com pelo menos um dos seguintes fatores: a vida da
ferramenta de usinagem, a taxa maxima de remocdo de material, os esforcos de

corte, o acabamento superficial e as caracteristicas do cavaco.

Ja Stemmer (1995), define usinabilidade como a propriedade dos materiais de se
deixarem trabalhar com ferramentas de corte. Explica que materiais de dificil
usinagem oferecem problemas tais como desgaste rapido ou superaquecimento da
ferramenta, “adesdo” de material da peca na ferramenta, “lascamento” da aresta
cortante, mau acabamento da superficie usinada, necessidade de grandes forcas ou
poténcias de corte etc. A usinabilidade dos materiais pode ser avaliada em termos
de vida da ferramenta (normalmente o mais importante), forcas atuantes na

ferramenta, poténcia consumida, acabamento superficial e formacao do cavaco.

Segundo Machado et al. (2009), a adicdo de alguns elementos de ligas tais como:
chumbo, selénio, teldrio e grafite contribuem para uma melhor usinabilidade dos
acos. Porém, particulas abrasivas como carbonetos, nitretos e carbonitretos sao

sempre prejudiciais, pois favorecem o desgaste da ferramenta de corte.
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Zimmerman, Boppana e Katbi (1989), Diniz, Marcondes e Coppini (2003), alertam
que acos com baixo teor de carbono, que geralmente sdo mais dulcteis, podem
favorecer a formacdo da aresta postica de corte, prejudicando a usinabilidade

desses materiais.

Machado et al. (2009), explicam que o titanio, quando ligado ao aluminio (Al),
manganés (Mn), estanho (Sn) ou vanadio (V), produz ligas de baixa densidade com
excelente resisténcia mecéanica e a corrosdo, o que dificulta a usinagem. As
elevadas temperaturas geradas na usinagem destas ligas s&o a principal razao para
o desgaste acelerado das ferramentas (baixo tempo de vida), além de haver perigo
de combustdo durante a operacdo de corte. Sendo assim, sdo geralmente
recomendadas velocidades de corte reduzidas no sentido de limitar as temperaturas

de corte associadas a usinagem destas ligas. Porém, favorecem a formacédo de

aresta postica de corte.

Diniz, Marcondes e Coppini (2003), estabeleceram uma relacdo com a ductilidade
para materiais em geral. Eles afirmam que baixos valores de ductilidade geralmente
sdo benéficos. Porém, uma usinabilidade 6tima € obtida por meio de uma condicdo
intermediaria entre dureza e ductilidade. Dessa forma, um valor aconselhavel para a
dureza seria 200 HB, pois abaixo deste indice aumenta-se a tendéncia a formacéo
da aresta postica de corte e acima pode causar desgaste abrasivo ou difusivo na
ferramenta. Explicam também que uma alta condutividade térmica facilita a
usinagem do material, pelo fato de que o material que apresenta esta caracteristica
consegue retirar rapidamente da regido de corte o calor gerado no processo,
evitando o desgaste da ferramenta. Ao se tratar da taxa de encruamento, os autores
afirmam que os materiais que apresentam essa taxa elevada, requerem maior
energia para a formacao do cavaco e podem facilitar a formacdo da aresta postica

de corte, diminuindo a usinabilidade do material usinado.

De acordo com Moreira et al. (2004), a usinabilidade da liga (Ti-6Al-4V), é dificultada
por sua alta reatividade quimica com o material da ferramenta e sua baixa
condutividade térmica (aproximadamente 7,3 W/m. K) gerando uma alta temperatura
entre cavaco, ferramenta e peca, favorecendo assim os mecanismos de difusao,

conforme pode ser observado na Figura 4.3
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Figura 4.3 - Caracterizacdo de desgaste da ferramenta ISO S15 no corte de titanio a

diferentes velocidades de corte: A) 85 m/min B) 100 m/min C) 120 m/min

Fonte: MOREIRA et al., 2004

A Figura 4.4 mostra uma relacdo entre a distribuicdo percentual de temperatura

cavaco-ferramenta de acordo com o material da ferramenta (ceramica, aco-rapido,
metal-duro P10, Stellite, metal-duro K10/K20 e diamante) para o aco AISI 1045 e a
liga Ti-6Al-4V (RAHMAN, WONG e ZAREENA, 2003).

Figura 4.4- Distribuicdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta
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Fonte: RAHMAN, WONG e ZAREENA, 2003

Segundo Machado e Zlatin (1990), a forca de corte registrada no torneamento de

ligas de titdnio sdo semelhantes as obtidas na usinagem de agos. Assim, 0 consumo

de energia durante a usinagem em operacdes de torneamento, furacédo e fresamento

€ aproximadamente a mesma. A tabela 4.4 apresenta a poténcia requerida em (cv)

para remocao de 1pol. cubica por min.
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Tabela 4.4 - Média de poténcia requerida para torneamento, furagéo e fresamento

Material Dureza Torneamento Furacdo com Fresamento com
HRc - HB com aco rapido e brocas de aco ferramentas de
metal duro rapido aco rapido e
metal duro
Acos 35-40 HRc 1,4 cv 1,4 cv 15cv
Ligas de Titanio 250-375 HB 1,2 cv 1,1cv 1,1cv
Ligas de Niquel 200-360 HB 2,5c¢cv 2,0cv 2,0cv

Fonte: KAHLES et al., 1985

Entretanto, Konig (1979), relatou maiores tensées sobre a ferramenta, quando da
usinagem da liga Ti-6Al-4V em relacdo a usinagem da liga a base de niquel Nimonic
105 e do aco Ck 53N em operacao de torneamento com velocidades de corte de

100m/min., 30m/min., e 40m/min. respectivamente conforme ilustra a Figura 4.5.

Figura 4.5 - Tensdes normais e de cisalhamento na usinagem
1) ago CK53N 2) liga Nimonic (105) 3) liga Ti- 6Al-4V

2000 = ON 40m/min.
-T

1500
E
£ 1000
—
=z
100m/min.
500

Fonte: KONIG, 1979

De acordo com Ezugwu e Yamane (2003), na usinagem da liga Ti-6Al-4V é alta a
pressdo de corte exigida no processo. As forcas de corte exigidas sdo parecidas
com as dos acos e a poténcia é por sua vez igual ou até mesmo menor em
comparacao com de outros materiais de mesma dureza. O problema surge nas
proximidades da aresta de corte devido a pequena area de contato do cavaco com a
ferramenta na superficie de saida. Adicionalmente pode-se citar ainda a alta
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resisténcia a deformacdo apresentada pelo titdnio em altas temperaturas (acima de
800°C).

A grande importancia do conhecimento da usinabilidade dos materiais esta na busca
do melhor aproveitamento possivel do conjunto material da peca, ferramenta de
corte e maquina-ferramenta, visando uma maior produtividade e, conseqientemente,
um maior lucro. Outra vantagem da determinacao deste indice por meio de ensaios,
seria a confeccdo de um banco de dados de usinagem, por meio do qual surgem 0s
catalogos de ferramentas de véarias empresas do ramo metal-mecanico, facilitando

as tarefas dos operadores.

4.3 Usinagem com altas velocidades

As primeiras pesquisas sobre usinagem com alta velocidade de corte, (High-Speed
Cutting) foram realizadas na Alemanha entre 1924 e 1931. Materiais nao ferrosos
como aluminio, cobre e bronze foram usinados com velocidades de até 16.500m/min,
(FLOM e KOMANDURI, 1989). Embora ndo haja consenso até os dias atuais, Salomom
constatou que a temperatura de corte e forca de usinagem diminuiram com aumento da
velocidade de corte. Estes feitos podem ser decisivos na integridade superficial do

produto usinado.

Embora ndo exista um conceito padréao para o termo “usinagem com alta velocidade”
HSM (High Speed Machining) ou HSC (High Speed Cutting), uma vez que este ira

depender do material a ser usinado, ferramenta de corte e operacéo.

Segundo Santos (2003), desde a década de 70, quando a HSM (High Speed
Machining), comecou a ser pesquisada com maior intensidade por universidades e
institutos de pesquisas tecnolégicas, ainda ndo se conseguiu uma definicdo clara e

conceitual para esta tecnologia.

A discussdo sobre o que é usinagem em altas velocidades HSM ou HSC (High
Speed Cutting) é bastante polémica. Ha muitas opinides, mitos e maneiras diferentes

de definir HSM/HSC. Analisando algumas dessas defini¢cdes, temos:



35

e usinagem com altas velocidades de corte;
e usinagem com altas velocidades do fuso;
e usinagem com altas velocidades de avanco;

e usinagem com alta produtividade.

Se nenhuma dessas definicbes pode ser considerada errada, ao mesmo tempo

nenhuma delas isoladamente define o que é HSM.

HSM é na verdade uma tecnologia ndo convencional em quem fatores como
maquina, ferramenta de corte, material e forma da peca usinada, alem do préprio
processo a ser elaborado, interagem com o objetivo de obter resultados especificos

nas operacdes de usinagem, de maneira muito mais rapida.

Somente na década de 80, com o desenvolvimento de eixos de alta velocidade para
aplicacdo em magquinas-ferramenta se tornou possivel ndo apenas prosseguir com
os estudos fundamentais da HSM, mas também realizar a usinagem de superficies
mais complexas. O desenvolvimento do processo foi acompanhado pelo
desenvolvimento dos materiais de ferramentas de corte, assim como a elaboracdo
de novas estratégias de corte e da relacdo com sistemas de CAD/CAM conforme

ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Consideracédo holistica da usinagem com alta velocidade
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Esta consideracdo holistica vem ao encontro dos beneficios apontados por
Rodriguez et al. (2000), beneficios estes que abriram novos mercados para
aplicacoes de HSM. Como exemplo pode-se citar que, ndo somente as forcas de
corte diminuiram com o aumento da velocidade de corte, mas também o calor
gerado pelo processo € completamente removido com os cavacos; superficies de
melhor qualidade podem ser produzidas e a usinagem pode ser executada em uma
faixa ndo sujeita as vibracOes criticas. Entretanto, a vida util da ferramenta diminuiu
com o aumento da velocidade de corte conforme ilustra a Figura 4.7. Desse modo,
ainda hoje existe uma demanda substancial para desenvolvimentos adicionais que
minimizem esse fato. Devido a alta qualidade de acabamento superficial derivada da
utilizacdo da HSM, é possivel, em muitos casos, eliminar, completa ou parcialmente,

as subsequentes operacdes de acabamento.

Figura 4.7 - Propriedades gerais da usinagem com alta velocidade
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Fonte: SANTOS, 2003

Segundo Duan, Dou e Wang (2010), nos ultimos vinte anos a tecnologia de
fabricacdo avancada tem se desenvolvido rapidamente, e a usinagem com alta
velocidade pode proporcionar uma elevada eficiéncia de producdo, bem como
melhorar a qualidade da superficie usinada. Além disso, pode melhorar a

usinabilidade de materiais de elevada dureza.
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Sob o prisma prético e industrial, HSC é estabelecida com base em intervalos de
velocidade de corte, onde a velocidade € a aumentada entre 5 a 10 vezes em relacéo
aos valores assumidos convencionais e valor de avanco e profundidade de usinagem
séo diminuidas visando operac¢fes de acabamento e semi-acabamento (SCHULZ,1999;
TONSHOFF et al. 2001). Porém, esta definicdo pratica da usinagem HSC é imprecisa
e abrangente. Chevrier et al. (2003) e Sandivik Coromant (2012), por exemplo indicam
qgue a velocidade de corte em acos pode ser classificada como alta a partir de 300

m/min.

HSC é um termo relativo que depende do material da peca e do mecanismo de
formacéo de cavaco. De acordo com Flom e Komanduri (1989), alta velocidade de corte
para um dado material pode ser definida como a velocidade acima da qual o
cisalhamento localizado se desenvolve completamente na zona de cisalhamento
priméria. HSC gera cavacos continuos para materiais dlcteis e segmentados para

materiais de dificil usinabilidade.

Apesar do progresso da usinagem HSC e de sua difusdo no meio industrial, muitos
resultados cientificos na area de integridade superficial ainda ndo apresentam
conclusdes satisfatorias (LIMIDO et al., 2007; PAWADE et al., 2008).

Klocke e Hoppe (2001), usinando aco AlSI 1045 por meio de fresamento verificaram
que a forca de corte cai quando se atinge cerca de 2.000 m/min. Apos esta velocidade

critica as forcas voltam a subir.

Yousefi e Ichida (2000), investigaram a influéncia da usinagem HSC na formacao do
cavaco e na forca de usinagem. Concluiram em oposicdo a outros trabalhos, que a
rugosidade aumenta com aumento da velocidade de corte, devido a formacéao de metal
soldado na aresta secundaria da ferramenta. Logo o acabamento superficial nem

sempre é melhorado com HSC.

No entanto, além de aumentar a produtividade, a utilizacdo de altas velocidades na
usinagem aponta vantagens em relagcdo a usinagem convencional, como: aumento

de exatiddo, melhoria do acabamento superficial, reducdo da zona termicamente
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afetada pelo processo, reducdo de rebarbas e possibilidade do aumento da
estabilidade do corte (RAHMAN, WONG e ZAREENA, 2003).

Segundo Coelho et al. (2009), quando além do aumento da velocidade de corte ha
também o aumento da velocidade de avango, causando significativo impacto no
desempenho da usinagem, esta técnica é caracterizada como HSM, motivo pelo qual
€ conhecida ainda como HPM (High Performance Machining). Para cortes continuos
como torneamento, com o aumento da velocidade de corte observa-se um imediato
aumento da temperatura na regido de formacédo de cavacos. IsSso se deve ao
crescimento das tensdes de ruptura do material e das forgas de atrito. Com o
aumento da temperatura, a energia especifica, ou forca de corte especifica do
material, tende a diminuir. Tal diminuicdo pode ser tdo intensa que venha a resultar
em menor energia mecanica. Por outro lado, como a ferramenta possui menor massa
e alto calor especifico, as consequiéncias serdo alta temperatura seguida de desgaste

acelerado e deterioracédo da qualidade, por conseguinte da produtividade.

De acordo com Machado e Silva (2004), em operacdes de torneamento convencional
em ligas de titanio, utilizando-se ferramentas de metal duro a faixa de velocidade de
corte ndo ultrapassa 60m/min. Em pesquisa realizada no torneamento da liga Ti-6Al-
4V com ferramenta de metal duro e em atmosfera de argénio empregou velocidades
de corte consideradas elevadas 100 a 130m/min. A vida util das ferramentas ficou
entre 5 e 8 minutos, com velocidade de corte de 130m/min, avanco de 0,15mm/rot e
profundidade de usinagem de 0,5mm.

Conforme Schulz e Moriwak (1992), quanto a velocidade de corte em HSM, sugere
que no caso do titanio é impossivel chegar a altas velocidades de corte tipico de
HSM, em relagdo a usinagem do aluminio, bronze e acos. A limitagdo esta
relacionada ao rapido desgaste da ferramenta que ocorre em maior parte devido ao
aumento da velocidade de corte do que ao avanco e profundidade de usinagem. Na
induUstria, a taxa de remocéo de material superior para ligas de titanio é conseguido
por meio de avancos e profundidades de cortes mais elevados, bem como a
aplicacao de grandes quantidades de fluidos de corte. A Figura 4.8 exibe as faixas
de velocidades de corte para diversos materiais em funcdo do processo de

usinagem utilizado.
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Figura 4.8 - Velocidades de corte para usinagem de varios materiais
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Fonte: VIGNEAU, 1997

4.4 Fluidos de corte e sistemas de lubri-refrigeracao

Segundo Ruffino (1977), em 1894 Frederick Winslow Taylor observou que aplicando
grande quantidade de agua na regido de corte, era possivel aumentar a velocidade
de corte em 33%, sem prejuizo para a vida da ferramenta. Desde entdo, grandes
avancos tecnoldgicos foram obtidos, tanto no que diz respeito aos materiais quanto
ao gue se refere as maquinas ferramentas, fazendo a demanda por fluidos de corte

crescer consideravelmente.

Os fluidos podem ser lubrificantes, refrigerantes ou exercer as duas funcdes ao
mesmo tempo. Como lubrificantes, agem para reduzir a area de contato entre o
cavaco e a ferramenta, e como refrigerante diminuem a temperatura de corte, tanto
pelo aumento da dissipacédo quanto pela reducdo da geracédo de calor. Para cumprir
a sua finalidade, o fluido deve penetrar até a ponta da ferramenta na interface
cavaco-ferramenta (ALMEIDA et al., 2008).
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De acordo com Machado et al. (2009), o objetivo final em se utilizar fluidos de corte é
reduzir o custo total de fabricacdo ou aumentar a taxa de producdo. Além disso, o
fluido de corte pode evitar alteracbes microestruturais na peca decorrente de
elevadas temperaturas de usinagem. Outros beneficios do emprego de fluido de

corte sao:

aumento da vida da ferramenta.

¢ reducéo das forcas de usinagem e, portanto, da poténcia de usinagem.
¢ melhoria do acabamento da peca.
o facilidade de remocéo dos cavacos da regiao de corte.

e reducdo do risco de distor¢cdo da peca (tolerancias geométricas).

A capacidade do fluido de corte em remover os cavacos da zona de corte, depende
da sua viscosidade e vazéo, além é claro da natureza da operagéo de usinagem e
do tipo de cavaco que esta sendo formado. Sob baixas velocidades de corte, caso
que as temperaturas sdo mais baixas, a refrigeracdo é relativamente sem
importancia, enquanto a lubrificagdo é fundamental para reduzir o atrito e evitar a
formacdo de aresta postica de corte. Sob altas velocidades, a temperatura de
usinagem €é mais elevada, além disso as condicdes ndo sdo favoraveis para
penetracdo do fluido de corte na interface para que ele exerca suas funcées.
Agindo como lubrificante, o fluido de corte contribui para reduzir o atrito, e a area de
contato ferramenta/cavaco, e sua eficiéncia vai depender da habilidade de penetrar
na interface ferramenta/cavaco no curto periodo de tempo disponivel e de formar
um filme (seja por ataque gquimico, seja por absorcao fisica) com resisténcia ao
cisalhamento menor que a resisténcia do material da peca. Porém com refrigerante,
o fluido de corte favorece a transferéncia de calor da regido de corte, reduzindo
assim a temperatura da ferramenta e da peca, ainda que a temperatura na interface
ferramenta/cavaco ndo seja significativamente alterada. Alem disso mesmo que a
concentracdo de O6leo seja minima, havera reducdo do coeficiente de atrito e,
portanto da temperatura. Demonstrou-se, de maneira experimental, que a eficiéncia
do fluido de corte em reduzir a temperatura diminui com o aumento da velocidade
de corte e da profundidade de corte (SHAW, 1951).



41

Segundo Silva (2006), a selecdo correta do fluido para uma combinagao particular
pecal/ferramenta pode significar a diferenca entre o sucesso e o fracasso em quase
todos os processos. O fluido deve ser aplicado de modo que permita a sua acao o
mais proximo possivel da aresta de corte nas interfaces peca/ferramenta/cavaco,
de modo assegurar suas fun¢des sejam adequadamente exercidas. Nao ha um
consenso em relacdo a melhor direcdo. A Figura 4.9 mostra as dire¢cdes possiveis.
A direcao “A” é a mais tradicional, possivelmente pelo fato de os primeiros sistemas
serem rigidos e possuirem poucos graus de liberdade, dificultando assim a
aplicacao de fluido em outras direcbes. Entretanto mostra-se inadequado quando
cavacos emaranhados sdo gerados, pois impedem o acesso do fluido & interface
ferramenta/cavaco. A diregcao “B” se justifica quando o fluido é aplicado na interface
ferramenta/cavaco sob alta presséo, ja que a aplicacdo se da no sentido contrario
ao do movimento do cavaco. A direcdo “C” mostra a vantagem de atingir
diretamente a interface peca/ferramenta, reduzindo assim o desgaste de flanco e
contribuindo para qualidade da superficie usinada. Alem disso essa posicdo esta
relativamente protegida dos cavacos. A direcdo “D” leva em conta os canais
internos de lubrificacdo, com a principal vantagem de se atuar diretamente no local
de corte, regido esta dificil de ser atingida. E indicada para operagdes de furagéo
(em especial, furacdo profunda), torneamento, fresamento, roscamento, e
escareamento e para maquinas com troca automatica de ferramentas em que se
dispensa a intervencdo manual no alinhamento dos bocais. No entanto, séo
necessarios investimentos em maquinas e ferramentas que possibilitem o fluxo

nesta direcéo.



Figura. 4.9 - Dire¢des possiveis do fluido de corte
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4.4.1 Classificacao dos fluidos de corte
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Segundo Machado et al. (2009 ), os fluidos de corte, os mais comuns sao agrupados

nas seguintes categorias de acordo com sua classificacao:

e Oleos integrais;
e emulsdes;
e solucdes;

e (gases.

Oleos integrais

Os 0Oleos integrais mais utilizados sédo hidrocarbonetos obtidos a partir do refino do

petréleo. Suas propriedades dependem do comprimento da cadeia, da estrutura

molecular e do grau do refino. Os 0leos integrais sdo, basicamente, 6leos minerais

puros com aditivos, em geral agentes EP (aditivos extrema pressao). O emprego

desses 6leos, nos ultimos anos, tem perdido espaco para os 0leos emulsonaveis

devido ao alto custo, do baixo ponto de fulgor (risco de incéndio), da ineficiéncia a

altas velocidades de corte, do baixo poder refrigerante e da formacdo de fungos,
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além de oferecer riscos a saude do operador. Os aditivos podem ser a base de cloro
e/ou enxofre, o que Ihes confere caracteristicas de extrema pressédo ao fluido. O
fésforo e materiais graxos também sdo utilizados e atuam como elementos
antidesgaste. A base dos O6leos minerais podem ser parafinica, nafténica ou
aromatica, entretanto, os ultimos ndo sdo empregados na fabricacdo de fluidos de
corte. Os fluidos de base parafinica derivam do refino do petréleo com alto teor de
parafinas (ceras), o que resulta em excelentes fluidos lubrificantes. Como esses
Oleos sédo encontrados em maior abundancia, possuem custo menor. Além disso,
possuem elevada resisténcia a oxidagdo e mantém sua viscosidade constante em
uma ampla faixa de temperaturas. Sdo menos prejudiciais a pele e ainda menos
agressivos a borracha e ao plastico. Ja os 6leos de base nafténica sao derivados do
refino do petréleo nafténico. O uso desses 6leos como base para fluidos de corte
tem diminuido em funcdo dos problemas causados a saude humana, entretanto sédo
mais estaveis que o0s Oleos parafinicos e suportam cargas mais elevadas
(MACHADO et al., 2009).

Emulsdes

Nessa categoria estdo os fluidos emulsionaveis e semi-sintéticos. Os fluidos
emulsionaveis (erroneamente chamados “bleos soluveis”) sdo compostos bifasicos
de 6leos minerais adicionados a agua na propor¢éao de 1:10 a 1:100, mais agentes
emulsificantes ou surfactantes que garantem a uniformidade da mistura.Os
emulsificantes sdo tensoativos polares que reduzem a tenséao superficial, formando
uma pelicula monomolecular relativamente estavel na interface 6leo/agua. Assim, 0s
emulsificantes promovem a formacgéo de globulos de 6leos menores, 0 que resulta
em emuls@es translicidas (MACHADO et al., 2009).

A estabilidade das emulsdes se deve ao desenvolvimento de uma camada elétrica
na interface 6leo/agua. Forgas repulsivas entre globulos de mesma carga evitam a
coalescéncia destes. Para evitar os efeitos nocivos da agua presente na emulsao,
empregam-se os aditivos anticorrosivos, como nitrito de sédio, que ainda é utilizado
na fabricacdo de Oleos de corte emulsonaveis. Usam-se ainda biocidas, que inibem
o crescimento de bactérias e fungos, porém estes devem ser compativeis com a

pele humana e atoxicos. Os aditivos EP e antidesgaste usados para aumentar as
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propriedades de lubrificacdo sdo os mesmos empregados para Oleos puros. No
entanto o uso de cloro como aditivos para fluidos de corte vem encontrando
restricbes em todo mundo. Por esta razdo procura-se substituir o cloro po aditivos a
base de enxofre e calcio. Usam-se ainda gordura e oOleos animal e vegetal para
melhorar as propriedades de lubrificagcdo (MACHADO et al., 2009).

Os fluidos semi-sintéticos também sao formadores de emulsfes e se caracterizam
por conter entre 5% e 50% de 6leo mineral no fluido concentrado, além de aditivos e
compostos quimicos que de fato se dissolvam na agua e formam moléculas
individuais. A presenca de uma grande quantidade de 6leo mineral e a presenca de
biocidas, aumentam a vida do fluido de corte e reduzem os riscos a saude humana.
Aditivos EP, anticorrosivos e agentes umectantes também sdo utilizados. Além
disso, corantes sao acrescentados para proporcionar uma cor mais viva e aceitavel
pelo operador (MACHADO et al., 2009).

Solucdes

As solucbes sdo compostos monofasicos de 6leos que se dissolvem completamente
na agua. Nesse caso ndo ha necessidade de adicdo de agentes emulsificantes, pois
0S compostos reagem quimicamente, formando fases Unicas. As solucfes, também
chamadas “fluidos sintéticos” caracterizam-se por serem insentas de 6leo mineral.
Consistem de sais organicos, aditivos de lubricidade, biocidas, inibidores de
corrosdo, entre outros quando adicionados a agua. Possuem vida mais longa, uma
vez gue sdo menos atacaveis por bactérias e reduzem o numero de trocas da
magquina. Formam solucdes transparentes, resultando em boa visibilidade durante a
operacdo de corte. Possuem agentes umectantes que melhoram bastante as

propriedades refrigerantes da solucéo e sao estaveis, mesmo em agua dura.

Os fluidos sintéticos mais comuns oferecem boa prote¢do anticorrosiva e
refrigerante. Os mais complexos sdo de uso geral, com boas propriedades
lubrificantes e refrigerantes. Faz-se uma distincdo quando os fluidos sintéticos
contem apenas inibidores de corrosdo e as propriedades EP ndo sdo necessarias
(MACHADO et al., 2009).
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Oleos Vegetais

A crescente preocupacdo com O0S impactos ambientais tem favorecido o
desenvolvimento de novas tecnologias para fabricacdo de produtos industriais a
partir de fontes renovaveis. Os Oleos vegetais sdo um exemplo de alternativa

adequada em substituicdo aos 6leos minerais (CAMPANELLA et al., 2010).

A grande capacidade de lubrificacdo dos Oleos vegetais, devido ao indice de
viscosidade, que representa praticamente o dobro da viscosidade dos 6leos minerais
e de possuir pequena variagdo com o aumento da temperatura, tornam vantajosas
sua utilizacdo como aditivos aos 6leos minerais e como 6leos lubrificantes em
equipamentos industriais  (HONARY  apud ALUYOR,; KESSINGTON;
UDIAKEOGHENE, 2009).

4.4.2 Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

A técnica de MQL baseia-se no principio de utilizacdo de baixo fluxo de fluido de
corte sem residuos misturado ao ar comprimido a elevadas pressdes. A funcéo
lubrificacao é dada pelo 6leo e a de refrigeracdo, pelo ar comprimido. Uma pequena
guantidade de 6leo é suficiente para reduzir o atrito no corte. InUmeras vantagens
resultam da comparacdo dessa metodologia com a lubri-refrigeracdo convencional.
Entre todos os apelos para adogcao de alternativas, as vantagens econémicas tem
sido o principal motivo para reduc¢ao ou renuncia aos fluidos de corte convencionais.
Esse potencial de economia é avaliado de diferentes modos pelos usuarios. Uma
analise de custo na fabrica da Mercedes Benz AG (Alemanha) relativa as pecas
mostrou que, em casos extremos, até 17% dos custos de fabricacdo com a producao
de cavaco eram referentes aos fluidos de corte. Comparativamente nestes casos 0s
custos de ferramentas somavam de 2% a 3% dos custos da producdo. Pelos
motivos citados, acredita-se que o fluido de corte deve ser melhor gerenciado.
Terminou a época em que o fluido de corte era considerado como um item barato do
processo, e sua escolha ndo deve ser feita unicamente com base em seu custo
inicial por litro. S8o0 necesséarios estudos de custo-beneficio do processo para
justificar a melhor escolha, em funcdo das tecnologias disponiveis e exigéncias

ambientais. Sendo assim, o fluido de corte precisa ser constantemente monitorado
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em suas propriedades e possuir caracteristicas que propiciem o melhor rendimento
das ferramentas, melhor acabamento das pecas e durabilidade das méaquinas e
equipamentos. Logicamente os grandes fabricantes de lubrificantes tém se
empenhado muito no esforco de melhorar a cada dia a qualidade de seus produtos e
dos seus servicos de atendimento técnico em todo o Brasil, visando evitar trocas
desnecessarias e custos de descarte dos fluidos de corte (SAHM e SCHNEIDER,
1996; KLOCKE e EISEMBLATTER, 1997; SILVA et al., 2011).

O conceito de minima quantidade de lubrificante (MQL) tem sido sugerido nas
tltimas décadas, como uma forma de abordar as questdes ambientais e 0s riscos
profissionais associados a particulas de fluidos de corte suspensas no ar, no chéo
de fabrica, que podem abordar também os efeitos negativos da usinagem a seco,
podendo ser uma saida para as empresas do ramo, principalmente no processo de
torneamento (KHAN e DHAR, 2006).

Segundo Bandyopadhyay e Endapally (2009), um estudo aponta que 0 consumo
anual de fluido de corte usado em usinagem de metais é de aproximadamente 600
milhdes de galbes em todo o0 mundo. Os Estados Unidos consomem 175 milhdes de
galbes. Apesar dos beneficios desses fluidos na usinagem, recentemente 0 uso tem
sido questionado. O descarte inadequado pode resultar em danos do solo e dos
cursos d agua, causando sérios problemas para 0 meio ambiente; os operadores de
maquinas podem ser afetados com problemas respiratérios e doencas de pele e o
custo da utilizacdo é de aproximadamente 15% do custo operacional de um processo
de usinagem. Como o corte totalmente a seco € menos eficaz para a usinagem de
maior eficiéncia e quando se exige melhor acabamento superficial, a usinagem com
MQL esta sendo considerada por varias empresas, pois permite cortes nos custos

com lubri-refrigeracéo e protegem os trabalhadores e o meio ambiente.

Segundo Obikawa, Kamata e Shinozuka (2006), a técnica de minima quantidade de
lubrificacdo consiste numa mistura de 6leo e ar comprimido, que formando uma
névoa, € aplicada na regido do corte, no lugar da convencional inundacéo de fluidos

de corte, misciveis ou imisciveis em agua.
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De acordo com Klocke et al. (2001), os sistemas de Minima Quantidade de
Lubrificante podem ser classificados de trés formas distintas. A primeira delas
consiste no sistema de pulverizacdo de baixa pressdo, em que o fluido é aspirado
por uma corrente de ar e levado até a superficie. Esses sistemas mostram um fluxo
volumétrico de fluido entre 0,5 a 10L/h. O segundo modelo utiliza bombas dosadoras
com alimentacdo pulsatoria de uma quantidade definida de lubrificante até a
superficie sem a presenca de um fluxo de ar comprimido. Estes sistemas séo
utilizados em processos intermitentes, com taxas de fluxo definidas entre 0,1 e 1mL
por ciclo, podendo atingir 260 ciclos por minuto. O terceiro e 0 mais empregado
sistema de Minima Quantidade de Lubrificante é o de pressdo, que serd utilizada
neste trabalho, em que o fluido é bombeado por meio de uma tubulacéo distinta da
do ar comprimido. Somente no bocal este fluido € misturado ao fluxo de ar e, entdo
direcionado a interface de contato peca-ferramenta. Este modelo € bastante
interessante pelo fato de permitir um ajuste independente das vazles de ar e de
lubrificante. O consumo de fluido neste método € reduzido, definido entre 10mL/h e
100mL/h, ja que o mesmo conta com o desempenho refrigerante do ar comprimido.
Outro aspecto positivo deste sistema se concentra no fato da mistura coaxial de
fluido e ar no bocal prevenir em grande escala a nebulosidade.

Obikawa, Kamata e Shinozuka (2006), mostram esquematicamente, um sistema de
Minima Quantidade de Lubrificante baseado no principio de pressao, conforme
Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Sistema de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)
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Fonte: adaptado de OBIKAWA; KAMATA; SHINOZUKA, 2006

4.5 Ferramentas de corte

Nos processos de usinagem o excesso de material das pecas é removido com a
utilizacdo de ferramentas de corte. Essas ferramentas devem ser fabricadas em
materiais mais duros que os das pecas e resistentes a altas temperaturas. Na
usinagem de ligas de dificil usinabilidade, as ferramentas de corte devem ter dureza
mais elevadas, resistindo ao calor na regido de corte e ao desgaste por abrasdo
inerente ao processo de usinagem desses materiais, e aos desgastes por oxidacao e
difusdo quando se aumenta a velocidade de corte e/ou 0 avanco. A fabricacdo de
ferramentas com diferentes composi¢cdes quimicas, refinamento de grdos e
revestimentos diversos trouxe um avanco nesse setor, se tornando possivel a

usinagem de pecas de elevadas durezas (MACHADO et al., 2009).

45.1 Ferramentas de metal duro

Fabricado pela metalurgia do p6, é composto de carboneto de tungsténio (WC) e
cobalto (Co), ou com adi¢cdes de carbonetos de titanio (TiC), tantalo (TaC), e/ou
niébio (NbC). Os carbonetos de titanio, tantalo e nidbio por ter maior dureza que os

carbonetos de tungsténio proporcionam ao metal duro maior resisténcia ao desgaste
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abrasivo, por ter menor solubilidade diminui a difusdo, e tém maior estabilidade
quimica reduzindo a dissolu¢cdo (MACHADO et al., 2009).

Os metais duros séo classificados da seguinte forma, segundo a Norma ISO 513
(2004).

e classe P para materiais que formam cavacos longos, como 0s acos;

e classe M para usinagem de acos inoxidaveis austeniticos;

e classe K para materiais que formam cavacos curtos, como os ferros fundidos;

e classe N para materiais nao ferrosos;

e classe S para superligas e titanio;

e classe H para materiais endurecidos.

As ferramentas de metal duro da classe K contém WC+Co, as da classe P contém
adicoes de TiC, TaC e/ou NbC, e as da classe M contém adi¢cbes dos carbonetos
citados pela classe P em menores quantidades. Em um sistema de cores de
especificacdo internacional, a classe K tem coloracdo vermelha, a P azul, a M
amarela, a N verde, a S marrom e a H cinza (MACHADO et al., 2009).

A letra de designacao das classes do metal duro € sempre seguida de um nimero
que representa a tenacidade e a resisténcia ao desgaste. Quanto maior o namero,
maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste e vice- versa. Normalmente,
0S numeros menores sdo de ferramentas indicadas para acabamento, nimeros
médios para usinagem média, e nimeros maiores para desbaste, sendo que estes

variam de 01 a 50. A Tabela 4.5 aponta essa designacéo.
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Tabela 4.5 - Classificagao dos metais duros segundo Norma ISO 513 (2004)

Principais classes Classes de aEﬁcagﬁn
Letra de Cor de i i Dureza X
idenfificacio identificacio Materiais a serem usinados Metais duros Tanacidade
éi . .
PO a b
Agos: P05
Todas as ligas de agos e agos P10
fundidos, exceto agos P15
P Azul A
inoxidaveis com estrutura P20
austenitica. P25
P30
D315
Ma1 a b
Aco inoxidavel: M03
Aco inoxidavel austenitico e M10
M Amarelo ago duplex M135
{austeniticofferritico) e ago M20
fundido. Mz3
M30
LS
K1 a b
K03
Ferro fundido: K10
Femo fundido cinzento, ferro K15
K Vermelho fundido com grafita esferoidal, K20
ferro fundido malegvel. K25
K30
e
M1 a b
MNO3
hl_et_als nao fermsqs: ) MN10
N Verde Aluminio e outros mptal? Nao MN15
ferrosos, materiais ndo M20
metalicos. MN25
N30
s a b
Superligas e titdnio: S03
Ligas especiais resistentes ao 510
5 Marrom calor a base de ferro, niquel e 513
cobalto, titinio e ligas de S20
titanio. —
530
Ho1 a b
HOS5
Materiais duros: H10
. Agos endurecidos, ferros H15
H Canza fundidos endurecidos, farros Hz20
fundidos resfriados. H25
H30
a - Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material da ferramenta.
b - Aumento do avange, aumento da tenacidade do material da ferramenta.

Fonte: MACHADO et al., 2009
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4.5.2 Tipos de revestimentos

Conforme Santos e Sales (2007), as primeiras referéncias sobre aplicacdo de
revestimentos surgiram na década de 1930 onde fabricantes de reldgios suicos
queriam prolongar a vida atil dos seus componentes. O inicio da utilizacdo de
revestimentos com a finalidade de melhorar o desempenho das ferramentas de corte
iniciou-se na mesma época onde comecaram a usinagem com ferramentas de metal
duro, j& que as mesmas mostravam acentuadas tendéncias a formacéo do desgaste
de cratera. Foram utilizados revestimentos com a aplicagdo de TIiC (carbeto de
titanio), TaC (carbeto de tantalo), e NbC (carbeto de Nidbio).

A deposicdo de revestimento é um procedimento utilizado para alterar as
propriedades de uma superficie onde se destacam como caracteristicas que se
modificam as propriedades Opticas, magnéticas, eletrbnicas, quimicas, resisténcias
mecanica e ao desgaste (HOGMARK apud SANTOS e SALES, 2007).

Segundo Santos e Sales (2007), a deposicdo em ferramentas de corte tem como
objetivo principal prolongar a vida Gtil das ferramentas onde também é possivel obter
outros pontos que beneficiem a ferramenta como o aumento da velocidade de corte,
diminuicdo de esforcos, e reducdo de tendéncia a adesdo. Na década de 1970
surgiu o processo de deposicédo fisica PVD (Physical Vapor Deposition), com a
deposicao de TiN (nitreto de titédnio) sobre ferramentas de aco rapido, onde dez anos
mais tarde foi adaptado ao metal duro. O processo PVD traz beneficios como a
possibilidade de revestir substratos de aco-rapido (devido a temperatura
relativamente mais baixa em torno de 500°C), obtencdo de revestimentos com

granulometria mais fina (possibilidade de revestir cantos vivos).

No processo PVD, a deposi¢cao ocorre por meio de vapores gerados no interior da
camera de baixa pressao. Essa pressado permite que, por meio de aquecimento, 0s
materiais solidos que participardo da formacdo dos revestimentos passem
diretamente para o estado gasoso. Os vapores, que constituem o material do
revestimento, sdo obtidos a partir de gases reativos ou de sélidos sublimados no
interior da camera por descarga elétrica (SANTOS e SALES, 2007).
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Principais revestimentos depositados pelo processo PVD:

e TiN: Nitreto de Titanio;

e TiAIN: Nitreto de Titanio Aluminio;

e WC/C: Carbeto de Tungsténio/Carbeto;
e CrN: Nitreto de Cromo;

e MoS;: Dissulfeto de Molibdénio.

O processo CVD (Chemical Vapor Deposition) consiste em depositar material sélido
a partir de uma fase gasosa. O processo é similar ao PVD, mas naquele caso o
material de revestimento (precursor) € originalmente soélido. Neste processo o
substrato € colocado num reator que recebe alimentacdo de gases. O principio do
processo é uma reacdo quimica entre os gases. O produto desta reacdo € um
material solido que condensa sobre todas as superficies dentro do reator, formando
a pelicula de revestimento desejada sobre o substrato (MACHADO et al., 2009).

Principais revestimentos depositados pelo processo CVD:

e SiC: Carbeto de Silicio;

e Al,O3: Oxido de Aluminio;

e TiC: Carbeto de Titanio;

e TiN: Nitreto de Titanio;

e DLC : Carbono Tipo Diamante.

Um importante aspecto na evolucdo dos revestimentos foi sua aplicacdo em
ferramentas de corte. No principio era utilizado o processo de deposi¢cdo quimica
CVD onde as reac¢fes quimicas aconteciam numa faixa de temperatura entre 900°C
e 1100°C. Esse processo exibe duas variantes: O processo CVD a médias
temperaturas (MTCVD) e a deposicdo CVD assistida por plasma (PACVD). No
processo MTCVD, a deposicao € feita a partir da acetonitrila (CH3CN) entre 750°C e
900°C. O processo PACVD ocorre entre 600°c e 900°C e utiliza uma descarga

pulsada para catalisar a reagcao (MACHADO et al., 2009).
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Por demonstrar elevada faixa de temperaturas o processo por meio de CVD era

responsavel pelo surgimento da camada “eta” onde ndo o tornava indicado para a
aplicacado em aco-rapido (SANTOS e SALES, 2007).

Propriedades dos revestimentos

Segundo Santos e Sales (2007) as principais propriedades dos revestimentos sao:

Essenciais:

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

dureza a quente;

boa adesividade com substrato.

Desejaveis :

espessura 6tima;
tensdes residuais de compressao;
baixa condutividade térmica;

pequena adesividade com o material da peca.

Especifica também cada uma dessas propriedades como se descreve a seguir:

dureza: os revestimentos de dureza elevada, e que a mantém a altas
temperaturas, contribuem para o aumento da resisténcia ao desgaste, reduzindo

a tendéncia de surgimento do desgaste abrasivo;

microestrutura e morfologia: o tipo e os parametros do processo de deposicao
sdo determinantes para a formacdo da microestrutura (o tamanho, estrutura e

contorno do gréo);
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e adesividade: o bombardeio de elétrons da deposicédo assistida por plasma gera

defeitos na estrutura cristalina do substrato, o que favorece a difusdo do material;

e condutividade térmica: a elevada temperatura que surge na interface cavaco-
ferramenta é o fator limitante da velocidade de corte adotada para um par

ferramenta-peca.

Conforme Ramesh, Karunamoorthy e Palanikumar (2012), os materiais de
revestimento tais como o TiN, TiC e Al,O; agem como uma camada protetora contra
o desgaste a abrasao, corrosdo e oxidacao na superficie da ferramenta. Hoje em dia,
a maior parte dos materiais de revestimentos contém uma combinagdo de
multicamadas de TiN, TiC, Ti (C, N) e Al,O3, que para melhorar a vida da ferramenta

sao depositados sem diferentes sequéncias.

De acordo com Quinto apud Machado et al. (2009), os revestimentos em ferramentas
de corte podem ser uma Unica camada de TiC ou, mais comumente, um triplo
revestimento de TiC, TiCN e TiN, e de TiC, Al,O5 e TiN, mas existem, registros de até
doze camadas de diferentes revestimentos. Cada camada tem uma funcéo
especifica e a sua associacdo permite oferecer um material com todas as vantagens
possiveis de se obter com a técnica. Normalmente, o TiC ou o TIiCN sao
revestimentos muito utilizados como primeira camada, pois garante uma coesao
muito boa como substrato. Além disso, o TiC € um dos mais duros revestimentos

utilizados, o0 que garante alta resisténcia ao desgaste.

Segundo Machado et al. (2009), o Al,O5 é outro revestimento muito empregado com
grandes vantagens de apresentar maior inércia quimica e elevada dureza, portanto,
resisténcia ao desgaste, e reducdo da condutividade térmica, diminuindo a
guantidade de calor que chega ao substrato. A condutividade térmica do TiC e do TiN

demonstra comportamentos inversos do Al,O5;, como mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Influéncia da temperatura na condutividade térmica dos principais

revestimentos utilizados nas ferramentas de corte

50
=
L
= 40
x
S
g 30
et / =—TiC
8 20 p—" .
QS =—TiN
T
>
prer) A|203
8 10
| =
(e}
(&)

0

273 773 1273 1773

Temperatura (K)

Fonte: adaptado de MACHADO et al., 2009

O TiN se encontra, normalmente, como a camada externa, pois proporciona baixos
coeficientes de atrito entre a ferramenta e o cavaco. Esse material garante menores
comprimentos de contato ferramenta/cavaco, devido a menor tendéncia de adeséo
dos materiais ferrosos (MACHADO et al., 2009).

4.5.3 Ferramentas de diamante sintético policristalino

De acordo com Prakash (1991), PCD € uma massa sintetizada, extremamente dura,
de cristais de diamantes orientados ao acaso, e ligados a um substrato de metal
duro. E produzido pela sinterizac&o conjunta de particulas de microns diamantes em
temperaturas e altas pressdes na presenca de um metal ligante que geralmente € o
cobalto. Portanto, o PCD pode ser considerado como um material composto que
combina a dureza, resisténcia a abrasdo e alta condutividade térmica de diamante
com a possibilidade de soldar-se do metal duro. Ambos, camada do PCD, pela
virtude do contetdo de cobalto, e substrato de metal duro, sdo eletricamente
condutores. Isto permite a usinagem por eletroerosdo EDM (Electrical Discharge
Machine) ou EDG (Electrical Discharge Grinding), sendo de uma importancia crucial

na fabricacéo e recondicionamento de ferramentas de PCD, particularmente aquelas
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com perfis complexos ou insertos multiplos, por exemplo, serras circulares, onde a

retificacdo convencional seria frequentemente dificil e consumiria muito tempo.

Na Tabela 4.6 séao indicadas as principais propriedades mecanicas das ferramentas

de metal duro e de PCD.

Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas de ferramentas de metal duro e de PCD

Propriedades Mecéanicas Metal duro (K10) PCD
Resisténcia a ruptura transversal (MPa) 1634 1256
Resisténcia a fratura (MPa) 10,48 8,81
Dureza Knoop (GPa) 17 50

Coeficiente de desgaste 1,15 3.89
Médulo de Young (GPa) 593 776
Expanséao térmica ( 10-6 K-1) 5,4 4,2
Condutividade térmica (Wm-1 K-1) 100 540

Fonte: PRAKASH, 1991

4.5.4 Desgaste em ferramentas de corte

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2003), nos processos de usinagem, um dos
fatores que afetam a produtividade, aumentando os tempos de usinagem, sédo 0s
desgastes das ferramentas. Estes acontecem, as vezes prematuramente, sempre
que a perda de material da ferramenta ultrapasse um limite pré-estabelecido, que é
favorecido pelas altas temperaturas de corte, inerentes a esses processos. Quando
este limite de desgaste é ultrapassado, a ferramenta deve ser substituida,
estabelecendo assim a vida-Util da ferramenta. Esses desgastes acontecem tanto na

superficie de folga quanto na superficie de saida das ferramentas.

A Figura 4.12 exibe as principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte.
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Figura 4.12 - Principais formas de desgaste de uma ferramenta de corte
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Fonte: DEARNLEY & TRENT, 1982 In: MACHADO et al., 2009

A Figura 4.13 aponta as formas de desgaste e os parametros utilizados pela Norma
ISO 3685 (1993), para quantificar esses desgastes. Os principais sao:

e Desgaste de cratera (area A).

e Desgaste de flanco (area B).

e Desgaste de entalhe (notchwear, areas C e D).
e KT= Profundidade de cratera.

e VBg= desgaste de flanco médio.

e VBgs= desgaste de flanco maximo.

e VB\= desgaste de entalhe.



58

Figura 4.13 - Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de

corte
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Fonte: MACHADO et al., 2009

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2003), entre as principais formas de desgaste

em ferramentas de corte sao:

e desgaste frontal ou de flanco - ocorre na superficie de folga da ferramenta

causado pelo contato com a peca durante a usinagem, tornando o tipo mais

comum de desgaste que se pode encontrar. Esse tipo de desgaste ocasiona

deterioracdo do acabamento superficial da peca, e por auto-modificar sua forma

de aresta, também faz com que a peca mude suas dimensdes (DINIZ,

MARCONDES e COPPINI, 2003). A Figura 4.14 ilustra o desgaste de flanco.

Figura 4.14 - Desgaste de flanco

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2012
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e desgaste de cratera - ocorre na superficie de saida da ferramenta, causado pelo
contato entre a ferramenta e o cavaco. O crescimento do desgaste de cratera
resulta na quebra da ferramenta quando esse desgaste se encontra com o
desgaste frontal ou de flanco (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2003). A Figura
4.15 traz um exemplo de desgaste de cratera

Figura 4.15 - Desgaste de cratera

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2012

e deformacdo plastica da aresta de corte - € um tipo de avaria muitas vezes
ocasionado pela pressdo aplicada a ponta da ferramenta, somada a alta
temperatura gera deformacdo da aresta de corte. Essa deformacdo provoca
deficiéncia no controle de cavacos e deterioracdo do acabamento superficial da
peca (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2003). Na Figura 4.16 é exemplificado o

tipo de desgaste por meio da deformacéo plastica da aresta de corte.

Figura 4.16 - Deformacéao plastica da aresta de corte

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2012
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e lascamento - ao contrario do desgaste frontal e de cratera o lascamento é uma
avaria que nao consiste em perda de pequenas particulas e sim particulas
maiores sdo retiradas de uma sé vez. Esse tipo de desgaste ocorre quando se
usa ferramentas com material fragil ou quando a aresta de corte € pouco
reforcada (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2003). Na Figura 4.17 & mostrado o

tipo de desgaste por lascamento.

Figura 4.17 - Desgaste por lascamento

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2012

e trincas - este tipo de avaria ocorre por causa da elevacao da temperatura e pela
variacdo de esforcos mecéanicos. Quando o motivo da trinca é pela elevacédo da
temperatura a mesma ocorre perpendicularmente a aresta de corte e quando
ocorre por esforcos mecéanicos ocorre paralela a aresta (DINIZ, MARCONDES e

COPPINI, 2003). Na Figura 4.18 € mostrado o desgaste por trincas térmicas.

Figura 4.18 - Trincas térmicas

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2012
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e entalhe - é considerado como desgaste de entalhe a avaria formada na aresta
principal de corte aparecendo nas extremidades do flanco da ferramenta, tendo
como provaveis caracteristicas: concentracdes, tensdées na ferramenta e uma
camada abrasiva de O0xido na superficie a ser usinada (SHAW, 1984). Na Figura

4.19 € mostrado o desgaste por entalhe.

Figura 4.19 - Desgaste por entalhe

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2012

Em usinagem, normalmente, as arestas de corte se desgastam seguindo uma curva
padrdo, mostrada na Figura 4.20. Na ordenada, o desgaste pode ser mostrado por
qualquer um dos parametros que identificam as formas de desgaste: flanco, cratera

ou entalhe.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2003), verificam-se a evolucao do desgaste,

onde podem se distinguir trés estagios:

Estagio I, onde a ferramenta sofre um desgaste acelerado de adequacédo ao sistema
tribolégico envolvido, com posterior acomodacéo da cunha cortante e desaceleracao

do desgaste.

Estagio I, com taxa de desgaste constante com a ferramenta totalmente adequada

a0 processo.

7

Estagio Ill, em que um inicio de aceleracdo do desgaste é observado com

acentuado aumento até a quebra, devido as altas temperaturas e tensbes. A
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evolucdo desta curva deve ser observada a fim de se evitar o estagio Ill, que leva a

ferramenta & quebra muito rapidamente.

Figura 4.20 - Comportamento do desgaste de uma ferramenta em funcéo do tempo
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Fonte: MACHADO et al., 2009

Os critérios de fim de vida recomendados pela ISO 3685 (1993) para ferramentas

de aco rapido, metal duro e ceramica, em operacdes de desbaste, sao:

e desgaste de flanco médio (VBg=0,3mm);

e desgaste de flanco maximo (VBgms=0,6mm);

e profundidade de cratera (KT=0,06+0,3f), onde f € o avanco em mm/rev;

e desgaste de entalhe (VBy e VCy=1mm);

e falha catastrofica.

Em operagbes de acabamento, a norma recomenda critérios baseados em

parametros de rugosidade, como o desvio aritmético médio. Na industria, esses

parametros podem assumir valores diferentes, podendo estabelecer o fim da vida-Uutil

da ferramenta levando-se em consideracdo os limites de tolerdncia e acabamento

superficial.
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4.6 - Mecanismos de desgaste

Segundo Trent e Wright (2000), considera-se como mecanismo de desgaste, todo
fendmeno distinto capaz de provocar ou causar um desgaste de uma ferramenta de
corte. A Figura 4.21 representa o diagrama classico dos mecanismos de desgaste

no processo de usinagem em funcdo da temperatura de corte ou parametros que
influenciam o desgaste.

Figura 4.21 - Diagrama classico dos mecanismos de desgaste
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Fonte: adaptado de MACHADO et al., 2009

Segundo Machado et al. (2009), a classificagdo dos mecanismos de desgaste
apresenta variacdes, porém grande parte dos trabalhos existentes considera pelo

menos seis mecanismos diferentes, conforme representa a Figura 4.22.



64

Figura 4.22 - Principais mecanismos de desgaste

w

Fonte: MACHADO et al., 2009

e cisalhamento plastico a altas temperaturas:

O cisalhamento plastico a altas temperaturas ocorre mais provavelmente na
usinagem de metais com alto ponto de fusdo, como ferramentas de aco rapido,
devido altas temperaturas de corte na interface ferramenta/cavaco que reduzem a
resisténcia ao escoamento do material da ferramenta que € cisalhado com o

cavaco formando uma cratera.

e deformacéo plastica sob tensdo de compresséo:

A deformacdo plastica sob tensdes de compressdo ocorre na usinagem de
materiais de elevada dureza. Ocorre normalmente a altas velocidades de corte e
de avanco, principalmente quando o material da peca é muito resistente e o

da ferramenta pouco resistente, e leva a uma falha catastrofica.

e difuséo:

O processo de difusdo é um fendmeno microscopico ativado pela temperatura na
zona de corte. E um processo caracteristico de altas velocidades, responsavel pelo
desgaste da cratera. A difusdo do estado sélido consiste na transferéncia de atomos
de um metal a outro. Depende da temperatura, da duragdo do contato e da afinidade
fisico/quimica dos dois metais envolvidos. As temperaturas associadas ao desgaste

difusivo situam-se em torno de 850°C a 1200°C que ndo promove a fusdo do
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material (TRENT e WRIGHT, 2000). A Figura 4.23 nos mostra as areas desgastadas
por difusdo durante a usinagem da liga Ti-6Al-4V com uma ferramenta de metal duro
classe K20. Como se processa em nivel atdmico, no microscépio, as areas

desgastadas por difusdo tem uma aparéncia lisa.

Figura 4.23 - Desgaste por difusao

75,3 10KV WD : 12MM $-: 00000 P: 00028

Fonte: MACHADO et al., 2009

e attrition - Aderéncia e arrastamento:

O diagrama mostrado na Figura 4.21 apresenta a contribuicdo no desgaste total,
do desgaste por attrition, que la € denominado “adesao”, por meio do aumento da
velocidade de corte. Ele é portanto, considerado um mecanismo de desgaste
caracteristico de baixas velocidades de corte, nas quais o fluxo de material sobre
a superficie de saida da ferramenta se torna irregular. Fragmentos microscopicos
sdo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de
material adjacente a interface, favorecidos pela presenca de APC (arestas
posticas de corte). Entretanto se o fluxo de material que ocorre na superficie de
saida, ou na de folga for irregular, também a altas velocidades, isso pode
favorecer o attrition. O que pode ocorrer nessa situacdo € a predominancia de
mecanismos mais fortemente dependentes da temperatura que o attrition a altas
velocidades (difusdo ou deformacdes) ofuscando a contribuicdo desse mecanismo

de desgaste caso ele esteja presente.
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Ao contrario do processo de difusdo, o mecanismo de attrition deixa uma
aparéncia aspera na ferramenta. A Figura 4.24 ilustra a area desgastada de uma
ferramenta de metal duro classe K20 a 75m/min utilizada para usinar a liga Ti-
6Al-4V. Na superficie de saida onde esteve presente a zona de aderéncia,
prevalece a difusdo, com o desgaste apresentando um aspecto liso, enquanto na
regido de escorregamento esteve presente, observa-se 0 aspecto aspero,

caracteristico de attrition.

Figura 4.24 - Detalhe do desgaste por attrition
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Fonte: MACHADO et al., 2009

e abraséo:

Mecanismos como abrasdo sdo dados como uma das principais causas de desgaste
da ferramenta, tanto o flanco quanto o desgaste de cratera. Este desgaste é mais
provavel de ocorrer em baixas velocidades de corte tendo a peca alta dureza. Em
sistemas tribolégicos de um modo geral, o desgaste abrasivo ocorre quando o
material € removido ou deslocado da superficie por particulas duras que
podem estar soltas entre duas superficies com movimento relativo, ou que
pertencem a uma das superficies. Ambos podem ocorrer em usinagem. No primeiro
caso as particulas abrasivas sao precipitados duros (6xidos, carbonetos, nitretos ou
carbonitretos) que, se pertencentes ao material da peca ou do cavaco, desgastam a
ferramenta. No segundo caso as particulas abrasivas podem pertencer a ambos,
peca e cavaco, que se desprendem por attrition e sdo mergulhadas no fluxo
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de material. Este mecanismo resulta em microssulcamento, microcorte e
microlascamento, sendo muito comum em ferramentas de aco rapido, ferramentas
revestidas, ceramicas puras e mistas. A Figura 4.25 apresenta a aparéncia deste
desgaste.

Figura 4.25 - Desgaste por abrasao

Fonte: MACHADO et al., 2009

Numerosos estudos sobre desgaste da ferramenta na usinagem de ligas de titanio
tém sido realizados. Hartung e Kramer (1982), observaram que na usinagem da liga
Ti-6Al-4V com ferramentas de diamante e metal duro uma camada TiC estavel foi
formado entre a ferramenta e o cavaco, que eliminou deslizamento relativo que
ocorre na interface. Esta camada rapidamente tornou-se saturado com componentes

de ferramentas, reduzindo o desgaste por difusao.

Dearnley e Grearson (1986), investigaram os principais mecanismos de desgaste na
usinagem da liga Ti-6Al-4V quando se utiliza ferramentas a base de materiais
ceramicos e metal duro. Os resultados mostraram que ocorreram 0S mecanismos

de desgaste adesivo, e difusdo em todas ferramentas testadas.

Wang e Zhang (1988) estudaram o processo de desgaste por meio de difusdo na
usinagem de ligas de titdnio. Foi relatado que a difusdo de carbono produz a
formagdo de uma camada rica em carbono na superficie da ferramenta, e uma

camada de carbono deficiente na subsuperficie, o que resulta no enfraquecimento
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da superficie e subsuperficie com a fragilizagdo da ferramenta de metal duro,
provocando assim o desgaste da ferramenta.

Jawaid, Che-Haron e Abdullah (1999), observaram que, na usinagem a seco da liga
de titanio Ti-6246, ferramentas de metal duro com um tamanho de grdo de 1,0pum
exibiram uma melhor resisténcia ao desgaste de flanco devido a menor solubilidade
do WC em ligas de titanio do que aqueles com um tamanho de grao de 0,68um. A
liga de titanio Ti-6246 tambem é uma liga do tipo a+p que apds tratada termicamente
possui resisténcia mecanica superior a liga Ti-6Al-4V e excelente resisténcia a

Corrosao.

Diante do fresamento de liga de titanio, Jawaid, Sharif e Koksal (2000), compararam
o desempenho dos revestimentos obtidos pelos processos PVD-TIN e CVD TiCN +
(Al,O3). Os resultados indicaram que, em geral, as ferramentas revestidas de CVD
superaram as ferramentas revestidos por PVD. O mecanismo de desgaste de

ambas as ferramentas revestidas foram promovidos por meio de adesao e difuséo.

Narutaki et al. (1982), ap6s estudos realizados de desgaste em diversas
ferramentas, tais como: metal duro, cermets, ceramicas e diamantes, constatou que
a ferramenta de diamante mostrou excelente desempenho na usinagem de ligas de
titAnio por causa de sua alta condutividade térmica, e a velocidade de corte pode ser
aumentado até 3m/s em relacdo a velocidade de corte convencional quando
aplicado lubri-refrigeracéo por meio de jorro.

Brookes, James e Nabbani (1991), relataram que, durante a usinagem de ligas de
titAnio com ferramentas de PCD, a difusao de titanio e carbono resultou na formacéo
de uma camada de carboneto de titanio sobre a superficie da ferramenta. Esta

camada aderiu as ferramentas de PCD impedindo maior difusao.
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4.7 - Integridade superficial

O estudo da integridade superficial do material apos o processo de fabricacédo tenta
explicar, por meio do maximo de informacdes possiveis retiradas do proprio material,
qualquer alteragdo ocorrida na superficie e subsuperficie da peca, visando prever a

vida atil deste material p6s-manufatura.

A fabricacdo e especificacdo de superficies acabadas requerem um entendimento
de areas inter-relacionadas, como a metalurgia, usinabilidade e ensaios mecanicos.
Por meio desta area de pesquisa conhecida como integridade superficial tem sido
cada vez mais aceita e estudada no cenario mundial da Engenharia de Fabricacéo e

Materiais, pois teoricamente vem preencher uma lacuna existente entre estas areas.

Segundo Kahles et. al., (1985), o conhecimento da integridade superficial descreve e
controla possiveis alteracdes superficiais sofridas pela peca durante o seu processo
de fabricacdo, incluindo seus efeitos sobre as propriedades e desempenho dos
materiais em servi¢co. Eles ainda relatam a importancia do estudo da integridade
superficial citando como exemplo as falhas por fadiga, que geralmente nucleiam-se

proximas ou na superficie do componente.

Para Chevrier et al. (2003) a integridade superficial mede a qualidade da superficie
usinada, por meio da interpretacdo da estrutura da superficie e da subsuperficie do
material, analisando a influéncia dos parametros de corte em algumas variaveis
como tenséao residual, rugosidade e forca de corte. Assim, a integridade superficial

pode ser estudada conforme a estrutura exibida na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Classificagao da integridade superficial
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Fonte: adaptado de MACHADO e SILVA, 2004

No presente trabalho foram abordados somente o0s aspectos referentes a

rugosidade e microdureza.

4.7.1 Rugosidade

Segundo Machado et al. (2009), a rugosidade pode ser entendida como
irregularidades finas, de menor espacamento, resultantes da acdo inerente ao
processo de corte causado pela ferramenta. Elas geralmente sdo medidas em um
pequeno intervalo de comprimento, denominado cut-off (comprimento de rugosidade
da amostra), que varia de 0,25mm a 2,5mm.

As ondulagdes sao irregularidades superficiais cujos espagamentos sdo maiores que
o cut-off. Em geral, vibracoes, deflexdes da peca ou da ferramenta devido a forca ou
temperatura de corte representam as fontes causadoras e indesejaveis de
ondulacdes.

As marcas de avanco, como 0 proprio nome sugere, indicam a relacdo de
movimento relativo entre a peca e a ferramenta, durante o processo de usinagem.

Sdo0 marcas que denotam as direcbes predominantes das irregularidades
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superficiais. As falhas sdo interrup¢cdes ndo-intencionais, inesperadas e indesejaveis
da topografia tipica da superficie de uma peca. Geralmente, surgem por meio de

defeitos no material da peca, como inclusées, vazios, bolhas ou trincas.

Silva (2004), analisou a influéncia de alguns parametros de usinagem na rugosidade
para as operacOes de fresamento e retificacdo. Para o fresamento, eles avaliaram a
contribuicdo da velocidade de corte, avanco por dente, profundidade de usinagem e
o uso de fluido de corte no acabamento superficial. J& para a retificacdo, observaram
a influéncia da velocidade da peca, da penetracdo de trabalho e da classe do rebolo
(CBN e alumina). O material utilizado neste trabalho foi o ago ABNT H13 temperado
e revenido (47 HRc). Para o fresamento, o avanco foi o parametro que mais
influenciou na rugosidade, possuindo efeito negativo a medida que seu valor era
aumentado. A mesma tendéncia foi evidenciada pela profundidade de usinagem.
Para o acréscimo da velocidade de corte, inicialmente notou-se uma queda nos
niveis de rugosidade, porém valores maiores prejudicaram o acabamento. O fluido
de corte ndo apresentou beneficios para a rugosidade da superficie usinada. Quanto
aos resultados obtidos na retificagéo, percebeu-se que a penetracao de trabalho nao
apresentou influéncia significativa no acabamento da pega. Contudo, o aumento da
velocidade da peca resultou em um pior acabamento.

Conforme estudos de Dong, Sullivan e Stout (1994) e Gadelmawla (2002), a
analise superficial é afetada por um elevado numero de parametros, que
podem ser agrupados quanto a sua funcionalidade. Estes grupos sao definidos
como parametros de amplitude, parametros de espaco, parametros hibridos e
parametros funcionais. Os parametros de amplitude sdo os mais utilizados para
caracterizacdo topografica dos materiais. Dentre eles o0 mais conhecido e utilizado
para o controle da rugosidade € o parametro universal Ra, definido como desvio
médio absoluto da rugosidade a partir da linha média sobre um comprimento de

amostragem como é mostrado na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Parametro de rugosidade R,
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Fonte: GADELMAWLA, 2002

Ja o parametro R; ou Rpax, € utilizado quando se pretende determinar a altura
maxima da rugosidade. Este parametro é muito sensivel aos picos mais altos e
mais baixos da superficie e €, portanto, definido como a distancia vertical entre o
pico mais alto e o vale mais profundo do perfil avaliado conforme representado na
Figura 4.28.

Figura 4.28 - Parametro de rugosidade R;
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Fonte: GADELMAWLA , 2002

Ramesh, et al. (2009), usinando a liga Ti-6Al-4V em operacdo de torneamento a
seco com a ferramenta RCMT10T300-MT classe TT3500 (cobertura CVD, TiN,
TiCN, Al,O3z; TiN), com 6 posi¢cdes de indexacdo no porta ferramentas foram
substituidas a cada 160mm de comprimento de corte. As condi¢des de corte foram:

Profundidade de usinagem 0,5mm, avanco 0,06mm/rot, velocidade de corte
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80m/min, 180m/min e 280m/min obteve as seguintes rugosidades (parametro R,):
0,34pm, 0,43um e 0,51um respectivamente.

De acordo com Fadare et. al. (2009), usinando a liga Ti-6Al-4V concluiram que uma
boa qualidade superficial pode ser obtida com altas velocidades de corte e
profundidade de usinagem e avangos baixos. Os testes foram realizados sob as
seguintes condicfes: torneamento com lubri-refrigeracdo por jorro a uma taxa de
2,7L/min. Ferramenta de corte CNMG120412 sem revestimento, classe K10. Barra
cilindrica de didametro 200mm x 300mm. As condi¢des de corte foram: Profundidade
de usinagem de 0,5mm, avanco de 0,10mm/rot, velocidades de corte de 100m/min,
110m/min e 120m/min. Os resultados de rugosidades (parametro R,) obtidos foram :

0,33um, 0,37um e 0,43 um respectivamente.

Segundo Rotella, et. al. (2009), usinando a liga Ti-6Al-4V com dureza de 354HV em
operacdo de torneamento (faceamento radial) e utilizando o meio de lubri-
regrigeracdo por MQL, concluiu que a rugosidade diminui com aumento da
velocidade de corte e a taxa de avanco tem menor influéncia em relacédo a
velocidade de corte. Os experimentos foram realizados nas seguintes condigdes:
Ferramenta de corte utilizada TNGG220408-FS classe KCU10, revestimento PVD
com cobertura TiAIN, fluido de corte de base vegetal a taxa de 60mL/h e pressao de
4bar. As condicbes de corte foram: Avanco de 0,10mm/rot e 0,05mm/rot,
velocidades de corte 70m/min, 110m/min e 150m/min. Os resultados obtidos em
relacédo a rugosidade (parametro R,) foram:

Com avanco de 0,20mm/rot: 0,27um, 0,18um e 0,10um respectivamente.

Com avanco de 0,05mm/rot: 0,19 pum, 0,15um e 0,10um respectivamente.

Magalhdes e Ferreira (2005), realizaram experimentos usinando a liga Ti-6Al-4V em
operacdo de torneamento utilizando lubri-refrigeragdo por meio de jorro com
ferramentas de metal duro e PCD. Os testes foram realizados nas seguintes
condi¢cbes: torno CNC com 7,5kW de poténcia e rotagdo maxima de 6000 RPM.
Fluido de corte sintético syntilo 920 soltvel em agua com concentracéo de 7 a 10%.

Ferramenta de metal duro VBGT 160404-UM classe H10A e ferramenta de PCD
VBMW-160404. Para finalizagdo dos testes foi adotado o critério do acabamento

superficial, que devido as necessidades construtivas da peca, ndo pode ultrapassar
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valores de rugosidade média (R,) superiores a 0,8um, de modo a eliminar operag¢des
de retificacdo na fase final de acabamento. Com ferramenta de metal duro a
profundidade de usinagem foi de 0,25mm/rot, avanco de 0,07mm/rot e velocidade de
corte de 100m/min. O comprimento de corte obtido foi de 956m .Com a ferramenta
de PCD a velocidade de corte foi de 160m/min e os demais parametros foram o0s
mesmos da ferramenta de metal duro. O comprimento de corte foi de 10266m. Em
relacdo a rugosidade foi concluido que a ferramenta de diamante (PCD) foi a que
assegurou por mais tempo a rugosidade (R,) abaixo do patamar de 0,8um,

apresentando maior vida que a ferramenta de metal duro.

4.7.2 Microdureza

Segundo Souza (1982), a dureza € uma propriedade largamente utilizada na
especificacdo de materiais, nas pesquisas mecanicas e metallrgicas e na
comparacao de diversos materiais. A avaliacdo de dureza depende da experiéncia de
cada profissional em estudar um assunto. O ensaio de dureza pode ser dividido em
trés tipos principais, que dependem da maneira com que o0 ensaio é conduzido: por
penetracdo, por choque e por risco. O terceiro tipo é raramente utilizado, mas retrata
uma das escalas de dureza mais antigas, a escala de Mohs (1822) que relaciona

varios materiais quanto a possibilidade de um riscar o outro.

A microdureza é a medida da dureza de formacGes microscépicas. Com ele,
podemos definir o perfil de variacdo de dureza em relacdo a distancia na amostra, e
com isso podemos tracar suas propriedades mecanicas. Além disso, podemos

determinar:

e Levantamento de curvas de profundidade de tempera, cementacdo ou outro
tratamento superficial.

e Determinagdo da dureza de micro constituintes individuais de uma microestrutura.

e Determinacdo da dureza de materiais frageis.

e Determinacgao da dureza de pecas pequenas e finas.

A dureza Vickers, introduzida por Smith e Sandland (1925) mostra um penetrador em

forma de piramide de diamante de base quadrada, com angulo de 136° entre faces
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opostas. Quando o teste utiliza cargas de 1 a 120Kgf o numero de dureza € o mesmo
qualquer que seja a carga em materiais homogéneos, entretanto, para cargas muito
pequenas a dureza Vickers pode variar de uma carga para outra, devendo entdo

sempre ser mencionada a carga utilizada.

O célculo e a forma do endentador da dureza Vickers estédo exibidos na Figura 4.29

Figura 4.29 - Endentador Vickers e calculo da dureza HV

P
VICKERS (HVY) HV:O.189{E§—J - P(N)

<

Pirdmide de diamante

Base quadrada B
Lateral Impressao

Fonte: disponivel em:< http://www.cimm.com.br>. Acesso em 12 ago. 2015

Para a realizagdo dos testes de dureza e microdureza Vickers existem normas
internacionais e nacionais que definem alguns padrfes para realizacao dos testes. A
norma ABNT NBR NM ISO 6507-1 (1997), define o método de ensaios e

procedimentos necessarios a execucdo dos testes em materiais metalicos.

Conforme a norma ASTM E-384-99 (2000), determina que no ensaio de microdureza
Vickers as cargas variam de 1gf até 1000gf. O tempo minimo de endentacdo deve
ser de 10 a 15 segundos. A velocidade do endentador deve estar de 15 e 70 um/s. A
distancia entre as endentagbes deve-se deixar uma margem de seguranca para nao
ocorrer sobreposi¢cdes das marcas sendo que a distancia minima entre as medi¢des

€ de duas vezes e meia a diagonal média da impressao.


http://www.cimm.com.br/
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios e procedimentos foram realizados nos laboratérios de Usinagem por
Comando Numeérico, Metrologia, Metalografia e Caracterizacdo de Materiais do
Departamento de Engenharia de Materiais do Centro Federal de Educagéo
Tecnoldgica de Minas Gerais CEFET-MG.

5.1 Materiais e equipamentos

O material utilizado para realizacdo dos ensaios foi a liga de titanio Ti-6Al-4V na
forma de barra cilindrica trefilada adquirida da empresa Sandinox Comércio,
Importacdo e Exportagdo LTDA, nas dimensdes de 25,4mm e comprimento de
3.000mm, com tratamento térmico de recozimento. A Tabela 5.1 exibe as principais
propriedades mecanicas e composicdo quimica da liga Ti-6Al-4V fornecidas pelo
distribuidor.

Tabela 5.1- Propriedades mecéanicas e composi¢cdo quimica da liga Ti-6Al-4V

Composi¢ado Quimica em Peso (%) - Propriedades Mecanicas

C V Al Ti O Fe H N
0,03 4,18 6,12 Saldo 0,12 0,16 0,0019 0,01
Alongamento: 17% Escoamento: 876 MPa
Resisténcia a Tragdo: 925 MPa Reducéo de Area: 49%

Fonte: elaborado pelo autor, baseado em dados do fornecedor Sandinox, 2016

Foi utilizado o espectrdmetro de emissao 6tica modelo Foundry - MasterXpert (Oxford
Instruments), para realizacdo do testes de comprovacédo da andlise quimica, sendo
que os resultados encontrados estdo de acordo com o certificado emitido pelo
fornecedor da liga Ti-6Al-4V.

Os corpos de prova para desenvolvimento da pesquisa foram serrados e faceados
com comprimento de 90 mm e usinados conforme sequéncia exibida na Figura 5.1. O

comprimento usinado durante os testes foi de 40mm, sendo que para cada teste
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realizado foi usinado uma réplica para comprovacdo dos resultados. O menor
diametro usinado foi de 15mm com comprimento de corte de 40mm, a relagao entre
comprimento e diametro ficou sendo de 2,67mm com o0 objetivo de manter a

estabilidade do processo.

Figura 5.1 - Corpo de prova e sequéncia de usinagem
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

5.1.1 Ferramentas de corte

O critério para escolha das ferramentas a serem utilizadas foram por meio de
pesquisas realizadas em varios artigos e também indicadas pelo fabricante de

ferramentas como melhor opcéo de mercado.

Foram utilizadas ferramentas de corte do fabricante Sandvik Coromant conforme

descricéo:

e Inserto de metal duro sem revestimento com geometria ISO VBMT 110304-KF
classe H13A com duas arestas de corte. A classe de metal duro H13A sem
cobertura possui boa resisténcia ao desgaste abrasivo e tenacidade para
usinagem de ligas resistentes ao calor com avancos e velocidades de corte

moderadas.
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¢ Inserto de metal duro com revestimento, geometria ISO VBMT 110304-PF classe
GC4215 1SO P15 com duas arestas de corte. A Classe GC4215 de metal duro
com cobertura MTCVD com Ti(C,N) + Al,O3 . TiN, indicada pelo fabricante para
acabamento e desbaste de acos e acos fundidos em cortes continuos a

levemente interrompidos, com e sem refrigeracao.

e Inserto de diamante policristalino PCD com geometria ISO VCMW 110304-FP
classe CD10 com uma aresta de corte. A classe CD10 com ponta de diamante
policristalino para usinagem de materiais ndo ferrosos e ndo metélicos. A classe
CD10 conforme informacdes do fabricante resistem melhor a formagéo de

arestas posticas do que as classes de metal duro.

e Porta ferramenta externo ISO SVJBR 2525M11-B1.

5.1.2- Equipamentos

A méaquina ferramenta utilizada foi o torno Romi Centur 30D com placa e
contraponto pneumatico, torre elétrica de oito posi¢cdes, poténcia de 10kW e
comando Siemens 802 conforme Figura 5.2. Trabalhou-se com velocidade de
corte constante utilizando a programacdo da funcdo G96. Observou-se até qual

diametro poderia ser usinado sem ultrapassar a rotacdo maxima do equipamento.

Figura 5.2 - Torno Romi C.N.C. Centur 30D

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Para medicdo de desgaste de flanco das ferramentas de corte foi utilizado o
microscopio ferramenteiro com aumento de 30X e resolugcdo de 0,01mm

conforme Figura 5.3.

Figura 5.3 - Microscoépio ferramenteiro

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

A rugosidade foi medida utilizando rugosimetro portatil Mitutoyo SJ 301, calibrado
conforme norma JIS B0601-1994 representado na Figura 5.4. O rugosimetro foi
ajustado para um cut-off (comprimento de amostragem) de 0,8mm. Foram medidos
os parametros das rugosidades em (Ra, R: € Rg) em quatro posiges 0°, 90°, 180°,
270°. Em seguida foi calculada a média aritmética dos valores encontrados.

Figura 5.4 - Rugosimetro portatil

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Para medic¢do da concentracao do fluido de corte foi utilizado um refratbmetro portatil
ATAGO série MASTER—q, Brix 0.0 a 33,0% conforme a Figura 5.5.

Figura 5.5 - Refratbmetro portatil

Fonte: catalogo Atago Brasil, 2009

Para avaliagdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte foi utilizado o
Microscopio Eletrénico de Varredura marca SHIMADZU SSX-550, conforme Figura
5.6. Em cada ferramenta de corte analisada, foi feita uma imagem com ampliacéo de
60x, indicada por (A), em seguida uma ampliacdo de 120x indicada por (B)

procurando visualizar da melhor forma a regido do desgaste.

Figura 5.6 - Microscopio Eletrdnico de Varredura - MEV

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Para a aplicacdo da técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) foi
utilizado um equipamento aplicador Accu-Lube fornecido pela ITW-Chemical

Products Ltda, conforme Figura 5.7.

Figura 5.7 - Equipamento utilizado com a técnica de MQL

Fonte: catalogo ITW Chemical Products LTDA, 2012

1. reservatério 300 ml;

2. registro de acionamento;

3. mandmetro e filtro de ar (regime de atuacéo entre 80 e 150 Psi ou 5,6 e 10,5
Kgf/cmz);

4. gerador de frequéncia;

5. bomba pneumatica de ajuste individual;

6. ajuste do fluxo de lubrificante;

7. caixa metalica;

8. furos de montagem ou bases magnéticas para fixacao rapida;
9. entrada de ar (minimo 80 Psi ou 5,6 Kgf/cmz);

10. saida para o bocal aplicador.
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Para o sistema de ar comprimido do processo de MQL foi montado um
cavalete com a finalidade de acoplar o medidor de vazdo de ar comprimido e
o transporte do mesmo. A medicdo da vazao de ar comprimido foi executada por
meio de um medidor tipo turbina %2” - gas SVTG com indicador de vazéo ligado ao

equipamento utilizado com a técnica de MQL conforme Figura 5.8.

Figura 5.8 - Medidor de vaz&o do ar comprimido

Leitor do
medidor
de vazao

Turbina de
medicdo

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Para a utilizacdo da técnica de MQL, também foi necessério utilizar um bocal com

entradas distintas de ar e 6leo, conforme representado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Projeto do bocal utilizado na técnica MQL
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Fonte: PAULA, 2012
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O bocal fabricado em latdo é constituido de duas partes distintas montadas. Este
projeto permitiu um jato (ar + lubrificante) com o controle da névoa durante a

usinagem, gerando economia do 6leo e facilidade de visualizacédo da operacao.

A microdureza foi medida com microdurbmetro da marca SHIMADZU ilustrado
na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Microdurémetro Vickers
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

5.2 Metodologia

Antes de iniciar os testes definitivos, avaliou-se a rigidez do torno C.N.C., por meio de
pré testes bem como o desgaste da ferramenta de metal duro. Os parametros e
condicOes de lubri-refrigeracéo utilizados foram baseados em pesquisas realizadas
por outros autores e mediante pré-testes.

Os pré-testes foram feitos com corpos de prova idénticos aos utilizados nos testes
definitivos, porém com comprimento usinado de 50mm. A ferramenta utilizada foi a
VBMT 110304-KF H13A. Apoés cada passada, foi analisado visualmente o estado das
ferramentas, interrompendo os testes quando desgaste ficou evidente ou estado de
acabamento das pecas ficou comprometido. Retira-se entdo a ferramenta para

medicao do desgaste no microscopio ferramenteiro.

Iniciou-se os testes com velocidade de corte de 70m/min dobrou-se este valor até
chegar a 280m/min, com avanco de 0,10mm/rot e profundidade de usinagem de

0,25mm. Utilizando estes parametros realizou-se os testes a seco e com lubri-
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refrigeragéo por jorro. Na condigéo de 280m/min tanto a seco quanto refrigerado por
jorro o desgaste foi muito rapido sendo que a seco com apenas duas passadas no
comprimento de 50mm o cavaco pegou fogo. Devido a esta situacdo, optou-se em

reduzir o comprimento usinado para 40mm.

Nas mesmas condi¢des também utilizou-se a ferramenta VBMT 110304-PF GC4215.
Os testes foram interrompidos com esta ferramenta devido ao desgaste excessivo
mesmo com velocidade de corte de 70m/min. Isso ocorreu possivelmente devido a
reatividade quimica dos mesmos elementos existentes no material e na ferramenta

de corte.

Nos testes definitivos o critério adotado para fim de vida da ferramenta foi o

desgaste de flanco maximo VBg,.=0,6mm conforme recomendacdo da Norma

Bmax

ISO 3685, (1993) ou o tempo de corte aproximado de 30 minutos, sendo aplicado o

gue ocorresse primeiro.

O rugosimetro foi ajustado para um comprimento de amostragem de 0,8mm. Com
altas velocidades de corte, ap6s cada passada (comprimento usinado de 40mm) foi

feito a medicdo de desgaste e da rugosidade, parametros Ra, Rq e Rt.

Com ferramenta de PCD interrompeu-se o teste pouco antes de alcancar o fim de

vida estabelecido por precaucédo de manter a integridade e néo soltar o PCD.

Em relacéo aos testes experimentais iniciais com ferramenta de metal duro, optou-
se em reduzir a velocidade de corte maxima de 280m/min para 240m/min devido ao

desgaste excessivo.

As velocidades de corte para ferramenta de metal duro foram testadas numa faixa
de velocidade de transicdo entre condicdo convencional e de alta velocidade de

corte, ou seja (60m/min a 240m/min).

As ferramentas de PCD foram testadas somente na alta velocidade (240m/min e
300m/min), e com avanco de 0,05mm/rot devido ao seu elevado custo. Enquanto

uma ferramenta de metal duro com duas arestas de corte custa em torno de
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US$10,00 délares, uma ferramenta de PCD com uma aresta de corte custa em
torno de US$160,00 délares.

A profundidade de usinagem de 0,25mm foi mantida constante e a mesma é
justificada por ser operacdo de acabamento. O avanco de 0,05mm/rot foi
amplamente usado em pesquisas como avango de acabamento, e foi adotado nos
testes definitivos. O avanco de 0,20mm/rot foi utilizado como avan¢go maximo para
nao prejudicar a rugosidade, e verificar a influéncia do avango nas variaveis de

saida analisadas e também obter melhor desempenho.

O corpo de prova foi fixado na placa pneumatica de trés castanhas com um batente

no fundo da placa para manter constante o posicionamento de todas as pecas.

Nao houve necessidade de utilizacdo da contra ponta giratoria, pois o menor
didmetro usinado foi de 15mm. Assim nesta condicdo a relacdo comprimento X
diametro foi de 2,67 garantindo uma boa estabilidade do sistema maquina

ferramenta.

No teste utilizando ferramenta de PCD, com velocidade de corte de 300m/min.,
utilizamos 25 corpos de prova, dando somente uma passada em cada corpo de
prova e deixando o material com diametro de 24,9mm. O motivo deste

procedimento foi a limitacdo da rotacdo maxima permitida no torno CNC.

Apés a usinagem, cada corpo de prova e cada aresta das ferramentas foram
identificados com uma numeracdo e seus parametros de corte, método de lubri-
refrigeracdo e ferramenta utilizada, para analise dos resultados e discussdes. Para
cada teste foi feita uma réplica para assegurar a confiabilidade dos resultados.
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Os métodos de lubri-refrigeracao utilizados nos experimentos definitivos foram:
e A seco;

e Com fluido de corte por jorro;

¢ Minima Quantidade de Lubrificante (MQL).

Para o método com fluido de corte por jorro foi utilizado o fluido syntilo 9902,
fabricado pela Castrol na concentracdo de 7% em volume com a vazédo de
aproximadamente 25L/min. O fluido Syntilo 9902 é um fluido sintético bioestavel,
com propriedades anti-corrosivas, isento de parafina clorada, nitritos e fendis, para
uso em usinagem em geral de metais ferrosos, ligas de niquel e de titanio.

No método de MQL foi utilizado o lubrificante LB 1000 fornecido pelo fabricante do
equipamento, sendo que a vazao do ar foi regulada para 20m3/h a uma pressao de

5kgf/cm2. A vazédo do lubrificante foi regulada para 30mL/h.

O fluido de corte LB1000 é de base vegetal, lubrificante natural e biodegradéavel,

contendo aditivos de extrema pressao para corte indicado para usinagem de metais.

Os parametros de usinagem e condicfes de lubri-refrigeracdo para os testes
definitivos com ferramentas de metal duro e PCD foram realizados conforme Tabela
5.2.



Tabela 5.2 - Parametros de corte e condigdes de lubri-refrigeragao.

Ferramenta Lubri-refrigeracao V¢ (M/min) f (mm/rot)
MD - H13A SECO 60 0,10
MD - H13A SECO 120 0,10
MD - H13A SECO 180 0,10
MD - H13A SECO 240 0,10
MD - H13A JORRO 60 0,10
MD - H13A JORRO 120 0,10
MD - H13A JORRO 180 0,10
MD - H13A JORRO 240 0,10
MD - H13A MQL 60 0,10
MD - H13A MQL 120 0,10
MD - H13A MQL 180 0,10
MD - H13A MQL 240 0,10
MD - H13A SECO 60 0,05
MD - H13A SECO 120 0,05
MD - H13A SECO 180 0,05
MD - H13A SECO 240 0,05
MD - H13A JORRO 60 0,05
MD - H13A JORRO 120 0,05
MD - H13A JORRO 180 0,05
MD - H13A JORRO 240 0,05
MD - H13A MQL 60 0,05
MD - H13A MQL 120 0,05
MD - H13A MQL 180 0,05
MD - H13A MQL 240 0,05
PCD - CD10 JORRO 240 0,05
PCD - CD10 JORRO 300 0,05
PCD - CD10 MQL 240 0,05
PCD - CD10 SECO 240 0,05

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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5.3 Medicao da microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado nas amostras usinadas nas condi¢des
de lubri-refrigeracéo por jorro, MQL e a seco. O avanco de 0,05mm/rot foi escolhido
em funcdo de melhor desempenho de desgaste e rugosidade em relagéo ao avanco
de 0,10mm/rot em todas as condi¢des de lubri-refrigeracao.

A Figura 5.11 apresenta o detalhe da amostra utilizada para caracterizacdo de

microdureza Vickers.

Para a medicdo da microdureza foi utilizada uma carga de 200 gramas aplicada
durante 15 segundos. As amostras para analise de microdureza foram embutidas
em acrilico auto polimerizante, lixadas com lixa de granulometria 600um, polidas
com pasta de diamante grdo 9um e 3um. Nesta preparagdo as amostras foram
lixadas 0 minimo possivel em torno de 0,06mm para possibilitar a realizagdo do

ensaio uma vez que o objetivo foi medir a microdureza subsuperficial.

A distancia entre as impressdes foi definida apdés medicdo da diagonal média,
adotando-se um valor superior que duas vezes e meia conforme a norma ASTM
E384 — 10, (2010). A diagonal média das endentacdes ficou na faixa de 30um,
duas vezes e meia esse valor corresponde a 75um. Foi adotado entdo um valor de
100um para as distancias entre as endentacfes sendo que a distancia da primeira

endentacao foi de 70um a partir da borda.

Foram realizadas 12 medi¢cBes distantes de 4,5mm e 55mm a partir da borda
superior conforme indicado na Figura 5.11. Em seguida calculou-se a média
aritmética entre os dois pontos na mesma profundidade para elaboracdo dos
graficos. A cada medida a impressao afastava-se da superficie torneada em direcéo
ao centro da superficie lixada. Desta forma, quanto mais afastado da superficie
torneada em dire¢cdo ao centro, mais abaixo da camada usinada era realizada a

medicao.



Figura 5.11 - Detalhe da amostra para ensaio de microdureza
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Para determinar a distancia da superficie utilizou-se a Equacao 1 obtida por meio de

calculos trigonométricos a partir da Figura 5.12.

Figura 5.12 - Método utilizado para calcular a distancia subsuperficial

Superficie usinada

o

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Da lei dos cossenos tem-se que:
(r-y)? = r* + x* - 2rx cosp

Como cosp = I/r, tem-se:

(r-y)> = r? + x* - 2x
r?-2ry + y* = r? + x% - 2x
y2-2ry + (2Ix - x?) = 0

Finalmente,

y=r-r’=2lx-x%); (1)

onde x/y representa a taxa de ampliacdo da area a ser observada. O deslocamento
de X, em cada medicao, foi de 70 a 570um, o que proporciona, apos o calculo de y,

uma profundidade de 10 a 70um aproximadamente.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs avaliacdo dos testes preliminares e andlise dos resultados, foi possivel definir
os critérios de trabalho a serem adotados e iniciar a série de ensaios definitivos. Isto
permitiu obter resultados que possibilitaram a compreensédo dos experimentos

realizados.
6.1 Desgaste de flanco e mecanismos de desgaste

As caracteristicas das ligas de titanio (elevadas temperaturas de fuséo, alta dureza a
guente, excelentes propriedades mecéanicas conforme indicadas na Tabela 5.1 e alta
resisténcia a corrosdo), ocasionaram intenso desgaste nas ferramentas de metal
duro e PCD proporcionando um tempo de vida reduzido, principalmente com
velocidades de corte acima de 60m/min, nos diferentes métodos de lubri-refrigeracao.
A baixa condutividade térmica da liga Ti-6Al-4V, faz com que a grande parte do calor
gerado figue retida na interface peca-ferramenta de corte impedindo a dissipacao,
ocasionando intenso desgaste e proporcionando tempo de vida reduzido

principalmente nas velocidades de corte acima de 120m/min.

No geral, em todas as condi¢cdes de lubri-refrigeracdo e parametros de corte, 0s
desgastes que ocorreram nas ferramentas de metal duro e PCD, ndo sao
provenientes de um uUnico mecanismo de desgaste, mas sim de uma combinacao
de varios deles. Os mecanismos de desgaste predominantes foram adeséo, atrittion
(ades&@o com arrastamento) e abrasdo. E também possivel que nas velocidades de
corte de 240m/min e 300m/min tenha ocorrido difusédo, devido a altas temperaturas

geradas, com a formacéo do TiC, entretanto este mecanismo nao foi comprovado.
6.1.1 Condicéao de corte a seco

Na Figura 6.1 é mostrado o desgaste de flanco da ferramenta de metal duro em
funcdo do comprimento de corte, com velocidades de corte de 60m/min, 120m/min,

180m/min e 240m/min na condicéo a seco e com avanco de 0,10mm/rot.
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Figura 6.1. Desgaste de flanco (VBgmax) da ferramenta de metal duro em funcéo

do comprimento de corte na condi¢ao a seco utilizando avanc¢o de 0,210mm/rot
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Observa-se que na velocidade de corte de 60m/min, ndo foi atingido o desgaste de

flanco maximo de 0,6mm. O teste foi interrompido apds tempo aproximado de 30min.

Nas demais velocidades de 120m/min, 180m/min e 240m/min, o critério de desgaste
de flanco maximo (VBgmax=0,6mm) foi atingido. Nota-se que na velocidade de corte
de 120m/min, e 180m/min o comportamento do desgaste € semelhante ao descrito
na literatura conforme esta representado na Figura 4.19. Na condicdo de corte de
240m/min com apenas duas passadas o0 desgaste atingiu rapidamente 0,69mm e
comprimento de corte de apenas 63m. A vida Ut da ferramenta diminui
drasticamente com consequente reducdo do comprimento de corte, a medida que a
velocidade de corte aumenta. A Tabela 6.1 mostra os dados obtidos a partir da

Figura 6.1.

Tabela 6.1 - Dados obtidos na condicao a seco com avanco de 0,20mm/rot

Velocidade de Tempo de Comprimento  Desgaste de

Corte (m/min) Usinagem (min) usinado (m) flanco (mm)
60 - MD 26,7 1600 0,19
120 - MD 7,3 873 0,64
180 - MD 1.3 236 0,57
240 - MD 0,26 63 0,69

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Na Figura 6.2, € mostrado o desgaste de flanco da ferramenta de metal duro e PCD

em funcao do comprimento de corte na condi¢céo a seco, e avanco de 0,05mm/rot.

Figura 6.2 - Desgaste de flanco (VBgwax) da ferramenta de metal duro e PCD em

funcdo do comprimento de corte e condi¢céo a seco utilizando avango de 0,05mm/rot
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Novamente na velocidade de corte de 60m/min, o desgaste € praticamente linear e

critério de fim de vida foi o tempo de corte aproximado de 30 minutos.

Nas demais velocidades de 120m/min, 180m/min e 240m/min, o critério de desgaste
de flanco maximo foi atingido. Observa-se que na velocidade de corte de 240m/min
utilizando o PCD o desgaste durante o processo é menor em relacdo ao metal duro
nas velocidades de 180m/min e 240m/min. A Tabela 6.2, mostra os dados obtidos a
partir da Figura 6.2.

Tabela 6.2 - Dados obtidos na condicdo a seco com avanco de 0,05mm/rot

Velocidade de Tempo de Comprimento Desgaste de
corte (m/min) usinagem (min) usinado (m) flanco (mm)
60 - MD 35,5 1068 0,18
120 - MD 14,3 842 0,56
180 - MD 3,2 289 0,58
240 - MD 0,77 93 0,69
240 - PCD 4,11 499 0,52

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Na condicdo de corte de 240m/min, utilizando ferramenta de metal duro, foram
realizadas apenas trés passadas com tempo de corte de apenas 0,77min e
comprimento de corte de 93m. Entretanto, com ferramenta de PCD na velocidade
de corte de 240m/min, obteve-se um comprimento de 499m e tempo de corte de
4,11min. Nessa situacao a ferramenta de PCD obteve-se um desempenho superior
de 436,6% em relacdo a ferramenta de metal duro a 240m/min e de 72,6% em

relacdo a ferramenta de metal duro a 180m/min.

Em relacdo aos avancos, 0,05mm/rot propicia menor desgaste de flanco,
principalmente utilizando a ferramenta de PCD, conforme pode ser verificado nas
Tabelas 6.1 € 6.2

Nas Figuras 6.3 e 6.4 apresenta as imagens de desgaste na velocidade de corte de
60m/min, utilizando ferramenta de metal duro. Os mecanismos de desgaste

predominantes foram: abraséo e adeséao.

Figura 6.3 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco,
Vc=60m/min, f =0,10mm/rot, A) ampliagéo de 60x, B) ampliacdo de 120x

AccV  Probe Mag WD Det P 100um
" 33 SE  CEFETMG-DEMAT 150KV 40 «x120 39 SE  CEFETMG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Figura 6.4 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco
Vc=60m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliagdo de 60x, B) ampliacdo 120X

Adesao

Mag WD Det 1 200um Accy. Pwobe  Mag WD Det 1 100um
0 39 SE CEFET-MG - DEMAT 150kV 40 x120 39 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Verifica-se que o desgaste de flanco na velocidade de corte de 60m/min, em ambos
0s avangos ndo é muito intenso e o critério de fim de vida foi atingido pelo tempo
aproximado de 30min. Nesta velocidade, a condicdo de corte € considerada

convencional.

Nas Figuras 6.5 e 6.6 sédo ilustrados os mecanismos de desgastes abrasédo, adesao

e attrition, na velocidade de corte de 120m/min utilizando ferramenta de metal duro.

Figura 6.5 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco

Vc.=120m/min, f=0,20mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120X

B W

S

Atrittion

Adesao

AceV  Piobe  Mag WD Det 1 200um AccY  Pobe  Mag WD Det 1 100um
150kV 40 60 24 SE CEFET-MG - DEMAT 150KY 40 x120 23 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Figura 6.6 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco
Vc=120m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliagdo de 60x, B) ampliacdo 120X

Atrittion

Abrasao

AccV  Pobe  Mag WD Det F—— 200um AccV  Piobe  Mag WD Det F—————1 100um
150kvV 40 60 23 SE CEFET-MG - DEMAT 150kV 40 x120 24 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Verifica-se que o desgaste na velocidade de corte de 120m/min, em ambos o0s

avancos € bem mais intenso que na velocidade de corte de 60m/min.

As Figuras 6.7 e 6.8 apontam 0s mecanismos de desgaste adeséo, e abrasdo na
velocidade de corte de 180m/min. O desgaste foi bem mais intenso com avango de

0,20mm/rot em relagéo ao avango de 0,05mm/rot.

Figura 6.7 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco
Vc=180m/min, f=0,10mm/rot, A) ampliacéo de 60x, B) ampliacdo 120X

Adesao

Pcoil | Probayid Mag WD Det 1 200um F——— 100um B
.‘"5.0 K 40 %60 ] 36 SE CEFET-MG - DEMAT 36 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Figura 6.8 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco
V:=180m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliagdo de 60x, B) ampliacdo 120X

Abrasao

Y

Mag WD Det 1 200um '.- AccV  Probe Mag WD Det F———1 100um
150KV 40 x60 22 SE CEFET-MG - DEMAT _~'L 150Ky 40 x120 2 SE CEFET-MG - DEMAT
uwb .

it

Adeséao

Fonte: Iabor; pelo autor, 2016
As Figuras 6.9 e 6.10 ilustram os mecanismos de desgaste adesdo, e abrasdo na
velocidade de corte de 240m/min. Observa-se que na velocidade de corte de
240m/min, o desgaste de flanco é mais intenso em relacdo as demais velocidades e
atinge o fim de vida da ferramenta rapidamente dificultando o controle do desgaste. Em
relacdo aos avancos f=0,10mm/rot, e f=0,05mm/rot, nota-se que os desgaste de flanco
€ idéntico nessa condicdo e os comprimentos de corte foram apenas 63m e 93m

respectivamente.

Figura 6.9 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco

Vc.=240m/min, f=0,20mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120X

AccY  Probe Mag WD Det 1 200um AccV [ Mag WD Det —— 200um
150kV 40 %60 23 SE CEFET-MG - DEMAT 15.0 kv 40 %60 23 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.10 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco
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Vc=240m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliagéo de 60x, B) ampliacdo 120X

' ..v TS TR
. \ o - ik b '

Abraséo

AccV  Piobe  Mag WD Det 1 200um
150KV 40 60 23 SE  CEFET-MG-DEMAT

AccY  Probe Mag WD Det = 100um
150KV 40 x120 23 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

A Figura 6.11 exibe os aspectos do desgaste na condicdo a seco com avancgo de
0,05mm/rot, utilizando a ferramenta de PCD, classe CD10. Nota-se que o mecanismo
de desgaste predominante foi adesao.

Figura 6.11 - Aspectos do desgaste da ferramenta de PCD CD10, a seco

Vc=240m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120X

»

WD Det F—— 200um 8 Ay Pobe  Mag WD Det  F———d 10um
35 SE CEFET-MG - DEMAT " 15.0 kv A0 x120 35 SE CEFET-MG - DEMAT

| y

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Em relacdo a ferramenta de metal duro nas mesmas condigbes o comprimento de
corte da ferramenta de PCD foi de 499m enquanto a ferramenta de metal duro foi
somente 93m. Além disso, observa-se melhor controle do desgaste da ferramenta de
PCD, sendo que os testes foram interrompidos por questdes de seguranca quanto a
integridade da ferramenta ao atingir 0,52mm.

6.1.2- Método de lubri-refrigeracdo por MQL
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A Figura 6.12 exibe o desgaste de flanco da ferramenta de metal duro em funcéo do
comprimento de corte, com velocidades de corte de 60m/min, 120m/min, 180m/min e
240m/min, utilizando a técnica de Minima Quantidade de lubrificante (MQL), com
avanco de 0,10mm/rot. Observa-se novamente que a medida que a velocidade de
corte aumenta o comprimento de corte diminui e o desgaste aumenta.

Verifica-se que na velocidade de corte de 60m/min o critério de fim de vida foi o
tempo de corte e nas demais velocidades 120m/min, 180m/min e 240m/min foi o

desgaste de flanco méximo de 0,6mm.

Figura 6.12 - Desgaste de flanco (VBgmax) da ferramenta de metal duro em funcao

do comprimento de corte na condicdo de MQL utilizando avanc¢o de 0,10mm/rot
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

A Tabela 6.3, mostra os dados obtidos a partir da Figura 6.12 com os tempos de

corte, comprimentos e desgaste de flanco.



Tabela 6.3- Dados obtidos na condicdo MQL utilizando avanco de 0,210mm/rot

Velocidade de

Tempo de Comprimento Desgaste de

corte (m/min) corte (min) de corte (m) flanco (mm)
60 - MD 1509 0,10
120 - MD 1527 0,53
180 - MD 534 0,57
240 - MD 236 0,52

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Na Figura 6.13, apresenta o desgaste de flanco da ferramenta de metal duro e de

PCD em funcéo do comprimento de corte utilizando a técnica de MQL e avanco de

0,05mm/rot. Observa-se que na velocidade de corte de 60m/min e 120m/min, o

critério de fim de vida foi o tempo de corte de aproximadamente 30min. Observa-se

que utilizando a ferramenta de PCD com 240m/min o comprimento de corte € maior

em relagdo aos comprimentos de corte obtidos nas velocidades de corte de

180m/min e 240m/min utilizando a ferramenta de metal duro.

Figura 6.13 - Desgaste de flanco (VBgmax) da ferramenta de metal duro e PCD em

funcdo do comprimento de corte na condicdo MQL utilizando avanco de 0,05mm/rot
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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A Tabela 6.4, mostra os dados obtidos a partir da Figura 6.13 com os tempos de

corte, comprimentos e desgaste de flanco.

Tabela 6.4 - Dados obtidos na condicdo MQL utilizando avanco de 0,05mm/rot

Velocidade de

Tempo de Comprimento Desgaste de

corte (m/min) corte (min) de corte (m) flanco (mm)
60 - MD 33,5 1006 0,09
120 - MD 26,4 1527 0,40
180 - MD 7,1 642 0,55
240 - MD 3,1 377 0,58
240 - PCD 7,8 948 0,50

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Com velocidade de corte de 60m/min., o desgaste de flanco foi bastante uniforme em
torno de 0,09mm. Observa-se que na velocidade de 240m/min, o PCD foi superior em
151,5% em relacdo ao metal duro e superior em 47,7% em relacéo a velocidade de

corte de 180m/min.

Verifica-se também conforme exibido nas Figuras 6.12 e 6.13 que utilizando o avanco
de 0,05mm/rot, os comprimentos de corte nas velocidades de 180m/min e 240m/min,
foram maiores em relacdo ao avanco de 0,10mm/rot quando as ferramentas

atingiram desgaste de flanco maximo de 0,6mm.

Nas Figuras 6.14 e 6.15 séo ilustrados o mecanismo de desgaste predominante que
foi adesdo. Observa-se que na velocidade de corte de 60m/min, que é a velocidade
de corte especificada pelo fabricante da ferramenta o desgaste de flanco é uniforme e

de baixa intensidade (0,09mm).

Em relacdo a condicdo a seco nota-se que utilizando a técnica de lubri-refrigeracao
por MQL em ambos os avanc¢os obtivemos menor desgaste de flanco e maiores

comprimentos de corte conforme esta indicado nas Tabelas 6.3 e 6.4.
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Figura 6.14 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com MQL

Vc=60m/min, f=0,10mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120x

AccV  Piobe Mag WD Det 1 200um AccY  Pobe  Mag WD Det [ 100um
150kVY 40  x60 24 SE CEFET-MG - DEMAT 150ky 40 x120 24 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.15 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com MQL
Vc=60m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120x

Adesao

AccY  Probe  Mag WD Det 1 200um
150KY 40 x60 24 SE  CEFET-MG -DEMAT

AccV  Probe Mag WD Det F——— 100um
150kV 40 x120 24 SE  CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Nas Figuras 6.16 e 6.17 sao ilustrados os mecanismos de desgaste predominantes

que foram adesao, abraséo e atrittion.



104

Figura 6.16 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com MQL
Vc=120m/min, f=0,10mm/rot, A) ampliagéo de 60x, B) ampliacdo 120x

Atrittion
Abrasao

Acc/  Pobe  Mag WD Det ~ 200um AccV  Pobe  Mag WD Det F——— 100um
150k 40 x60 24 SE CEFET-MG - DEMAT 150kY 40 %120 24 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.17- Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com MQL
Vc=120m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120x

Atrittion

%

Adesao

AccV Pobe  Mag WD Det F———1 200um ActV  Pobe  Mag WD Det 1 100um
150kY 40 x60 24 SE  CEFET-MG -DEMAT 150KV 40 %120 24 SE  CEFET-MG-DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Nas Figuras 6.18 e 6.19 séo ilustrados os mecanismos de desgaste por adeséo,
abraséo, e atrittion na velocidade de corte de 180m/min com avancos de 0,10mm/rot e

0,05mm/rot utilizando a técnica MQL.
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Figura 6.18 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com MQL
V.=180m/min, f=0,10mm/rot, A) ampliagéo de 60x, B) ampliacdo 120x

- -

-— = ——

Atrittion f

Abrasao

AceV  Probe Mag ‘WD Det F—— 100um
150KV 40 x120 24 SE  CEFET-MG - DEMAT

AccY  Probe Mag WD Det 1 200um
150V 40 x60 24 SE  CEFETMG -DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
Figura 6.19 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com MQL

V.=180m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120x

— ’ = .

Atrittion

¥ Pobe Mag WD Det F————1 100um
0KV 40 x120 39 SE  CEFET-MG-DEMAT

£ 1 i CEFET-MG - DEMAT
A
Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Observa-se que com aumento da velocidade de corte, a intensidade dos desgastes

aumenta consideravelmente.

Nas Figuras 6.20 e 6.21 sao ilustrados os mecanismos de desgastes da ferramenta na
velocidade de corte de 240m/min. Os desgastes sd0 mais excessivos em relacdo as
velocidades de corte anteriores, atingindo rapidamente o fim de vida da ferramenta e

prevalecendo os mecanismos de desgaste adeséo e atrittion.
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Figura 6.20 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com MQL
Vc=240m/min, f=0,10mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120x

Abrasao

Adesao

AccY  Probe Mag WD Det F——1 100um B
150KV 40 x120 3B SE CEFET-MG - DEMAT

AccV  Piobe  Mag WD Det 1 200um
150KV 40 60 35 SE  CEFET-MG-DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.21- Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com MQL
Vc.=240m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliagcdo 120x

Atrittion

= ey Piober \bsg W) Dot 1 200um
150KV, 4D kB0 | 36 SE  CEFET-MG-DEMAT

e T RARATR

AceVl Piobe  Mag WD Det F——— 100um
150KV 40 x120 3% SE  CEFETMG-DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Na Figura 6.22 sdo apresentados os mecanismos de desgaste da ferramenta de PCD
na velocidade de corte de 240m/min. Nota-se que estdo presentes 0s mecanismos de
desgaste por adesdao e atrittion. Observa-se que o desgaste por atrittion foi intenso e os
testes foram interrompidos ao atingir o desgaste de flanco de 0,50mm a fim de manter
a integridade da ferramenta de PCD.
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Figura 6.22 - Aspectos do desgaste da ferramenta de PCD - CD10, com MQL
Vc=240m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliagéo de 60x, B) ampliacdo 120x

D Det F—— 200um
936 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Atrittion

W R/ §
Adeséo<

2

)

————— 100um
CEFET-MG - DEMAT

3
W Accy  Pobe  Mag WD Det
W40 x120 3% SE

6.1.3- Método de lubri-refrigeracéo por Jorro

A Figura 6.23 exibe o desgaste de flanco da ferramenta de metal duro em funcéao do

comprimento de corte, com velocidades de corte de 60m/min, 120m/min, 180m/min e

240m/min, utilizando a técnica de lubri-refrigeracdo por jorro, com avanco de

0,20mm/rot.

Figura 6.23 - Desgaste de flanco (VBgmax) da ferramenta de metal duro em funcao

do comprimento de corte na condigdo com jorro utilizando avanco de 0,210mm/rot
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0,20
0,10
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Observa-se que na velocidade de corte de 60m/min o desgaste foi uniforme (0,13mm)
e o tempo de corte foi de 26,7min. A Tabela 6.5, mostra os dados obtidos a partir da

Figura 6.23 com os tempos de corte, comprimentos e desgaste de flanco.

Tabela 6.5 - Dados obtidos na condicao jorro utilizando avanc¢o de 0,10mm/rot

Velocidade de

Tempo de Comprimento Desgaste de

G (i) corte (min) de corte (m) flanco (mm)
60 - MD 26,7 1600 0,13
120 - MD 13,6 1621 0,56
180 - MD 4,9 893 0,57
240 - MD 0,26 63 0,62

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

A Figura 6.24 representa o desgaste de flanco da ferramenta de metal duro e de
PCD com avanco de 0,05mm/rot. Observa-se também que na velocidade de corte de

60m/min o desgaste foi uniforme, média de 0,16mm.

Figura 6.24 - Desgaste de flanco (VBgmax) da ferramenta de metal duro e PCD em

funcéo do comprimento de corte utilizando jorro e avango de 0,05mm/rot
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

A Tabela 6.6, mostra os dados obtidos a partir da Figura 6.24 com os tempos de

corte, comprimentos e desgaste de flanco.
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Tabela 6.6 - Dados obtidos na condicao jorro utilizando avango de 0,05mm/rot

Velocidade de Tempo de Comprimento Desgaste de
corte (m/min) corte (min) de corte (m) flanco (mm)
60 - MD 34,8 1049 0,16
120 - MD 21,2 1249 0,54
180 - MD 5,2 475 0,58
240 - MD 15 181 0,59
240 - PCD 17,4 2104 0,10
300 - PCD 5,2 800 0,13

Fonte:elaborado pelo autor, 2016

Em ambos os avangos com velocidade de corte de 60m/min observa-se que o critério
de fim de vida foi atingido pelo tempo aproximado de 30min, com comportamento
semelhante em relacdo ao desgaste. Nas velocidades de corte de 120m/min e
180m/min com avanco de 0,10mm/rot, o desempenho foi melhor em relacdo a
mesma velocidade de corte com avanc¢o de 0,05mm/rot conforme esté detalhado nas
Tabelas 6.5 e 6.6.

Observa-se 0 excelente desempenho da ferramenta de PCD nas velocidades de
corte de 240m/min e 300m/min em relacdo a ferramenta de metal duro com valores

de comprimentos de corte bem maiores conforme apresentado na Tabela 6.6.

Na condicdo de velocidade de corte de 300m/min, foram usinados 25 corpos de
prova dando somente uma passada no diametro de 25,4mm, pois nesta condicéo, a

rotacdo atinge 3800rpm que esta proximo ao limite da maquina.

Em relacdo as condic¢des de lubri-refrigeragéo, e utilizando ferramenta de metal duro
nota-se que utilizando o meio de lubri-refrigeracéo por MQL o desgaste de flanco da
ferramenta € menor, seguido do jorro e depois a seco. Utilizando a ferramenta de
PCD o desgaste € menor utilizando meio de lubri-refrigeracdo por jorro, seguido de

MQL e depois a seco.

Nas Figuras 6.25 e 6.26 sao ilustrados os mecanismos de desgaste que foram adeséao,
abraséo e attrition na velocidade de corte de 60m/min. Nota-se que em relacdo aos

avancos os desgastes sao idénticos e de baixa intensidade (média de 0,16um) sendo
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que nas duas condicdes os testes foram interrompidos ao atingirem o tempo

estabelecido em torno de 30 minutos.

Figura 6.25 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro

Vc=60m/min, f=0,10mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120x

Adesao Atrittion /

Abrasao

AccV  Probe Mag WD Det F———1 100um
150KV 40 2120 22 SE  CEFET-MG-DEMAT

——1 200um
CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.26 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro

V.=60m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120x

Atrittion 2
Abrasao

Adesao

AccY  Probe Mag * WD Det F——1 100um
EEREE MO DENAT 0 150kv 40 k120 25 SE/ ) CEFETMG-DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Nas Figuras 6.27 e 6.28 s&o ilustrados os mecanismos de desgaste prevalecendo os
desgastes por adesao, abraséo e atrittion, com método de lubri-refrigeragdo por jorro e
velocidade de corte de 120m/min. Verifica-se novamente que o aumento da velocidade

de corte aumenta consideravelmente a intensidade dos desgastes.
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Figura 6.27- Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro
vc=120m/min, f=0,10mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliagdo 120x

Adesao

Atrittion .
Abraséao

B

AccV  Probe Mag WD Det F———1 200um AccV  Probe Mag WD Det H——— 100um
150kv 40 x60 22 SE CEFET-MG - DEMAT 150kV 40 x120 22 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.28 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro

ve=120m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliagdo 120x

Atrittion
Abraséao

WAy ‘Pobe - Mag WD Det 1 100um
Li50ky 40 w120 24 SE  CEFET-MG -DEMAT

‘\ {

AceV * Piobe ' Mag WD Det 1 200um

150k 40 xBD 24 'SE CEFET-MG - DEMAT
A

| ¥ N |

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Nas Figuras 6.29 e 6.30 séo ilustrados os mecanismos de desgaste na velocidade de
corte de 180m/min, prevalecendo os desgastes por adesdo, abrasdo e atrittion.
Observa-se que com avanco de 0,05mm/rot a intensidade do desgaste € menor em

relacdo ao avanco de 0,10mm/rot.
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Figura 6.29 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro
V.=180m/min, f=0,10mm/rot, A) ampliagéo de 60x, B) ampliacdo 120x

Atrittion

Adesao

Aced  Piobe  Mag . WD Det 1 200um AccV  Pobe  Mag WD Det F———1 100um
150KV 40 x60 22 SE CEFET-MG - DEMAT 150kV 40 %120 2 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.30 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro
V=180m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120x
. — - e

-

Atrittion

Adesao Abrasao

AccV  Probe Mag WD Det 1 100um
150kV 40 x120 24 SE CEFET-MG - DEMAT

AccV  Piobe  Mag WD Det F——1 200um
150kY 40  x60 24 SE  CEFET-MG-DEMAT A

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Nas Figuras 6.31 e 6.32 sdo representados 0os mecanismos de desgaste na velocidade
de corte de 240m/min, prevalecendo os mecanismos por adesao e atrittion. Observa-
se novamente que com avanco de 0,05mm/rot, a intensidade do desgaste € menor em

relagédo ao avancgo de 0,10mm/rot.
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Figura 6.31 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro
Vc=240m/min, f=0,10mm/rot, A) ampliagéo de 60x, B) ampliacdo 120x

Adesao

Atrittion

AccV  Probe Mag WD Det F—— 100um

AV Piobe  Mag WD Det [ 200um A
150KV 40 x120 40 SE  CEFETMG-DEMAT

150k 40 x60 40 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.32 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro
Vc=240m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliacdo 120x

TSR ——= S

Atrittion

AccY  Probe Mag WD Det 1 200um
150kV 40 =x60 25 SE CEFET-MG - DEMAT

AccY  Probe Mag WD Det F—— 100um
150KV 40 x120 25 SE  CEFET-MG-DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Nas Figuras 6.33 sdo representados os mecanismos de desgaste na velocidade de
corte de 240m/min, utilizando ferramenta de PCD prevalecendo 0s mecanismos por

adesao e atrittion.
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Figura 6.33 - Aspectos do desgaste da ferramenta de PCD-CD10, com jorro
Vc=240m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliagéo de 60x, B) ampliacdo 120x

Atrittion

Adesao

Def 1 200um K obe,  Mag . WD Det F—— 100um
SE - CEFET-MG - DEMAT 7 0 x 12075 %53¢. SE  CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Nas Figuras 6.34 sdo representados os mecanismos de desgaste na velocidade de
corte de 300m/min., utilizando ferramenta de PCD, prevalecendo o mecanismo de

desgaste por adeséo.

Figura 6.34 - Aspectos do desgaste da ferramenta de PCD-CD10, com jorro
V.=300m/min, f=0,05mm/rot, A) ampliacdo de 60x, B) ampliagcdo 120x

AceV Pibe  Msg WD Det 1 200um AceV! Pobe  Mag WD Det F——— 100um
15.0kV 4.n': x50 36 SE CEFET-MG - DEMAT 150k 40 x120 3% SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Observa-se que na velocidade de corte de 240m/min e 300m/min, com avanco de
0,05mm/rot utilizando ferramentas de PCD o desgaste € menor em relagdo a

velocidade de corte de 240m/min e avanco de 0,05mm/rot utilizando ferramentas de

metal duro.
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6.2- Rugosidade

Observa-se que o aumento da velocidade de corte proporcionou reducéo drastica na
vida da ferramenta de corte, com consequente reducdo do comprimento de corte.
Entretanto, este aumento ndo apresentou um comportamento padrdo na avaliagao

de rugosidades.
6.2.1- Condicéo de corte a seco

Nas Figuras 6.35 e 6.36 sdo mostrados os valores de rugosidade (parametro Rj)
em funcdo do comprimento de corte utilizando ferramentas de metal duro com
velocidades de 60m/min, 120m/min, 180m/min, 240m/min, avangos de 0,10mm/rot
e 0,05mm/rot na condicdo de corte a seco. Na Figura 6.36 mostra também a
rugosidade em funcdo do comprimento de corte utilizando ferramenta de PCD com

velocidade de 240m/min e avanco de 0,05mm/rot.

Figura 6.35 - Rugosidade R, em funcdo do comprimento de corte, com avanco de

0,20mm/rot e condicéo a seco utilizando ferramenta de metal duro
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Lc (m)
——60m/min - MD  —=—120m/min - MD
180 m/min - MD —— 240 m/min - MD

Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Figura 6.36 - Rugosidade R, em fungéo do comprimento de corte, com avanco de
0,05mm/rot e condigcao a seco utilizando ferramenta de metal duro e de PCD

4,0 -
3,5 - l
3-'0 ]
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2,0 - '
1,5 -
1,0
0,5 1 u e - _
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0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

Lc(m)

Ra (um)

——60m/min-MD —=—120m/min-MD 180 m/min- MD
—— 240 m/min- MD ——240m/min-PCD

Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Observa-se que para velocidade de corte 60m/min e avanco de 0,05mm/rot o valor
de Rjficou na média de 0,42um, enquanto que utilizando o avanco de 0,10mm/rot o
Ra ficou na média de 1,02um. Este resultado ja era esperado, pois, a rugosidade é
afetada diretamente pelo avanco.

Na velocidade de corte de 120m/min e avanco de 0,05mm/rot, apés comprimento
de corte atingir 515m a rugosidade aumenta drasticamente sendo que nesta
fase o desgaste de flanco ja se encontra com 0,45mm. A rugosidade atinge
um pico com valor do parametro R, de 3,64um e comprimento de corte 734m,
sendo esse o pior acabamento obtido na condicdo a seco. No mesmo comprimento
de corte e com avanco de 0,10mm/rot, a rugosidade R, foi de 1,87um. O resultado
insatisfatorio no acabamento pode ser explicado pelo desgaste excessivo da
ferramenta durante o processo de usinagem que influenciou os valores de

rugosidade.

Na velocidade de corte de 180m/min com avanco de 0,05mm/rot a rugosidade
(parametro R,) foi de 0,76um e com avanco de 0,10mm/rot a rugosidade foi de

1,05um. Com avango de 0,05mm/rot o acabamento superficial foi melhor em 38%.
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Ja para a velocidade de 240m/min em ambos 0s avancgos, utilizando ferramenta de
metal duro H13A o resultado foi idéntico. Nesta condigcdo a rugosidade R, ficou
proximo de 1pum porém os comprimentos de corte foram muito pequenos (63m com
avanco de 0,10mm/rot e 93m com avanc¢o de 0,05mm/rot). Nota-se que utilizando
ferramenta de PCD na velocidade de corte de 240m/min, e avanco de 0,05mm/rot o
acabamento superficial foi superior ao metal duro na mesma velocidade de corte
em 212,5%. Em relagdo a velocidade de corte de 180m/min o PCD também foi
superior em 137,5%. Conforme esta representado na Figura 6.36 até o
comprimento de corte de 329m a rugosidade (parametro R,) foi de 0,32um. A partir
dai a rugosidade aumenta consideravelmente atingindo um pico maximo de
1,25um, acompanhando o desgaste de flanco que atinge 0,37mm. Em seguida a
rugosidade diminui e chega a 0,44um entretanto a ferramenta atinge o fim de vida

com desgaste de flanco de 0,52mm.

Nas Figuras 6.37 e 6.38 sdo mostrados os valores de rugosidade (parametro Ry)
em funcdo do comprimento de corte utilizando ferramentas de metal duro com
velocidades de 60m/min, 120m/min, 180m/min, 240 m/min, avancos de
0,10mm/rot e 0,05mm/rot na condicdo de corte a seco. A Figura 6.38 exibe
também a rugosidade em funcdo do comprimento de corte utilizando ferramenta

de PCD com velocidade de 240 m/min e avanco de 0,05mm/rot.

Figura 6.37- Rugosidade R; em fun¢do do comprimento de corte, com avanco de

0,1mm/rot e condi¢ao a seco utilizando ferramentas de metal duro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016
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Figura 6.38 - Rugosidade R; em fungdo do comprimento de corte, com avango de
0,05mm/rot e condicao a seco utilizando ferramentas de metal duro e de PCD
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Tanto a rugosidade R, quanto a rugosidade R;, ndo tiveram um comportamento
padrdo. De um modo geral observa-se oscilacbes de queda e depois aumento da
rugosidade. Esta variacdo possivelmente se deve a formacao de aresta postica que
durante um intervalo de tempo se desprende da ferramenta em seguida acontece
nova formacdo. A frequéncia desse fendmeno decresce com 0 aumento da
velocidade de corte até atingir uma velocidade que ndo existe mais a incidéncia de

aresta postica.

7

Na condicdo de velocidade de corte de 60m/min, que € a velocidade de corte
recomendada pelo fabricante em ambos os avancos, observa-se que a rugosidade
(R:) € mais uniformes em relagdo as demais velocidades de corte e 0 avanco de
0,05mm/rot produz indice de rugosidade de 3,4um e com avanco de 0,10mm/rot a
rugosidade (R;) € de 5,6um. Novamente verifica-se a influéncia do avanco no

acabamento superficial.

Com velocidade de corte de 120m/min em ambos 0s avan¢os aumenta a oscilacao
da rugosidade (R;). Com avang¢o de 0,10mm/rot a rugosidade aumenta linearmente
até atingir o comprimento de corte de 475m, com R; igual 8,8um. Com avanco de
0,05mm/rot a rugosidade aumenta linearmente até atingir o comprimento de corte

de 236m, com R;igual 5,9um. Observa-se também que durante o processo mesmo



119

havendo oscilagdes o avanc¢o de 0,05mm/rot produz indices menores de rugosidade
em média de 25,9%.

Com velocidade de corte de 180m/min em ambos 0s avancos o desgaste é intenso
atingindo o fim de vida com comprimento de corte em torno de 289m para avanco
de 0,05mm/rot e 236m para avanco de 0,10mm/rot. Observa-se que utilizando o

avanco de 0,210mm/rot a rugosidade foi mais constante em torno de 6,5um.

Nota-se que utilizando metal duro na velocidade de corte de 240m/min em ambos
0s avancgos, o desgaste foi ainda mais intenso afetando a rugosidade que atingiu
rapidamente 7,0um com avanco de 0,05mm/rot e 5,6pum com avanco de 0,1mm/rot.
Entretanto, utilizando PCD com avanco de 0,05mm/rot tivemos melhor desempenho

em relacdo a rugosidade ao atingir 2,4um com comprimento usinado de 329m.

Verifica-se que na velocidade de corte de 240m/min o resultado utilizando PCD é
superior ao metal duro na mesma velocidade embora tenha ocorrido bastante

oscilacdo conforme esta representado na Figura 6.38.
6.2.2- Método de lubri-refrigeragéo por MQL

Em geral o método de lubri-refrigeracdo por MQL, foi mais eficiente em relacao a
condicdo a seco em todas as velocidades de corte testadas principalmente quando

se utilizou avanco de 0,05mm/rot.

Nas Figuras 6.39 e 6.40 € mostrado os valores de rugosidade (parametro R,) em
funcdo do comprimento de corte utilizando ferramenta de metal duro com
velocidades de 60m/min, 120m/min, 180m/min e 240 m/min, avancos de 0,10mm/rot
e 0,05mm/rot na condicdo de corte por MQL. Na Figura 6.40 também é exibido a
rugosidade R, em funcdo do comprimento de corte utilizando ferramenta de PCD

com velocidade de 240m/min e avanco de 0,05mm/rot.

Os resultados de rugosidade obtidos com avanco de 0,05mm/rot, sdo equivalentes
a operagbes realizadas em processos de retificacdo convencional, para as
condicBes de velocidade de 60m/min, 120m/min, utilizando ferramenta de metal

duro e 240m/min, utilizando ferramenta de PCD. Nos processos de retificacédo



120

convencional geralmente sdo obtidos rugosidades na faixa de (R, de 0,2um a

1,6um), dentro de apertados indices de tolerancias.

Figura 6.39 - Rugosidade R, em fungéo do comprimento de corte, com avanco de
0,20mm/rot e condicdo MQL utilizando ferramenta de metal duro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.40 - Rugosidade R, em funcédo do comprimento de corte, com avanco de

0,05mm/rot e condicdo MQL utilizando ferramenta de metal duro e de PCD
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Novamente observa-se que a velocidade de corte de 60m/min, em ambos o0s

avancgos os testes foram interrompidos apos 30 minutos de corte, com baixo indice
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de desgaste de flanco (0,1mm) produzindo 6timos resultados de rugosidade em
média de 0,29um com avanco de 0,05mm/rot e 0,66um com avangco de
0,10mm/rot.

Na condicao de corte de 120m/min e avango de 0,05mm/rot a rugosidade ficou em
média de 0,32um enquanto que utilizando avanco de 0,10mm/rot a média foi de
1,27um. Nota-se também a influéncia do avanco na condicdo de lubri-refrigeracéo
por MQL.

Novamente na velocidade de corte de 180m/min utilizando avanco de 0,05mm/rot a
rugosidade foi superior em 69,6% em relacdo ao avanco de 0,10mm/rot. Com

avanco de 0,05mm/rot a média foi de 0,56pum, e com avanco 0,20mm/rot 0,95um.

Na condi¢ao de velocidade de corte 240m/min utilizando ferramenta de metal duro
H13A em ambos o0s avancos, os testes foram interrompidos ao atingirem o
desgaste de flanco maximo e a rugosidade media para avanco de 0,10mm/rot foi
de 1,17um, comprimento de corte usinado de 236m e para avango de 0,05mm/rot a
rugosidade foi de 0,54pum e comprimento de corte de 377m.

A rugosidade obtida utilizando ferramenta de PCD com 240m/min e avanc¢o de
0,05mm/rot também foi bem superior em relagdo a ferramenta de metal duro em

ambos os avancos com uma média de 0,45um e comprimento de corte de 941m.

Nota-se que a rugosidade (Rj,) utilizando meio de lubri-refrigeracdo por MQL foi
superior a condicdo a seco em ambos 0s avancos. Novamente observa-se que o
avanco de 0,05mm/rot propiciou melhor rugosidade e que a ferramenta de PCD
nas velocidades de corte acima de 120m/min é superior a ferramenta de metal duro

em relacdo a rugosidade.

As Figuras 6.41 e 6.42 apresentam os valores de rugosidade (parametro R;) em
funcdo do comprimento de corte utlizando ferramenta de metal duro com
velocidades de 60m/min, 120m/min, 180m/min e 240 m/min, avangos de 0,10mm/rot

e 0,05mm/rot na condicdo de corte por MQL. A Figura 6.42 exibe também a
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rugosidade em fungdo do comprimento de corte utilizando ferramenta de PCD com

velocidade de 240 m/min.

Figura 6.41 - Rugosidade R; em funcéo do comprimento de corte, com avanco de

0,10mm/rot e condigdo MQL utilizando ferramenta de metal duro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.42 - Rugosidade R; em funcdo do comprimento de corte, com avanco de

0,05mm/rot e condigcdo MQL utilizando ferramenta de metal duro e de PCD
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Observa-se novamente que a rugosidade R; com avanco de 0,05mm/rot, mostrou

resultados melhores em relagéo ao avanco de 0,210mm/rot.
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Na condigcéo de corte de 60m/min e com avango de 0,05mm/rot tivemos a média de
rugosidade de 2,09um enquanto que utilizando o avanc¢o de 0,20mm/rot a media de
rugosidade foi de 3,71um, cerca de 77,5% a mais em relacdo ao avanco de
0,05mm/rot.

Na velocidade de corte de 120m/min com avanco de 0,10mm/rot a rugosidade
aumentou ainda mais em relacédo ao avanco de 0,05mm/rot, enquanto a media com
avanco de 0,10mm/rot, foi de 5,85um a média com avanco de 0,05mm/rot foi de

2,45um, cerca de 138,7% maior para avanco de 0,10mm/rot.

Na condicdo de corte de 180m/min com avanco de 0,05mm/rot a rugosidade
também foi superior em 44% atingindo media de 3,3um enquanto que utilizando

avango de 0,10mm/rot a media foi de 5,9um.

Na velocidade de corte de 240 m/min utilizando metal duro com avanco de
0,10mm/rot a rugosidade foi maior em torno de 66,7% em relacdo ao avanco de
0,05mm/rot. Com avango de 0,10mm/rot a ferramenta sofreu desgaste mais

rapidamente e sua vida util foi menor.

Em relacdo a velocidade de 240m/min e avanco de 0,10mm/rot utilizando
ferramenta de PCD os resultados também foram bem superiores em relacdo ao
metal duro nas mesmas condi¢cdes. A rugosidade foi de 3,4um utilizando PCD,
enquanto que utilizando metal duro H13A foi de 6,3um. Além disso a vida util da
ferramenta utilizando PCD foi maior 149,6% em relacdo ao metal duro com avanco
de 0,05mm/rot.

6.2.3 - Método de lubri-refrigeracéo por jorro
Em geral o método de lubri-refrigeracdo por Jorro, foi mais eficiente em relagdo a
condicdo MQL e a seco, principalmente na usinagem com alta velocidade de corte,

utilizando ferramenta de PCD.

As Figuras 6.43 e 6.44 apresentam os valores de rugosidade (parametro R,;) em

funcdo do comprimento de corte utilizando ferramenta de metal duro com
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velocidades de 60m/min, 120m/min, 180m/min e 240m/min, avang¢os de 0,10mm/rot
e 0,05mm/rot, na condicdo de lubri-refrigeracdo por jorro. A Figura 6.44 exibe
também a rugosidade em funcdo do comprimento de corte utilizando ferramenta de

PCD com velocidade de 240m/min e 300m/min com avanco de 0,05mm/rot.

Figura 6.43 - Rugosidade R, em fungéo do comprimento de corte, com avanco de

0,20mm/rot e condi¢cdo com jorro utilizando ferramenta de metal duro
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Fonte: elaborado pelo autor, 2016

Figura 6.44 - Rugosidade R, em funcédo do comprimento de corte, com avanco de

0,05mm/rot e condi¢cdo com jorro utilizando ferramenta de metal duro e de PCD
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Conforme comentado no item 6.1.3, em ambos o0s avanc¢os nas velocidades de
60m/min os testes foram interrompidos ap6s tempo aproximado de 30min de corte
com excelentes resultados em ambas as situacdes, prevalecendo melhor

desempenho o avanco de 0,05mm/rot onde a rugosidade ficou em torno de 0,45um.

Em relacdo a velocidade de corte de 120m/min novamente o avanco de 0,05mm/rot
proporcionou rugosidade (parametro R,) superior em 134% em relacdo ao avancgo
de 0,10mm/rot. Com avanco de 0,05mm/rot a rugosidade média foi de 0,41um e

com avancgo de 0,10mm/rot foi de 0,96um.

Observa-se um comportamento irregular utilizando a ferramenta de metal duro na
velocidade de corte de 180m/min com avanco de 0,10mm/rot. Até o comprimento
usinado de 515m a rugosidade aumenta linearmente até atingir 1,64um, depois
estabiliza e comeca a diminuir até usinar um comprimento de 847m atingindo neste
ponto 0,47um, dai em diante a rugosidade aumenta rapidamente e com apenas
uma passada atinge o fim de vida com comprimento de corte de 893m e rugosidade
de 3,37um. Este comportamento ocorreu em funcdo da variacdo do desgaste
durante a usinagem que ndo foi linear até o fim da vida. Quando a ferramenta
atingiu o comprimento de corte de 847m o desgaste de flanco j4 era intenso
(0,48um). Em relacdo ao avanco de 0,05mm/rot a rugosidade teve o
comportamento praticamente linear em media de 0,54pum porém o fim de vida da

ferramenta foi atingido com apenas 475m de comprimento de corte.

Com velocidade de corte de 240m/min utilizando ferramenta de metal duro e avanco
de 0,05mm/rot a rugosidade também foi superior em 71,9% em relacdo ao avango
de 0,20mm/rot embora o comprimento de corte também tenha sido de apenas 180m
evidenciando que mesmo utilizando refrigeracdo por meio de jorro nessa velocidade

de corte o desgaste é muito rapido e intenso.

Os testes com PCD, na velocidade de corte 240m/min e avanco de 0,05mm/rot
foram bem superiores a ferramenta de metal duro em todas as velocidades
testadas. A rugosidade foi de 0,33um superior em 36,4% a velocidade de corte de
60m/min que foi de 0,45um. Além disso, o desgaste no PCD foi de apenas 0,1mm

com comprimento de corte de 2100m.
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Utilizando PCD com velocidade de corte de 300m/min e avanco de 0,05mm/rot a
rugosidade foi de 0,35um com desgaste de apenas 0,13mm sendo também superior

em 28,6% na velocidade de corte de 60m/min utilizando metal duro.

Observa-se que no geral a rugosidade utilizando meio de lubri-refrigeracéo por jorro
foi superior a condicdo de MQL, principalmente com avanco de 0,05mm/rot. A
ferramenta de PCD propiciou excelente resultado com rugosidade de 0,33um |,

compativel com acabamento de retifica.

As Figuras 6.45 e 6.46 apresentam os valores de rugosidade (parametro R;) em
funcdo do comprimento de corte utilizando ferramenta de metal duro com
velocidades de 60m/min, 120m/min, 180m/min e 240 m/min, avancos de 0,10mm/rot
e 0,05mm/rot na condicdo de corte por jorro. A Figura 6.46 exibe também a
rugosidade (R;) em funcdo do comprimento de corte utilizando ferramenta de PCD

com velocidades de corte de 240 m/min, 300m/min e avanco de 0,05mm/rot.

Figura 6.45 - Rugosidade R; em fungdo do comprimento de corte, com avango de

0,20mm/rot e condi¢cdo com jorro utilizando ferramenta de metal duro
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Figura 6.46 - Rugosidade R; em fungéo do comprimento de corte, com avango de
0,05mm/rot e condigdo com jorro utilizando ferramenta de metal duro e de PCD
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Em relacdo a velocidade de corte de 60m/min novamente o avanco de 0,05mm/rot foi
superior 47,5% em relacdo ao avanco de 0,10mm/rot. Com avanco de 0,05mm/rot a

rugosidade foi de 4,0um e com avanco de 0,210mm/rot foi de 5,9um.

Observa-se novamente que em relacdo a velocidade de corte 120m/min utilizando o
avanco de 0,05mm/rot a rugosidade foi superior em 70,5% em relagdo ao avanco de

0,10mm/rot.

Em relacdo a velocidade de corte de 180m/min e avanco de 0,210mm/rot nota-se um
comportamento semelhante ao padréo de rugosidade R,, em fungéo das oscilacdes
de rugosidade que atinge 8,6pum com comprimento de corte de 515m, depois diminui
até atingir 5,0um com comprimento de corte de 847m, aumentado novamente até
atingir o fim de vida com 13,9um e comprimento de corte de 893m.Com avanco de
0,05mm/rot as oscilagbes sdo bem menores em relacdo ao avanco de 0,20mm/rot

chegando ao fim de vida com 5,5um e comprimento de corte de 475m.

Em relacdo a velocidade corte de 240m/min o avango de 0,05mm/min € superior em
26,2% em relacéo ao avanco de 0,10mm/rot com rugosidade de 4,2um para avanco

de 0,05mm/rot e 5,3um para avanco de 0,20mm/rot.
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Observa-se novamente que a ferramenta de PCD com 240m/min e avango de
0,05mml/rot foi superior a todas as condi¢cdes de corte testadas utilizando o metal
duro com rugosidade de 2,4um e comprimento de corte de 2100m. Em relacédo a
velocidade de corte de 60m/min e avanco de 0,05mm/rot o PCD foi superior em
28,3%. Em relacdo a velocidade de corte de 240m/min e avango de 0,05mm/rot e

utilizando metal duro o PCD foi superior em 75,4%.

Utilizando a ferramenta de PCD a 300m/min e avanco de 0,05mm/rot o resultado
também foi excelente ficando a rugosidade em 2,6um superando o metal duro em

todas as velocidades de corte.
6.3 - Analise de microdureza

A analise de microdureza foi realizada em todos os parametros de corte, velocidades
e ferramentas testadas, com avanco de 0,05mm/rot. Em geral, a microdureza néo
apresentou um comportamento padréo principalmente em relagédo a velocidade de

corte.

A Figura 6.47 exibe os valores de microdureza na subsuperficie na condicdo de
usinagem a seco e velocidades de corte de 60m/min, 120m/min, 180m/min, e

240m/min, utilizando ferramenta de metal duro e de PCD com 240m/min.

Figura 6.47- Microdureza em funcao da distancia subsuperficial na condicdo a seco

e avanco de 0,05mm/rot utilizando ferramenta de metal duro e de PCD
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Observa-se que em todas as condi¢Oes apresentadas a queda de microdureza em

relacdo ao centro néo foi continua.

Observa-se que em todas as velocidades de corte, exceto 240m/min utilizando PCD
todas amostram aumentam a microdureza em relagdo a amostra ndo usinada. A
ferramenta de PCD propiciou um corte mais suave e constante durante o corte,
onde provavelmente a temperatura atingida foi menor em relacdo a ferramenta de

metal duro.

A maior alteracdo com aumento da dureza sub superficial € em relacdo a
velocidade 240m/min com ferramenta de metal duro em que a microdureza
subsuperficial variou de 380HV a 406 HV.

A Figura 6.48 exibe os valores de microdureza na subsuperficie na condicdo de
usinagem com MQL e velocidades de corte de 60m/min, 120m/min, 180m/min e
240m/min, utilizando ferramenta de metal duro e 240m/min com ferramenta de
PCD.

No processo utilizando a técnica de MQL, praticamente ndo ocorre aumento da
microdureza subsuperficial em relacdo a amostra sem usinar em todas as
velocidades de corte testadas, ndo existindo um comportamento padrao em relagéo
as durezas subsuperficiais, distancias e velocidade de corte.
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Figura 6.48 - Microdureza em funcéo da distancia subsuperficial na condigdo com

MQL e avango de 0,05mm/rot utilizando ferramenta de metal duro e de PCD
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A Figura 6.49 exibe os valores de microdureza na subsuperficie na condicdo de

usinagem com jorro e velocidades de corte de 60m/min, 120m/min, 180m/min e

240m/min, utilizando ferramenta de metal duro e velocidades de 240m/min,

300m/min com ferramenta de PCD.

Figura 6.49 - Microdureza em funcao da distancia subsuperficial na condicdo com

Jorro e avancgo de 0,05mm/rot
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Observa-se que em todas as velocidades de corte houve aumento da microdureza

em relagdo a amostra que nao foi usinada.

Na condicao de lubri-refrigeracdo por jorro a maior alteracdo na dureza subsuperficial

foi a amostra usinada com velocidade de corte de 120m/min que atingiu 410HV

Em todas as situacBes apresentadas o aumento de dureza subsuperficial também

n&o foram proporcionais ao aumento da velocidade de corte.

O aumento da microdureza subsuperficial pode ser benéfica ou ndo, dependendo de
cada aplicacdo, e sua especificacdo. O encruamento da camada superficial pode
aumentar significativamente a resisténcia ao desgaste da superficie da peca.
Entretanto, um aumento excessivo da microdureza pode causar o arrancamento da
camada endurecida. Falhas destrutivas de pecas metdlicas sob carregamentos
alternados iniciam na camada superficial, ou numa certa profundidade nas
superficies endurecidas. Consequentemente, a resisténcia a fadiga de uma peca
depende da qualidade da superficie. Sob carregamentos alternados, os vales podem

tornar-se pontos de concentracéo de tensdo, que podem resultar na falha da peca.
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7. CONCLUSOES

De acordo com a analise dos resultados e discussdes, conclui-se para estudo da
usinabilidade da liga Ti-6Al-4V no torneamento com alta velocidade de corte com
diferentes condi¢cGes de lubri-refrigeracao que:

e A medida que se aumenta a velocidade de corte reduz-se consideravelmente a
vida util da ferramenta, com o aumento do desgaste e reduzindo também o

comprimento de corte;

e A velocidade de corte de 60m/min proporciona em ambos 0s avangos
(0,05mm/rot e 0,10mm/rot) boa estabilidade, ou seja menor dispersdo dos

valores nos parametros avaliados;

e De uma forma geral o avancgo de 0,05mm/rot apresentou melhor desempenho em
relacdo ao avanco de 0,1mm/rot em relacdo ao desgaste e a rugosidade,;

e Os métodos de lubri-refrigeracdo interferiram de maneira significativa nas
variaveis analisadas. Nota-se na maioria dos experimentos um melhor
desempenho de vida da ferramenta para o método com fluido de corte por jorro

seguida por MQL,;

e A técnica de lubri-refrigeracdo por MQL apresentou melhor desempenho em
relacdo a condicdo a seco na maioria das condi¢des testadas de parametros de
corte, sendo uma boa alternativa ao torneamento a seco em operacdes de

acabamento;

e De uma forma geral, a ferramenta de metal duro possui bom desempenho até
velocidade de corte de 120m/min em ambos os avancgos testados e condi¢bes de

lubri-refrigeracéao;

e A rugosidade n&o apresentou um comportamento padrdo em relacdo a
velocidade de corte e avancos. Quanto aos métodos de lubri-refrigeracdo, a

condicao por jorro apresenta menor dispersdo das variaveis analisadas;
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As ferramenta de metal duro ndo apresentou desempenho satisfatério com

velocidades de corte superiores a 120m/min;

A condicdo que apresentou pior desempenho em relacdo a vida utl da
ferramenta foi com velocidade de corte de 240m/min e avanco de 0,10mm/rot a

seco utilizando ferramenta de metal duro;

A ferramenta de PCD com as maiores velocidades de corte testadas (240m/min
e 300m/min) apresentou bons resultados em relagdo ao desgaste, rugosidade e
comprimento de corte. Os valores registrados para o parametro R, equiparam a

resultados de operacgdes obtidos em processo de retificacao;

O custo inicial da ferramenta de PCD é cerca de 15 vezes maior em relacdo a
ferramenta de metal duro, entretanto o desempenho com alta velocidade de corte

€ bem superior a ferramenta de metal duro, podendo ainda ser reafiadas;

Os mecanismos de desgaste ocorridos nas ferramentas ndo séo provenientes de
um Unico mecanismo, mas a combinacdo de varios deles predominando os

mecanismos por adeséo, abrasao e atrittion;

Os resultados obtidos na medi¢cdo da microdureza para as diferentes condi¢des
de lubri-refrigeragédo e tipo de ferramenta de corte indicaram alteragbes em todas
as amostras em relacdo a amostra que nao foi usinada. Entretanto, ndo existe um
padrao definido quanto o aumento da dureza em relacédo a velocidade de corte,

avancgo e condigdes de lubri-refrigeragéo.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Andlise de tensdes residuais para diferentes métodos de lubri-refrigeracéo;

e Medicdo de forcas de usinagem com alta velocidade;

e Medigéo de temperatura da ferramenta durante o processo;

e Estudo da morfologia do cavaco na usinagem com alta velocidade de corte sob

diferentes condicdes de lubri-refrigeracdo e materiais de ferramentas.
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