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"Um processo industrial em particular, evidencia-se
no meio produtivo por ser praticamente a ultima
etapa de transformacéo e conformacéo do aco, €
a usinagem de metais, que é reconhecidamente o
processo de fabricagdo mais popular do mundo."
(TRENT)



RESUMO

A tecnologia aplicada a processos de usinagem permite o aumento de produtividade
em processos de fabricagcdo. A fabricacdo de componentes de maquinas para
montagem e desmontagem de trilhos ferroviarios é estudada neste trabalho, com
énfase nas avarias, desgaste e vida util de ferramentas de corte no fresamento. A
analise global das etapas de fabricacdo da maquina permite determinar os pontos
criticos, que sao os processos de desbaste e acabamento dos mancais do brago de
articulacdo da maquina para movimentacao de trilhos. A usinagem é realizada por
fresamento periférico concordante de uma pega com revestimento de liga MnSi em
substrato de aco ABNT 1020, obtido por meio de metais de adicdo do arame macico
ASME SFA-5.18, de diametro 1,0mm, depositado a partir do processo de soldagem
MIG. O processo de fresamento foi investigado por meio do monitoramento do
desgaste de flanco (VBnax), analise de avarias das ferramentas de corte, medi¢des
de dureza e rugosidade superficial nas operagdes de desbaste e acabamento. Os
resultados obtidos na analise conjunta dos processos de desbaste e acabamento
foram organizados em dois grupos: para o 1° grupo foi aplicado um jogo de insertos
de desbaste de metal duro classe P30, revestidos com TiAIN PVD de dureza média
de 3000HV, VBpa de 0,3mm em 294min de corte, e constatados lascamentos na
superficie de folga. Em sequéncia ao corte por desbaste foi aplicado um conjunto
de insertos de acabamento de metal duro classe P30, revestidos com TiN PVD de
dureza média de 2500HV, VBpa de 0,15mm em 54min de corte, sem avarias
aparentes. Para o 2° grupo foi aplicado um jogo de insertos de desbaste de metal
duro classe P20, revestidos com TiAIN PVD, VB de 0,2mm em 210min de corte, e
constatados lascamentos e trincas na superficie de saida. Em sequéncia ao corte
por desbaste foram aplicados insertos de acabamento idénticos ao 1° grupo, VBmax
de 0,2mm em 54min de corte, sem avarias aparentes. Com base nos resultados
obtidos, os insertos do 1° grupo apresentaram condi¢cées mais favoraveis na analise
conjunta dos processos, caracterizando que a classe P30 para desbaste com a=5°,
apresentou desgaste de flanco maior antes de iniciar avarias por lascamento, com

um tempo maior de corte em relagdo aos insertos do 2° grupo.

Palavras chave: Fresamento, ferramentas de corte, revestimento de MnSi.



ABSTRACT

The technology applied to machining processes allows increased productivity in
manufacturing processes. Manufacturing of machinery components for assembly
and disassembly of railroad tracks is studied in this work, with an emphasis on
damage, wear and service life of cutting tools for milling. The global analysis of
machine manufacturing steps allows to determine critical points that are roughing
and finishing processes of machine pivot arm bearings for moving rails. The
machining is performed by concordant peripheral milling of a workpiece with MnSi
alloy coating on the steel substrate ABNT 1020, obtained by addition of the metal
solid wire ASME SFA-5.18, diameter 1.0mm, deposited from the process MIG
welding. The milling process has been investigated by means of flank wear
monitoring (VBmax), failure analysis of cutting tools, the hardness and surface
roughness measurements in roughing and finishing operations. The results on the
analysis of roughing and finishing processes were organized into two groups: for the
1st group was applied a set of metal grinding hard inserts P30 grade, coated with
TiIAIN PVD medium hardness 3000HV, VBmnax 0.3mm in cutting 294min, and
observed on the surface chipping off. Sequentially cutting by thinning was applied a
set of inserts carbide P30 class finish, coated with TiN PVD medium hardness
2500HV, VBnax of 0.15mm in cutting 54min without visible damages. For the 2nd
group was applied a set of metal grinding hard inserts P20 grade, coated with TiAIN
PVD, VBmax. 0.2 mm in cutting 210min, and noted chipping and cracks in the
emitting surface. Sequentially cutting by thinning were applied finishing inserts
identical to the 1st group, VBmax 0.2 mm in cut 54min without visible damages. Based
on the results obtained, the inserts of the 1st group had more favorable conditions on
the analysis of processes, featuring the P30 class for roughing with a = 5°, showed
higher flank wear before starting breakdowns by chipping with a long cutting inserts
in relation to the 2nd group.

Keywords: Milling, cutting tools, MnSi coating.
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1. INTRODUGAO

O tema proposto para este trabalho de pesquisa é sobre avarias, desgaste e vida
de ferramentas de corte. O desenvolvimento do trabalho foi executado com base em
um processo especifico da usinagem de metais: o fresamento.

O fresamento € um processo de desbaste e acabamento de materiais com vista a
obtencao de pecas e dispositivos com geometrias diversas e complexas. Para tanto,
além de ser um processo com opg¢ao de subprocessos adjacentes ao fresamento
fresagem em si, o0 desbaste e o acabamento podem ser executados com diferentes
ferramentas de corte. O fresamento periférico concordante é o processo que foi
analisado no desenvolvimento dos experimentos planejados, para analise de
avarias, desgaste e vida dos insertos de desbaste de alto rendimento e de
acabamento, utilizados na usinagem da superficie de liga MnSi em substrato de ago
ABNT 1020.

Neste estudo foi abordada a analise conjunta de desgastes e avarias de
ferramentas de corte, aplicadas na usinagem de superficies revestidas para servigo
sujeitas a severas condicoes de atrito e desgaste, exigindo elevada qualidade nas
propriedades mecanicas de dureza e tenacidade dos insertos de corte para
desbaste e acabamento, com objetivo de atingir desvios médios aritméticos para
rugosidade abaixo de 0,8um, na classe de rugosidade R, N6, conforme padrdes de
acabamento superficial por processo (AGOSTINHO, 1981).

O processo de fresamento destaca-se dos demais processos de usinagem
convencional pela sua versatilidade e capacidade de execugdo de multitarefas em
centros de usinagem cada vez mais avancados. A analise detalhada dos desgastes
e avarias das ferramentas aplicadas no desbaste e acabamento por fresamento
constituem um importante campo de pesquisa da engenharia, que busca
continuamente a evolugao da tecnologia dos processos e dos materiais utilizados na
usinagem.

Em relacdo a geometria de corte, percebe-se que variagdes nos angulos podem
proporcionar a ferramenta maior ou menor tempo de vida, j& que uma definicao
adequada desta geometria resulta em melhor distribuicao das forcas e temperatura
de corte, na interface ferramenta e superficie usinada.

Os resultados obtidos na pesquisa desenvolvida neste trabalho, poderdo gerar

conhecimentos para contribuir com o  desenvolvimento dos procedimentos
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adotados, nos parametros de corte, e dos materiais aplicados no fresamento de

pecas revestidas com a liga MnSi. Os ensaios foram realizados em uma industria,
em condi¢des normais de fabricagéao.

O presente trabalho foi planejado para ser executado de forma sistémica em uma
planta fabril, onde foram desenvolvidos os experimentos de usinagem. Nos
laboratérios de metrologia do IFMG, de metalografia e de caracterizagdo do
CEFETMG, foram realizados os ensaios e medi¢des dos insertos e corpos de prova
(CP). A estrutura desta dissertacdo constitui-se dos seguintes capitulos descritos a

sequir:

e Capitulo 1: Introducéo.

e (Capitulo 2: Objetivos geral e especificos, com suas respectivas
descricoes.

e (Capitulo 3: Revisao bibliografica, com referencial tedrico que fundamenta
este trabalho.

e (Capitulo 4: Metodologia, com a descricdo dos métodos e materiais
adotados para desenvolvimento da pesquisa

e (Capitulo 5: Resultados e discussdes, abordando sistematicamente a
analise conjunta entre processos de desbaste e acabamento

e (Capitulo 6: Conclusbes, ponderando as principais considera¢gdes sobre
resultados obtidos.

e Capitulo 7: Sugestbes para trabalhos futuros, possibilidades de
desenvolvimentos de novos experimentos e ensaios a partir da

manipulagcao de variaveis dos processos.
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2. OBJETIVOS

2.2 Objetivo geral

Verificar e analisar as influéncias que o processo de desbaste por fresamento do
material pode causar no processo de acabamento, com énfase no desgaste, avaria

e vida de ferramentas de corte.

2.3 Objetivos especificos

e (Coletar dados do processo de usinagem, referentes ao monitoramento do
desgaste da aresta de corte do inserto, a ser executado nas visitas técnicas
periddicas programadas.

e Organizar e analisar dados coletados nas visitas técnicas periddicas e

compara-los com dados do referencial tedrico.

e (Calcular os principais parametros de corte em usinagem (tempo de corte,
avanco, velocidade de corte, geometria de corte), para subsidiar as analises

a serem realizadas.

e Realizar experimentos para andlise da condicdo da superficie usinada
(através de medicao de rugosidade e dureza superficial), e para analise de
desgaste e avarias em ferramentas de corte (por meio de microscopia 6tica e
metalogréfica, microscopia eletrbnica de varredura -MEV-, e Energy

Dispersive Spectroscopy -EDS-).

e Comparar resultados obtidos nos ensaios e medicbes das diferentes
ferramentas de corte aplicadas no processo de usinagem observado no
ambiente fabril com a finalidade de discutir e concluir sobre as anadlises
comparativas efetuadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essenciais na fabricacdo das pecas, as ferramentas de corte sofrem desgastes e
eventualmente avarias em decorréncia do uso, por maior que seja a resisténcia e a
dureza da ferramenta e por menor que seja a resisténcia mecéanica da peca de
trabalho. Entender o processo pelo qual as ferramentas se desgastam, possibilita
direcionar acdes coerentes e efetivas para reduzir a troca de ferramentas durante o
mesmo, prolongando assim a vida da aresta de corte. O conhecimento produzido
sobre o tema também € valido para o desenvolvimento de novas técnicas e
materiais para as ferramentas, aumentando a capacidade de corte dos insertos, em

relacdo aos efeitos negativos decorrentes do processo de usinagem.

3.1 Aspectos gerais da usinagem

Nos processos industriais, existe uma grande diversidade de tecnologias e
métodos aplicados para obtencdo de novos produtos ou subprodutos, estes
controlados rigorosamente para entrada em uma nova etapa produtiva ou

destinados ao consumo final.

Um processo industrial em particular, evidencia-se no meio produtivo por ser
praticamente a Ultima etapa da transformacdo e conformacdo do aco, é a
usinagem de metais, que é reconhecidamente o processo de fabricacao mais
popular do mundo, transformando em cavacos (residuos metalicos), algo em
torno de 10% de toda a producédo de metais e empregando dezenas de
milhdes de pessoas. (TRENT apud MACHADO, 2009, p.1).

A usinagem esta presente no processo de fabricagcdo de pecas com registros do
inicio do século XVIII; pegas que antes eram feitas em madeira por ferramentas em
aco-carbono, e que a partir da Revolucao Industrial e principalmente periodo pés 22
Guerra Mundial, houve o desenvolvimento significativo de novos e mais resistentes
materiais que impulsionaram a utilizagdo do aco-liga para ferramentas de corte
(MACHADO et al, 2009).

Os padrbes e as normas técnicas sao importantes tecnologias que se
desenvolvem em conjunto ao aperfeicoamento dos mais diversos processos. Na
usinagem a aplicacdo dessas tecnologias desempenha importante funcdo para

garantir a confiabilidade e qualidade do trabalho executado.
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Seguindo este importante principio da tecnologia da padronizacao dos processos

por meio da normalizacdo técnica, obtém-se o desenvolvimento de métodos
eficazes para o aprimoramento dos processos industriais. Torna-se, entao,
fundamental a observacdo da normalizacdo, como por exemplo na orientacdo do
operador de um torno mecanico e fresadora para melhor executar sua tarefa,
obtendo os melhores resultados durante a rotina de trabalho.

Na Figura 1 observa-se a geometria de corte de uma fresa montada com insertos
de desbaste de alto rendimento.

Figural. Principais dngulos de uma ferramenta de corte

o, - angulo de incidéncia

p - angulo da cunha

Y - angulo de saida

¢ - angulo de quina (ponta)

¥, -angulo de diregdo (posicio)

A-dngulo de inclinagio

Fonte: autoria propria (2015)

Neste trabalho de pesquisa o angulo de incidéncia ou folga (a), tem atencao
especial quanto a sua influéncia nas condigdes de usinagem, em funcéo de ser a
principal variavel geométrica alterada, nos conjuntos de insertos de desbaste
aplicados nos experimentos realizados.

O angulo de incidéncia tem a funcao de facilitar o escoamento do cavaco sobre a
superficie de saida da ferramenta de corte (que neste trabalho ora sera denominada

tecnicamente pelo termo "inserto").
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3.2 Processo de fresamento

A primeira fresadora universal foi desenvolvida por J.R. Brown, no ano de 1862,
e foi utilizada inicialmente para a producao de canais em brocas helicoidais. Outro
desenvolvimento importante no processo de fresamento ocorreu em 1896, quando
F.W. Fellows desenvolveu uma maquina capaz de produzir praticamente qualquer
tipo de engrenagem (MACHADO et al, 2009). No século XX surgiram produtos
feitos de materiais com maior resisténcia mecanica que nao eram usinados
facilmente pelas ferramentas até entdo desenvolvidas. A partir deste periodo
surgiram novos materiais e novas ligas metéalicas, que deram origem as primeiras
ferramentas de aco rapido e de carbonetos de tungsténio, permitindo a usinagem de
materiais de elevada dureza e resisténcia (FERRARESI, 1977).

No periodo pos 22 guerra mundial, os processos de usinagem automatizados,
inicialmente chamados de CN (comando numérico), passaram a ganhar importancia
pela capacidade de produzir pecas de geometrias complexas em materiais de dificil
usinabilidade, garantindo acabamento de elevada qualidade e tolerancias estreitas.
Ap6s 1955, estas maquinas operadas por CN, evoluiram com a integracdo de
computadores na manufatura, originando um novo sistema de comando na
fabricacdo de pecas, tecnologia esta identificada por CNC (comando numérico
computadorizado), que atualmente € a principal forma de manufatura em centros de
usinagem de producao de pecas seriadas e com rigoroso controle de qualidade.

Existem muitos fatores que influenciam o desgaste das ferramentas de usinagem,
e, com o0 aumento desses, ocorre o fim da vida das ferramentas, podendo levar a
avarias mais graves, as quais serdo mencionadas neste estudo. Além dos
mecanismos de desgastes principais (adeséo, abrasao, difusdo), podemos apontar
também secundariamente: condicdes de usinagem e geometria da ferramenta como
causadores de desgaste.

No que diz respeito as condicdes de usinagem, o desgaste das ferramentas de
corte é influenciada pela velocidade de corte, avanco e também pela profundidade
de usinagem. Assim pode-se considerar que as condicdes de usinagem sao
variaveis importantes e que “a diminuigdo da vida da ferramenta causada por um
acréscimo de 10% na velocidade de corte é muito maior do que aquele que ocorre

se 0 avanco fosse alterado na mesma proporgéo.” (DINIZ, 2008, p.14).
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Atualmente o fresamento é considerado um dos principais processos de

fabricacdo de pecas de geometrias complexas e diversificadas quanto a forma e
dimensao, obtidas através de um conjunto de operacdes. Neste grupo de
operagées, a ferramenta gira enquanto a peca, presa a mesa, € responsavel pelos
movimentos de avanco longitudinal e transversal. Em situacbes especiais, a peca
pode ficar estatica enquanto a ferramenta executa todos o0s movimentos
(MACHADO et al, 2009). Os processos de fresamento mais conhecidos e aplicados
na industria, s&o:

e Fresamento tangencial (concordante ou discordante).
e Fresamento tangencial de canais ou de perfis.

e Fresamento de topo.

e Fresamento frontal.

e Fresamento com fresa de topo esférica.

e Fresamento de cavidades.

O fresamento, segundo FERRARESI (1977, p.242), é conceituado como:
"Processo mecanico de usinagem destinado a obtengao de superficies com o auxilio
de ferramentas geralmente multicortantes. Para tanto, a ferramenta gira e a pecga ou
a ferramenta se deslocam segundo uma trajetéria qualquer".

Segundo MACHADO et al (2009, p.7), a operagao de fresamento € reconhecida
pela versatilidade na producdao de geometrias diversas, além de garantir elevadas
taxas de remocao de material, visto que a ferramenta possui multiplas arestas de
corte, que se multiplicam proporcionalmente a quantidade de insertos fixados na
fresa.

Fica constatada a importancia desse processo na fabricacdo de pecas, isto
devido a sua versatilidade e possibilidade de confeccdo de modelos ndo obtidos em
outros tipos de maquinas (plainas, mandrilhadoras, tornos, etc). A analise de
desgaste dos insertos de alto rendimento e de acabamento estdo sendo estudados
tanto pelas universidades e institutos de pesquisa, como também pelas empresas
que fornecem equipamentos e ferramentas, e pela industria de producao de pegas,
buscando sempre otimizar os processos, reduzindo custos com o0 aumento da

eficiéncia dos insertos, e um acabamento superficial de elevado grau de qualidade.
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Neste trabalho o tipo de processo desenvolvido nos experimentos é o fresamento

periférico, resultante da combinacdo do fresamento frontal e tangencial
concordante, em fungcdo do ataque simultaneo das arestas de corte principal e
secundaria, respectivamente nos sentidos laterais e ascendentes da ferramenta
para a peca. Na Figura 2 observa-se o modelo de posicdo do corte de desbaste

executado nos experimentos.

Figura 2. Fresamento periférico concordante.

Fresamento frontal concordante | | Fresamento tanaencial concordante

| movimento de corte |

Ve e Vr tém, em meédia,
0 mesmo sentido.

Fonte: Modelamento de sistemas, adaptado (2015)

Para o fresamento frontal, a fim de se obter um contato favoravel entre aresta de
corte e a superficie do material a ser usinado, o centro da fresa deve estar situado
dentro da largura total da superficie da peca. Dados empiricos sugerem que o
didametro da fresa (D) seja de 20 a 50% maior que a largura da superficie usinada.

Segundo DINIZ et al (2008, p.228) usualmente utiliza-se a relagdo aproximada de
13/10, entre "D" e "a." representada na Equacgéao (1), para a escolha do didametro da
fresa. Isso se deve ao fato de que o choque fresa-peca nao deve ocorrer quando a
fresa tem didmetro igual ou pouco maior que a largura da peca, € 0S cavacos
formados no inicio do corte serdo muito finos com grande valor de pressao

especifica de corte.

D=1,3"a (1)

Onde: D= didametro da fresa
a.= largura da superficie usinada
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A combinacdao do fresamento tangencial com o fresamento frontal para o

desenvolvimento dos experimentos realizados, impossibilitou a aplicacdo da relacéao
recomendada entre didmetro da fresa (D) e largura da superficie usinada (a.), que
na figura 2 assume a condicdo de a,, em fungdo da combinag¢édo dos dois tipos de

fresamento associados.

3.3 Materiais para ferramenta de corte

Considera-se uma série de fatores na selecao do material da ferramenta de corte
a ser utilizado, dentre eles a microestrutura do material a ser usinado, dureza e tipo
de cavaco, processo de usinagem, condicdes da maquina operatriz, forma e
dimensdes da prépria ferramenta, custo do material da ferramenta, condicées de
usinagem e caracteristicas do material da ferramenta (alta dureza a quente,
resisténcia ao desgaste, tenacidade, estabilidade quimica).

As ferramentas de ago carbono e baixa liga, sdo de custo mais baixo, maior
disponibilidade, melhor usinabilidade, facilidade de témpera, etc. O principal
inconveniente dessas ferramentas é a reducdo da dureza, e, portanto, sua
habilidade de operarem como ferramenta de corte, em temperaturas relativamente
baixas, em torno de 250°C. Os acos rapidos sdo agos liga cujos elementos de liga
principais séao W, Mo, Cr, V, Co e Nb com boa tenacidade, elevada resisténcia ao
desgaste e dureza a quente. Em algumas ferramentas de corte, como brocas,
machos, alargadores e alguns tipos de fresas, a aplicacdo de materiais mais
resistentes ao desgaste como metal duro ou ceramico, € muito restrito devido a sua
forma e dimensdo. Assim, tem-se algumas ferramentas de aco rapido onde se
buscam algumas melhorias, através da aplicacdo de uma camada de revestimento
de um material mais resistente ao desgaste, como o TiN, TiC, aplicados pelos
processos CVD (Chemical Vapor Deposition) e PVD (Phisical Vapor Deposition).

A ferramenta de metal duro é um produto da metalurgia do poé feito de particulas
duras finamente divididas de carbonetos de metais refratarios, sinterizados com um
ou mais metais do grupo do ferro (niquel, ou cobalto). As particulas duras sdo WC
em combinacdo com outros TiC, TaC e NbC. Este material de ferramenta combina
dureza a alta temperatura e tenacidade, devido a sua variagdo de composi¢cao
(DINIZ, A.E. et. al, 2000).
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Na tabela 1 sdo apresentados os grupos de ferramentas, designados pelas letras

P, M, K, N, S, H e pelas respectivas cores padronizadas.

Tabela 1. Classificacao de grupos de ferramentas segundo a ISO.

Dureza e resisténcia ao .
Material IS0 Tenacidade
desgaste

P10
o P20

P30 - v
P40
M M10
 M20
M30

M40

Ago Inoxidavel

\,
%

Ferro Fundido

qE
& %
'

Ligas de N20 a.{' |=|

Aluminio

ao Calor i |

Ligas Resistentes S10 Y |

Ligas de Ti

Makertal H10
ateriais
Endurecidos H20

Fonte: ISO 513/2004.

A Classe P utiliza-se na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
cavacos longos e ducteis. Sdo constituidos de metais duros de elevado teor de
TiC+TaC que lhes confere uma elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste.

A Classe M é empregada na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
tanto cavacos longos como curtos. E um grupo de propriedades intermediarias,
destinada a ferramentas de aplicagdes multiplas.

A Classe K se destina a usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam
cavacos curtos e materiais ndo-metalicos. A classe K foi o primeiro tipo de metal
duro a ser desenvolvido, sendo composto de carbonetos de tungsténio com cobalto.
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A classe N utiliza-se na usinagem dos metais e ligas nao ferrosas (ligas de

aluminio e cobre), a classe S para as superligas ou ligas resistentes ao calor (Fe, Ti,
Ni, Co), e a classe H para os acos endurecidos (acos fundidos e ferros fundidos
temperados).

Segundo SANTOS & SALES (2007, p.138), os revestimentos adicionados nos
insertos de metal duro, com 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 e também da propensao do desgaste de cratera.

Na Figura 3 observam-se resultados de ensaio de microdureza para os principais
tipos de revestimentos aplicados ao metal duro, com evidéncia para as
microdurezas do TiAIN e TiN, revestimentos que compdem a camada principal dos

insertos analisados neste estudo.

Figura 3. Microdureza dos revestimentos aplicados no metal duro

Microdureza dos Revestimentos

35001
3000+
25001
20004
15001
1000+

5001

MICRODUREZA
(HV 0,05)

TiC TIAIN  AICN  TiCN  ARO3 TiN MD

Fonte: ALMEIDA (2010) apud ALBELE et al (2002)

Os revestimentos comerciais usados usualmente em industria de ferramenta para
usinagem sao carboneto de titdnio (TiC) e 6xido de aluminio (Al.Os) (processo
CVD), nitreto de titanio (TiN), carbonitreto de titanio (TiCN) (processos combinados
PVD e CVD); nitreto de titanio aluminio (TiAIN) (processo PVD); nitreto de cromo
aluminio (AICrN). O Metal Duro (MD) apresenta em média dureza de 1800HV, sendo
o principal substrato na aplicacao de revestimentos para melhorar o desempenho

das ferramentas de corte.
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O sucesso dos revestimentos em ferramenta de corte resulta das propriedades

mecanicas (dureza a quente, resisténcia ao desgaste e tensées compressivas) e
fisicas (estabilidade quimica, boa adesdo, resisténcia a corrosdo), tanto a
temperatura ambiente quanto a temperaturas mais elevadas .

A dureza dos revestimentos de TiAIN e TiN é de 3000HV e 2500HV
respectivamente, com espessura de camada entre 380nm a 4um, coeficiente de
atrito a seco com aco de 0,4, e tensao interna de 2,5GPa. A temperatura maxima de
trabalho é de 600°C e a coloragcdo amarela. Estes revestimentos caracterizam a
evolucao tecnolégica na aplicacdo do metal duro (WC) ao longo das ultimas
décadas, principalmente em funcdo dos processos de revestimentos PVD
(deposicao fisica de vapor) e CVD (deposicao quimica de vapor).

As falhas da ferramenta de corte (desgaste e fratura) representam
aproximadamente 20% da vida de uma ferramenta na maquina. O desgaste da
ferramenta atua diretamente na qualidade da superficie da peca, na sua precisao
dimensional e, finalmente, no custo do produto final.

Na figura 4, observa-se a curva tecnolégica de aumento de v, em funcdo do

tempo para diferentes tipos de materiais para ferramentas de corte.

Figura 4. Evolucao tecnolégica do WC e outros materiais para ferramenta.
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Fonte: VADHER (2013), adaptado (2015).
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Os insertos de metal duro revestido apresenta-se atualmente em 80-90% de

todas as pastilhas para ferramenta de corte. Sua aplicagdo ampla como um material
da ferramenta deve-se a sua exclusiva combinagdo de resisténcia ao desgaste e
tenacidade (SANDVIK, 2014).

Porém somente o revestimento ndo € suficiente para propiciar a ferramenta o alto
desempenho esperado. A evolugdo da produgdo do metal duro, com o
processamento de finos graos de WC, conseguiram aumentar a resisténcia ao
desgaste e elevar a dureza, sem diminuir significativamente a tenacidade do
carboneto. Isto foi possivel a partir do momento que o processamento do pd obteve
micrograos (graos finos com @ na ordem de um), e posteriormente nanograos

(graos submicron com & na ordem de nm).

3.4 Desgaste em ferramentas de corte

As ferramentas de corte estdo sujeitas a agdes mecéanicas e térmicas durante o
processo de usinagem. Por isso sofrem desgaste ao longo de sua utilizacdo, sendo
necessaria a sua substituicdo com o passar do tempo. O desgaste € a perda de
material pela ferramenta de corte, alterando sua geometria original.

Na figura 5 observam-se os mecanismos de desgaste de uma ferramenta.

Figura 5. Mecanismos de desgaste de uma ferramenta

Desgaste Total

Fonte: VIEREGGE apud FERRARESI (1970).
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Os mecanismos de desgaste de difusdo, abrasdo ou adesao (attrition), atuam

tanto isoladamente quanto em conjunto, promovendo desgastes através de
deformacao plastica por cisalhamento, altas tensdes de compressao ou entalhe. O
desgaste abrasivo envolve a perda de material por microsulcamento, microcorte ou
microlascamento, causado por particulas de elevada dureza relativa. O desgaste por
aderéncia (attrition) ocorre quando o fluxo de material sobre a superficie de saida da
ferramenta torna-se irregular, sob estas condi¢oes, fragmentos microscopicos da
superficie da ferramenta sdo arrancados e arrastados junto com o fluxo de material.
O desgaste difusivo envolve a transferéncia de atomos de um material para outro e
€ dependente da temperatura e solubilidade dos elementos da zona de fluxo.

Segundo MACHADO et al (2009, p.233) "o desgaste e a deformacao acontecem
tanto nas superficies de folga como na superficie de saida das ferramentas, em
cortes continuos ou interrompidos”. Na Figura 6, observam-se trés principais formas
de desgaste: o desgaste de cratera representado na regidao A, o desgaste de flanco
na regiao B e o desgaste de entalhe nas regides C e D.

Figura 6 - Principais formas de desgaste de uma ferramenta de corte.

Aresta de
corte

. chanfrada
Superficie

de saida
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secundaria

de folga

Haio de ponta

Fonte: TRENT (1982) apud Machado et al(2009), p. 247.

O desgaste por craterizagdo € muito comum quando se fresa o ago. Porém,
quando existir um equilibrio entre o desgaste frontal (no raio de ponta) e a
craterizagcédo (na superficie de saida), nao sera necessaria a troca da aresta. Mas se
a craterizacao se torna excessiva, existe o risco de fratura do fio de corte. Os

revestimentos das ferramentas de corte por meio dos processos PVD e CVD
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aumentam a resisténcia ao desgaste na superficie de folga, minimizando a

ocorréncia de crateras na ferramenta.

Na Figura 7, observa-se o inicio de um processo de craterizacdo entre a ponta
da ferramenta e a superficie de saida de cavaco. Para evitar a craterizagdo é
recomendado reduzir a velocidade de corte, selecionar uma classe de ferramenta
com maior resisténcia ao desgaste e também empregar uma classe revestida
(SANDVIK, 2014).

Figura 7 - Desgaste de cratera na superficie de saida de cavaco.

Fonte: SANDVIK (2012).

O desgaste de flanco € o desgaste natural da ferramenta e pode provocar o
lascamento de aresta e abreviar a vida do fio de corte. Na Figura 8, observa-se a
propagacao do desgaste de flanco a partir do raio na ponta da ferramenta se
estendendo ao longo da aresta de corte. Um rapido desgaste frontal pode ser
evitado com a redugéo da velocidade de corte sem modificar o avango da mesa. O
uso de uma ferramenta de classe de metal duro mais resistente ao desgaste e

revestida € recomendada neste caso (SANDVIK, 2014).

Figura 8 - Desgaste de flanco na aresta de corte e raio de ponta.

Fonte: SANDVIK, (2012).
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O desgaste de entalhe € o desgaste da pastilha caracterizado por dano excessivo

localizado na face de saida e no flanco da pastilha na linha da profundidade de
corte, na Figura 9, pode ser observado um entalhe na aresta de corte causado pela
adesdo (solda por pressdo de cavacos) e uma deformacdo na superficie
endurecida. Um correto posicionamento da fresa em relacdo a peca fresada
contribui para evitar fissuras e trincas que geram o entalhe, além de reduzir
velocidade de corte e aumentar o avanco por dente (SANDVIK, 2014).

Figura 9 - Desgaste de entalhe na aresta de corte.

Fonte: SANDVIK (2012).

Existem outros mecanismos de desgaste que também podem comprometer a
vida da ferramenta, na geracao de avarias e quebras da pastilha.

As avarias nas ferramentas de corte também serdo consideradas e estudadas
nesta proposta. Entende-se por avarias como o “fenémeno que ocorre de maneira
repentina e inesperada, causado pela quebra, lascamento ou trinca da aresta de
corte.” (MACHADO, 2009). A quebra pode ser causada por trincas mais profundas e
ocorre com mais frequéncia em materiais com baixa tenacidade. Ja o lascamento,
pode ser provocado por trincas mais superficiais e ocorre também em ferramentas
de aco rapido. As trincas, ao contrario da quebra e do lascamento, nao retiram
material da ferramenta de corte, de imediato, mas causam danos.

Na Figura 10 observa-se o lascamento de uma ferramenta de corte, formado pelo
desprendimento de pequenas particulas de metal duro do fio de corte. E admissivel
desde que nao afete a vida da ferramenta, que fica comprometida com o aumento
da quantidade de lascamentos e sua propagacao para as superficies de folga e de
saida e/ou escoamento de cavacos, dependendo da medida de angulo de folga e

saida adotados na geometria de corte da ferramenta.
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Figura 10 - Lascamento de uma ferramenta.

Fonte: SANDVIK, (2012).

As avarias denominadas APC (aresta postica de corte), traduzida do original BUE
(build up edge), surge em funcao da deposicao do cavaco fundido sobre a superficie
de saida e ponta da ferramenta de corte. Esta avaria ocorre normalmente em baixas
velocidades de corte, combinada com materiais de baixa dureza relativa a dureza do
inserto aplicado ao corte, causando assim, a fusdao do material e a sua deposicao
sobre a ferramenta de corte. A APC altera a geometria de corte da ferramenta,
comprometendo as forcas atuantes no corte efetivo do material.

Na Figura 11 observa-se uma aresta postica sobre a superficie de saida de

cavaco de uma ferramenta de corte.

Figura 11. Aresta postica de corte (BUE- build up edge)

Fonte: SANDVIK (2014).

Este tipo de desgaste é causado por solda por pressao do cavaco na pastilha,
que ocorre em fungdo das baixas velocidades de corte na usinagem de materiais
compostos por mais de uma fase, fundindo o material usinado a partir do cavaco

que é soldado por meio das forgas de pressao que atuam na interface ferramenta e
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cavaco. E mais comum na usinagem de materiais ductéis que recebem esta

denominagdo em funcdo de sua baixa dureza e elevada plasticidade, como acos
com baixo teor de carbono, agos inoxidaveis e aluminio. Baixa velocidade de corte
aumenta a formacgao de aresta postica.

Na Figura 12 observa-se a deformacdo plastica na ponta da ferramenta se
estendendo para as arestas principal e secundaria de corte.

Figura 12. Deformacao plastica

Fonte: SANDVIK (2014).

A deformacao pléstica ocorre quando o material da ferramenta € aquecido e
submetido a tensdo de compressao. Isto acontece quando a temperatura de corte
estd muito alta para uma determinada classe de dureza e tenacidade para
ferramentas. Em geral, as classes mais duras e as coberturas mais espessas
melhoram a resisténcia ao desgaste por deformacao plastica.

Na Figura 13, observa-se a formacao de trincas térmicas causadas pela variagao
de temperatura produzidas nas operacgdes de fresamento, quando surgem fissuras e
trincas perpendiculares ao fio de corte.

As trincas de origem térmica sao causadas pela variacdo de temperatura (AT) na
ferramenta de corte, que ocorre devido ao aquecimento da ferramenta na parte ativa
do processo e ao seu resfriamento durante a parte inativa. Essa variacao,
consequentemente, provoca flutuacées na tensdo da ferramenta, que originam
trinas por fadiga. Essas trincas aparecem nas superficies de folga e de saida de
ferramentas de metal duro, perpendicularmente a aresta de corte (SANDVIK, 2014).
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Figura 13. Trincas térmicas

alr‘-r‘r"

Fonte: SANDVIK (2014).

Quando a temperatura na aresta de corte muda rapidamente de quente para frio,
varias trincas podem surgir perpendiculares a aresta de corte. Trincas térmicas sao
relativas a cortes interrompidos, comuns em operacdes de fresamento e agravadas
pelo uso de fluido refrigerante. As trincas de origem mecanica podem, também,
causar trincas que aparecem nas superficies de folga e de saida da ferramenta,
porém, paralelamente a aresta de corte. Esse tipo de desgaste ocorre devido aos
choques mecanicos (impactos) sofridos durante a entrada ou saida da aresta de
corte na peca, e também podem provocar lascamentos.

3.5 Evolucao do desgaste e vida das ferramentas de corte

O fim da vida de uma ferramenta de corte esta relacionado com a perda da
geometria da aresta de corte, que previamente definido no planejamento da
usinagem, possibilita a troca programada da ferramenta antes do possivel colapso
consequente da evolugdo do grau do desgaste. A vida da ferramenta (T), em funcao
da velocidade de corte (v¢), pode ser expressa pela Equacdo (2) simplificada de

Taylor.
T = Kve™ @)
onde: T = vida da ferramenta

K e x = coeficientes relacionados ao par ferramenta/peca

V¢ = velocidade de corte
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Segundo FERRARESI (1977), vida da ferramenta € o tempo em que a mesma

trabalha efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja um critério de fim de
vida previamente estabelecido.
Na Figura 14 observa-se a curva de engenharia para os ciclos de desgaste de

flanco para uma ferramenta de corte.

Figura 14. Ciclos de desgaste de uma ferramenta de corte.
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Fonte: SMITH, 1989; apud SANTOS & SALES, 2007.

E possivel expressar a vida de uma ferramenta de corte, conforme descrito na
norma ISO 3685, que associada a estudos preliminares experimentais, possibilitam
a quantificacdo da longevidade da ferramenta, que pode ser expressa em numero
de pecas produzidas e no percurso efetivo de corte, sendo estas expressdes as
mais utilizadas para esta definicao.

SALES & SANTOS (2007, p.160), listam os principais fatores que influenciam o
de desgaste de uma ferramenta:

e Iminéncia de quebra da cunha cortante.

e Elevadas temperaturas na interface cavaco-ferramenta.
e Tolerancias dimensionais.

e Acabamento superficial.

e Aumento das dimensdes das rebarbas.

e Elevacao das forcas de usinagem.
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¢ Nivel de ruido maior.

e Crescente nivel de vibragdes.

3.6 Sistemas estatico e dindmico de fixacao de pecas para usinagem

O acabamento superficial é verificado por meio de ensaios de rugosidade, que
informam as condi¢cbes da textura superficial ou da topografia de superficie. Quando
na analise de superficie é observado impressdes geométricas caracterizadas por
mosaicos e formas que se repetem em intervalos de sec¢des regulares, refere-se as
marcas de "CHATTER", que surgem na superficie usinada em consequéncia de
vibragcdes auto excitadas durante o processo de usinagem entre a interface
ferramenta-peca.

As marcas de CHATTER estao relacionadas as forcas e condicdes de mudanca
gue tendem a criar vibragdes ou desvios intermitentes aos elementos do sistema de
usinagem. Essas vibragdes auto excitadas ocorrem em faixas de frequéncia natural.
Quando as forgas de usinagem estao atuando na interface ferramenta-peca, atinjem
niveis de vibragdes na ponta ou aresta de uma ferramenta de corte e deixa uma
"ondulacao", na superficie usinada. A ondulacao representa uma série de altos e
baixos pontos correspondentes as forcas alternadas altas e baixas criadas pela
aresta de corte vibrante. O espacamento das ondas reflete a frequéncia da vibracao
(ALBERT, 2007).

Quando as partes de alta e baixa ondulacéo coincidem com as forcas elevadas e
baixas produzidas pela ferramenta de corte em passagens subsequentes, 0s
desvios sdao mais periédicos. Este efeito € como um ciclo vicioso. Ele fica cada vez
pior, acaba chegando a um ponto em que essas condicbes de usinagem podem
afetar adversamente os resultados de usinagem.

Esse tipo de vibracdo € comumente chamado de chatter por causa do som
distintivo que é produzido durante a usinagem nessas condigdes, o termo "chatter”
empregado na drea de usinagem também pode ser traduzido no sentido de um
fenbmeno de trepidacdo em uma determinada superficie. A evidéncia visivel nas
impressdes registradas pela ferramenta na superficie usinada € um padréo notavel
de marcas de CHATTER, indesejadas sobre a peca.
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Na Figura 15 observam-se superficies com marcas de CHATTER (a), e sem as

referidas marcas (b).

Figura 15. (a) Superficie usinada com marcas de CHATTER, (b) Superficie
usinada sem marcas de CHATTER.

(a) (b)

Fonte: Modern Machine Shop (ALBERT, 2007).

As principais causas de vibragdo na usinagem sao de origem estatica e dinamica.

As vibragdes de origem estética ocorrem devido ineficiéncia dos dispositivos de
fixacdo da base-barramento da maquina, e dos limitadores de movimento das pecas
a serem usinadas. As vibracbes de origem dinamica ocorrem em funcao das
deflexdes e tor¢cdes dos eixos arvores primarios e secundarios de maquina, € nos
cabecotes rigidos e angulares de fixacdo de fresas e porta-ferramentas (ALBERT,
2007).

Estas duas condi¢cdes foram constatadas nos processos de desbaste observados
neste trabalho de pesquisa, gerando a suspeita de provavel causa de
irregularidades na superficie usinada, oriundas do conjunto das vibracdes de origem

estatica e dinamica.
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4. METODOLOGIA
O trabalho experimental foi desenvolvido por meio da coleta e analise de dados
de processos de usinagem de metais, realizado através de visitas técnicas
programadas em um centro de usinagem previamente selecionado para execugao
do processo de fresamento. Na Figura 16 observa-se o fluxograma dos

procedimentos adotados para desenvolvimento das atividades propostas.

Figura 16. Fluxograma de procedimentos
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A
VISITAS TECNICAS
A
EXPERIMENTOS
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\/——’ ACAB.1 ACAB.2 \/—’
ANALISE CONJUNTA |, ANALISE CONJUNTA
DESB1 x ACAB.1 DESB.2 x ACAB.2
ANALISE CONJUNTA

DESB.1 x DESB.2

v

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Fonte: elaboracao propria (2015).
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Apds a execucado dos experimentos previamente planejados, as ferramentas de

corte foram observadas em microscépios 6tico e eletrdnico de varredura para a
visualizacao e registro do desgaste e avarias. Para auxiliar a andlise de acabamento
superficial usinado, também foi realizado ensaio de dureza Rockwell com durémetro
de bancada, para obter dados referentes a condicdo mecéanica de resisténcia a
penetracao e desgaste da superficie usinada e dos insertos.

4.1 Visitas técnicas

O projeto teve como proposta de desenvolver as atividades experimentais em um
ambiente fabril, com coleta e analise de dados de processos de usinagem de
metais, realizado por meio de visitas técnicas programadas em centros de usinagem
previamente selecionados.

No planejamento deste trabalho, organizaram-se 03 etapas de execucgdes de

visitas técnicas, descritas respectivamente como:

e 12 Etapa: triagem e selecao do centro de usinagem para desenvolvimento
do projeto.

e 22 Etapa: apresentacao do projeto a empresa selecionada e solicitagao de
autorizacdo para desenvolvimento do projeto dentro do cronograma
previsto.

e 3?2 Etapa: planejamento e execugdo dos experimentos necessarios para

desenvolvimento do projeto.

Durante a execucado dos experimentos previamente planejados, foi utilizado o
método de crono-analise para tomada do tempo de corte (fc), a utilizagcdo de
microscépio 6tico e eletrénico de varredura (MEV) foram aplicados para andlise de
desgaste e avarias das ferramentas de corte, e também para auxiliar a analise de
acabamento superficial usinado, e, por fim, complementando a analise superficial,
foram utilizados rugosimetro e durdbmetro para obter dados referentes a condicao

mecanica da superficie usinada.
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4.2 Materiais

As pecas usinadas foram mancais que compdem equipamento para manutencao
de malha ferroviaria, onde a superficie do mancal é revestida com liga de Mn e Si,
constituintes de arame macico cobreado, depositados por meio de um processo
automatizado de soldagem MIG - Metal Inert Gas-, em um substrato de aco ABNT
1020, conferindo-lhe dureza média de 46,5HRC.

Para realizar o ensaio de rugosidade, o ensaio de dureza, e analises
microscépicas, foram confeccionados quatro corpos de prova (CP), com os mesmos
parametros de material, revestimento e fresamento dos mancais. Para cada
processo analisado neste estudo, foi confeccionado um CP, com o objetivo de
caracterizar o material usinado em funcdo do processo de usinagem executado
durante os experimentos.

Esta producao de CP foi necessaria devido a impossibilidade de retirar a peca do
local de usinagem para um laboratério, considerando que a peca possui geometria
complexa, dimensdes e peso elevados para executar a remocao, e também por
forca de contrato, que néo permite este tipo de deslocamento do material do local de
manutencao e estoque da peca.

A remocdo de uma amostra da propria peca para analise também nao foi
permitida, por forca de patente sobre o produto, de detencdo da mineradora
contratante do centro de usinagem onde foram realizados o0s experimentos, e
também pelo fato de ser uma peca que tem estoque minimo, sendo desmontada
para manutengdo em um sistema parecido com o just in time, modelo de produgao

enxuta japonesa.

4.2.1 Parametros de preparacao do CP

O substrato do CP é de material metalico com caracteristicas e propriedades
similares do material empregado no braco articulavel, que € o aco ABNT 1020.

Elaborado o projeto para confeccdo do CP, foi planejado e executado o
revestimento de Mn e Si por meio do processo automatizado de soldagem MIG,
seguindo rigorosamente os parametros originais do processo de revestimento dos
mancais do braco articulavel, observa-se na Figura 17 e na tabela 2, o revestimento

executado e os parametros de soldagem.
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Figura 17. Revestimento de Mn e Si por soldagem MIG.

Fonte: elaboracao propria, (2015).

Tabela 2. Parametros do processo MIG para revestimento

Parametros Grandezas/unidades
Tensao (fonte) 380V
Tenséo (saida) 26,3V
Corrente 32A

DBCP (distancia bico-peca) 8-12mm
Velocidade do arame 8m/min

Vazéao do gas 28 I/min

Gés Ar + 20% CO,
Arame ASME SFA-5.18-@ 1mm

Apos executado o revestimento da superficie do CP, foram executados os
processos de desbaste e acabamento, seguindo os mesmos parametros de
usinagem aplicados durante a realizagdo dos experimentos nas pecas fresadas.

O 1° CP foi fresado utilizando um jogo de insertos novos de desbaste do 12 grupo
de ferramentas. O 2° CP foi fresado utilizando o jogo de insertos de desbaste que
usinou o 12 CP e apds o desbaste foi utilizado um jogo de insertos novos de

acabamento.
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O 32 CP foi fresado utilizando o jogo de insertos novos de desbaste do 2° grupo

de ferramentas. 0 4° CP foi fresado utilizando o jogo de insertos de desbaste que
usinaram o 3° CP e apds o desbaste foi utilizado um jogo de insertos novos de
acabamento.

Apés a realizacao dos ensaios de microscopia 6tica, medicao da rugosidade das
superficies em desbaste (CP1 e CP3) e em acabamento (CP2 e CPS3), foram
preparadas as superficies de acabamento para a realizacao de analise no MEV para
avaliar a microestrutura e composigao quimica.

A confeccao dos CP esta descrita conforme dimensdes na Figura 18, seguindo
todos os parametros de usinagem do processo de desbaste 1 e 2, e acabamento 1
e 2 por fresamento observado, que estao detalhados na secéo 4.3 da metodologia.
O projeto técnico do CP pode ser verificado no ANEXO C.

Figura 18. Medidas do CP e acabamento superficial final.

ngm/'\ VVV Ra<0.8 pm
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Fonte: elaboracao propria, (2015).

O Dbloco prismatico em aco ABNT 1020 possui as dimensbées de
30mmx30mmx30mm, em fungdo da reprodutividade necessaria das condi¢coes de
fixacdo do material a ser usinado, com o objetivo de que a superficie fresada tenha

as mesmas caracteristicas topograficas dos mancais usinados.
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4.2.2 Mancais usinados

O conjunto usinado (mancais do braco de articulagdo para movimentacao de
trilhos) da maquina de montagem e desmontagem de trilhos ferroviarios a ser
analisado neste processo é demonstrado na Figura 19, com a sequéncia respectiva
das superficies desbastada e em acabamento final, usinadas pelos insertos de
desbaste e pelos insertos de acabamento. A caracterizacdo das superficies
usinadas de cada parte dos processos de desbaste e acabamento foi realizada
utilizando microscopia oética e eletrénica de varredura (MEV). No caso da superficie
analisada foi necessaria a confeccdo de quatro corpos de prova produzidos
seguindo os mesmos parametros de usinagem dos mancais e mantendo a mesma
composi¢cdo quimica do revestimento de Mn+Si, depositado pelo processo de
soldagem MIG com arame classe ASME SFA-5.18, no substrato em ago ABNT
1020.

Figura 19. Mancais com superficies desbastada e em acabamento.

Fonte: autoria propria, (2014)
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A espessura aproximada da liga de Mn e Si depositada no substrato fica entre 25
e 30mm. A exigéncia de um acabamento superficial de baixa rugosidade e de alta
resisténcia a abrasao, requer um material com propriedades mecéanicas especificas,
para servico em condicdes de severo atrito e desgaste superficial, principalmente no
que se refere a dureza obtida e a rugosidade superficial.

A analise da microestrutura para esta superficie tem por objetivo verificar se o
resultado do processo de revestimento foi alcancado dentro do projeto de reparo, e
se a composi¢cao quimica esta dentro dos parametros esperados para a liga de Mn e
Si depositadas no substrato de agco ABNT 1020.

4.3 Maquina-ferramenta e ferramental

A maquina-ferramenta utilizada foi um centro de usinagem multitarefa, rotacao
maxima 12.000RPM e poténcia nominal de 30cv, controlada por software de
comando numérico computadorizado: SIEMENS 828D.

Na Figura 20 observa-se a perspectiva do centro de usinagem utilizado na
realizagdo dos experimentos.

Figura 20. Centro de usinagem ROMI D1500.

Fonte: ROMI, (2011)
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O sistema de fixacao tanto dos CP, quanto da peca (bragco articulavel) é

considerado rigido, pela aplicacdo de dispositivos laterais, longitudinais e
transversais.

Na Figura 21(a) observa-se visdo panoramica da peca (brago articulavel), e na
Figura 21(b) observa-se uma parte do sistema de fixacdo adotado na mesa-
barramento do centro de usinagem utilizado para fresamento dos mancais.

Dispositivos
de base peca-

(b)

Fonte: autoria propria, (2014)

4.3.1 Ferramentas de corte

Os processos de desbaste foram organizados em dois grupos distintos de
ferramentas, que apesar de possuirem diferencas em variaveis como geometria de
corte e profundidade da camada de revestimento, sdo ferramentas recomendadas e
especificadas pelos fabricantes para as condigdes de usinagem dos mancais.

Para o 1° processo de desbaste foram utilizados 04 insertos intercambiaveis em
metal duro (WC) com revestimento TiAIN PVD, classe ISO P30, triangular, a= +5°,
negativa (A= -5°), montados em fresa de @50mm, como ilustrado na Figura 22(a), e
dimensionado na Tabela 3.

Para o 2° processo de desbaste foram utilizados 04 insertos intercambiaveis em
metal duro (WC) com revestimento TiAIN PVD, classe ISO P20, triangular, com a=
+15°, negativa (A= -5°), montados em fresa de @50mm, como ilustrado na Figura
22(b) e Tabela 3.
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Figura 22. (a) Inserto de desbaste ISO P30 (desb.1) ; (b) Inserto de desbaste

ISO P20 (desb.2), (c) Geometria de corte e fresa aplicada.

Fonte: ISCAR (2012).

Tabela 3. Dimensoes do conjunto fresa e insertos de desbaste P30 e P20

Insertos D D1 L | Z| ayae tenacidade £ a
Desbaste1

34,7 | 50,0 |45,0| 4 | 3,5/7,5 | 170kg/mm2 | 80° | 5°
Classe P30
Desbaste2

34,7 | 50,0 | 45,0| 4 | 3,5/7,5 | 150kg/mm2 | 80° | 15°
Classe P20

Os insertos de metal duro com revestimento aplicados na usinagem tém um

desgaste inicial lento devido a alta resisténcia das camadas do revestimento.

Conforme DINIZ et al(2010) este desgaste pode chegar entre 0,3 mm e 0,4mm.

A partir de entao o corte do material passa a ser feito pelo substrato, o desgaste

da ferramenta cresce rapidamente, favorecendo o inicio de avarias na aresta de

corte, e nas superficies de saida e de folga, estas avarias podem causar inclusive a
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quebra da ferramenta, caso ndo seja observada a sua rapida progressao, ou que

nao seja efetuada a troca do inserto no tempo programado pela vida util calculada
da ferramenta em questao.

Neste processo a profundidade de corte (a,) e a penetragdo de trabalho (ae)
possuem direcdo e sentidos diferentes: a. de 3,5mm com direcéo vertical e sentido
ascendente, e a, de 7,5mm com direcdo horizontal e sentido a direita. O cavaco
gerado tem forma de arco solto, é cisalhado e partido.

Estas direcbes e sentidos combinados fazem do processo de desbaste de
material definido inicialmente como fresamento frontal (em fungdo do a, vertical e
descendente), e também considerado fresamento tangencial (em funcdo do ae
horizontal e direito). Devido esta combinacao de movimentos de profundidade de
corte e de penetracao de trabalho, as arestas de corte principal e secundéaria sdo
aplicadas simultaneamente ao corte.

A forca de corte de maior intensidade € exercida sobre a aresta principal de corte
(com a.= 7,5mm), e os menores esforcos sobre a aresta de corte secundaria (com
ap= 3,5mm). Entdo pode-se definir o processo de desbaste para ambos os insertos
aplicados com fresamento frontal-tangencial (periférico) concordante.

Na Figura 23(a) observa-se uma micrografia de catdlogo com corte transversal de
um inserto para desbaste com revestimento de TiAIN, que € a 12 camada do
revestimento com espessura estimada entre 1 a 4 um , e suas respectivas camadas,
sendo a 22 camada uma composi¢ao intermediaria entre o revestimento e o nucleo,
com fungéo de protecdo do nucleo (térmicas e de amortecimento de impactos), e
funcado de adesao efetiva entre revestimento e nucleo.

O nucleo é o substrato do inserto em metal duro, composto basicamente de WC
(carboneto de tungsténio) e Co (aglomerante dos constituintes do carboneto),
podendo ainda ser constituido de outros elementos em funcao das caracteristicas e
propriedades desejadas no metal duro..

Nas figuras 23(b e c) observam-se os perfis dos insertos de desbaste do 1°
grupo (classe P30) e do 2° grupo (classe P20) respectivamente, que possuem em
sua geometria de corte angulo de folga a=5° (para inserto do desbaste 1), e a=15°
(para inserto do desbaste 2), sendo esta a variavel de maior diferenca significativa
na composicao da geometria de corte dos respectivos insertos.
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Figura 23 (a). Microscopia do inserto de desbaste ;

(b) Aresta de corte nova do inserto de desbaste 1, (c) Aresta de corte nova do
inserto de desbaste 2

TiAlIN

Camada
intermediaria

Carboneto
metalico

Accy  Pobe  Mag WD Det 1 1mm
150k 40 k20 45 SE  CEFET-MG -DEMAT

(b)

Wi by —— e

31 LEH IHa LKA

Fonte: (a) (SANDVIK, 2014); (b e c) MEV aumento 20x, elaboracao propria, (2014)

Nos anexos E e F observa-se a geometria completa para os insertos de desbaste

classe P30 e P20 respectivamente.
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As ferramentas utilizadas para o processo de acabamento (aplicado em

sequéncia aos processos de desbaste citados anteriormente), foram 04 insertos
intercambiaveis retangulares em metal duro com revestimento TiN PVD, classe P30,
com 90° de ponta de ferramenta, positiva com A= +4°, montados em uma fresa de
@ 44 mm, como ilustrado na Figura 24, e dimensionado na Tabela 4. No Anexo G

pode-se verificar a geometria de corte completa do inserto de acabamento.

Figura 24. (a) Inserto de acabamento ISO P30, (b) Geometria de corte e fresa.

Fonte: SANDVIK (2014).

Tabela 4. Dimensodes do conjunto fresa e inserto de acabamento.

Insetos Dm | Z | L1 L3 | apmax. | tenacidade £ a

Acabamento 1 e 2

44 | 4 | 164,4 | 89,5 0,5 170kg/mm2 | 90° | 5°
Classe P30

Os insertos de acabamento aplicados na usinagem dos mancais sdo trocados
obrigatoriamente peca por peca. Portanto para estes insertos, durante o
monitoramento do desgaste do flanco, ndo foi possivel obter uma curva para a
propagacao deste tipo de desgaste, pois as medi¢des realizadas tem caracteristicas
discretas e ndo continuas, como € o caso do monitoramento dos insertos de
desbaste. Neste processo a profundidade de corte (ap) é limitado a 0,5mm, gerando
um cavaco em forma de agulha, de dimensdes reduzidas de secdo, mas de longo
comprimento em proporgao a espessura quase microscoépica.

O projeto de reparo e manutencao da superficie do mancal do braco articulavel
exige uma rugosidade maxima de 0,8um apos o processo de acabamento, devido a
este critério critico de controle de qualidade nas pecas produzidas e/ou reparadas, a
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troca do inserto de acabamento é executada obrigatoriamente a cada peca usinada,

padrao de trabalho este adotado pela empresa com o objetivo de reduzir os desvios
e erros associados ao desgaste da ferramenta de corte.

Na Figura 25(a) observa-se uma micrografia de catalogo com corte transversal de
um inserto de acabamento com revestimento de TiN , que é a 12 camada do
revestimento com espessura estimada entre 380nm a 1,5um e suas respectivas
camadas. Na figura 25(b) observa-se o perfil do inserto de acabamento (classe
P30), que foi aplicado apdés ambos os processos de desbastes observados .

Figura 25. (a) Microscopia do inserto de acabamento ; (b) Aresta nova do

inserto de acabamento.

Carboneto
metalico

AccV¥  Probe Mag WD Det F——— 500um
15.0kV 40 ® 20 41 SE CEFET-MG - DEMAT

(b)
Fonte: (a) SANDVIK (2014); (b) MEV aumento 20x, elaboracao propria, (2014)

Todo o material coletado in loco (residuos metalicos-cavacos, e ferramentas com

desgaste), foram recolhidos para realizar as andlises e 0s ensaios propostos.



52
4.3.2 Parametros de usinagem

Para todos os experimentos realizados neste trabalho, os parametros de corte do
desbaste e do acabamento seguiram as recomendacdes técnicas ideais disponiveis
nos catalogos e confirmadas pela assisténcia técnica dos fabricantes de
ferramentas, considerando o material a ser usinado e o tipo de ferramenta aplicada
(quanto a sua geometria e revestimento). Estes parametros estdo descritos na
Tabela 5.

Analisando os dados dos processos de desbaste, observa-se variacdo do avanco
da mesa (vy), do avango por aresta (f,), da profundidade de corte (ap) € no tempo de

corte.
Tabela 5. Parametros de corte utilizados nos experimentos.

v, V, f, a./a D Tempo de

Processo ¢ ' . o RPM P
(m/min) | (mm/min) | (mm/dente) (mm) (mm) corte (tc)

12 Desbaste 219,8 10000 1,786 3,5/7,5 50 1400 | 42 min/pega
22 Desbaste 219,8 6000 1,07 3,5/7,5 50 1400 | 70 min/pega
122°Acabamento | 455,9 1400 0,106 0,5 44 | 3300 | 54 min/pega

Os parametros de corte para v;, ap, D, RPM, tc, foram coletados na memdria de
programacao CNC da maquina operatriz € no conjunto montado fresa e insertos,
considerando estes valores invariaveis para cada processo, e variaveis entre os
processos, conforme a Tabelas 2 e 3.

Os parametros de corte para v e f, foram calculados a partir de equacoes (3) e
(4), descritas a sequir.

Para célculo da v (velocidade de corte) , foi aplicada a Equagéo (3).

Ve=TT XD x N (unidade= m/min) (3)
1000
Onde: V= velocidade de corte
m =3,1416

D = didmetro da fresa

N = rotagbes por minuto (RPM)
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Para calculo do f; (avango por dente ou aresta), foi aplicada a Equacao (4).

f,=_ vy (unidade= mm/dente) (4)
ZxN

Onde: f, = avango por aresta cortante
V¢ = avango da mesa
Z = numero de dentes ou arestas

N = rotagcbes por minuto (RPM)

Os parametros de corte parametrizados pelo sistema CNC, que foram
diretamente coletados na programacao da usinagem, podem ser verificados pelas

seguintes equacoes:

*Tempo de corte (fc), pela Equacao (5).

tc=_l; __(unidade= min) (5)

Vi

onde: fc = tempo de corte
lt = comprimento de avancgo

Vs = avango da mesa
*Avanco da mesa (vy), pela Equacéao (6)
vi= f, x Z x N (unidade= mm/min) (6)
onde: Vs = avangco da mesa

f, = avango por aresta cortante

Z = numero de dentes ou arestas
N = rotacdes por minuto (RPM)
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4.4 Métodos

Os processos de desbaste e acabamento foram acompanhados
simultaneamente, com o registro das medi¢des de desgaste de flanco VBmax., até a
condicao de troca do inserto por perda da aresta de corte (no caso do inserto de
acabamento), e por avarias nas superficies de folga, de saida, e na aresta de corte
(no caso do inserto de desbaste). O fluido de corte aplicado € de base sintética, os
parametros de pressao e vazao para fluido lubri-refrigerante foram mantidos os
mesmos durante todas as etapas de fresamento.

Para o registro das medigbes de desgaste de flanco, foi utilizado microscépio
otico SA 4600 (lupa), fornecido pela SANDVIK, com aumento de 10x. A microscopia
eletrénica de varredura - MEV -, foi utilizada para a andlise dos mecanismos de
desgaste e caracterizacdo das avarias nos insertos, e também associado a imagem
gerada no MEV foram verificadas as medi¢cOes de desgaste de flanco dos insertos,
para validar os registros obtidos através da leitura do microscopio 6tico, mais sujeito
a erros de paralaxe e histerese.

Integrado ao registro de imagens pelo MEV, foi realizado ensaio de
Espectometria Eletronica Dispersiva de Raio X - EDS -, para analisar a composicao
quimica dos revestimentos dos insertos e da superficie do material usinado, e
verificar a ocorréncia de adesao nas regides de desgaste dos insertos.

A medicdo da textura superficial do material usinado foi realizada com um
rugosimetro portatil digital, com resolucao de 0,001um, com amplitude de + 20um.
Ensaios de rugosidade foram realizados simultaneamente nos processos de
desbaste 1 (inserto classe P30), acabamentoi, desbaste 2 (inserto classe P20) e
acabamento 2. As medi¢cées de rugosidade foram registradas em pm na
metodologia R, (pelo desvio médio aritmético das medicées realizadas).
Complementando a andlise de rugosidade do material usinado foram utilizados os
microscopios metalograficos METRIMPEX (com aumento de 10x), e FORTEL com
sistema de aquisicao de imagens KONTROL (com aumento de 40x), para analisar a
topografia superficial obtida nos distintos processos de fresamento observados.

A medicao de dureza foi realizada com um durémetro de bancada para ensaio
Rockwell na escala HRC, sob norma ASTM E-18, selecionada por tratar de aco liga
na superficie usinada, e pastilhas de metal duro revestidas que também podem ser
medidas nesta escala de dureza.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos durante os ensaios e medicoes realizados durante e depois
dos experimentos de usinagem planejados, constituem o conjunto de dados que
possibilitaram realizar a analise conjunta dos processos de desbaste e acabamento.

5.1 Ensaios de dureza

O primeiro experimento proposto foi realizar o ensaio de dureza dos insertos de
desbaste e acabamento, e compara-los com a dureza do material revestido com Mn
e Sino aco ABNT 1020. Na Fig. 26 pode-se observar os resultados dos ensaios.

Figura 26. Comparacao entre os resultados dos ensaios de dureza .
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Fonte: autoria propria, (2015)
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Comparativamente observa-se uma condicao favoravel ao corte, promovendo o

mecanismo de formacdo de cavaco sem agravos, tanto no desbaste, quanto no
acabamento, pela elevada dureza dos revestimentos dos insertos em relacdo a
dureza medida na superficie a ser usinada. O inserto de desbaste 1 (classe P30),
possui dureza média menor, com diferenca de 3,4HRC em relagdo ao inserto de
desbaste 2 (classe P20), apesar desta diferenca entre estes insertos, a dureza
superficial do material esta abaixo da menor dureza medida para estes insertos,
mesmo considerando sua variagao.

Para todos os insertos aplicados nos experimentos desenvolvidos (desbaste 1 e
2, e acabamento 1 e 2), é importante salientar que o comportamento dos
revestimentos de TiN e TiAIN ndo apresentam grandes alteracbes (que sejam
significativas) de dureza a quente (SANTOS & SALES, 2007).

5.2 Monitoramento do desgaste do inserto de desbaste P30 do 12 grupo

Um jogo de 04 insertos de desbaste montados em uma fresa de @50mm, foram
monitorados para acompanhamento da progressao do desgaste de flanco.

O processo de desbaste analisado gera um residuo (cavaco) de perfil geométrico
em forma de arco solto, bem particular de uma ferramenta negativa, de alto
rendimento, com v, de 219,8m/min, com 1400RPM, avancos de mesa (10000
mm/min) e por dente (1,786mm/min), avangos elevados em relagdo ao processo de
acabamento.

Os desgastes de flanco monitorados atingiram o fim da vida dos insertos de
desbaste P30, onde foram substituidos devido a lascamentos na aresta de corte e
na superficie de folga, que causam a esta superficie um processo de degradacao
acentuada e colapso total da ferramenta, caso nao seja efetuada a imediata
substituicdo da mesma.

Na Figura 27, observa-se o registro do monitoramento do desgaste de flanco
destes insertos de desbaste aplicados no 1° experimento, as medigdes do desgaste
foram realizadas com microscépio 6tico SA4600-SANDVIK, e o experimento foi
realizado com os parametros de corte programados e calculados na descricdo da
tabela 5.

Os processos predecessores a este também foram realizados conforme

parametros informados e descritos anteriormente.
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Figura 27. Monitoramento do desgaste de flanco de 04 insertos de desbaste
do 12 experimento, medidos por aresta.
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Fonte: autoria propria, (2014).

O 4° inserto do conjunto montado apresentou o maior desgaste medido de
0,3mm, e a média calculada para o desgaste dos quatro insertos aplicados no
conjunto foi de 0,25mm.

As etapas de evolucdo do desgaste de flanco (VBnax) citados por DINIZ et al
(2010), podem ser observados no grafico da Figura 27, considerando como
referéncia o 4° inserto aplicado: para o 1?2 ciclo ( entre Omin e 126min) o desgaste
inicial de flanco é ascendente com 0,2mm de VBnax, para o 2° ciclo (entre 126min e
210min) o desgaste de flanco se estabiliza com poucas variagbes com 0,2mm de
VBnax, € para o 3° ciclo (entre 210min e 294min), o desgaste de flanco é
ascendente e acentuado com VB, de 0,3mm, fazendo com que a ferramenta entre
em colapso por avarias catastroéficas.

Na Figura 28 observa-se o desgaste inicial de flanco (VBax) na aresta de corte,

propagando até 0,2mm, iniciando a avaria de lascamento na aresta de corte.
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Para analise do tipo de desgaste da ferramenta, foi realizado a Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV) juntamente com a analise quimica proporcionada
pela Espectrometria Eletrénica Dispersiva de Raio-X (EDS).
Figura 28. (a) Perfil da aresta de corte do inserto de desbaste 1, (b) Aresta de
corte com 0,2mm de VB,,.x e lascamentos na aresta de corte.
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Fonte: MEV-CEFETMG (aumento 20x, autoria propria, 2014)

Na Figura 29(a) pode-se observar a degradacao da aresta de corte, propagando
a partir de 0,2mm, gerando assim o0 agravamento da avaria de lascamento no
sentido da aresta de corte para a superficie de folga, sentido este justificado pela
caracteristica de ferramenta de desbaste negativa, com a=5°, e com a, de 3,5mm, e
apde 7,5mm.

Figura 29. (a) Aresta de corte com 0,3mm de VB,;,.x com lascamentos na
superficie de folga, (b) Colapso da ferramenta apés 0,3mm de VB, -

Lascamentos

Superficie
de folga

(a) (b)
Fonte: MEV-CEFETMG (aumento 20x, autoria propria, 2014)
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Analisando a Figura 29 observa-se que a superficie de folga da ferramenta

apresenta desgaste acentuado, a forma do desgaste é catastrofica e ndo apresenta
marcas de abrasdo, quando o desgaste de flanco atinge valores proximos de
0,2mm, micro lascamentos sao detectados por meio de microscopio 6tico SA 4600
(lupa), de aumento de 10x. Esses lascamentos aumentam tanto em quantidade,
quanto em proporcao também, comprometendo a superficie de folga, que passa a
ter maior contato com a superficie usinada devido a reducédo do angulo de folga da
ferramenta, causado pelo desgaste da ferramenta e ay/a. alta aplicada no corte de
desbaste.

Na Figura 30, observa-se a ampliacdo da regido de fronteira entre a superficie de
folga intacta (lado esquerdo da imagem) e a superficie degradada de forma
catastréfica por lascamentos e difusdo (lado direito da imagem).

Figura 30. MEV+EDS da composicao do inserto de desbaste desgastado.
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Fonte: MEV, aumento de 100x, e EDS (elaboracao propria, 2015).
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Quando ocorre adesao de material da peca na ferramenta, posteriormente essa
parcela aderida é removida levando consigo por¢des do revestimento, depois o
substrato exposto reage mais facilmente com o material da pega, ocorrendo nova
adesdo. De acordo com DINIZ et al (2010), apesar desse fendbmeno ser
caracteristico de baixas velocidades de corte, ele pode ocorrer em velocidades
maiores desde que o fluxo irregular de cavaco ocorra. Este mecanismo causador de
desgaste € conhecido como aderéncia e arrancamento (attrition).

Na Figura 31 e tabela 6 observa-se a composicao quimica do ponto 1 do inserto

de desbaste do 1° experimento.

Figura 31. EDS da composicao do inserto de desbaste desgastado, ponto 1.
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Fonte: MEV, aumento de 100x, e EDS (elaboracao propria, 2015).
Tabela 6. Composicao quimica no ponto 1 (revestimento).
Elemento N Al Ti O C Fe

% 24,63 | 26,30 28,34 8,60 10,03 2,10

No ponto 1 o revestimento esta intacto, com N (24,62%), Al (26,28%) e Ti

(28,34%), com uma camada de espessura aproximada de 1 a 4 um, depositada por
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meio do processo PVD (deposicéo fisica de vapor), composicao esta que confere ao

inserto deste 12 experimento, a classificacdo ISO P30.

Na Figura 32 e tabela 7 observa-se a composicao quimica do ponto 2 do inserto

de desbaste do 1° experimento.

Figura 32. EDS da composicao do inserto de desbaste desgastado, ponto 2.
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Fonte: MEV, aumento de 100x, e EDS (elaboracao propria, 2015).
Tabela 7. Composicao quimica no ponto 2 (desgaste).
Elemento Si Co W C Fe Er P
% 37,20 2,45 15,80 29,90 9,65 3,35 1,65

No ponto 2 é caracterizado adesao de Si (37,19%) e exposicao do substrato Co

(2,5%) e W (15,81%). Neste ponto foi encontrado a maior fragdo de adesao de Si na

regiao desgastada.
Elementos como Er (Erbio) e P (Fésforo) sdo provavelmente contaminantes

externos ao processo, proveniente de residuos de outros materiais e ferramentas

utilizadas na maquina-ferramenta.
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Na Figura 33 e tabela 8 observa-se a composicdo quimica do ponto 3 do inserto

de desbaste do 1° experimento.

Figura 33. EDS da composicao do inserto de desbaste desgastado, ponto 3.
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Fonte: MEV, aumento de 100x, e EDS (elaboracao propria, 2015).

Tabela 8. Composicao quimica no ponto 3 (desgaste).

...............................................................

500 —4H----- f
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Elemento

Si

Co

W

)

C

Fe

Er

P

%

11,31

1,70

3,94

7,82

69,50

3,98

1,05

0,70

No ponto 3 é caracterizado adeséo de Si (11,31%) e exposi¢do do substrato Co
(1,7%) e W (3,94%).
caracteristica atipica da secéo analisada (prateada e metélica), como uma inclusao

Este ponto na regido desgastada foi escolhido pela

de outro elemento, esperava-se na analise quimica encontrar Mn, que nao foi

confirmada apds analise realizada. O Si (11,31%) aderido na regido desgastada &

trés vezes menor que a fracao encontrada de Si no ponto 2.

Os outros elementos na regido analisada no ponto 3 (Er e P) sdo provavelmente

contaminantes externos ao processo.



63

Na Figura 34 e tabela 9 observa-se a composicao quimica do ponto 4 do inserto

de desbaste do 1° experimento.

Figura 34. EDS da composicao do inserto de desbaste desgastado, ponto 4.
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Fonte: MEV, aumento de 100x, e EDS (elaboracao propria, 2015).

Tabela 9. Composicao quimica no ponto 4 (desgaste).

Elemento

Si

C

Fe

@)

Na

N

Y%

3,92

68,20

12,46

6,72

0,70

8,00

No ponto 4 é caracterizado adesao de Si (3,92%) e alta taxa de C (68,20%). Este

ponto foi escolhido para analise em funcdo do formato caracteristico de um grao

incrustados na superficie desgastada, porém, nao foi encontrado nenhum elemento

atipico que indicasse incrustacao de elemento distinto ao processo.

No ponto (1) o revestimento esta praticamente intacto, e nos pontos (2, 3 e 4) o

substrato esta exposto onde ha elementos quimicos da ferramenta e da peca (W e

Co elementos do substrato da ferramenta, e Si elemento oriundo da peca), devido a

presengca do Si

encontrado nos pontos 2, 3 e 4, pode-se afirmar que ocorreu

adesao (nos lascamentos) de material da peca na ferramenta e posterior difuséo.
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Na tabela 10 observa-se as principais composi¢cdes quimicas dos pontos

selecionados para andlise do inserto de desbaste P30 do 1° grupo.

Tabela 10. Composicoes quimicas relativas em peso atdmico dos pontos
analisados no inserto de desbaste 1.

Elemento (%) N Al Ti Si Co W
Ponto1 24,62 | 26,28 | 28,34 _ _ _
Ponto2 _ _ _ 37,19 | 2,48 | 15,81
Ponto3 _ _ _ 11,31 | 1,70 | 3,94
Ponto4 8,00 _ _ 3,92 _ _

Em sintese pode-se analisar a presenca do revestimento informado pelo
fabricante (TiAIN), a adesédo de material da peca na ferramenta (Si), e exposicao do
substrato (nucleo) do inserto de desbaste (WCoC).

5.2.1 Monitoramento do desgaste do inserto de acabamento do 12 grupo.

Os insertos de acabamento foram monitorados em sequéncia ao controle de
desgaste de flanco dos insertos de desbaste, logo apds a execugédo do processo de
desbaste o acabamento é executado, com 04 insertos prismaticos.

Neste processo em particular é efetuado a troca do inserto a cada peca usinada,
mesmo que esteja apresentando apenas o desgaste de flanco normal por tempo de
uso, isto devido a necessidade de obter um acabamento com rigor dimensional e
superficial exigido pelo cliente.

A textura superficial esperada com rugosidades abaixo de 0,8um, nao foi possivel
de ser obtida mantendo a mesma aresta de corte em mais de uma pega, que devido
o desgaste de flanco sofrido e microentalhes na aresta de corte apds processo de
acabamento de uma peca, impossibilitam de manter a rugosidade e acabamento
superficial dentro das tolerancias exigidas.

O processo de acabamento analisado gera um residuo (cavaco) de perfil
geométrico em forma de agulha, bem particular de uma ferramenta positiva,
revestida de alto rendimento, com v, elevada (455m/min), 3300RPM, com avancos

de mesa (1400m/min) e por dente (0,106mm/min).
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Na figura 35 observa-se o desgaste de flanco medido nos insertos de

acabamento com a relagdo de 01 aresta de corte para uma peca, ou seja, € uma
medicao de caracteristica discreta, onde a aresta de corte utilizada na peca 1, nao
sera utilizada na peca 2, e assim por diante, ndo sendo possivel obter uma curva

véalida para o desgaste de flanco do processo de acabamento em fungéo do tempo.

Figura 35. Medidas do desgaste de flanco dos insertos de acabamento 1.
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Fonte: elaboracao propria, (2014)

Apesar da impossibilidade de geracdo de uma curva continua para o desgaste de
flanco destes insertos, é possivel fazer uma analise de progressdo de aumento de
desgaste de um inserto para o outro, ap6s a mudancga da peca a ser usinada.

A medida do desgaste de flanco para o inserto aplicado na 42 peca usinada foi de
0,1mm, e o desgaste de flanco medido para o inserto aplicado na 52 peca foi de
0,05mm, neste caso nao pode ser considerado que a aresta de corte recuperou sua
geometria, recompondo material desgastado, pois tanto para a 42 peca, quanto para
a 5% peca foram aplicados insertos de acabamento com aresta nova, conforme
procedimento padrdo adotado pela empresa onde foram realizados os experimentos
de fresamento.

Esta analise propicia uma observacado valida para a constatacdo do aumento do
desgaste entre as pecas 01 e 04, com aumento do desgaste na ordem de 0,1mm, e

posteriormente outro ciclo de aumento entre as pecas 05 e 07, com aumento de
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desgaste de 0,1mm, caracterizando assim a existéncia de uma progressdo de

desgaste ascendente em dois ciclos distintos no processo analisado.
Na Figura 36, observa-se o desgaste de flanco na aresta de corte do inserto de
acabamento.

Figura 36: (a) Aresta de corte do inserto de acabamento 1 com desgaste de
flanco de 0,10mm, (b) Marcas do mecanismo de adesao no desgaste de flanco.

(a) (b)
Fonte: MEV (a) aumento de 20x, (b) aumento de 1000x, (2015)

O desgaste de flanco no 4° inserto de acabamento aplicado apds o 1° processo
de desbaste é caracterizado por um desgaste normal por uso, causado pela adesao
de Si na aresta de corte e superficie de folga da ferramenta que consequentemente
desenvolveu um mecanismo abrasivo de desgaste.

Proximo a ponta da ferramenta, observa-se na Figura 36(a), a formacao de uma
avaria de microlascamento com 0,1mm (100um), dimensdo esta que nédo €
suficiente para comprometer o uso do inserto, ou causar danos a superficie do
material usinado.

Para analise do tipo de desgaste sofrido pelo inserto de acabamento, também
foram realizadas analises em MEV e EDS. Na Figura 37 observa-se que a aresta de
corte, sofreu desgaste de flanco. Além disso, nota-se que no ponto (1) o
revestimento esta praticamente intacto, e no ponto (2) o substrato estd exposto
onde ha elementos quimicos da ferramenta e da peca (W elemento do substrato da

ferramenta, e Si elemento oriundo da peca), devido a presenca do Si encontrado
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no ponto 2, assim como foi analisado o inserto de desbaste, pode-se afirmar que

ocorreu adesao.

Figura 37. MEV+EDS da composicao do inserto de acabamento desgastado.
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Fonte: MEV+EDS, aumento de 1000x, elaboracao propria (2015).

Na Figura 37, observa-se o0 mecanismo de adesao (atrittion) como principal causa
do desgaste de flanco. O desgaste por adesao (attrition) ocorreu quando o fluxo de
material sobre a superficie de saida da ferramenta tornou-se irregular, sob estas
condigdes, fragmentos microscépicos da superficie da ferramenta s&o arrancados e
arrastados junto com o fluxo de material, apesar da ocorréncia deste fendébmeno de
atrittion ndo foi constatado avarias graves nesta ferramenta.

Pela experiéncia desenvolvida dentro da empresa que executa este procedimento
de usinagem, foi padronizado a troca do inserto de acabamento sempre peca por
peca.

Verificando as condicdes da aresta de corte do inserto de acabamento utilizado
apds o corte do inserto de desbaste 1, pode-se afirmar que néo foi diagnosticado
nenhum tipo de avaria grave (lascamentos, trincas, ou quebras), que comprometam
a continuidade do uso da aresta de corte do inserto de acabamento aplicado nestas
condicoes.

O microlascamento encontrado proximo a ponta da ferramenta foi medido por
meio do microscoépio 6tico SA4600-SANDVIK, e confirmado apds analise realizada

no MEV, e o resultado obtido foi de 0,1mm= 100um.



68

Na Figura 38 e tabela 11 observa-se a composicao quimica do ponto 1 do inserto

de acabamento do 1¢ experimento.

Figura 38. EDS da composicao do inserto de acabamento no ponto 1.

= ] T
E Gﬂﬂ—:

200 -

4 4 é 8 10 12 14

Fonte: EDS do revestimento (2015).

Tabela 11. Composicao quimica no ponto 1 (acabamento-revestimento).
Elemento N Al Ti C
% 56,65 | 12,83 20,62 9,90

No ponto 1 o revestimento esta intacto, com N (56,65%), Al (12,83%) e Ti
(20,62%), com uma camada aproximada de 380nm a 1,5um, depositada por meio
do processo PVD (deposicao fisica de vapor), composicao esta que confere ao
inserto de acabamento a classificacao ISO P30.

O Al (12,83%) presente na andlise de EDS, € proveniente dos tragos deste metal
presente na 22 camada (TiAIN), que € identificado em funcdo da medida

nanométrica da 12 camada de TiN.
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Na Figura 39 e tabela 12 observa-se a composicao quimica do ponto 2, regido de

desgaste compreendido a partir da aresta de corte para o flanco, e inicio da
superficie de folga do inserto de acabamento do 1¢ experimento.

Figura 39. EDS da composicao do inserto de acabamento no ponto 2.

o
il

[Counts]
|

400

| (e SR S

L R s S s e

100 -

(5]

[Ee¥]

Fonte: EDS do inserto de acabamento (2015).

Tabela 12. Composicao quimica no ponto 2 (acabamento-desgaste).
Elemento Si W C
% 18,33 | 31,30 50,37

No ponto 2 é caracterizado adesao de Si (18,33%) e exposicao do substrato W
(31,30%). O substrato estd exposto onde ha elementos quimicos da ferramenta (W)
e da peca (Si), devido a presenca do Si encontrado no ponto 2, pode-se afirmar que
ocorreu adesao do elemento Si (do material usinado), na regido de desgaste do
inserto de acabamento.

Na tabela 13 observam-se as composi¢cées quimicas dos pontos selecionados
para andlise do inserto de acabamento P30 do 1° grupo.
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Tabela 13. Composicoes quimicas relativas em peso atdmico dos pontos

analisados no inserto de acabamento 1.

Elemento (%) N Al Ti Si W C
Ponto1 56,65 | 12,83 | 20,62 _ _ _
Ponto2 _ _ _ 18,33 | 31,30 | 50,37

Em sintese pode-se analisar a presenga do revestimento informado pelo
fabricante (TiN), a adesdo de material da peca na ferramenta (Si), e exposicao do
substrato (nucleo) do inserto de desbaste (WC).

5.2.2 Desbaste 1 x acabamento 1

Os insertos de desbaste e acabamento do 1% experimento realizado para
usinagem dos mancais do braco articulavel do equipamento de manutencao
ferroviaria, foram selecionados e preparados para monitoramento do desgaste a
partir do 12 passe.

Esta analise conjunta dos desgastes dos insertos de desbaste e acabamento,
tem por objetivo verificar e analisar as relagdes de influéncia entre o processo de
desbaste, e 0 processo de acabamento por fresamento.

Para realizacao desta andlise foram consideras as propriedades mecéanicas de
dureza e tenacidade dos insertos aplicados nos experimentos realizados, e 0s
resultados superficiais (topografia e textura) obtidos no material usinado, apés cada
processo executado.

Na figura 40, observa-se o grafico de desgaste de flanco médio (VBmax.) dos
insertos de desbaste, correlacionados com o desgaste de flanco dos insertos de
acabamento.

A partir de entao foi necessario adotar um procedimento analitico observando as
associacoes entre as medicoes de caracteristicas continuas (desbaste), e discretas
(acabamento).



71
Figura 40: Comparacao das medicoes do monitoramento de desgaste de

flanco entre os insertos de desbaste 1, e os insertos de acabamento 1.
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Fonte: elaboracgao propria, (2015).

O inserto de desbaste foi substituido ap6s usinagem da 72 peca, totalizando 14
faces (mancais) usinadas por peca, em um tempo de corte de 294min. A troca do
inserto, ou inversédo da aresta de corte, ocorreu com desgaste de flanco de 0,3mm
da aresta de corte do 4° inserto do jogo, o desgaste médio foi de 0,25mm. Quando
se inicia um processo de lascamento na aresta de corte e na superficie de folga,
que se desconsiderados levardo a ferramenta ao colapso total com caracteristicas
difusivas, comprometendo a superficie usinada.

A rapida degradacado da aresta de corte do inserto de acabamento durante a
usinagem de 01 (uma) peca com tempo médio de usinagem de 54min compromete
a utilizacao desta ferramenta em outra peca a ser usinada, sendo necessaria a sua
troca sempre, peca por peca. O estudo e monitoramento do desgaste do flanco dos
insertos de desbaste, tem por objetivo identificar possiveis causas que
comprometem a vida util do inserto de acabamento.

Esta hipétese da possivel relacdo do desgaste dos diferentes insertos pode ser
comprovada analisando e comparando os resultados de medi¢gbes entre os
desgastes de flanco de desbaste e acabamento no grafico da Figura 40, sao
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considerados nesta andlise os trés ciclos de desgaste citados por SIMTH (1989) e

DINIZ et al(2010).

Para o 1° ciclo a aresta de corte desgasta-se em funcdo dos mecanismos de
recalque, cisalnamento e ruptura na formacao dos primeiros volumes de cavacos
gerados (ciclo inicial-primario), para o 2° ciclo a aresta de corte apresenta um a taxa
de desgaste menor em funcdo da acomodacéo da geometria de corte ao sistema de
forcas resultantes do processo de usinagem (ciclo progressivo-secundario), e para o
3? ciclo a aresta de corte desgasta-se acentuadamente e consequetemente faz com
que o inserto entre em colapso devido a avarias na geometria de corte (ciclo
catastréfico-terciario).

Pode ser observado neste grafico a progressdo ascendente e ciclica do desgaste
de flanco do inserto de desbaste entre 0,0 e 0,2mm (1° ciclo), e entre 0,2 e 0,3mm
(32 ciclo), o que néo por coincidéncia, ciclicamente ocorre com o desgaste de flanco
dos insertos de acabamento (analisados individualmente por peca), que apresentam
um desgaste também ascendente nas faixas do ciclo de usinagem de desbaste.

O aumento do desgaste para os insertos de acabamento ocorre entre 0,0mm e
0,1mm (correlato ao 1° ciclo de desbaste), e entre 0,05 e 0,15mm (correlato ao 3°
ciclo de desbaste).

Para o 2° ciclo de desgaste dos processos nao foram observados aumentos de
desgaste significativos nos insertos analisados.

Na Tabela 14 observa-se as medigdes e diferengcas entre medigcbes (AL) para os
intervalos ciclicos de desgaste para ambos os insertos aplicados.

Tabela 14. Desgastes de flanco nos ciclos observados do 12 experimento.

Ciclos 12 ciclo 22 ciclo 32 ciclo

Insertos Inicial | Final AL Inicial | Final AL Inicial | Final AL
Desbaste 0,0 0,2 +0,2 0,2 0,2 0,0 0,2 0,3 +0,1
Acabamento | 0,0 0,1 +0,1 0,1 0,1 0,0 0,05 | 0,15 | +0,1

O 4° inserto de desbaste do jogo aplicado, foi escolhido para esta avaliacdo em
funcédo de ter o maior desgaste de flanco medido dos quatro insertos aplicados no
corte. No caso do inserto de acabamento foi escolhido o inserto com o maior

desgaste medido na final da usinagem de um conjunto de mancais de uma peca.
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5.3 Monitoramento do desgaste do inserto de desbaste P20 do 22 grupo.

Um jogo de 04 insertos de desbaste classe P20 montados em uma fresa de
@50mm, foram monitorados para acompanhamento de desgaste. O processo de
desbaste do 2° experimento analisado gera um residuo (cavaco), de perfil
geométrico em forma de lamina fragmentada, bem particular de uma ferramenta
negativa com dureza maior que tenacidade em relagdo ao inserto aplicado no 1°
experimento, e com angulo de folga a maior que 10° (no caso deste inserto este
angulo € aproximadamente 15°), de alto rendimento, com v, de 219,8m/min, com
1400RPM, com avancos de mesa (6000mm/min) e por dente (1,07mm/min) avangos
elevados em relacédo ao processo de acabamento.

As principais variaveis a considerar para comparag¢ao dos processos de desbaste
sao as classes ISO das ferramentas (desbaste 1 = ISO P30; desbaste 2 = ISO P20),
e a geometria de corte (desbaste 1 com a=5°; desbaste 2 com a=15°).

O objetivo da selecao deste jogo de ferramentas para o 2° processo de desbaste
€ minimizar o processo de adesao e difusdo sobre a superficie, com a aplicagao de
uma ferramenta de classe menos tenaz e dureza maior em relagcao as ferramentas
do 1° processo de desbaste. Na Tabela 15 observa-se a comparacgao entre durezas

e tenacidades dos insertos de desbaste.

Tabela 15. Durezas e tenacidades dos insertos de desbaste.

Insertos Dureza {} Tenacidade []
Desbate P30 68,3HRC 170kg/mm?
Desbaste P20 71,7HRC 150kg/mm?

A + 3,4HRC - 20kg/mm?

A dureza do inserto P20 do 2° grupo de ferramentas selecionados (2°
experimento) € maior em 3,4HRC, e com tenacidade inferior em 20kg/mm2, em
relacdo as propriedades mecéanicas do inserto P30 do 12 grupo de ferramentas
selecionados (12 experimento), o que comparativamente deduz-se que o inserto do
2° grupo possui maior resisténcia ao desgaste (maior dureza), e menor capacidade
de absorver energia até a ruptura das forcas de coesao atdémica (menor tenacidade).
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Na Figura 41, observa-se o registro do monitoramento do desgaste destes

insertos.

Figura 41. Monitoramento do desgaste de flanco de 04 insertos triangulares
de 80° de ponta de ferramenta (¢), medidos por aresta.
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Fonte: autoria propria, (2015).

Os desgastes de flanco até o fim da vida util sdo apresentados no gréafico da
Figura 41, onde foram substituidos devido a lascamentos na aresta de corte e na
superficie de saida de cavaco, que causam a esta superficie um processo de
degradacdo acentuada e trinca da ferramenta, caso ndo seja efetuada a imediata
substituicdo da mesma. O 1° inserto do conjunto montado deste 2° experimento
apresentou o maior desgaste medido, em 0,2mm, e a média calculada para o
desgaste dos quatro insertos aplicados no conjunto foi de 0,16875mm.

Os insertos de desbaste 2 (classe P20) aplicados na usinagem tem um desgaste
inicial lento devido a alta resisténcia das camadas do revestimento, assim como
ocorre no processo de desbaste 1 (classe P30), porém pelo fato dos insertos deste
processo possuir dureza maior relativa a dureza dos insertos do processo 1, e
angulo de saida maior em 10°, consequentemente espera-se um desgaste menor e
minimizacdo dos lascamentos ocorridos na superficie de folga dos insertos do 1°
experimento. O inserto de desbaste 2 foi substituido ap6s a usinagem da 32 peca ,

totalizando 14 faces usinadas por peca, em um tempo de corte de 210 min.
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Na Figura 42 observa-se o inicio das avarias por lascamento a partir de 0,2mm de

desgaste de flanco.

Figura 42. (a) Perfil da aresta de corte nova do inserto de desbaste 2, (b) Aresta
de corte com 0,2mm de desgaste de flanco e inicio do lascamento.
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Fonte: MEV aumento 20x, (2014)

Na Figura 43(a) pode-se observar o desgaste da aresta de corte, propagando a
partir de 0,2mm, gerando assim o lascamento na diregcdo da aresta de corte para a
superficie de saida, sentido este justificado pela caracteristica de ferramenta de
desbaste negativa, com a=15°, e com a¢/a, de 3,5mm/7,5mm.

Figura 43. (a) Perfil da aresta de corte com lascamento, (b) Superficie de saida

com lascamentos e trincas.
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Fonte: (a) MEV aumento 20x, (2014); (b) Microscopio SA4600, aumento 8x (2015)
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Na Figura 44 observa-se que a superficie de saida da ferramenta apresenta

desgaste acentuado, a forma do desgaste € o lascamento chegando ao colapso por
avaria de trincas e quebras na superficie de saida. Os desgastes e avarias nao
apresentam marcas de abrasdo, uma vez que a superficie de saida esta lisa mesmo
apos desgaste, sugerindo assim provavel forma de desgaste por craterizacdo, que
consequentemente favoreceu lascamentos geometricamente regulares na

superficie.

Figura 44. Microscopia 6tica (10x)+MEV(20x)+EDS do inserto de desbaste 2.
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Fonte: MEV+EDS (MEV aumento de 40x, elaboracao propria, 2015).

Este inserto de desbaste 2, por possuir dureza maior que o inserto de desbaste
1, ndo apresenta as mesmas caracteristicas de avarias. Os lascamentos aumentam
€ caso o0 inserto nao seja substituido, 0 mesmo entra em colapso por trincas e
quebra na superficie de saida, e ndo por difusdo e escoamento da superficie
lascada, como € o caso do inserto de desbaste 1, que possui menor dureza relativa.
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Na Figura 45 e tabela 16 observa-se a composi¢do quimica do revestimento do

inserto de desbaste do 2° experimento (ponto 1- destacado na Figura 44).

Figura 45. EDS da composicao do revestimento do inserto de desbaste 2.
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Tabela 16. Composicao quimica do revestimento do inserto de desbaste 2.

Elemento N

Al

Ti

C

% 52,31

18,52

17,26

11,91

No ponto 1 o revestimento esta intacto, com N (52,31%), Al (18,52%) e Ti

(17,26%), em uma camada com espessura aproximada de 1 a 4 um, depositada por
meio do processo PVD (deposicéo fisica de vapor). A dureza maior do inserto 2 em
relacdo ao inserto 1, apesar da presenca dos mesmos constituintes no revestimento

(TIAIN-PVD), se justifica pelo maior percentual de N e menor percentual de Al na

composicao quimica.
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Na Figura 46 e tabela 17 observa-se a composi¢cao quimica do ponto 2 do inserto

de desbaste do 2° experimento.

Figura 46. EDS da composicao do inserto de desbaste desgastado, ponto 2.
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Fonte: MEV, aumento de 100x, e EDS (elaboracao propria, 2015).

Tabela 17. Composicao quimica do inserto de desbaste 2 no ponto 2.

Elemento Si O C Al Fe Mg K
% 4,89 | 29,23 58,23 2,68 1,53 1,93 1,51

No ponto 1 é caracterizado adesdo de Si (4,89%) e n&o ocorreu exposicdo do
substrato de WC. Este inserto de desbaste classe P20, possui dureza maior em
3,4HRC em relacdo ao inserto do 1° experimento (classe P30), esta propriedade
confere a este inserto maior resisténcia ao desgaste em servico, porém a nao
exposicao do substrato se justifica também pelo fato deste inserto do desbaste 2

entrar em colapso prematuramente, com apenas 0,2mm de desgaste de flanco.
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Na Figura 47 e tabela 18 observa-se a composi¢cao quimica do ponto 3 do inserto

de desbaste do 2° experimento.

Figura 47. EDS da composicao do inserto de desbaste desgastado, ponto 3.
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Fonte: MEV, aumento de 100x, e EDS (elaboracao propria, 2015).
Tabela 18. Composicao quimica no ponto 3.
Elemento Si Co C N O Er
% 7,24 1,06 70,68 10,56 9,95 0,51

No ponto 2 é caracterizado adesdo de Si (7,24%) e exposi¢cao do aglutinante do
substrato WC, o Co (1,06%).
Nos pontos (1 e 2) o substrato ainda ndo esta totalmente exposto como no caso

do inserto de desbaste 1, na superficie de saida analisada foi constatado a

presenca de elemento ligante do substrato (Co) e elemento da pega (Si), devido a

presenca do Si encontrado nos pontos 1 e 2, pode-se afirmar que ocorreu adesao

de material da peca na ferramenta, e pelas caracteristicas de desgaste esta adesao

aconteceu também por abrasdao do Si na superficie, apesar da nao constatacao

deste mecanismo 0 mesmo ocorre, uma vez que a difusdo ndo é confirmada devido

as baixas temperaturas de trabalho em funcao de fluido de corte abundante sobre a
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interface ferramenta-cavaco-peca, e por ndo apresentar superficie alisada em

lascamentos ou crateras.
Na tabela 19 observa-se as composi¢cées quimicas dos pontos selecionados para
analise do inserto de desbaste P20 do 2° grupo.

Tabela 19. Composicoes quimicas relativas em peso atdmico dos pontos
analisados no inserto de desbaste 2.

Elemento N Al Ti Si Co C O
Ponto1 52,31 | 18,52 | 17,26 _ _ _ _
Ponto2 _ _ _ 4,89 _ 158,23 29,23
Ponto3 _ _ _ 724 | 1,06 | 70,68 | _

Em sintese pode-se analisar a presenca do revestimento informado pelo
fabricante (TiAIN), a adesédo de material da peca na ferramenta (Si), e exposicao do
elemento ligante (aglutinante) do substrato (nucleo) do inserto de desbaste (CoC).

5.3.1 Monitoramento do desgaste do inserto de acabamento do 22 grupo.

Todas as consideracbes para os parametros do processo de acabamento apos
desbaste 1, sdo validos e aplicados no processo de acabamento apds desbaste 2.

O processo de acabamento analisado gera um residuo (cavaco) de perfil
geométrico em forma de agulha, bem particular de uma ferramenta positiva,
revestida de alto rendimento, com v, elevada (455m/min), 3300RPM, com avancos
de mesa (1400m/min) e por dente (0,106mm/min).

Para este processo de acabamento 2 também é seguido o mesmo padrao do 1°
corte de acabamento, os insertos sdo obrigatoriamente substituidos a cada peca
usinada, devido aos requisitos ja citados anteriormente relacionados a acabamento
superficial e controle dimensional da producao. Portanto ndo existem variagdes de
parametros e procedimentos entre os processos de acabamento 1 e 2.

Na Figura 48 observa-se o desgaste de flanco medido nos insertos de
acabamento com a relagdo de 01 aresta de corte para uma peca, ou seja, € uma

medicado de caracteristica discreta, onde a aresta de corte utilizada na peca 1, néo
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sera utilizada na peca 2, e assim por diante, ndo sendo possivel obter uma curva

véalida para o desgaste de flanco do processo de acabamento em fungédo do tempo.

Figura 48. Medidas do desgaste de flanco dos insertos de acabamento 2.

VBmax.(mm) DESGASTE FLANCO-ACABAMENTO 2
0,3
0,2
0,1
0,1 -
0 -+ T 1
PECAL PECA2 PECA3 tempo de corte =54min/peca

Fonte: elaboracgao propria, (2014)

Apesar da impossibilidade de geracdo de uma curva continua para o desgaste de
flanco dos insertos de acabamento, € possivel assim como foi feito para o 1°
processo de acabamento, fazer uma analise de progressao de aumento de
desgaste de um inserto para o outro, apds a mudanca da pega a ser usinada. Essa
analise propicia uma observagcédo valida para a constatacao da rapida degradacao
da aresta de corte na 12 peca, chegando a 0,2mm de desgaste de flanco, e
posteriormente 0 aumento do desgaste entre a 22 peca e 32 peca, de 0,2mm para
0,35mm de desgaste de flanco, desgaste este mais acentuado que no processo de
acabamento pos-desbaste 1.

Os insertos de acabamento apresentaram desgastes de flanco maximos na
ordem de 0,15mm e 0,2mm, respectivamente para o 1° grupo e para o 2° grupo de
ferramentas monitoradas, a diferenca relativa é de 25%, é uma diferenca que
permite o aproveitamento do inserto do 1° processo para executar mais um ciclo de
corte de acabamento, em funcao da posicao de desgaste de flanco estar no estagio
primario de desgaste e abaixo de 0,3mm de VB citado por DINIZ et al(2010)
como limite de referéncia para fim de vida util de um inserto de metal duro.

O aproveitamento do inserto do 2° experimento nao € recomendado, apesar do
VBax estar abaixo de 0,3mm, o mesmo estd préximo deste limite e apresenta

avarias que o inserto de acabamento 1 ndo apresentou, a rugosidade exigida em
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projeto fica comprometida a medida que o inserto diminui a capacidade de corte em

fungdo da perda da geometria de corte.
Na Figura 49, observa-se o desgaste de flanco na aresta de corte do inserto de

acabamento.

Figura 49. (a) Aresta de corte do inserto de acabamento 2 com desgaste de
flanco de 0,2mm, (b) Marcas do mecanismo de abrasao no inserto.
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Fonte: MEV (a) aumento de 20x, (b) aumento de 300x (2015)

O VBnax (desgaste de flanco) no inserto de acabamento aplicado apds o 2°
processo de desbaste, € caracterizado por marcas abrasivas mais acentuadas em
relagdo ao desgaste dos insertos de acabamento do 1° grupo. O VB, dos insertos
de acabamento do 2° grupo foram causadas inicialmente pela adesdo de Si na
aresta de corte e superficie de folga da ferramenta, e posteriormente pelo
mecanismo de abrasdo. O desgaste abrasivo envolve a perda de material por
microsulcamento, microcorte ou microlascamento, causado por particulas de
elevada dureza relativa.

Outro fator que se torna imprescindivel para ser analisado € a rapida degradagéo
da aresta de corte do inserto de acabamento deste 2° grupo analisado, em relacao
ao desgaste analisado para o inserto de acabamento do 1° grupo. No inserto de
acabamento do 12 grupo foi encontrado um microentalhe de 0,1mm, neste inserto
de acabamento do 2° grupo foi encontrado um microentalhe de 0,03mm e

microlascamentos sendo formados na aresta de corte.
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Na Figura 50 e tabela 20 observa-se a composi¢ao quimica da regido desgastada

do inserto de acabamento 2, com presencga do Si proveniente do material da peca.

Figura 50. EDS da composicao do inserto de acabamento 2 desgastado.
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Fonte: MEV, aumento de 100x, e EDS (elaboracao propria, 2015).

Tabela 20. Composicao quimica da regiao desgastada.
Elemento Si W C F
% 29,85 | 14,57 47,59 7,99

Na regiao de desgaste do inserto de acabamento 2 é caracterizado adesao de Si
(29,83%) e exposicao do substrato W (14,57%).

5.3.2 Desbaste 2 x acabamento 2
Os insertos de desbaste 2 e acabamento 2 para usinagem dos mancais do brago

articulavel de equipamento de manutencao ferroviaria, foram selecionados e

preparados para monitoramento do desgaste a partir do 1° passe.
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Na figura 51, observa-se o grafico de desgaste de flanco médio dos insertos de

desbaste correlacionados com o desgaste de flanco dos insertos de acabamento. A
partir de entdo € necessario uma analise cuidadosa por associar medicdes de
caracteristicas continuas (desbaste), com medicbes de caracteristicas discretas
(acabamento).

Figura 51: Comparacao das medicoes do monitoramento de desgaste de
flanco entre o inserto de desbaste 2 e insertos de acabamento.

VB DESGASTE DE INSERTOS DE DESBASTE 2 x INSERTOS DE ACABAMENTO
max.
(mm)l
0 70 140 210 — tempo de corte-desbaste (min)
0,25
0,2
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0,15 ACABAMENTO
[ media-INSERTO-
a,1 DESBASTE
—e—desgaste-
0.05 max.arestal
0 .
PECA1 PECA2 PECA3 — medicdes discretas do acab./peca

Fonte: autoria propria, (2015).

Os insertos de desbaste do 2° experimento foram substituidos apds usinagem da
32 peca, totalizando 14 faces usinadas por peca, em um tempo de corte de 210min.
A troca do inserto, ou da aresta de corte, ocorreu com desgaste de flanco de 0,2mm
da aresta de corte do inserto, o desgaste médio foi de 0,16875mm, quando se inicia
um processo de degradacdo na aresta de corte e lascamentos e trincas na
superficie de saida, que se desconsiderados levardo a ferramenta ao colapso total
por trinca e quebra durante o processo.

A rapida degradacdo da aresta de corte do inserto de acabamento durante a
usinagem de 01 (uma) peca com tempo médio de usinagem de 54min, compromete
a utilizacao desta ferramenta em outra peca a ser usinada, sendo necesséria a sua

troca sempre peca por peca; o estudo e monitoramento do desgaste do flanco dos
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insertos de desbaste, tem por objetivo identificar possiveis causas que

comprometem a vida do inserto de acabamento.

Esta hipétese da possivel relacdo do desgaste dos diferentes insertos pode ser
comprovada analisando os resultados de medicdes entre os desgastes de flanco de
desbaste e acabamento no grafico da Figura 51, pode ser observado neste grafico a
progressao ascendente do desgaste de flanco do inserto de desbaste entre 0,05 e
0,2mm, o que nao por coincidéncia, ocorre com o desgaste de flanco dos insertos
de acabamento (analisados individualmente por peca), que apresentam um
desgaste também ascendente nas faixas do ciclo de usinagem de desbaste, entre
0,1Tmm e 0,2mm.

Na Tabela 21 observam-se as medigdes e diferencas entre medi¢cdes para os
intervalos ciclicos de desgaste para ambos os insertos aplicados.

Tabela 21. Desgastes de flanco nos ciclos observados do 22 experimento.

Ciclos 12 ciclo 22 ciclo 3% ciclo

Insertos Inicial | Final AL Inicial | Final AL Inicial | Final AL
Desbaste 0,0 0,05 | +0,05| 0,05 | 0,05 0,0 0,05 0,2 | +0,15
Acabamento | 0,0 0,1 +0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 +0,1

O 1?2 inserto de desbaste do jogo aplicado no 2° grupo de ferramentas
selecionadas, foi escolhido para esta avaliagdo em funcdo de ter o maior desgaste
de flanco medido dos quatro insertos aplicados no corte. No caso do inserto de
acabamento foi escolhido o inserto com o maior desgaste medido na final da
usinagem de um conjunto de mancais de uma peca. Este critério de escolha pelo
maior VBmax. medido é adotado, em funcdo de considerar a aresta de corte mais
degradada como referéncia do limite a ser padronizado para fins de substituicdo do
inserto a partir da definicdo da vida util do inserto em funcao de suas caracteristicas
mecanicas, sua geometria de corte, os parametros de usinagem aplicados, e 0

material a ser usinado.

5.4 Desbaste 1 x Desbaste 2

A andlise entre os processos de desbaste 1 (inserto ISO P30, a=5°) e desbaste 2

(ISO P20, a=15°) , demonstra caracteristicas bem particulares entre os processos,
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que podem ser verificadas através do grafico comparativo do monitoramento dos

desgastes de flanco medidos durante os referidos processos.

Os dados coletados para o monitoramento do inserto de desbaste do 2°
experimento foram executados, com parametrizacao ao tempo de corte do processo
de desbaste do 1° experimento, possibilitando assim comparar os desgastes em
fungédo do tempo de corte.

Os parametros de usinagem para ambos os processos foram especificados a
partir das recomendacgdes técnicas dos fornecedores de ferramentas, que
acompanharam o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, sendo que o avango
da mesa (vy), foi diferente para os processos de desbaste, em funcdo das
caracteristicas de cada inserto (vq= 10000m/min; vp= 6000M/min), e
consequentemente o avancgo por dente (f,), também foi diferente para os processos
(f2=1,786mm/dente; f»= 1,07mm/dente).

Na Figura 52, observa-se a curva média dos desgastes de flanco para os
conjuntos de insertos montados para os processos de desbaste executados,
associados aos respectivos desvios padroes.

Figura 52. Comparacao das medi¢cées do monitoramento de desgaste de

flanco das médias dos processos de desbaste 1 e desbaste 2.
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Fonte: elaboracao propria (2015)
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A classe de ferramentas P30 (desbaste 1 - 12 grupo de insertos), com dureza

menor, apresentam desgaste inicial maior com crescimento gradual a partir do 2°
ciclo na evolugédo do desgaste. A classe de ferramentas P20 (desbaste 2 - 2° grupo
de insertos), com maior dureza, apresentam desgaste inicial menor, seguido de
crescimento acentuado a partir do 2° ciclo na evolugao de desgaste.

Os insertos de desbaste observados neste estudo possuem geometria de corte
semelhante, com excec¢do do angulo de folga, que tem uma variacdo de 10°. As
variaveis principais para estudo foram a classe de dureza x tenacidade dos insertos
e o0 angulo de folga (a). O inserto aplicado no 1° processo de desbaste foi de classe
P30, com caracteristicas mecanicas de maior tenacidade (170kg/mm?), dureza
menor (de 68,3HRC) em relacdo ao inserto 2, e com angulo de folga de 5°. O
inserto aplicado no 2° processo de desbaste foi de classe P20, com caracteristicas
mecanicas de dureza maior (de 71,7HRC) e tenacidade menor (de 150kg/mm?) em
relagdo ao inserto 1, e com angulo de folga de 15°. Essas caracteristicas
influenciam diretamente o desgaste de flanco dos insertos, em funcao do material a
ser usinado (revestido de Mn e Si em aco ABNT 1020).

Na Figura 52, observa-se como uma tenacidade maior em relagdo a dureza
(desbaste 1), prolongou a vida util da ferramenta, apesar de um desgaste de flanco
inicial maior do que o inserto de maior dureza (desbaste 2), este apesar de um
desgaste inicial bem menor em relacédo ao inserto 1, desgasta-se acentuadamente a
partir de 0,05mm (126min), terminando a vida Gtil em 210mim de corte com
0,16875mm de desgaste de flanco médio.

As variacbes de desgaste dos insertos do 1° grupo de experimentos (desbaste 1 -
P30), possuem valores de desvio padrao médio na ordem de +0,05mm. As
variagdes de desgaste dos insertos do 2° grupo de experimentos (desbaste 2 - P20),
possuem valores de desvio padrdao médio na ordem de +0,015mm. Os insertos do
12 grupo apresentaram variagdo média maior de 70% (0,045mm) em relagédo a
variacdo dos insertos do 2° grupo. Apesar desta diferenca nas variacées dos
desvios médios das medidas de desgaste de flanco, os insertos do 12 grupo (com
maior variagdo) apresentaram desgaste inicial maior e evolucdo de desgaste com
crescimento gradual ao longo do tempo, em um periodo maior em relacdo aos
insertos do 2° grupo, enquanto que os insertos do 2° grupo (com menor variacao)
apresentaram desgaste inicial menor seguido de crescimento acentuado ao longo

do tempo, em um periodo menor em relacao aos insertos do 1° grupo.
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5.5 Analise das superficies usinadas

As superficies obtidas por meio dos processos de fresamento por desbaste e
acabamento, foram analisadas e caracterizadas a partir das imagens de MEV, de
microscopia oOtica e ensaios de rugosidade (realizados nos corpos de prova), que em
analise conjunta permitem descrever as condi¢cdes superficiais dos mancais

usinados durante 0s processos.

5.5.1 Composicao quimica da superficie usinada.

Para realizar esta andlise foi preparado um corpo de prova exclusivamente para
ser submetido ao registro de imagens do MEV.

Na Figura 53, observa-se que a microestrutura da liga de deposicdo de Mn+Si no
substrato em aco 1020 € composta de poros em pequenas proporcoes (areas
pretas), 6xidos formados no processo de deposicdo (areas cinza claro) e a fase

metalica com maior proporcao na fracao da imagem (area cinza escuro).

Figura 53. (a) CP preparado para analise no MEV (c) Imagem gerada pelo MEV.

(a) (b)
Fonte: CP, MEV aumento 500x (2014)

Na Figura 54, observa-se na ampliacao da superficie da liga de deposicao de
Mn+Si, que a visualizacdo dos poros com geometria definida € caracteristica de
inclusdes e reducdes de 6xidos com carbonetacdo no poro, que ocorre em funcao

dos gases Ar+CO, da soldagem (ponto 2), e a fase metalica da liga MnSi (ponto 1).
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Figura 54. Ampliacao da superficie do CP para analise EDS.
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Fonte: MEV+EDS, aumento de 1000x (2015)

Na Figura 55 observa-se os resultados da analise de EDS para o ponto 1
Fig.55(a), e ponto 2 Fig.55(b), da superficie revestida com Mn e Si.

Figura 55. (a) EDS no ponto 1 do CP, (b) EDS no ponto 2 do CP.
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Na tabela 22, é apresentada a composicao quimica do revestimento obtido apds

processo de soldagem MIG, para o ponto 1 (area cinza) e pontos 2 (poros).

Tabela 22. Composicao quimica do revestimento de MnS.i.

Elemento (%) Mn Si Fe C S O
Ponto 1 1,15 1,61 97,24 -- -- —
Ponto 2 1,06 1,85 65,20 19,49 1,43 10,97

Para o ponto 1 (fase metéalica de maior fracdo na imagem), a composicao quimica
caracteriza a obtencao da liga de catalogo do arame macico ASME SFA-5.18, com
Mn (1,15%) e Si (1,61%).

Para o ponto 2 (poros-pretos), em menor fragdo, tem composicdo quimica que
caracteriza formacdo de o6xidos, e contaminagdo de S (1,43%), residuos comuns
nas escérias e impurezas dos corddes de solda.

5.5.2 Rugosidade e topografia das superficies usinadas

A textura superficial foi medida com rugosimetro digital, em cada um dos corpos
de prova usinados para cada processo observado neste trabalho, a metodologia
selecionada para as medicdes foi Ra (desvio médio aritmético para a rugosidade

superficial) em um. Na Figura 56, observa-se as caracteristicas da rugosidade (Ra).

Figura 56: Representacao do desvio médio aritmético para a rugosidade

superficial (R,).
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Fonte: Rugosidade média Ra (Xavier, 2003)
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Na Figura 57, no grafico de monitoramento das rugosidades do desbaste,

observa-se comparativamente os resultados de cada processo.

Figura 57: Comparacao das rugosidades do desbaste 1 x desbaste 2.
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Fonte: elaboragéo propria (2015)

Para os processos de desbaste, observa-se acabamento superficial com menor
rugosidade para o 1° desbaste, caracterizando melhor acabamento superficial para
0 12 desbaste em relacao ao 2° desbaste.

Na Figura 58, no grafico de monitoramento das rugosidades do acabamento,
observa-se comparativamente os resultados de cada processo executado no 1% e 2°

experimento planejado .

Figura 58: Comparacao das rugosidades do acabamento 1 e 2.
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Para os processos de acabamento, observa-se acabamento superficial com
menor rugosidade para o 1° acabamento, considerando principalmente as trés
primeiras medidas, caracterizando melhor acabamento superficial para o 1°
acabamento em relacdo ao 2° acabamento, considerando a partir da 42 medida
observa-se melhor acabamento superficial para o 2° processo com menor
rugosidade medida

Com excecao da 42 medida (em sete medidas realizadas) com diferenca
aproximada de 0,15um (diferenca relativa de 50%), em termos globais ndo foram
observadas diferencas significativas entre as rugosidades dos dois processos de
acabamento analisados, considerando também que a tolerancia de rugosidade
exigida em projeto é de 0,8um, estando portanto os dois processos de acabamento
com medidas de rugosidade bem abaixo da rugosidade maxima permitida para
aprovagao do processo.

Na Figura 59, observa-se o grafico integrado de todas as medidas registradas de
rugosidade superficial Ra, tanto para desbaste, quanto para o acabamento.

Figura 59: Comparacao das rugosidades de todos os processos
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Analisando os processos conjuntos de desbaste e acabamento, pode-se afirmar

que a maior rugosidade do 2° processo nao influenciou a rugosidade do processo de
acabamento, porém no monitoramento de desgaste de flanco, € caracterizada
influéncia da rugosidade maior considerando o desgaste maior do 2° inserto do
processo de acabamento em relacdo ao 1° inserto do processo de acabamento.

A rugosidade do 2° processo de desbaste é superior em 25% em relagdo a
rugosidade do 1° processo de desbaste, com isto, a rugosidade do 2° processo
aumenta os ataques a aresta de corte dos insertos, uma vez que possuindo uma
amplitude maior (diferenca entre vales e picos na superficie), ocorre maior numero
nas entradas e saidas das ferramentas de corte em servigo nas superficies com
rugosidade relativa maior.

Outro fator importante a considerar, quando a analise superficial refere-se a
rugosidade, sdo as marcas de "CHATTER", que surgem na superficie usinada em
consequéncia de vibragdes auto-excitadas durante o processo de usinagem entre a
interface ferramenta-peca.

As principais causas de vibragdo na usinagem sdo de origem estatica, que
ocorrem devido a ineficiéncia dos dispositivos de fixagdo da base-barramento da
maquina, e dos limitadores de movimento das pecas a serem usinadas; e as de
origem dindmica, que ocorrem em fungao das deflexdes e tor¢cdes dos eixos arvores
primarios e secundarios de maquina, e nos cabecotes rigidos e angulares de fixagao
de fresas e porta-ferramentas.

Estas duas condicbes ocorrem nos processos observados, tanto no sistema
estatico, em funcdo dos mancais estarem dispostos aos pares, dificultando a
restricdo de movimentos com a devida eficiéncia dos varios dispositivos de fixacao
instalados ao redor da peca, e também no sistema dindmico, considerando que a
fresa precisa de um suporte longo para executar o corte em toda secdo do mancal,
e principalmente na operacao de desbaste, o a. programado para corte é na ordem
de 5,0 a 7,5mm, causando deflexdo no conjunto montado da fresa.

As marcas de CHATTER foram constatadas principalmente nas superficies
desbastadas. O fresamento periférico desenvolvido nos experimentos ndo atende a
recomendacao de um fresamento frontal, de que o diametro da fresa seja 20 a 50%
maior que a largura da superficie usinada (ae), com o objetivo de evitar vibragcdes e

trepidacdes no fresamento. A fresa utilizada no processo de desbaste tem @ de
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50mm, a.=3,5mm, e a,=7,5mm, a fresa & maior em 85%, isto consequentemente

faz com que as vibragdes sejam agravadas devido essa condicao de usinagem.

Na Figura 60, observam-se imagens das superficies usinadas, realizadas nos CP
(corpos de prova), por meio de microscopio 6tico METRIMPEX, com aumento de
10x, e microscopio metalografico FORTEL com sistema de aquisicdo de imagens
KONTROL com aumento de 40x.

Figura 60: (a) Superficie do CP1 apds desbaste 1 com inserto P30; (b)
Superficie do CP2 apos acabamento 1; (c) Superficie do CP3 apds desbaste 2

com inserto P20; (d) Superficie do CP4 ap6s acabamento 2.
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Fonte: elaboracao propria, (2015)

As imagens de microscopia 6ética obitidas em ensaio realizado no laboratério de
metalografia no CEFET-MG, possibilita uma analise complementar ao ensaio de
rugosidade.

Na Figura 60(a), observa-se que a superficie usinada apresenta uma condi¢ao
superficial favoravel ao corte de acabamento, devido a disposicdo das laminas no
sentido longitudinal ao percurso a ser feito pela ferramenta de acabamento,
gerando menos contato direto sobre a aresta de corte, favorecendo arrancamento

de material com menor for¢a de corte.
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Na Figura 60(b), observa-se que a superficie usinada em acabamento apés o

corte de desbaste do 1° grupo de ferramentas, apresenta uma condi¢ao superficial
com caracteristicas proximas a homogeneidade da topografia, indicando além de
rugosidade de baixa amplitude, poucas altera¢des perceptiveis na superficie com o
aumento adotado para andlise.

Na Figura 60(c), observa-se o resultado do 2° processo de desbaste, que
caracteriza uma superficie menos favoravel ao corte de acabamento, devido a
disposicdo das laminas no sentido transversal ao percurso a ser feito pela
ferramenta de acabamento, gerando mais contato direto sobre a aresta de corte,
dificultando o arrancamento de material, sendo necessaria maior forga de corte para
a formacdo do cavaco, avariando tanto a ferramenta de desbaste, quanto a
superficie usinada, que também apresenta um aspecto visual de encruamento mais
acentuado em relacao a superficie do 1° processo.

Na Figura 60(d) observa-se as marcas impressas na superficie de acabamento
do 2° processo, caracterizam uma superficie que herdou resultado de severos
esforcos de arrancamento de material do processo anterior (desbaste 2), fato este
que se comprova ao comparar as superficies do desbaste 1 com o desbaste 2,
comecgando a analise pelo 1° processo de desbaste.

Acrescentando ainda o fato da rugosidade do 2° processo de desbaste ter desvio
padrao maior em relagdo a variacao da rugosidade medida do 1° processo de
desbaste, que também somado a geometria da superficie usinada, contribui
significativamente para o ataque mais agressivo as arestas de corte.

Antes do processo de acabamento ser executado sdo realizados dois passes de
desbaste, portanto, a ferramenta de desbaste sofre as avarias iniciais a partir do 1°
passe, em funcdo das entradas da aresta de corte sobre a topografia irregular,
resultante da finalizagdo do revestimento do material, com soldagem MIG.

A partir do 2° passe de corte de desbaste, as avarias se agravam, em funcao das
condigdes de marcas de CHATTER deixadas no 1° passe de desbaste realizado,
consequentemente a aresta de corte do inserto utilizada no 2° processo de
acabamento apds a 2° passe da operacdo de desbaste, serd mais solicitada e
avariada em relacao a aresta do inserto de acabamento do 12 processo, em fungao
das mesmas condi¢cdes de marcas de CHATTER, que continuardo existindo na
superficie usinada pelo inserto classe ISO P20 do 2° grupo de ferramentas
observado.
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Na Figura 61, observa-se os graficos das médias das medi¢coes de rugosidade

com seus respectivos desvios-padrdes.

Figura 61: (a) Médias das rugosidades e desvio padrao da superficie
desbastada; (b) Médias das rugosidades e desvio padrao da superficie com

acabamento concluido.

40 Hm 03 — Hum
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3
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2,5
2 0,15
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’ 0,1
1
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0 . | 0 |
DESB.1 DESB.2 Processos ACAB.1 ACAB.2 Processos
(@ (b)

Fonte: elaboragao propria, (2015)

Para a andlise conjunta entre os processos de desbaste aplicados (desbaste 1 e
desbaste 2), observa-se na Figura 61(a) que a rugosidade superficial do desb.2,
possui desvio padrao maior, portanto maior variagdo da rugosidade medida em
relacdo a rugosidade do desbaste 1. Na Figura 61(b), observa-se que as
rugosidades superficiais dos processos de acabamento 1 e acabamento 2 sao
iguais, e mesmo analisando os desvios-padroes n&o sdo constatadas diferencas
significativas entre os processos, portando pode-se afirmar que os processos de
desbaste n&o influenciaram significativamente as rugosidades superficiais dos

processos de acabamento.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

Para a 12 e 22 andlise comparativa (entre desbastes e acabamentos), ocorreu a

relagdo na progressao ascendente e ciclica de desgaste entre os processos.

Para a 32 andlise comparativa (entre desbaste 1 e desbaste 2), constata-se no
desbaste 1: insertos P30 com desgaste inicial maior e evolugdo deste desgaste
com crescimento gradual até 294min; no desbaste 2: insertos P20 com desgaste

inicial menor seguido de evolugdo com crescimento acentuado até 210min.

Os processos de desbaste ndo influenciam a rugosidade dos processos de
acabamento, porém a rugosidade do desbaste 2, que possui maior variacao nas
medidas coletadas, contribui para um maior desgaste de flanco dos insertos de
acabamento do 2° grupo, consequéncia do aumento do ataque a aresta de corte,
em maior numero nas entradas e saidas das ferramentas de corte.

Os insertos do 1° grupo apresentaram condi¢gdes mais favoraveis na analise
conjunta dos processos, caracterizando que a classe P30 para desbaste com
a=5°, revestimento de TiAIN PVD, contribuiu para um desgaste de flanco menor
das ferramentas de acabamento aplicadas, comparativamente ao desempenho

dos insertos de desbaste do 2° grupo observado.

Os mecanismos de desgaste e avarias para as insertos do 1° e 2° grupos foram:

No desbaste 1 ocorreu adesdo de Si e abrasdo, posterior colapso por
lascamentos e difusdo na superficie de folga. No acabamento 1 ocorreu adesao
de Si e inicio de abrasdo com VB, normal sem avarias. No desbaste 2 ocorreu
adesdo de Si e abrasao, posterior colapso iniciado por cratera na superficie de
saida, propagando em lascamentos e trincas. No acabamento 2 ocorreu adesao
de Si e abrasdo mais acentuada em relagdo aos insertos do 1° grupo, com VBax

normal e microlascamentos na aresta de corte.



98
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos possibilitam a sugestao de trabalhos futuros, que propdem
a continuidade da analise conjunta entre desbaste e acabamento; as sugestbes sao:

¢ Andlise do desgaste dos insertos com aplicagdo de uma classe acima da ISO
P30, com o objetivo de avaliar os resultados obtidos com um jogo de
ferramentas de maior tenacidade em relacdo aos dois grupos experimentais
observados.

¢ Analise do desgaste dos insertos com aplicagdo de um jogo de ferramentas
com geometria de corte com a=10°, que é um angulo de folga intermediario
entre a=5° (do jogo de insertos do 12 grupo) e a=15° (do jogo de insertos do 2°
grupo), que provavelmente distribuira melhor os mddulos de forgas atuantes
nas superficies de folga e de saida.

¢ Andlise do desgaste dos insertos de desbaste com usinagem a seco. Esta
proposta se fundamenta pelas proprias caracteristicas das ferramentas de
desbaste aplicadas, que sdo negativas (com -A), e trabalham sob regime de
altos avangos e profundidades de corte maiores, sem o fluido de corte espera-
se formacdo do cavaco com deformacao plastica mais favoravel devido

elevacao da faixa de temperatura no mecanismo de formacao do cavaco.

¢ Medicbes das tensdes residuais induzidas no material usinado. Neste caso
espera-se Vverificar condicées e caracteristicas do material com vistas a
prevencao de falhas antes da aplicacao da peca em servico, também espera-
se verificar e analisar possiveis correlagées entre as tensdes residuais no
material usinado com 0s mecanismos de desgaste e as avarias das

ferramentas de corte.
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ANEXOS

ANEXO A - Projeto do CP (corpo de prova).

ANEXO B- Geometria de corte do inserto de desbaste 1.
ANEXO C - Geometria do corte do inserto de desbaste 2.
ANEXO D - Geometria do corte do inserto de acabamento.
ANEXO E - Planilha de dados do desbaste 1 e acabamento.
ANEXO F - Planilha de dados do desbaste 2.

ANEXO G - Conjunto de lixas de preparacao do CP.
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