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RESUMO

A utilizacao do ferro fundido vermicular, também conhecido como Compacted
Graphite Iron (CGI), vem se destacando na industria automobilistica mundial
principalmente na fabricacdo de blocos e cabecotes de motores a diesel para
veiculos leves. Isto se deve ao fato de sua aplicagcdo promover um aumento da
eficiéncia energética dos motores e de reduzir os niveis de emissao de poluentes.
Assim, o ferro fundido vermicular aparece como um bom substituto do ferro fundido
cinzento, pois além de possuir propriedades de condutividade térmica e de
amortecimento semelhantes ao cinzento, tem maior resisténcia mecanica, além de
maior dureza. Porém, o CGI apresenta maior dificuldade de usinagem quando
comparado ao ferro fundido cinzento. Atualmente, no processo de usinagem de um
bloco e cabecote de motor, a furagdo € uma das operagdes com maior tempo efetivo
de corte, influenciando diretamente sobre os custos globais do processo. Analisando
a importancia desta operacgao, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de
trés diferentes tipos de revestimentos (TiN+TiAIN, AICrN e AICr-Based) aplicados
sobre brocas de metal duro com canais retos no processo de furacdo do CGl 450.
Como variaveis de entrada do processo foram utilizadas duas velocidades de corte
para um avango constante, com aplicagao de fluido de corte externo. As variaveis de
rendimento do processo analisadas foram o desgaste de flanco maximo, for¢a de
avanco e momento torgor. Além disso, foram analisados aspectos de integridade dos
furos em relagdo a circularidade, retilineidade e rugosidade. Analisando todos os
aspectos estudados neste trabalho, observou-se que ferramentas com revestimento
a base de Cromo-Aluminio e sob parametro de usinagem com velocidade de corte
de 80m/min apresentaram um melhor desempenho em termos de desgaste de
ferramenta e acabamento das superficies, resultando no maior tempo de vida util do
ferramental e melhor rugosidade superficial, circularidade e retilineidade do produto

usinado.

Palavras-chave: ferro fundido vermicular, usinagem, ferramentas de corte.



ABSTRACT

The using of the Compacted Graphite Iron (CGl) is increasing in the worldwide
automobile industry mainly in diesel blocks and head mechanism of motors in light
vehicles. That happens because of its application in promoting a huge energetic
efficiency in motor and in reducing the levels of polluents. So, the Compacted
Graphite Iron (CGIl) appears as a good substitute to the iron gray, because of its
proprities in thermal conducting and diminishing like the gray one with higher
mechanical resistence and also with higher hardness. But the CGI shows wider
difficulty in machining when it is compared with the iron gray. Nowadays, in the iron
gray process of a block and head mechanism of a motor, the holding is one of the
biggest operations of cutting, with direct influences in kinds of revestiments, like (
TiN+TiAN,ALCrN and AlCr-Based) applied in hard metal drills with straight canals in
the process of drilling of the CGI1450. As changeable entrances in the process there
is used two cutting speeds to a constant advance with the application of external
cutting fluid. The rentable changing analysed in the process were the wear of the
flank maximum, advance force and torgor moment. Otherwise, there were being
analysed the integrity of the holes in relation to surrounding, straightness and
wrinkeable. Analysing all the topics studied in this work, we could observe that tools
covered with “cromo-aluminium and with an average machining in cutting of 80m/min
had better development in tool stress and finishing resulting in a higher useful life and

better superficial wrinkable, surrounding and straightness in a machining product.

Key words: Compacted Graphite Iron / Machining / Cutting tools



1. INTRODUCAO

A crescente busca das organizagdes pelo avango tecnoldgico resulta
diretamente no desenvolvimento de novas tecnologias, melhorando assim o
processo e seus produtos. Neste contexto, a industria automobilistica e seus
fornecedores vém buscando cada vez mais melhorar seus processos e produtos,
bem como desenvolver novos materiais que permitam alcancar a solugdo de

compromisso entre lucro e baixo impacto ambiental. (Guesser, Guedes, 1997)

Diante deste pensamento, o vermicular passou a ganhar espago na industria
automobilistica, permitindo sua utilizacdo em diversas pecas, que atualmente sao
fabricadas em ferro fundido cinzento, tais como discos de freio, coletores de
escapamento, cabecotes e, principalmente, blocos de motores a diesel. Estes
motores que trabalham com elevadas taxas de compressao, necessitam de uma
estrutura rigida para suportar os esforgos.

No entanto, seu rendimento e emissao de poluentes poderiam ser melhorados
se picos de pressao de explosao ainda maiores pudessem ser utilizados. Por outro
lado, tdo desejavel quanto melhorar o rendimento do motor € a redugao de seu peso
que influencia diretamente no consumo de combustivel do veiculo. O aumento do
rendimento poderia ser alcangado com altera¢des de projeto ou com a utilizagao de
materiais mais resistentes. Como as alteracées de projeto possuem a limitacdo do
peso e do espacgo fisico, a alteragcdo de material consiste em uma boa solugao
(Mocellin, 2002).

A utilizacdo do ferro fundido vermicular ou CGI (Compacted Graphite Iron)
vem se tornando uma nova solugéo na producao de motores a diesel, por apresentar
caracteristicas de leveza, compacto com elevada resisténcia mecanica e de

excelente condutividade térmica (Guesser, Guedes, 1997).

Em contrapartida, o ferro fundido vermicular apresenta grandes dificuldades
de processamento durante usinagem devido sua elevada resisténcia mecanica
quando comparado com o ferro fundido cinzento. Isto leva a forca de corte maiores,
reduzindo consideravelmente o tempo de vida do ferramental de corte,
principalmente em processos de usinagem continua como no torneamento e na

furacdo, aumentando os custos de fabricacdo. Estes problemas fizeram com que
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varias pesquisas fossem desenvolvidas com a intencdo de tornar viavel e
competitiva a usinagem do vermicular, envolvendo universidades, empresas
automobilisticas, industrias fabricantes de ferramentas, fundigbes e empresas de

usinagem de blocos de motores (Reuter et al., 2000).

O presente trabalho estuda o processo de furagao do ferro fundido vermicular,
utilizando-se de brocas de canal reto em metal-duro revestidas com TiN+ TiAIN
multicamadas, AICrN e AlICr-Based. Busca-se pesquisar todo o processo de furagéo
com refrigeracdo externa, comparando o rendimento das ferramentas utilizadas no
processo de furagcado, através dos diferentes pardmetros de corte e analisando a
rugosidade superficial do furo e vida da ferramenta.



2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo estudar o processo de usinagem de furagao
do ferro fundido vermicular, apresentando um comparativo de rendimento entre as
brocas inteiricas de metal duro revestidas com TiN+TiAIN multicamadas, AICIN e
AlCr-Based visando identificar a ferramenta que forneca o maior tempo de vida e o
melhor acabamento superficial, observando-se a relagdo das grandezas de corte

utilizadas durante o ensaio.

O trabalho também justifica a necessidade de melhoria continua do processo
de furacdo no processo produtivo, tornando-se um diferencial para a competitividade

de mercado.

Durante os ensaios foram observados os tipos de avarias e desgastes das
ferramentas, o tipo de cavaco formado, as forgas de avancgo, a variacdo dimensional
e a rugosidade dos furos produzidos nos corpos de prova. Sendo utilizado duas

velocidades de corte, explorando assim os limites do processo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analise do comportamento das brocas revestidas em relagdo ao seu
desgaste, erros de forma dos furos obtidos, rugosidades e forgas resultantes do

corte (forca de avango e momento torgor);

- Anadlise do comportamento dos revestimentos empregados nas brocas
utiizadas na usinagem de materiais abrasivos, utilizando-se inicialmente dos

parametros de corte utilizados na empresa;

- Estudar o comportamento dos revestimentos, submetendo-os a parametros

de corte mais elevados visando um acréscimo da produtividade;

- Observar o desgaste das ferramentas, avaliando a influéncia dos parametros
de corte sobre o seu tempo de vida, monitorando o desgaste de flanco com relagéo

ao comprimento usinado e forgas atuantes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ferro Fundido Vermicular

Atualmente, o ferro fundido vermicular aparece como um excelente material
para fabricacdo de pecas como bloco de motores a diesel, coletores de
escapamento e outras. Para tais aplicacbes, € recomendado que o material
empregado possua caracteristicas, como elevada resisténcia mecanica, boa
condutividade térmica, tenacidade, ductilidade e capacidade de amortecimento de
vibragoes.

Os ferros fundidos cinzento, vermicular e nodular s&o diferenciados
principalmente pela forma da grafita. No ferro fundido cinzento, as grafitas
apresentam-se em forma lamelar, jd no nodular, as grafitas estdo distribuidas
aleatoriamente na forma de esferas e no vermicular, em formas alongadas com

extremidades arredondadas, conforme apresenta a figura 3.1. (Dawson, 2002).

Figura 3.1: Forma espacial dos tipos de grafitas dos ferros fundidos. (a) Ferro fundido cinzento.
(b) Ferro fundido vermicular. (c) Ferro fundido nodular (Dawson, 2002).
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A ampla aplicagao do ferro fundido cinzento na fabricacdo de blocos de motor
estd fundamentalmente ligada a sua excelente usinabilidade e a sua boa
condutividade térmica. A eficiéncia do material em trocas térmicas deve-se ao fato
da grafita estar espacialmente interconectada na matriz e possuir maior

condutividade térmica que a do ferro. (Guesser, 2001).

No entanto, a grafita lamelar e interconectada provoca uma reducao de
resisténcia mecénica, ductilidade e tenacidade do material, pois gera
descontinuidades na matriz. A forma e a disposigéo da grafita, que s&o as diferengas
fundamentais do ferro fundido vermicular em relagdo ao cinzento e o nodular,
conferem ao vermicular um ganho substancial de propriedades mecanicas,
destacando-se a resisténcia a fadiga com perda pouco significativa de condutividade

térmica (Dawson, 1993).

No vermicular, os cantos arredondados da grafite na matriz ndo agem mais
como pontos de concentragao de tensbes e a grafita interconectada propicia uma
maior taxa de transferéncia de calor e dissipacdo de vibragbes que o nodular.
Portanto, esta forma de grafita é responsavel pela liga possuir boas caracteristicas
de resisténcia mecanica, ductilidade, tenacidade, resisténcia a fadiga térmica,
amortecimento e condutividade térmica intermediaria aos ferros cinzentos e
nodulares (Guesser, Guedes,1997). Algumas de suas propriedades s&o descritas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades mecanicas e fisicas do ferro fundido vermicular comparado com o cinzento
o nodular ( Guesser, Guedes, 1997).

Propriedade Cinzento Vermicular Nodular
Resisténcia a tragao [MPa] 235 500 650
Médulo de elasticidade [GPa] 110 140 165
Resisténcia a fadiga [MPa] 100 205 265
Condutividade térmica [W/(mK)] 48 35 28
Dureza [HB] 200 225 270

Limite de escoamento 0,2% 160 380 425
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Conforme a tabela 3.1, a resisténcia a tragdo aliada a forma da grafita
demonstra de forma parcial a caracteristica do CGI de apresentar baixa
usinabilidade, porém suas propriedades sao intermediarias quando comparado com

o ferro fundido nodular e cinzento (Guesser et al, 1997).

Elementos de liga podem ser adicionados com o objetivo de obter melhores
propriedades de resisténcia mecanica ao desgaste. De acordo com a empresa
SinterCast, a microestrutura deve incluir uma quantidade de nodulos que varia entre
0 a 20%. Para uma microestrutura perlitica deve-se considerar a aplicagdo do

material para que se possa determinar a porcentagem necessaria de grafite.

A Tabela 3.2 representa a composi¢ao quimica tipica para uma nodularidade
de 0 a 20%, porém a empresa SinterCast ressalta que esta especificacdo esta
relacionado as propriedades desejadas do material e sua aplicagao.

Tabela 3.2: intervalos tipicos de composigao quimica para nodularidade de 0 a 20% (SinterCast,
2001).

Estrutura da Analise Quimica (%)
Matriz .
C St Ce Mn S Mg Cu Sn
70% de 3.6- 2,1- 4.4- 0,2- 0,005- 0.006- 0.3- 0.03-
Perlita 3.8 2,5 4.7 0.4 0,022 0.014 0,6 0.05
100% de 3.6- 2,1- 4.4- 0,2- 0,005- 0.006- 0.6- 0.08¢
Perlita 3.8 2,5 4.7 0.4 0,022 0,014 0.9 0.10

3.2 Processo de furacao

3.2.1 Caracteristicas

Atualmente, a furacdo € um processo de usinagem que utiliza ferramentas
com geometria definida sendo utilizado na producédo industrial. O processo de
furacao é definido como um processo com um movimento rotativo principal, ou seja,
um processo de usinagem que apresenta movimento de corte circular (Diniz, 2003).

O processo de furagao faz parte do grupo de processos de fabricagdo por

usinagem com gumes de geometria definida, sendo um dos processos mais
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utilizados. O processo de furagdo, é responsavel por 75% do volume de material

removido na usinagem.

O processo de furagédo possui algumas peculiaridades, tais como (Mocellin,
2002):

I. A velocidade de corte varia de um maximo na periferia até zero no centro
da ferramenta, variando esforcos e mecanismos de formagdo do cavaco ao
longo dos gumes;
Il. Tem como caracteristica dificultar o transporte de cavacos;
lll. As quinas da broca estado sujeitas ao desgaste;
IV. Durante o processo de usinagem, ocorre o atrito acentuado entre as guias
da broca e a parede do furo;
V. Dificuldade em dissipar o calor, principalmente na regido onde ocorre o

corte;

VI. O fluido de corte que deve atuar como refrigerante, lubrificante e meio de
transporte de cavacos, chega com dificuldade ao gume da ferramenta, local onde ele

€ mais necessario.

A Figura 3.2 apresenta, as formas mais usuais do processo de furagao e suas

direcdes de corte.

|
- <>, Brocaoca

Broca com
rosca

Helicoidal
cdnica de trés

gumes %
Trepanagéo

%g Furag&o com geracéo

Furacéo com Blacadp de rosca
centro

pre furo Furac#o de perfil em cheio
> g2
II Maquina para Alargador Cane para
canico
Rk alargamento rebaixo
|
}
Alargamento Alargamento Furacido descentrada  Rebaixamento de
de perfil perfil

Figura 3.2: Variaveis do processo de furagdo com ferramentas de corte definidas (Konig, 1997).
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3.2.2 Caracteristicas geométricas das Brocas Helicoidais e Canais Retos

De acordo com as caracteristicas da furagao (diametro do furo, profundidade,
tolerancias de forma, medidas e volume de produgéo, etc.), podem ser empregados
diferentes tipos de brocas. A figura 3.3 apresenta a nomenclatura utilizada para a
broca e suas partes. A figura 3.4 apresenta uma comparagao de uma broca com

uma ferramenta de tornear, onde se verifica os flancos, faces e gumes principais.

Comprimento total .

Comprimento da Hélice |

Comprimento do Gume .

Diametro
—=- da Broca

‘___ Comprimento da Haste .

D
|

—

Haste Cilindrica

. Comprimento Guia
da Ponta
. [i]
Comprimento Tatal

< omprimento da Haste Compriments do cana .

[
|
_%‘El':_ {"_'\}

Cidmetr

-
-

Figura 3.3: Broca helicoidal e Canal Reto (Diniz, 2003).

Figura 3.4: Caracterizagcao entre uma broca helicoidal e uma ferramenta de Tornear (Stemmer,
2001).

As brocas, assim como qualquer ferramenta de usinagem, tém seu
desempenho fortemente afetado por sua geometria. A seguir € apresentado as

principais partes que compdem a geometria de brocas.
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a) Canais

Tém como funcdo de facilitar a remogado do cavaco. Os canais facilitam
também a entrada do fluido de corte, isto quando a ferramenta n&o possuir canais

para refrigeragao interna (Stemmer, 2001).
b) Gumes principais

Os gumes principais visualizando de frente sdo paralelos entre si, unindo-se

0s canais da broca com a superficie lateral de incidéncia (Stemmer, 2001).
c) Gume transversal

Localizado na ponta da broca, alianga entre os dois gumes principais
(Stemmer, 2001). Sua agdo de corte ndo & muito eficiente, caracteriza-se por
dificultar o processo de corte, pois além da velocidade muito baixa, possui um
angulo de saida negativo. Participa em cerca de aproximadamente 30 a 65% da
forca de avancgo (Reuter, 2000).

Gume
Guia transversal
S
Gume

principal

Flanco

principal

Figura 3.5: Gumes de uma broca helicoidal (Stemmer, 2001).

d) Guias

Constituem a parte solida da broca. Sua fungéo € de reduzir o atrito da broca
nas paredes do furo e manter a dire¢cao do furo, assim consequentemente, reduz-se

os esforgos durante a furagédo (Stemmer, 2001).
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3.2.2.1 Brocas de Canais Retos

Atualmente sdo as ferramentas mais utilizadas na execugcdo de furos.
Possuem geralmente dois gumes principais que podem ser analisados de forma
analoga a uma ferramenta simples de torneamento. Os dois gumes principais séao
ligados pelo gume transversal (Konig, 1997). Possuem canais para refrigeragcao

interna e podem ser utilizadas em maiores profundidades.

Estas brocas possuem caracteristicas para a furagdo em cheio, ou seja, sem
a necessidade de um furo guia ou um pré-furo, apresentando uma excelente
estabilidade durante o processo de furacido e uma boa resisténcia a tor¢do. Essas
brocas sdo empregadas principalmente para furagdo profunda de ferros fundidos do

tipo 7?77 e ligas de aluminio Al-Si (Stemmer, 2001).
a) Principais Angulos das Brocas de Canais Retos

As Dbrocas de canais retos apresentam uma geometria, com algumas
alteragdes quando relacionadas com as brocas helicoidais. A geometria de uma

broca de canal reto com os principais angulos pode ser vista na figura 3.6.

o= dngulo de incidéncia
p= @ngulo de cunha
g= dngulo de quina

o= angulo de ponia
w= angulo de gume transversal
¥= dangulo de saida

w=0°

Figura 3.6: Geometria com os angulos de uma broca com canais retos (Stemmer, 2001).
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Angulo de ponta (o) — é o angulo entre as arestas principais de corte, ou seja,
formado pelos dois gumes principais. Geralmente esta inclinagao é igual a 118° ou
140° para materiais moles. Quando o angulo for maior que 118°, as arestas
principais de corte tendem a ficar concavas, tendendo a quebra da broca. Quando
menor que 118°, ficam convexos resultando em vibragbes durante a usinagem
(Reuter, 2000).

Angulo de incidéncia (a) — ¢ gerado pelo rebaixamento do flanco principal.
Usualmente encontra-se entre 12 e 15 graus. O aumento do angulo de incidéncia
evita 0 esmagamento de material pelo flanco da broca, reduzindo a forga de avanco.

Por outro lado, reduz a resisténcia do gume (Teixeira, 1995).

Angulo do gume transversal (y) — este angulo é localizado entre a aresta
principal de corte e a aresta transversal. Este angulo é gerado pelo angulo de
incidéncia (Reuter, 2001).

3.2.3 Revestimentos de brocas com Canais Retos

As primeiras ferramentas de corte revestidas para usinagem surgiram na
década de 1960 associando propriedades de resisténcia ao desgaste e tenacidade,
grandezas que na maioria dos casos sao incompativeis em se tratando de um
mesmo material. A comercializacao destas ferramentas iniciou-se em 1969 com o
desenvolvimento de ferramentas de torneamento revestidas de TiC pela Sandvik
(Coromant, 2000). Tais ferramentas apresentaram alta resisténcia ao desgastes

abrasivo e adesivo, a oxidagao e a deformagéao plastica (Coromant, 2000).

Os revestimentos destacam-se por modificar as propriedades oticas,
magnéticas, eletrbnicas, quimicas, aumentar a resisténcia mecéanica e
principalmente a resisténcia ao desgaste da superficie revestida. A utilizagdo de
revestimentos apresenta resultados expressivos, quando relacionamos reducao de
desgaste e aumento de produtividade das ferramentas de usinagem. Os
revestimentos, de elevada dureza, tendem a diminuir o desgaste abrasivo (Bork,
1995).
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Quando o revestimento contribui para a redugao do coeficiente de atrito entre
0 cavaco € a ferramenta revestida, este tende a diminuir o calor gerado no flanco e
na face da ferramenta. Tal fato aliado a baixa condutividade térmica do revestimento,
diminui entdo, a solicitacdo térmica da ferramenta, aumentando seu rendimento e
produtividade (Bork, 1995).

a) Processos de Revestimentos

Atualmente, o processo de revestimento dominante € o Processo Quimico de
Deposicao, conhecido tecnicamente e comercialmente como processo CVD
(Chemical Vapour Deposition ou Deposi¢do Quimica a Vapor). Outro processo de
deposig¢ao, conhecido como, deposic¢ao fisica de vapor (PVD — Physical Vapour
Deposition) impulsionou a utilizagdo de revestimentos em substratos de ago-rapido,
pois até entdo, a temperatura de deposi¢ao pelo processo CVD (850°-1050°C) era o
fator limitante para a utilizagdo neste tipo de ferramenta, ja que a essa temperatura o

acgo-rapido sofre transformagdes metalurgicas (Coromant, 2000).

Este processo é indicado para aplicagdo em ferramentas de metal-duro, pois
permite uma boa difusdo entre o revestimento e o substrato (Bork, 1995). O
processo PVD, por sua vez, surge como uma nova tecnologia, que opera com
temperaturas de deposicdo na faixa de 400-600°C, podendo ser utilizado na
aplicacao do revestimento em substratos de ago-rapido sem maiores problemas
(Coromant, 2000).

b) Tipos de Revestimentos

Existem diversos tipos de revestimentos, adequados para inumeras
aplicagdes de usinagem, porém, sera detalhado apenas os revestimento TiN+TiAIN
multicamadas, AICrN e AICrN-Based.

¢ Nitreto de Titanio e Titadnio Aluminio multicamadas (TiN+TiAIN) — Este
revestimento possui uma estrutura multicamada TIiAIN + TiN e é aplicada em

substrato de metal duro e ago rapido. Oferece excelente resisténcia ao desgaste a
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altas temperaturas em furagdo. Tem excelentes resultados na usinagem a seco e
com minima quantidade de refrigeragdo. Possui uma dureza de 3.300HV 0,05
(Catalogo Guhring tools, 2007). A figura 3.7 mostra como se apresenta estas
camadas no substrato.

; 1

4

lum

Figura 3.7: Microestrutura do revestimento TiN + TiAIN Multicamadas (Guhring, 2007).

Ensaios foram realizados pela empresa Guhring, com o objetivo de identificar
o desempenho deste revestimento no processo de usinagem em ferros fundidos.
Para a execucao dos ensaios utilizaram-se corpos de prova de ferro fundido cinzento
com referéncia GG25, brocas de metal duro com canais helicoidais com didmetro de
11,8mm e sem refrigeragdo. A figura 3.8 apresenta o comparativo do revestimento
com outros revestimentos desenvolvidos também pela empresa, assim como os
parametros utilizados para realizacdo dos testes. Os resultados do tempo de vida da

ferramenta estdo expressos em comprimento usinado (m).

120,00
vcillom/mm - f=0,4mm/rev 102,30
100,00 [2P=3XD
’ VB-max.=0,8mm
80,00
60,00
52,30
40,00
30,40
20,00
0,00
TiN TiAIN TiN + TiAIN

Figura 3.8: Resultados de ensaios de furagdo (Guhring, 2007).
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Observa-se que o revestimento multicamadas TiN+TiAIN, apresentou um
rendimento com relagdo ao tempo de vida maior, comparado com o0s outros
revestimentos utilizados nos ensaios de furagao realizado pela empresa Guhring.
Este rendimento gerou boas expectativas para a realizagdo dos ensaios de

usinagem, no ferro fundido vermicular.

¢ Nitreto de Cromo-Aluminio (AICrN) —  faz parte da nova geragao de
revestimentos baseada em Nitreto de Cromo-Aluminio, sendo caracterizado
substancialmente pelo aumento na resisténcia ao desgaste abrasivo. Em algumas
séries de testes em operagdes de fresamento, aumento supreendente do tempo de
vida foram obtidos em comparacdo aos revestimentos ja existentes. Os
revestimentos a base de AICrN sdo mais resistentes a oxidagéao e tem maior dureza
do que os revestimentos existentes até entdo. Sao estaveis sobre condi¢des
superiores de temperatura, tendo em geral um desempenho melhor. Estes
revestimentos sao aplicaveis em ferramentas de metal duro e ago rapido. Possui
dureza de 3.200 HV 0,05 (Balzers, 2007).

O nitreto de Cromo-Aluminio € um revestimento monocamada de alto
rendimento isenta de titdnio. E recomendado para operagdes onde exige alta
resisténcia a oxidacdo e dureza, sendo resistente a elevadas temperaturas de
trabalho, atingido a niveis de 1.200 °C. Estas propriedades conferem a este produto
uma incomparavel resisténcia ao desgaste, tanto em condigcbes normais como sob

esfor¢cos mecanicos elevados (Balzers, 2007).

Figura 3.9: Microestrutura do revestimento AICrN (Balzers, 2007).
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e Revestimento a Base de Cromo-Aluminio — Conhecido comercialmente
como Hélica, é o revestimento multicamadas que surgiu como uma alternativa para
as operacoes de furacdo. Possui uma elevada resisténcia a abrasao e uma menor
tendéncia & adesao. E indicado para execucdo de furos profundos, para operacées
de usinagem com ferro fundido, podendo ser aplicado em substratos de ago rapido e
também metal-duro. A dureza deste revestimento é de 3.000 HV 0,05. Em funcao de
seu baixo coeficiente de atrito, em ensaios de furagdo apresentou excelentes

resultados sem a utilizagao de fluido de corte.

Figura 3.10: Microestrutura do revestimento Base AICr (Balzers, 2007).

Este revestimento proporciona a ferramenta uma elevada resisténcia a
abrasao, baixa tendéncia a adesao, facilidade na retirada do cavaco em funcédo do
baixo coeficiente de atrito do revestimento. O revestimento a base de Cromo
Aluminio, possui boa resisténcia a elevados torque que podem ser gerados sobre a

ferramenta, sem que ocorra lascamento do revestimento

Este revestimento apresenta também a capacidade de evitar trincas sobre a
ferramenta. A figura 3.11 apresenta um comparativo entre um revestimento

multicamadas e monocamadas.
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I—H F—1um
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Figura 3.11: Propagacao de trincas em filmes (a) Multicamadas e (b) monocamadas (Balzers, 2007).

O revestimento a base de Cromo-Aluminio possibilita o trabalho em

temperaturas elevadas de aproximadamente 1.100 °C (Balzers, 2007).

A figura 3.12 apresenta comparativo com o revestimento de Nitreto de
Titanio-Aluminio em ensaios de furacdo do Acgo AISI 1045. Os ensaios foram

realizados com refrigeragéo externa emusionavel.

Observa-se no grafico que as ferramentas revestidas com o revestimento a
base de Cromo Aluminio, obteve um tempo de vida maior com um desgaste bem

inferior em relagéo ao revestimento Nitreto de Titanio Aluminio.
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q254 f=0,4mm/rev TiAlN
ap=5xD
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37 BALINIT= HELICA
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Figura 3.12: Ensaios de Furagado com brocas revestidas com TiAIN e AlCr-Based (Balzers, 2007).
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3.2.4 Parametros de corte no processo de furagdo

Os parametros de corte sdao componentes importantes no processo de
furagdo pois s&o variaveis que originam as condigdes reais do processo de furagéo.
Além disso, permitem uma melhor compreensao dos fendbmenos de formacado de
cavaco, dos mecanismos de desgaste envolvidos e auxiliam na determinagédo das

condicdes de corte (Schroeter, 1998).

O avanco (f) — é o deslocamento linear da ferramenta, podendo ser utilizado
em mm por revolugao ou até mesmo, em mm/min numa diregdo axial, ou seja,

coincidente com o eixo do furo (Schroeter, 1998).

Com o aumento do avango pode ocorrer com a quebra da ferramenta e,
consequentemente. Altos avangos aliado a altas taxas de velocidade de corte
podem ser prejudiciais a broca, caso esta ndo possua canais com espagos para o
escoamento do cavaco. Ja para avangos considerados pequenos, provocam um
desgaste precoce na ferramenta, embora sua influéncia seja bem menor quando

comparado com a velocidade de corte (Cohen, 2000).

A velocidade de corte (vc) — é a velocidade nominal no ponto de referéncia do
gume cortante de acordo com a diregao e o sentido de corte. A velocidade de corte
esta relacionada diretamente com o diametro do furo e com a rotagao da ferramenta
e mantém uma dependéncia direta com a vida da ferramenta. Em velocidades de
corte elevadas, o atrito faz com que o gume ultrapasse a temperatura admitida pelo
material da ferramenta, ocasionando uma perda da capacidade de corte (Bork,
1995).

3.2.5 Forcas no processo de furacao

As forgas presentes nos processos de usinagem sao de grande importancia,
pois fornecem informacgdes para avaliagao e determinacdo de excelentes condicdes
de corte. Permite também o entendimento dos fendmenos na regido de corte. Além

disso, podemos compreender os fendmenos de formacdo de cavaco e dos
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mecanismos de desgaste envolvidos que nos auxiliam na determinagdo das
condigdes de corte (Bork, 1995).

A forga de usinagem (F) que age entre os gumes principais durante o
processo de furacdo pode ser decomposta em trés forgas atuantes: forca de corte
(Fc), forca passiva (Fp) e forgca de avango (Ff), conforme pode ser visualizado na
figura 3.13.

¢ A forgca de avanco (Ff) é a resultante da soma das parcelas das reagdes ao
avanco do gume de corte e do gume transversal. Como o gume transversal atua no
sentido de extrudar material para os gumes principais, a parcela da respectiva forga
de avango pode ser igual ou até mesmo maior que a forca de avangco dos gumes
principais de corte. E importante conhecé-la para se ter certeza que o eixo da

maquina é capaz de suportar a operacgao (Stemmer, 2002).
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Figura 3.13: Forgas atuantes no processo de Furagéo (Konig, 1997).
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3.3 Desgaste de Ferramentas

3.3.1 Mecanismos de Desgaste

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de
corte, e por menor que seja a resisténcia mecanica da pega trabalhada, a ferramenta
de corte sempre sofrera desgaste (Machado, Silva, 1999). O desgaste pode ser
definido como a perda gradual de material pela agdo mutua entre o cavaco e a
ferramenta e entre a peca e a ferramenta, decorrente das solicitacbes mecanicas,

térmicas e quimicas (Machado, Silva, 1999).

A falha de uma ferramenta de corte pode ocorrer de varias formas distintas, a
seguir sera relatado algumas das caracteristicas dos tipos de desgaste que as

ferramentas podem sofrer:

a) Abrasao — O desgaste frontal na superficie de folga que atrita diretamente
a peca, e o desgaste de cratera na superficie de saida da ferramenta que atrita com
0 cavaco, podem ser gerados por abrasdo, sendo causados pelo atrito de particulas
duras do material da peca, formadas por carbonetos e 6xidos, em especial o Al;O3,
silicas e alguns silicatos, e pela temperatura gerada no corte que diminui a dureza
da ferramenta (Diniz, 2003).

b) Aderéncia — Quando duas superficies metalicas sdo postas em contato sob
cargas moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades de corte, é formado
um extrato metalico que provoca aderéncia. A resisténcia deste extrato é elevada a
tal ponto que, na tentativa de separar as superficies, ocorre ruptura em um dos
metais e ndo na superficie de contato. Assim, particulas da superficie de um metal
migram para a superficie do outro. O fendbmeno da aderéncia esta presente na
formacgao da aresta postica de corte e no desgaste de entalhe (Cohen, 2000). Esta é
a principal falha na usinagem de materiais macios como aluminio, cobre, agos

moles, agos austeniticos e ago inoxidavel.

c) Difuséo — A difusdo no estado solido consiste na transferéncia de atomos
do material da ferramenta ao material usinado e vice-versa. Depende da
temperatura, da duragdo do contato e da afinidade fisico-quimica dos dois metais

envolvidos na zona de fluxo (zona de cisalhamento secundario), fazendo com que os
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atomos movam-se livremente através da interface. Na usinagem, o espaco relativo
entre a ferramenta com a peca, e a ferramenta com cavaco, sao altas e o tempo de
contato pequeno, isto contribui para um desgaste por difusdo minimo. Mas, existe
uma zona de aderéncia instavel que se renova periodicamente, garantindo o
desgaste por difusdo, principalmente entre a ferramenta e o cavaco (Machado e
Silva, 1999).

d) Oxidagdo — Altas temperaturas e a presenga de ar ocasionam oxidagao
para muitos materiais, embora os Oxidos formados sejam, na maioria das vezes,
diferentes. Constituintes de ferramenta como tungsténio e cobalto (metal-duro),
quando em contato com o ambiente a elevada temperatura, formam um filme poroso
que € mais facilmente arrancado da superficie pelo cavaco, ocasionando um

desgaste mais agressivo (Diniz, 2003).

e) Fadiga superficial — Este mecanismo normalmente ocorre em fungao de
solicitagdes térmicas e mecanicas, presentes nos processos de corte intermitente do
material. Assim, as variagcdes de temperatura que ocorre na aresta da ferramenta,
aliada com a aplicacao de carga e descarga dos esforgcos de usinagem, propiciam o
surgimento de micro trincas na aresta da ferramenta. Estas micro trincas provocam o
surgimento de deformacgdes plasticas, fissuras no flanco principal e na face de saida
da ferramenta (Diniz, 2003).

f) Gume Postico - Este tipo de desgaste ocorre em situagbes de carga
elevadas e temperatura moderada. E tipico nas operacdes com baixas velocidades

de corte e baixo avango de usinagem.

Os mecanismos de desgastes possuem um comportamento de acordo com a
condigao de usinagem empregada. O mecanismo de abrasao ocorre em toda a faixa
de temperatura a qual é submetida uma ferramenta de corte. A adesao se limita a
velocidades de corte baixas, ao passo que mecanismos de difusdo e oxidacado sé
ocorrem de forma acentuada para velocidades de corte elevadas, conforme mostra a
figura 3.14.



34

Dezgaste Total -

S
:‘._-
:'.
P!
2

!
ry!
>

h
R

Temperatura de Core s
(Velocidade de Corte; Avango & outros fatores)

Figura 3.14: Mecanismos de desgaste causados em virtude da velocidade de Corte e avancgo (Konig,
1997).

3.3.2 Formas de desgaste em Brocas

No processo de furacéo, os desgastes geralmente analisados séo o de flanco
e o de cratera. Este ultimo ocorrendo na face da broca, sendo critério fundamental
para definir o fim de vida de uma ferramenta. Porém, pode ocorrer desgaste em
outras partes da broca como no gume transversal, na quina e nas guias laterais,

conforme pode ser visualizado na figura 3.15.

E muito comum, o desgaste de flanco ser acentuado na ponta de corte,
devido ao uso de maior Vc. Quando o desgaste na aresta transversal € maior que o
das arestas principais de corte, existe entdo, uma indicacdo do uso de um avanco

acima do desejado (Ferraresi, 1997).

Durante este estudo iremos analisar de forma mais especifica o desgaste de

Flanco, que sera primordial para o desenvolvimento do trabalho.

a) Desgaste de Flanco (VB) — este desgaste ocorre nas quinas da broca.
Neste desgaste, os mecanismos presentes sdo as solicitagdes térmicas em fungao

de altas velocidades de corte, ao corte dos gumes principais e ao calor provocado



35

pelo atrito dos cavacos com a superficie de saida, assim como o atrito das guias da

ferramenta contra a parede do furo.

A Figura 3.15 mostra em detalhe o desgaste médio VBmed e o maximo
VBmax nos flancos de uma broca. A largura do desgaste da broca resulta através da
média entre esses dois gumes. Para as medi¢des do Desgaste de Flanco, devemos
tomar como referéncia, o gume da broca enquanto nova. Para esta medigao, a

marca de desgaste deve ser medida através desta referéncia.

4 Relarénca

Figura 3.15: Representacdo da medi¢ao do desgaste de flanco de uma broca (Bork, 1995).

b) Desgaste das Guias (H) — € o desgaste que ocorre nas guias das brocas.
Deve ser medido o desgaste na guia a partir da quina da broca, conforme na

representacao abaixo.

c) Desgaste de Cratera (K) — o desgaste de cratera € a medida entre a

posicao original do gume e o ponto mais distante da cratera onde o desgaste ocorre.

d) Lascamento dos Gumes — uma das regides que mais sofrem durante o
processo de furagéo € a regido do gume transversal, pois € ali que ocorre avarias a
partir do primeiro contato da broca com o material a ser usinado. Em virtude de
solicitagbes mecanicas e da possibilidade da velocidade de corte ser nula nesta
regido da broca, ha uma tendéncia de que ocorra um desgaste progressivo pelo
esmagamento do material. Assim, esses esforgos contribuem para o aparecimento
de pequenos lascamentos no gume da broca e consequente destruicdo do gume

transversal, podendo provocar uma falha da broca por colapso total (Bork, 1995 ).

Na figura 3.16, podemos observar a localizagdo dos desgastes comentados

acima.
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Figura 3.16: Representagdo do desgaste de uma broca (Novaski, 1996).

3.4 Usinabilidade

De acordo com Ferraresi (1997) a usinabilidade € uma grandeza tecnoldgica
que expressa um conjunto de propriedades de usinagem do material por meio de um

indice ou percentual, em relacédo a outro material tomado como padrao.

A usinabilidade de um material pode ser caracterizada também como o nivel
de dificuldade oferecido pelo material quando aplicado uma ferramenta de corte, €
uma distingdo que representa um conjunto de propriedades de usinagem pode

sendo caracterizado em percentual (Konig, 1997).

Stemmer (2001) explica que a usinabilidade do material € avaliada através da
analise da vida da ferramenta de corte, da forga da usinagem e poténcia consumida,

forma dos cavacos e qualidade superficial da peca.
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3.4.1 Mecanismos de Formacéao de Cavacos

Para uma explicagao cientifica do desgaste das ferramentas e as forgas de
cortes, se faz necessario conhecer o processo de formacado de cavacos (Machado,
2004).

De acordo com Ferraresi (1997), a formagédo de cavacos pode ocorrer das

seguintes maneiras:

a) Ao ocorrer a penetracdo da ferramenta ao material, certa quantidade de
material (ainda em jungdo com a pecga) € recalcado contra a superficie de saida da

ferramenta, ou seja, inicio de deformacgéo elastica e plastica do material.

b) Esta deformacdo plastica aumenta de forma significativa até que as
tensdes de cisalhamento se tornem grande o suficiente para iniciar o processo de
deslizamento (sem ocorrer ainda o desligamento) entre a quantidade de material

recalcada e a peca.

c) Dando procedéncia a este processo, ao persistir a penetragdao da
ferramenta sobre o material, ocorrera a ruptura do cavaco, podendo este ser parcial
ou completo na regido do cisalhamento de acordo com as caracteristicas do material

e das condi¢bes de usinagem.

Quando usinamos materiais relativamente ducteis, podemos obter cavacos
conhecidos como cavacos longos. Ao trabalhar com materiais frageis, iremos obter

cavacos curtos conhecidos como cavaco de ruptura (Bork, 1995).

d) Prosseguindo ao movimento de relagdo entre a ferramenta e a pega, inicia-
se um escorregamento da porgao do material deformado e cisalhado (cavaco) sobre
a superficie de saida da ferramenta. Quando ocorre este processo, imediatamente
uma nova quantidade de material passa a ser removida e cisalhada e assim ira

escorregar sobre a superficie de saida da ferramenta.

Assim observar-se que os acontecimentos para a formagdo de cavaco, em
um processo normal de usinagem se apresentam constante, alternando-se em fase

de recalque do material e uma fase de escorregamento.
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3.4.2 Tipos e Formas de Cavacos

Durante a usinagem uma nova superficie é gerada na pecga, ou pela a
formacdo de um cavaco continuo quando se usina materiais ducteis, ou pela
formacgao de certa quantidade de cavacos curtos quando se usina materiais frageis.
Cavacos indesejados sao capazes de dificultar ainda mais o processo de usinagem.
No processo de furacdo, pode ocorrer obstrucdo dos canais da broca por onde
devem escoar os cavacos, causando danos para a broca, como acumulo de calor,
dificuldades da passagem de fluido, podendo acarretar na quebra da ferramenta
(Machado, 2004).

Com relacao ao tipo de cavaco, no processo de furacdo podemos encontrar
trés tipos: cavaco continuo, cisalhado e o cavaco arrancado conhecido como cavaco
de ruptura. A seguir sera comentado as caracteristicas que cada um representa

quando gerado pelo processo de furagao.
a) Tipos de Cavacos

e Cavaco Continuo — Sado formados pela usinagem de materiais ducteis. O
metal escoa sobre a ferramenta permanecendo em uma forma homogénea sem
sofrer fragmentagédo. Baixos parametros de corte, como avangos e velocidade de
corte, contribuem para a formagao deste cavaco indesejado, pois podem prejudicar o

acabamento superficial da peca e oferece risco ao operador (Machado, 2004).

e Cavaco Cisalhado — O cavaco sofre um deslizamento sobre a superficie da
ferramenta, gerando entao uma fissura do material sobre o plano de cisalhamento;.
Esta se propaga até que ocorra uma ruptura total ou parcial do cavaco. Este tipo de
cavaco se forma em fungdo de grandes avangos e sob velocidades de corte média
(Ferraresi, 1997).

e Cavaco Arrancado — Apresenta-se constituido de fragmentos arrancados
da pecga usinada. Forma-se na usinagem de materiais frageis ou de estrutura
heterogéneas como Ferro fundido, Latdo, Bronze, etc. A usinagem de materiais
intermediarias a frageis sob baixas velocidades de corte e elevados avangos, pode
proporcionar a formacdo de cavacos de ruptura. Quando usinamos matérias
intermediarios ao frageis podemos obter cavacos de ruptura, utilizando de

velocidades de corte baixa e elevados avangos de corte, (Bork, 1995).



39

b) Formas de Cavacos

O cavaco pode apresentar diversas formas. Em relacdo aos processos de

furagdo, o cavaco pode se encontrar da seguinte forma:

e Cavaco em fita — este tipo de cavaco pode provocar acidentes, pois ocupa

grande espaco e é de dificil transporte.

« Cavaco Helicoidal — é considerada a forma de cavaco mais adequada para

0 processo de usinagem.

e Cavaco em Lascas ou pedacos — € preferido somente quando houver pouco
espaco disponivel no ambiente de trabalho (maquina/equipamento) ou quando o
cavaco pode ser removido com fluido. Este tipo de cavaco é desejado em operagdes

de furagao profunda (Ferraresi, 1997).

c) Formacéo de cavaco em ferros Fundidos

Durante a usinagem do ferro fundido, o cavaco é diretamente influenciado
pela forma da grafita, pois apresentam baixa resisténcia mecanica e
descontinuidades na matriz, facilitando o processo de remogao do material (Reuter
et al, 1999).

Na usinagem de ferros fundidos cinzentos, a ferramenta comprime o material
sobre o flanco. Como a grafita se apresenta na forma de lamelas, ocorre uma
concentracdo de tensao nas extremidades, e por serem interconectadas, inicia-se
entdo um plano de propagacao de trincas sobre o gume Figura 3.17 (a). Com o
deslocamento da ferramenta, o material é removido completamente com um menor
esforgo de corte Figura 3.17 (b). Em algumas situagdes, a ferramenta de corte néo
estd sempre em contato com o material, pois certa quantidade de material é
removida a frente da ferramenta, gerando crateras Figura 317 (c). O arrancamento
de material contribui para a liberagdo da grafita que age como lubrificante e piora a
rugosidade da superficie usinada Figura 3.17 (d), (Cohen, 2000).
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Figura 3.17: Formagao de Cavacos em Ferros Fundidos (Cohem, 2000).

A formacéo do cavaco na usinagem do ferro fundido vermicular é apresentada
através das caracteristicas frageis do ferro fundido cinzento e ductil do ferro fundido
nodular. Na usinagem do Vermicular ocorre trincas no plano da grafita que possui
uma resisténcia menor aos esforcos de corte. A diferenca é que, como as arestas
das lamelas das grafitas sdo arredondadas, o corte requer uma maior forga, ja que o
formato do cavaco é muito mais parecido com a ocorrida durante a usinagem do
nodular (Xavier, 2003).

3.4.3 Usinabilidade do Ferro Fundido Vermicular

A partir do surgimento do ferro fundido Vermicular, sua aplicagdo em diversos

setores da industria automobilistica vem se tornando uma crescente, por combinar
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caracteristicas mecanicas e elasticas situadas entre o ferro fundido cinzento e o

nodular, o que € ideal para a construcédo de blocos de motores a diesel.

No entanto, o que impede que a utilizagdo dos blocos de CGI seja ampliada é
sua maior dificuldade em ser usinado por determinados processos de corte quando
comparado com o ferro fundido cinzento, material conhecido e amplamente usado

na fabricagao de blocos de motores a diesel (Reuter, 1999).

Dawson (2001) comenta que diversos fatores metalurgicos podem influenciar
na usinabilidade do vermicular; estes sdo caracterizados principalmente pela forma
da grafita, os efeitos dos elementos de liga, quantidade de perlita na matriz, entre

outros.

A seguir sera caracterizado as principais variaveis envolvidas na usinabilidade

do ferro fundido vermicular quanto a:
¢ Efeito da forma da grafita;
e Efeito do tipo e proporcéo de perlita;
¢ Efeito de elementos quimicos ( Mn, Si, S, Ti, Cr);

e Efeito das inclusoes.

¢ Efeito da forma da grafita

Em ferros fundidos, a forma, o tamanho e a quantidade da grafita séo
normalmente mais significativos nas propriedades mecéanicas do que a sua

composicao quimica (Reuter et al., 2000).

No vermicular, a distribuicdo da grafita ndo permite a clivagem e nem a
propagacao de trincas, conferindo ao material maior resisténcia mecéanica e maior

tenacidade (Dawson, 2001).

A variagdo da forma da grafita de lamelar para vermicular faz com que se
altere o modo de ruptura do cavaco, passando a ser mais ductil. O comportamento
fragil do ferro fundido cinzento faz com que o contato do material com o flanco e a
face da ferramenta seja intermitente, existindo portanto, intervalos de tempo em que
nao existe contato abrasivo sobre a ferramenta. Ja no vermicular, a tendéncia é de

se ter um maior contato entre o cavaco e a superficie da ferramenta. Este fato aliado
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ao maior coeficiente de atrito e a baixa condutividade térmica tendem a elevar a

temperatura da ferramenta durante o corte (Dawson et al., 1999).

A grafita, por apresentar dureza relativamente baixa, quando comparada com
outros constituintes da matriz, facilita a quebra do cavaco durante a usinagem,
atuando diretamente como um agente lubrificante, além de reduzir o atrito entre a
peca e a ferramenta e consequentemente, aumentar o tempo de vida da ferramenta
de corte (Reuter et al., 2000).

Dawson (2001) estudou a usinabilidade de varias ligas de ferro fundido
vermicular em relagdo aos processos de torneamento, sobre diversas condi¢cdes de
corte e utilizando-se de insertos de PCBN. Foi verificado a reducéao do tempo de vida
da ferramenta na usinagem de ligas com crescentes quantidades de grafita
vermicular e o aumento do tempo de vida da ferramenta na usinagem de ligas com
quantidades crescentes da grafita nodular, quando comparada com grafita do tipo

lamelar.
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Figura 3.18: Influéncia da forma da grafita na vida da ferramenta no torneamento com ferramenta de
PCBN (VC= 800m/min.) (Dawson, et al 2001).

A forma da grafita esta intimamente ligada a usinabilidade do ferro fundido.
Uma explicagdo possivel para o aumento do tempo de vida da ferramenta é que
lamelas de grafita tendem a deslizar sob cargas, o0 que nao ocorre com as grafitas na
nodulares e vermiculares. Os nédulos de grafita na matriz da liga ndo podem ser
cortados durante a usinagem, resultando na sua deformacéo e desprendimento da
matriz. Porém, a grafita na forma vermicular ndo se desprende em funcéo de

apresentarem uma forte ligagcdo com a matriz em fungdo de sua caracteristica
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morfoldgica. Isto faz com que se altere 0 mecanismo de formagédo do cavaco que
depende da forma, do tamanho e da sua ligacdo com a estrutura da matriz (Dawson
et al, 2001).

¢ Influéncia da perlita

Durante o processo de solidificacdo do material, 0 mesmo passa por uma
escala de temperatura na qual se localiza a austenita. Abaixo de 725 °C, o material
sofre uma transformacao passando para ferrita ou perlita. Caso o processo ocorra
sobre uma velocidade de resfriamento relativamente baixa e se as condicdes
quimicas sao favoraveis, os atomos de carbono localizados na austenita tendem a
migrar para formar particulas de grafita através do processo de difusdo. Entretanto,
se os atomos n&o conseguirem sair da matriz, ocorrera a formagao de perlita. A
perlita € constituida por uma estrutura lamelar alternada entre ferrita e cementita
(FesC). Estas lamelas de Fe;C reforcam a matriz, tornando-a mais dura e resistente
(Dawson et al., 1999; Mocellin, 2002).

O efeito da perlita na usinabilidade deve ser considerado de duas maneiras
distintas: a quantidade de Cementita (FesC) nos gréos de perlita e a proporcao de

graos de perlita versus ferrita.
) Tipo de perlita

Pesquisas realizadas estido preocupadas em analisar a relagcdao do teor de
FesC na perlita com o tempo de vida da ferramenta, pois a perlita no diagrama ferro-
carbono é composta por uma fragcdo em volume de 88% de ferrita e 12% de FesC
(cementita). Na pratica, uma série de fatores contribui para este equilibrio
termodinamico da matriz do ferro: a adicdo de elementos inoculantes que promovem
o crescimento de grafita;, elementos perlitizantes que atuam como barreiras de
difusdo para o carbono se depositar na forma de grafita, formando a perlita; e
também, quanto ao comportamento da solidificacdo e a velocidade de resfriamento.
Estes fatores tornam aceitavel a consideragao da proporcado de Fe;C na faixa entre

de 8-15% na composic¢ao da perlita (Dawson, 1999).

Caso os atomos de carbono ndo se difundam para a formacado dos
aglomerados de grafita, havera entdo a formagao de perlita em um estado saturado

de ferrita. Persistindo um excesso de carbono, ocorre a formagao de cementita, que
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por sua vez apresenta caracteristicas de alta dureza e de baixa usinabilidade (Bates,
1996).

Estudos realizados por Bates (1996) apresentam a relag&o entre a variagao
da porcentagem da Fes;C na perlita com a usinabilidade de ferros fundidos nodulares
e cinzentos. Os resultados obtidos em ensaios de furagdo, torneamento e
fresamento utilizando ferramentas de CBN e metal-duro mostram que o tempo de
vida da ferramenta decresce com o aumento da porcentagem de Fes;C na perlita,

como € apresentado na figura 3.19.

E possivel observar que, quanto maior o contetldo da perlita na estrutura da
matriz, maior a dureza, conferindo assim, maior resisténcia a tracdo ao material
(Bates, 1996).
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Figura 3.19: Reducéo do tempo de vida da ferramenta com aumento de quantidade de cementita
(Fe3C) na fase de perlita Bates, (1996)

Mocellin (2002) realizou ensaios avaliando os teores de elementos
perlitizantes como também a influéncia do tempo de desmoldagem em materiais
fundidos. Nestes estudos foram realizados experimentos utilizando-se de duas ligas
com a mesma composi¢do quimica, alterando-se o tempo de desmoldagem entre
uma liga e a outra, passando de 20 minutos para 2 horas. A liga com menor tempo
de desmoldagem é referenciada como Vermicular 4 e apresentou estrutura perlitica
com maior propor¢ao de FesC quando comparado com a outra liga conhecida aqui
como Vermicular 5, fabricada com um tempo de desmoldagem de 2 horas. Esta

apresentou maior dureza em relagdo ao Vermicular 4. A figura 3.20, apresenta a
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usinabilidade do ferro fundido Vermicular 4 e 5. Observa-se que o material com
maior tempo de desmoldagem (Vermicular 5) conduz ao consideravel aumento do

tempo de vida da ferramenta.

Mocellin (2002) relata que em fungdo do aumento do tempo de resfriamento
do fundido, ocorre a difusdo do carbono para as regides da grafita. A austenita
permanece com menores quantidades de carbono gerando entdo, lamelas com

menores espessuras de Fe;C.
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Figura 3.20: Usinabilidade do ferro fundido vermicular variando os tempos de desmoldagem
(Mocellin, 2002).

Il) Proporgéo perlita/ferrita

A resisténcia mecanica de um material € proporcional a razao perlita/ferrita,
mantendo-se as demais variaveis constantes. Reuter et. al (2000) mostrou que
quanto maior a presenca de perlita na estrutura da matriz, maior sera a dureza e a
resisténcia a tracdo do material. Um acréscimo de 15% para 95% de perlita no
Vermicular mantendo-se inalteradas as demais variaveis, ocasiona o aumento da
tensdo do limite de escoamento de 300 MPa até valores de 480MPa, refletindo
diretamente na usinabilidade do material. O aumento da propor¢ao entre a razao da
perlita/ferrita, além da quantidade de Fe;C na perlita, impacta diretamente na

reducao do tempo de vida da ferramenta.

Dawson (2004) realizou uma analise da influéncia da proporgéo de perlita na

matriz, onde utilizou duas ligas de vermicular com caracteristicas distintas. A
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primeira apresentava uma estrutura 100% perlitica, assegurando que o material teria
a mesma quantidade de perlita contida no ferro fundido cinzento padrao, e a outra
apresentava uma estrutura 70% perlitica, garantindo a mesma dureza do ferro
fundido cinzento padrao. Utilizou-se dois tipos de ferramentas para a realizagcdo dos
ensaios em operacdes de torneamento e fresamento, sendo eles, metal duro e CBN.
A velocidade de corte utilizada no experimento foi de 150 e 200 m/min para as
ferramentas de metal duro e de 400 e 800 m/min para o CBN. Os resultados dos

ensaios s&o apresentados na figura 3.21.
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Figura 3.21: Tempo de vida da ferramenta em func¢ao do teor de perlita/ferrita na usinagem do
Vermicular (a) Metal duro, (b) CBN (Dawson et al, 1999).

O efeito do teor de perlita na matriz do ferro fundido ndo é o mesmo para os
processos de torneamento e fresamento (Dawson et al, 1999). Os resultados
mostram que o rendimento do processo de fresamento utilizando ferramentas de
CBN melhora com o aumento da quantidade de perlita, favorecendo também maior
velocidade de corte. No caso do processo de torneamento, o tempo de vida da
ferramenta diminui, devido os elementos perlitizantes favorecerem uma interagao

forte com a matriz de ferro.

Ferros fundidos com uma quantidade maior de perlita favorecem, de uma

forma geral, um maior tempo de vida das ferramentas, obtendo-se melhores
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resultados utilizando-se ferramentas a base de CBN quando comparadas ao metal

duro.

Em ensaios de furagdo realizado por Dawson (2001), o ferro fundido
Vermicular com matriz 70% perlitica apresentou uma diminuicdo de 40% no tempo
de vida da ferramenta comparados com o ferro fundido cinzento, material este de

grande presenca em blocos de motor.

A tabela 3.3 apresenta as propriedades mecanicas obtidas para ferros
fundidos com matrizes 70 e 100%. Pode-se observar um leve aumento das

propriedades da liga com quantidades maiores de perlita.

Tabela 3.3: Propriedades Fisicas e Mecanicas do Vermicular com nodularidade de 10% sob
temperatura de 25°C ( Guesser, Schoreder e Dawson, 2001).

Propriedade 70% perlitico  100% perlitico
Resisténcia a Tragao (MPa) 420 450
Resisténcia ao Escoamento (MPa) 315 370
Modulo de Elasticidade (GPa) 145 145
Condutividade Térmica (W/m° C) 37 36
Dureza Brinell (HB) 190 - 225 207 - 255

e Efeito de elementos Quimicos

Dawson (2001) observou uma tendéncia ferritizante, ao comparar o ferro
fundido Vermicular com o ferro fundido cinzento, ecasionada pela pequena
quantidade de oxigénio e enxofre presente que facilita o acesso de atomos de
carbono sobre as particulas de grafita em formacao. Verificou desta forma, que a
usinabilidade do ferro fundindo vermicular esta diretamente relacionado aos

elementos de liga presentes como enxofre, silicio, titdnio e o cromo.
a) Enxofre (S)

O enxofre juntamente com a forma da grafita, € considerado como a mais
expressiva diferenga do ferro fundido vermicular com relagdo ao ferro fundido

cinzento (Dawson, et al 2001).
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O enxofre em presenca com o0 manganés forma o sulfeto de manganés
(MnS). O encontro deste elemento em uma liga de ferro fundido proporciona ao
material uma melhor usinabilidade. Em estudos realizado por Reuter (2000)
observou-se que a presengca do MnS no ferro fundido cinzento melhora sua
usinabilidade facilitando a quebra dos cavacos. O MnS atua como lubrificante que
adere sobre a face da ferramenta, formando uma camada protetora contra oxidagao

e difusao.

Nos vermiculares ndo se observa a formacdo de tal camada. Na pesquisa
realizada por Dawson (1999), ficou comprovado que nao se observa a formagao da
camada lubrificante em razao do baixo teor de enxofre residual presente ser dez

vezes menor do que o apresentado no ferro fundido cinzento.

Outra situacao que se deve levar em consideracdo € que o enxofre residual
no vermicular combina-se preferencialmente com o magnésio, elemento este
nodularizante. Desta forma, nao ha ficando quantidade suficiente de enxofre para se
combinar com o manganés e formar a camada de MnS sobre a ferramenta, (Reuter
et al., 2000).

b) Silicio (Si)

O silicio € um elemento formador de ferrita presente na estrutura do ferro
fundido vermicular entre 2,0 a 2,4%. Tendem a melhorar a usinabilidade do material
e na presenga de elementos perlitizantes, permite atingir a proporgcdo de perlita

desejada (Dawson, 1999).

Caso os teores dos elementos formadores de perlita sejam reduzidos e o teor
de silicio aumentado para 3,0%, o CGIl formado tera uma matriz totalmente ferritica.
Entretanto, a elevada concentragdo de silicio tende a endurecer a ferrita por
solugdo-solida, fazendo com que um material ferritico atinja valores de dureza e
resisténcia do ferro fundido cinzento perlitico ou até mesmo do CGI perlitico.
Dawson (1999), durante ensaios de torneamento avaliou os efeitos da usinabilidade
do material. Foram elaborados corpos de prova de CGIl com 3,0% e 4,0% de silicio,
sendo comparados com um CGI padrdo, estabilizado com cobre e estanho. Na

figura 3.22 pode-se observar que a usinagem do vermicular com teor de 3,0% de
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silicio proporciona um maior tempo de vida da ferramenta quando comparada a

usinagem do vermicular com teor de 4,0% de silicio.
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CBN BNX10/DBC50 CBN BNX10/DBC50  MD KC 9120 MD KC 9120

200m/min 400m/min 250m/min 150m/min
Material de corte, velocidade de corte (m/mm)
Figura 3.22: Efeito do teor de silicio do vermicular no tempo de vida da ferramenta de torneamento
(Dawson et al., 1999).

Os resultados obtidos mostram que a usinabilidade do vermicular é
melhorada com a adicdo de 3,0% de silicio, porém a resisténcia mecanica do
material € relativamente baixa (360 MPa). Na liga com 4,0% de silicio, a resisténcia
mecanica apresenta resultado satisfatério, alcangcando valores na ordem de 500
MPa. Como desvantagem, apresentou uma redugdo da sua usinabilidade e uma

perda de aproximadamente 15% na sua condutividade térmica (Dawson, 1999).

c) Titanio (Ti)

O titdnio pode estar presente na liga em teores de 0,005% a 0,02%. Esta
quantidade pode gerar inclusbes de dureza maior, quando comparado com outros
materiais de corte como o carboneto de tungsténio. O Titanio reage como o carbono
e com o nitrogénio presentes na liga para formar inclusdes de carbonitreto de titanio,
resultando em aglomerados com geometria cubica que aumentam de forma
consideravel o desgaste da ferramenta por abras&do (Dawson, 1999).
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Oplander (2003), explica que enquanto a adicdo de titdnio pode ser tolerada
em componentes com pequenas usinagem, o seu nivel deve ser controlado na

producao de pecgas que apresente diversos processos de usinagem, o qual impacta
diretamente blocos de motores.

Figura 3.23: Inclusdes de carbonitreto de titdnio que possuem dureza maior do que o carboneto de
tungsténio, aumentando consideravelmente o desgaste por abrasao (Dawson et al., 1999).

Andrade (2005) relata que de qualquer forma, a presenca de tais
carbonitretos piora a usinabilidade do material e numa propor¢ao onde o teor de

titnio presente no material for duplicado, a vida da ferramenta caira pela metade.

Em pesquisas realizadas por Dawson et al. (1999) o desgaste de uma
ferramenta de metal-duro diminui com o aumento do teor de titanio na liga em um
processo cujas velocidades de torneamento foram de 150 e 250 m/min. A figura 3.24

apresenta a influéncia do titanio na liga de CGl em operagdes de torneamento.

-] o —#—v_= 150 m/min

\ —&—v .= 250 m/min

Comprimento de corte [km]
para VB de 0.3 mm

T
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0.25

% Titanio

Figura 3.24: Vida da ferramenta de torneamento em funcéo do teor de titdnio no CGI (Dawson 1999).
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d) Cromo(Cr)

Outro elemento que pode produzir efeitos negativos para a usinabilidade do
ferro fundido vermicular € o cromo, que é adicionado a liga para aumentar a
resisténcia a tragao sob elevadas temperaturas. O cromo € um potente formador de
perlita quando comparado com 0 manganés, provoca o aumento da quantidade de

cementita e dificulta ainda mais a sua usinabilidade.

Dawson et al. (1999) recomenda que o teor de cromo esteja abaixo de 0,08%,
por ser um residuo que forma carbonetos. Desta forma, pode proporcionar o

acréscimo do tempo de vida da ferramenta em torno de 40%.

¢ Influéncia das Inclusoes

Metais fundidos normalmente possuem inclusdes nao-metalicas. Estas por
sua vez, podem ser de oOxidos, sulfetos ou complexos intermetalicos. As inclusdes

podem ser macias como MnS, ou duras como TiC.

Dawson et al. (1999), com o intuito de melhorar a usinabilidade do vermicular,

buscou- solucionar o problema das inclusées no vermicular de duas formas:

a) Através da transformac&o das inclusbes de alta dureza em inclusbes de

menor dureza;

b) Através da criacdo de inclusdes que gerassem um acumulo na superficie
da ferramenta preservando-a contra mecanismos de desgaste e prolongando sua
vida util.

Em materiais ducteis, como os acgos, as inclusées de MnS se depositam sobre
a ferramenta durante a usinagem a baixa velocidade. Assim, ndo se pode
desconsiderar, como fator formador da camada de MnS, a maior quantidade destas
inclusdes presentes nestes materiais. Uma analise que reforca a idéia de que a
abrasao tende a impedir a formacgao do filme protetor € que, com o aumento da
velocidade de corte nos agos, ocorre uma reducédo na formagéao do filme protetor, o
que fortalece a hipotese de que a abrasao impede a sua formacéo (Dawson et al.,
1999).
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo faz uma descrigdo da metodologia experimental para o
desenvolvimento e realizagdo dos ensaios. Foi desenvolvido um diagrama
esquematico, com o objetivo de constituir-se um modelo sistematizado para melhor
orientar o desenvolvimento da pesquisa. Neste trabalho, busca-se analisar o
desempenho dos revestimentos aplicados sobre as brocas de metal duro com canais
retos, aplicadas no processo de furacdo do ferro fundido vermicular, CGI 450.
Materiais, ferramentas, como também equipamentos e métodos utilizados serao
comentados ao longo deste capitulo. Os ensaios de usinagem foram realizados no
Laboratério de Usinagem — LAUS da Universidade Pontificia Catdlica do Parana
PUCPR.

4.1 Esquema Experimental

A figura 4.2 apresenta o fluxo do procedimento experimental definindo as
variaveis pertencentes a cada etapa do trabalho, garantindo assim, coeréncia na
realizacdo dos ensaios, no sentido de estabelecer parametros ideais para o
desenvolvimento da pesquisa, proporcionando o entendimento do experimento.
Nesta figura observamos no primeiro bloco os parametros do processo, ou seja, as
variaveis independentes da entrada, adiantando algumas caracteristicas e
parametros nos quais serao utilizados para a realizagdo dos ensaios. A escolha
destas variaveis foi definida com a finalidade de aproximar os ensaios realizados
com as operagdes normais de fabricacdo de blocos e cabegotes de motores.

ApoOs a definicdo das variaveis de entrada, foram desenvolvidos ensaios
preliminares em condi¢des reais de pesquisa. Adotou-se o processo de furacéo, por
ser um processos que apresenta maior dificuldade de operagao Para a realizagao
destes ensaios, estabeleceu-se uma profundidade de corte de 2xd, ou seja 20mm,

com incremento de 10mm, utlizando-se dos parametros de corte adotados de 0,1mm
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de avancgo e velocidade de corte de 80m/min. Estes ensaios proporcionaram uma
analise do comportamento dos matérias, possibilitando estabelecer uma metodologia
adequada para monitoramento do processo e a analise dos esforgos de corte. Estes
ensaios proporcionaram também observar e analisar alguns resultados importantes

para o desenvolvimento do trabalho:

¢ Andlise do comportamento da broca com os parametros de usinagem,

possibilitando assim, a efetivagao dos parametros de corte;

¢ Definicdo de uma metodologia adequada para monitoramento de VB e
analise dos esforgos de corte ao longo do desgaste VB, observando alguns ruidos

que surgiam ao longo do desgaste.

e Permitiu também a escolha da utilizacdo de Fluido de corte, pois em
ensaios realizados sem a presenga do fluido, observou-se um acréscimo

consideravel na forga de avango e momento torgor.

O processo foi estabelecido com o objetivo de garantir coeréncia na
realizacao dos ensaios, identificando os parametros envolvidos no procedimento a

fim de proporcionar a compreensao sobre a usinagem do material.

Observou-se que na realizagao dos pré-ensaios, a ferramenta revestida com
TIN+TIAIN apresentou um excelente rendimento. A ferramenta possibilitou usinar

um comprimento de 5,8m atingindo um desgaste abrasivo nas guias da broca.

Os ensaios nos materiais foram realizados em um Centro de Usinagem
vertical a CNC, da marca CINCINNATI MILACRON modelo Arrow 500. A maquina
possui uma arvore com rotacdo maxima de 6000 rpm. A maquina como também, o

sistema de fixag&o das placas e ferramentas, pode ser vista na figura 4.1.
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® Centro de Usinagem vertical
® Fab. Cicinnati Milacron

® Mod. Arrow 500

® Comando Fanuc 21i

® SISTEMA DE FIXACAO

Figura 4.1: Centro de Usinagem e Sistema de Fixagdo da ferramenta e dos corpos de prova para
ensaios de vida e Forga.

Por fim, transcorreu-se a etapa de anadlise e discussdao das variaveis
pertinentes e dependentes do processo, ou seja, os resultados de rendimento, nos

quais serao apresentados nos proximos capitulos.
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Figura 4.2: Modelo esquematico para desenvolvimento experimental.
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e Corpos e Prova: O material utilizado para o desenvolvimento dos corpos de
prova foi o ferro fundido vermicular CGI450 com espessura de 40mm. A geometria
dos corpos de prova para ensaios de vida e ensaios de forga podem ser vistas na

figura 4.3. A escolha dos corpos de prova foi definida em fungdo de alguns fatores

importantes:

(i) Matéria-prima com as mesmas propriedades mecanicas e microestruturais,

utilizadas na industria para a fabricacdo de pecas automotivas;
(i) Facilidade no sistema de fixagao das pegas;

(iif) Redugao das vibragdes durante a usinagem.
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Figura 4.3: Geometria dos corpos de Prova; a) — Ensaios de Forga; b) — Ensaios de Vida.
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A fixagao das placas para os ensaios foi realizado através de parafusos Allen
M10, posicionado nas extremidades da placa. Estas placas foram enumeradas,
conforme numeracéo sequencial do processo de fabricacdo fornecida pela empresa
parceira deste trabalho. As placas foram inicialmente fresadas, afim de que
houvesse um posicionamento plano sobre a superficie da mesa da maquina, como
também sobre o dinamdmetro.

A analise quimica fornecida pelo fabricante é mostrada na Tabela 4.1. Antes
de iniciar a usinagem, os corpos de provas foram avaliados microestruturalmente e

preparados para realizagao dos ensaios.

Tabela 4.1: Composi¢ao quimica do ferro fundido vermicular CG1450 (Fundigéo Tupy, 2007)

Elemento C Si Mn Cu Sn Cr Mo
Teor (%) 3,62 2,41 0,37 1,17 0,064 0,029 e

A andlise microestrutural foi realizada nas se¢des transversais dos corpos de
prova. As amostras foram preparadas metalograficamente para caracterizar o tipo e
quantidade de grafita e perlita na microestrutura do material. Para revelar a
microestrutura do material, foi realizado o ataque quimico com solugao de nital 3%.
As imagens foram adquiridas por um microscopio Olympus com aumento de 100
vezes. Na Figura 4.4 podemos visualizar as imagens obtidas para a analise
microestrutural do ferro fundido vermicular CGI450. Observa-se que o material é

composto por uma matriz Vermicular Perlitica.

I
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e
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Figura 4.4 — Micrografia do ferro fundido Vermicular CGI450. (a) Ampliagao 10x, (b) ampliagdo 500x.
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Outro ensaio realizado para a caracterizagdo do material usinado foi a
medigdo da dureza Brinell por meio de um durébmetro da marca Pantec. Neste
ensaio foi utilizada uma esfera com diametro de 2,5mm e carga de 187,5 Kgf. Os

valores de dureza estao contidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dureza Brinell do Corpo de Prova

Dureza Brinell (HB) Desvio [I:;IJérgiZ:
Amostra 1 260 260 255 2,9 260,0
Amostra 2 249 244 255 55 249,0
Amostra 3 249 255 249 35 249,0
Amostra 4 260 255 255 29 255,0
Amostra 5 260 260 260 0,0 260,0
Amostra 6 255 255 260 2,9 255,0

Média Geral 254,6

e Ferramentas: foram utilizados brocas de metal duro com canais retos,
revestidas com TIN+TiAIN em multicamadas, AICrN e AICr-Based A figura 4.5

apresenta as ferramentas utilizadas.

AICrN

Figura 4.5 — Brocas utilizadas para a realizagdo dos ensaios.
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Foram utilizadas 12 brocas produzidas pela GUHRING COMPANY TOOLS,
todas do mesmo lote de fabricagdo. A tabela 4.3 apresenta as caracteristicas do

metal duro utilizado na fabricacdo das brocas

Tabela 4.3: Composi¢éo quimica do metal duro classe K10 (Guhring, 2007).

Metal duro - DK500UF

Caracteristica Unid  Valor
Tamanho de grao Hm 0,5um
Dureza HV30 1620
Densidade g/cm3 14,45
Percentual de WC % 90
Percentual de Co % 10

Para os revestimentos, pretende-se identificar o revestimento que apresente
melhor rendimento durante os ensaios. A utilizacdo de brocas com canais retos
propicia uma melhor estabilidade no processo, apresentando baixa forca de corte e
consequentemente torques menores quando comparadas com brocas de canais
helicoidais. Por apresentar tais caracteristicas, esta broca esta se tornando uma

tendéncia de mercado no processo de furagao do Ferro fundido.

Todas as brocas foram classificadas por tipos de revestimentos para posterior
identificacdo e codificacdo padrdo em todas as brocas. Foram avaliadas as

rugosidades (Ra) dos revestimentos aplicados sobre as brocas . A rugosidade das

ferramentas foi determinada através da utilizagdo do rugosimetro da marca Taylor
Hobson — FormSurf Series 2. Este equipamento possui um apalpador mecanico

com ponta em diamante de 1,5 a 2,5 ym de raio.

Para a realizacdo dos ensaios de furacédo, optou-se pela fixagdo da broca
sobre cone Hidraulico 1ISO 40 da marca SECO TOLLS. Esse sistema de fixagao
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proporcionou ao processo rigidez, eliminando possiveis giros da broca sobre o cone.
Assim, foi possivel analisar o comportamento do desgaste da broca sem a presenca

de interferéncias ou quebras ocorridas em fungéo de um plausivel giro da broca.

e Parametros de Corte: Os parametros de corte empregados, assim como os
critérios de usinabilidade, foram definidos a partir de duas condig¢des:

Condigao 1 — Avango de 0,1mm e VC 80 m/min — nesta condigdo ocorre
abrasao, devido o arrancamento de particulas do material.

Condigao 2 — Avanco de 0,1 mm e VC 150 m/min — com o aumento da
velocidade de corte, a ferramenta tende a desgastar de forma mais rapida, ou seja,
ocorre um acréscimo na temperatura de usinagem, resultando em mecanismos de
difusdo. Apds a realizacdo dos ensaios preliminares efetivaram-se os parametros
iniciais, estabelecidos em conjunto com a empresa parceira deste trabalho.

Para a condicdo de usinagem utilizando-se de uma Vc de 80m/min,
caracteriza a situacao atual de trabalho nas linhas de produg¢ao da empresa para a
usinagem do Ferro fundido vermicular.

A profundidade dos furos foi de 2Xd, para atingir esta profundidade total o
incremento de corte foi de 10mm. Este incremento foi adotado, pelo fato de
utilizarmos refrigeracdo externa, assim foi possivel evitar a presenca de cavacos

entre a superficie da broca e a pega.

e Fluido de Corte: Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se de Fluido de
Corte semi-sintético LANOCENT 25, com concentragdo de 5%, desenvolvido pela
Solgren do Brasil. Este fluido de corte, segundo a Empresa é indicado para
operagoes de Usinagem com altas velocidades de corte e avango, apresentando alta
lubricidade, preservando a baixa temperatura de corte e facilitando a saida do

cavaco.

4.2 Procedimento Experimental

4.2.1 Ensaios de Vida

A metodologia utilizada para o desenvolvimento dos ensaios de vida foi

sempre a mesma ao longo do trabalho. Inicialmente, foram medidas a forga de
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avango e 0 momento torgor com as brocas novas, realizando dois furos no corpo de
prova montado sobre a plataforma. Para cada ensaio na plataforma, a aquisicao das
informacdes ocorreu em todas as etapas de furagdo, do e inicio da furacéo até a
saida da broca do corpo de prova. A frequéncia de aquisicdo utilizada foi de 1 Khz.
Foram realizadas aquisicées na condigao de meia e final de vida da ferramenta. Na
situacao final foram realizados ensaios com e sem a presenga do fluido refrigerante,
nesta ultima observou-se um acréscimo consideravel nas medidas de forca de
avango e momento torgor.

Durante os ensaios foi observada a qualidade no acabamento do furo, como
rugosidade, marcas na parede do furo e formagao de rebarbas.

Todas as brocas foram testadas sobre as duas condi¢cdes de corte citadas
anteriormente. Apds o fim de vida da ferramenta, repetia-se o ensaio com uma nova
ferramenta a fim de observar a repetibilidade do processo.

Nos ensaios realizados na Plataforma Pzeuoelétrica, os furos foram

produzidos sem a quebra de cavaco. Na figura 4.6 pode ser visto imagens, de todo

o sistema de aquisi¢ao de dados.
&

® FIXACAO DOS CORPOS DE
PROVA NO DINAMOMETRO

® Amplificador de Sinais

® Fab. Kistler

® Mod. 5019

® 4 Canais (Fx, Fy, Fze My)
® Software Dynoware

Figura 4.6: Sistema de aquisi¢cdo de dados
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4.2.2 Caracterizagéo de propriedades e geometria

A andlise de propriedades e geometria das ferramentas e dos corpos de
prova usinados teve por objetivo investigar a influéncia do desgaste da ferramenta
sobre a qualidade dos furos, e avaliar a dureza e espessura dos revestimentos
aplicados sobre as ferramentas. Para esta analise foram utilizadas as seguintes

técnicas:

e Avaliacdo da Qualidade dos furos: Apds os ensaios de forga, os corpos
de provas foram devidamente limpos e codificados com o objetivo de identificar a
sequéncia da operacgao e o numero da ferramenta. Em seguida foram encaminhados
para o laboratério de Metrologia da PUC para a realizagdo da analise da qualidade
dos furos nos intervalos de inicio, meio e fim de vida das ferramentas.

A qualidade dos furos foi analisada através dos parametros como de
rugosidade da parede do furo, circularidade, retilineidade, diametro médio e em
algumas situagdes, a formagao de rebarbas. Tal avaliagéo visa registrar a influéncia
do desgaste da ferramenta sobre a qualidade dos furos. Todas as medi¢cdes foram
realizadas numa profundidade de 5 a 15 mm.

Como parametro de avaliagdo nas medi¢cbes de rugosidade, foi escolhido o

parametro Ra, por ser um parametro utilizado no controle da qualidade de superficies

usinadas destinadas a industria automotiva. As pecas foram avaliadas em
rugosimetro da marca Taylor Hobson modelo Form TalySurf 50Ai .

Para a avaliacdo da circularidade do furo, foi utilizado uma distancia
aproximada de 5 mm do inicio do furo, sendo medidas através de um circularimetro.
Os corpos de prova foram montados sobre a base da maquina. Em seguida, por
meio de um apalpador foram realizadas as medigcbes em trés diferentes secoes:

entrada, meio e saida do furo.

e Caracterizacdo Microestrutural: Para realizar os ensaios de andlise da
microestrutura foram utilizadas secbes transversais das brocas. A avaliacdo foi
realizada em um microscoépio eletrénico de varredura, marca Zeiss modelo EM109

com aumento de 2000 vezes. A analise possibilitou avaliar a granulometria do metal
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duro nas brocas, a uniformidade do tamanho de graos da ferramenta a espessura
dos revestimentos aplicados sobre as brocas e a forma de desgaste ocorrido

decorrentes dos ensaios de furagéo.

4.2.3 Rendimento do Processo

e Medicdo do desgaste: Para a avaliagao do desgaste no flanco foi realizada
a medicao do desgaste em intervalos definidos previamente de 0,64 m de furacao,
compreendendo assim, o periodo para a realizagdo de sucessivas medi¢cdes de
desgaste. Para medir o desgaste foi utlizado um microscépio da marca Carll Zeiss
modelo JEMA com aumento de 60 vezes, conforme pode ser visto na figura 4.7.

Foram medidos os desgastes maximos de flanco VBmaX . Como ponto de referéncia
para a medicdo dos desgastes maximos de flanco VBmaX, foi utilizado o gume
principal da ferramenta., Assim, foi medido o VBmax em ambos os gumes de cada

ferramenta e foi determinado maior desgaste entre as duas medigdes como valor de
desgaste. Tal procedimento foi adotado devido a diferenga pouco significativa entre

estas duas medicdes.

Para a medicdo do desgaste do gume transversal, utilizou-se o0 mesmo
equipamento, sendo medido o gume de cada broca nas condigdes de inicio e fim de
vida. Assim, foi possivel observar o desgaste sofrido pelo gume transversal ao longo

do processo de usinagem.
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® Medicdo do Flanco

® Ampliagao (60x)

® Sistema de Fixacado

Figura 4.7: Sistema de Medicao do desgaste de Flanco.

e Aquisicdo de dados: Variaveis de saidas como estas, foram obtidas para

cada condigao de corte com o objetivo de analisar a repetibilidade do processo.
Foram realizadas duas medi¢cdes para cada condicdo e assim, determinado os
valores meédios da forca de avanco e momento torcor. Estes ensaios foram
realizados na condi¢cao de inicio, meio e fim de vida de cada ferramenta. A forca de
avanco e o momento torgor foram medidos através da célula de carga da marca
KISTLER tipo 9272, componente utilizado para medir a forga de avancgo no processo
de furagdo. O dinambémetro 9272 pode medir um torque Mz e os trés componentes
ortogonais da forca. O kit de medigdo de forga & apropriado para ensaios de
medidas da forga de corte no processo de furagdo (manual da célula de carga Kistler
9272). Para a medicao deste sinal foi utilizado um amplificador de carga multicanal
da marca KISTLER do tipo 5019. Este kit, como também o sistema de fixacdo pode
ser visto na figura 4.6.

Apd6s uma analise inicial dos dados, foram excluidas as forgcas atuantes nas
diregdes de x e y, as quais ndo possuiam interferéncias sobre os valores estudados.
Para a anadlise dos resultados, todas as curvas de forcas € momento torcor sao
valores médios das medigdes.

A partir dos resultados dos ensaios, foram organizadas planilhas para a

elaboragao de curvas de rendimento do processo, representadas individualmente
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por: desgaste de flanco VB = parametros de qualidade e desempenho dos
revestimento. Também sdo apresentadas as micrografias obtidas no
desenvolvimento dos testes. Todos esses resultados sao analisados e discutidos no

capitulo seguinte.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante os ensaios
de furacdo, sob as duas velocidades de corte adotadas ao longo dos ensaios tendo
como critério para a determinagao do fim da vida da ferramenta, um desgaste de

flanco VB de 0,4 mm.
max

5.1 Brocas de Metal Duro

Os resultados das medigdes geométricas das ferramentas utilizadas nos
experimentos podem ser visto na tabela 5.1. Por serem todas as brocas de um unico
lote, foi possivel observar que ndo houve variagdo geométrica entre as ferramentas.
Isto contribui para a analise dos resultados, permitindo observar que o desgaste
ocorrido durante os ensaios foi gerado pelo processo em si, e ndo em fungéo de

uma disparidade geométrica da ferramenta.

Tabela 5.1: Medi¢des da geometria das brocas.

Comprimento

Comprimento do d
0 gume

Angulo da Simetria do angulo

Ferr\lten gume Tranversal I
ponta da ponta (mm) principal
(mm)
Broca MD 120 60 0,8 5,6
Guhring

Na tabela 5.2 pode ser observado os resultados das medigdes da rugosidade

dos revestimentos aplicados sobre as ferramentas de metal duro.

E possivel observar uma diferenca na média de 0,02 ymm Ra para a
ferramenta revestida com TIN+TIAIN em multicamadas em relagdo aos outros

revestimentos.
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Tabela 5.2: Valores de Rugosidade Ra dos revestimentos (umm).

Medicao TIN+TIAIN  AICrN AlCr-based
1 0,066 0,04 0,047
2 0,06 0,037 0,036
3 0,062 0,035 0,056
4 0,06 0,049 0,042
Média 0,06 0,04 0,04
Desvio 0,003 0,006 0,008

Faz-se necessario conhecer as rugosidades dos revestimentos pois nas
operagdes de usinagem, (HAINSWORTH, 2003) observa-se que o coeficiente de
atrito e a forga de atrito para materiais de alta dureza, como os revestimentos,
ambos sofre um acréscimo com o aumento da rugosidade superficial, assim é de
suma importancia, que os filmes revestidos, apresentem baixos valores de
rugosidade garantindo entdo, baixo coeficiente de atrito, que por sua vez ira
contribuir para o escoamento do cavaco e reduzir interferéncias entre ferramenta-
cavaco, vibragdes e contribuindo entdo para a redugéo da geragéo de calor durante

a usinagem.

5.2 Ensaios preliminares

Ao definir as variaveis principais que envolvem o trabalho, foram realizados
ensaios preliminares utlizando-se dos parametros de corte de 0,1mm de avango e
velocidade de corte de 80m/min para a realizagcado de furos de 10 mm de diametro e

20mm de profundidade com incremento de 10mm.

Estes ensaios proporcionaram observar e analisar alguns resultados

importantes para o desenvolvimento dos ensaios:

e Analise do comportamento da broca com os parametros de usinagem,

possibilitando assim, a efetivacao dos parametros de corte;

¢ Definicdo de uma metodologia adequada para monitoramento de VB e
analise dos esforgcos de corte ao longo do desgaste VB, observando alguns ruidos

que surgiam ao longo do desgaste.
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¢ Possibilidade da escolha da utilizacdo de Fluido de corte, pois em ensaios
realizados sem a presenca do Fluido observou-se um acréscimo consideravel na

forca de avanco e momento Torcor.

A figura 5.1 apresenta o desempenho da ferramenta revestida com TIN +
TIAIN Multicamadas, utilizando-se de fluido Refrigerante. Observa-se o acréscimo
consideravel da forca de avango e momento torcor na situacido de fim de vida sem

fluido de corte.

Condicdes do teste:

VC= 80m/min
F=0,21mm
Ferr= TIN+TIAIN
1800 8
Z 1600 -+ +7
8 1400 + 16 ’g
Z 1200 ¢ 15E
> 1000 | , 2 |--o-- FORCA
w800+ Z | —+—MOMENTO
a +3
600 + =
S +29
S 400 + =
Q 200 + T1
0 1 1 1 0
INICIO MEIO FIM  S/FLUIDO -
FIM

Figura 5.1: Forga de Avango e momento Torcor nas condigdes de vida da ferramenta.

Foi analisado também o comportamento da broca com relacdo ao seu
desgaste ao longo do comprimento usinado. Na figura 5.2 pode-se observar que
apos atingir uma condigao do desgaste de flanco VB 0,2mm (considerado aqui como
situacdo de meio de vida), a broca sofreu um desgaste mais expressivo, reduzindo
assim, o comprimento usinado quando comparado com a situagao inicial de vida.

Observou-se que na realizagdo dos pré-ensaios, a ferramenta revestida com
TIN+TIAIN, apresentou um excelente rendimento. A ferramenta possibilitou a
usinagem de um comprimento de 5,8m atingindo um desgaste abrasivo nas guias da

broca.
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Condicdes do teste:
VC=80m/min
F=0,1mm

Ferr= TIN+TIAIN

0,5

0,45
0,4

0,35

0,3 \/(
0,25 /

0,2

0,1
0,05 ?()(

0 2 4 6 8

Desgaste Flanco VB (mm)

Comprimento Usinado (m)

Figura 5.2: Desgaste de Flanco ao longo do Comprimento Usinado em ensaios préliminares com
ferramenta revestida TIN+TIAIN.

5.3 Ensaios de vida

Na realizagdo dos ensaios de vida, foi observado o comportamento dos
revestimentos, como também a evolugédo do desgaste das ferramentas. Na figura 5.3
observa-se as curvas de vida obtida, para cada revestimento sob as duas condi¢cbes
de corte ensaiadas.

E notavel que o revestimento a base de Cromo Aluminio (AICr-based)
apresentou menor desgaste ao longo do comprimento usinado, durante os ensaios
de furacdo. Foi comprovado que este revestimento apresenta alta resisténcia ao
desgaste abrasivo e alta resisténcia a oxidagdo. Por ser um revestimento
multicamadas a base de AICr, pode suportar trabalhos em temperaturas acima de
1100°C. Com essas caracteristicas, o Hélica como comercialmente € conhecido,
supera os revestimentos de nitreto de titanio-aluminio em todos os materiais comuns

em operagdes de furagao (Balzers, 2007).
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Dados do teste:

0.700 Vc- 80m/mir_1
' ———  Vc- 150m/min

g —>«TIN+TIAIN
8 —e—AICIN
I —a—AlCr-based
3 —5¢TIN+TIAIN
% —e—AICrN
? —aA—AlICr-based
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Comprimento usinado (m)

Figura 5.3: Desgaste de Flanco ao longo do Comprimento Usinado.

O Revestimento AICrN apresentou também um excelente desempenho
quando comparado com o revestimento TIN+TIAIN, obtendo-se valores bem
proximos aos revestimentos AlCr-based. Mesmo se tratando de um revestimento
monocamada desenvolvido para operacdes de fresamento, em estudos realizados
pela Balzers em operagdes de fresamento com um ago de dureza 52HRC, ficou
comprovado que este revestimento possui elevada resisténcia a oxidagdo quando
comparado com os revestimento TIN e TIAIN. Para tanto, a empresa explica
também, que para esta velocidade de corte os revestimentos AlCr-based e o AICrN,
podem apresentar o0 mesmo desempenho, ou ainda, em se tratando de operacdes
de furagao o revestimento a base de AICr, pode apresentar uma ligeira vantagem,
pelo fato de ser desenvolvida especificamente para tal operagéo, (Balzers, 2007).

Na figura 5.4 podemos observar a quantidade de numero de furos produzidos
ao atingir um desgaste de flanco de Vb 0,2mm, para os ensaios realizados sob
velocidade de corte de 80m/min e 150m/min. Nesta condicdo, as ferramentas

revestidas apresentaram um baixo rendimento com relagdo o comprimento usinado.
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700

-0,2mm

600 Vbh-0,2mm

500
(%]
S 400 -
I | Vc- 80m/min
3 300 | m Vc- 150m/min
z

200 4 Vb-0,2mm

100

0 |

TIN+TIAIN AICrN AlCr-based

Figura 5.4: Quantidade de furos produzidos pelas brocas ensaiadas, ao desgaste de Flanco de

0,2mm.

Era esperado resultados melhores com relagdo ao revestimento AICrN, em
termos de desgaste em fungdo do comprimento usinado. Apesar do revestimento de
TIN+TIAIN possuir maior dureza que o revestimento em questdo (3300HV contra
3200HV) o revestimento AICrN possui uma dureza a quente maior que o
revestimento TIN+TIAIN (1200°C contra 800 °C). Pode-se considerar entdo, em
funcdo de vibragdes existentes sob tal velocidade de corte, ocorrer arracamento do
revestimento sob o substrato. Bouzakis (2001) afirma que a causa do arranque
antecipado dos revestimentos localizado na regido do corte efetivo da ferramenta,
ocorre em fungcédo da sobrecarga causada pela relagdo entre cavaco e ferramenta.
Por se tratar de um revestimento monocamada, o substrato fica exposto a usinagem
quando ocorre o arracamento do revestimento.

Comparando-se os revestimentos AlICr-based e o revestimento TIN+TIAIN, os
resultados apresentados na figura 5.4 contrariaram as expectativas, pois esperava-
se que o revestimento AlCr-based apresentasse um comportamento melhor. Neste
caso, ambos revestimentos obtiveram o mesmo rendimento, levando em
consideragdo um pequeno desvio da medicdo e do monitoramento do desgaste do
flanco. Jindal (1999), em estudos de torneamento (Jindal, 1999), relata que
ferramentas revestidas com o revestimento TIAIN apresentam melhor estabilidade
sob altas temperaturas de corte, pois resulta na formacdo de uma camada de Al,O3
sobre a aresta de corte da ferramenta, preservando assim, a aresta de corte por um

tempo maior.
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De maneira geral, os revestimentos multicamadas apresentaram melhores
resultados que o revestimento monocamada. Provavelmente isto ocorreu em fungao
da perda do revestimento e também em virtude da elevada dureza do revestimento
monocamada, resultando numa maior fragilidade e menor capacidade para suportar
as vibragdes ocorridas em virtude do acréscimo da velocidade de corte. Para os
revestimentos em multicamadas, mesmo ocorrendo a perda de camadas mais
externas, o substrato ndo fica exposto de imediato, entdo uma nova camada de
revestimento estara logo abaixo da qual se separou da ferramenta, isto ocorrera até
a perda total do revestimento. Isto explica em partes, o bom rendimento das
ferramentas revestidas com revestimentos multicamadas em relacdo ao
revestimento monocamada.

Observou-se que a vida da ferramenta é influenciada pela velocidade de
corte. Tal fato foi provado nos estudos, pois com o aumento da velocidade de corte
de 80m/min para 150m/min houve a diminuicdo da vida da ferramenta, onde o
comprimento usinado foi de 16,96m para 4,16m respectivamente. Isto representa

uma perda de 75,5% na vida da ferramenta.

5.4 Forca de Avanco e Momento Torgor

A figura 5.5 apresenta os resultados de forga de avango obtidos nos ensaios
de furacdo com velocidade de 80m/min e 150m/min. Os ensaios foram repetidos
para cada broca revestida, assim foi possivel observar coeréncia dos valores entre
um ensaio e o outro. Os resultados expressos no grafico correspondem ao valor
médio dos ensaios, nas condi¢cdes de inicio, meio e fim de vida da ferramenta, ou
seja, momento em que a ferramenta atingiu o critério de fim de vida utilizado neste

trabalho sendo um Vbpax de 0,4mm ao longo de um comprimento usinado.
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Dados do teste:
Vc- 80m/min

2500 — Vc-150m/min

2000 ﬁ
2 —¢TIN+TIAIN
8 1500 e  — —e—AICIN
c
g // —a— AlCr-based
<
° —TIN+TIAIN
E 1000 ——2® | AW
E ——— i —a— AlCr-based

500

0 ‘
0 0,2 0,4

Desgaste de flanco (Vb)

Figura 5.5: Forgas de avango medida nas condi¢des de inicio meio e fim de vida das ferramentas sob
velocidades de Corte de 80 e 150m/min,com Avancgo de 0,1mm.

Ao longo do desgaste da ferramenta € possivel observar que ocorreu
diferencas expressivas nas forgas de avango entre os revestimentos sob ambas
velocidades de corte. Porém fica evidente que a velocidade de corte ndo contribui de
forma significativa para o aumento da forga de avanco na condigao de inicio de vida,
representando apenas, um acréscimo de aproximadamente de 2%. Ja para fim de
vida, foi obtido um acréscimo consideravel de 70%. Conforme Lim, ( 2001) forgas de
avango ao longo do comprimento usinado tendem a aumentar, com a evolugao do
desgaste de flanco.

Em linhas gerais, o revestimento a base de Cromo Aluminio apresentou
melhor comportamento sob ambas velocidades de corte. Isto pode ser explicado
pela alta resisténcia térmica do revestimento, preservando assim, o substrato. Nao o
expondo de imediato aos esforcos de usinagem, serdo obtidos esforgcos menores
quando comparado com os revestimentos utilizados no atual trabalho.

Em relagdo ao comportamento da ferramenta no fim de vida sob uma mesma
velocidade de corte, foi possivel observar uma pequena variacdo da forca de
avancgo, provavelmente ocorrida, em fungdo das condigcbes de desgaste de cada
ferramenta. Este fato é explicado por Wertheim (2002), onde a atual situagdo da

aresta de corte da ferramenta contribui de forma consideravel para o aumento dos
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esforgcos de usinagem, podendo chegar a valores 25% maiores para um desgaste da
ferramenta dentro da faixa admissivel de desgaste.

Analisando o desempenho das ferramentas com relagdo ao momento torgor,
foi feita comparacao dos resultados de momento torcor, no inicio meio e fim de vida,
sob as duas velocidades de corte utilizadas no trabalho. Estes resultados sao
apresentados na figura 5.6.

Assim como nos estudos de Andrade (2005), que verificou uma grande
influéncia da velocidade de corte sobre o momento torgor, no atual observou-se
pouca influéncia, onde as tendéncias dos resultados de momento torcor mantiveram
0 mesmo padrao mostrado para as forgcas de avango. Foi observado um aumento
significativo nos resultados de momento torgor quando comparado na condi¢cao de
fim de vida, com relagdo ao seu inicio de vida, sob uma mesma condi¢céo de corte.
Esse comportamento pode ser justificado pela tendéncia ao aumento dos esforgos

de usinagem decorrentes do alto grau de desgaste dos gumes (Kudla, 2001).

Dados do teste:
Vc- 80m/min

— Vc- 150m/min

—>¢TIN+TIAIN
—e—AICIN
—a&— AlCr-based
—>¢—TIN+TIAIN
—e—AICIN

—a— AlCr-based

Momento Torgor (Nm)

0 T
0 0,2 0,4

Desgaste de flanco (Vb)

Figura 5.6: Momento torgor nas condi¢cdes de inicio meio e fim de vida das ferramentas sob

velocidades de Corte de 80 e 150m/min,com Avanco de 0,1Tmm.

Os resultados obtidos sob uma velocidade de corte de 80m/min mostra que a
broca revestida por AlCr-based apresentou baixo valores de momento, quando
comparado com os outros revestimentos Isto pode ser explicado pelo baixo
coefciente de atrito deste revestimento quando comparado com os outros, pois em
estudos realizados, o coeficiente de atrito de um revestimento sobre uma ferramenta

esta diretamente relacionado com os mecanismos de desgaste de adesdo e



75

abrasao, os quais influenciam de maneira negativa o tempo de vida e as forgas de
usinagem (Harris, 2003).

Observa-se também que, em fim de vida, o revestimento a base de Cromo
Aluminio apresentou melhores resultados para uma velocidade de corte de
150m/min.

5.5 Rugosidade superficial (Ra)

As medic¢des de rugosidade nas paredes internas dos furos foram realizadas
nas mesmas condigdes de parametros. Estas foram analisadas através da média de
duas medi¢des realizadas com uma distdncia de 90° realizadas nos mesmos
intervalos de medicdo dos desgastes das ferramentas, obtendo-se assim, valores de
rugosidade para cada condigdo por ferramenta testada. A figura 5.7 apresenta os
resultados obtidos nas condi¢cbes de inicio, meio e fim de vida, para os ensaios
realizados sob velocidade de corte de 80m/min e 150m/min, respectivamente. Tais
medidas foram realizadas préximas do comprimento médio do furo.

Na primeira condicdo, com velocidade de corte de 80 m/min, foi observado
um comportamento oposto entre as ferramentas testadas, sendo que, valores
obtidos pela ferramenta revestida por AICrN, representam um acabamento
superficial de qualidade superior quando comparado com 0s outros revestimentos,
na situacado de fim de vida. No inicio de vida, fica claro que a ferramenta revestida

com TIN+TIAIN apresenta baixissimo valor de rugosidade sobre o parametro R

ficando claro que ao longo do desgaste da ferramenta, ambos revestimentos
apresentaram maiores rugosidades superficias. Andrade e Balzers (2005) relatam
que as ferramentas ainda revestidas por completo, colaboram positivamente para
obtencdo de melhores texturas superficiais devido ao menor coeficiente de atrito no

contato entre cavaco-ferramenta.
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Dados do teste:
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Figura 5.7: Rugosidade dos furos obtidos ao longo do desgaste de flanco.

Na figura anterior pode-se notar que sob velocidade de corte de 150m/min
obtiveram-se menores valores de rugosidade superficial na condigdo de inicio de
vida quando comparado com os valores obtidos sob velocidade de corte de
80m/min. Porém, foram observadas pequenas diferencas na condicdo de fim de
vida, entre os revestimentos TIN+TINAIN e AICr-based. Desta forma, os
revestimentos multicamadas apresentaram melhor rendimento em ensaios
realizados com velocidade de corte 150m/min. Kim (2004) concluiu em seus estudos
que, os revestimentos multicamadas representam melhor desempenho que os
revestimentos monocamadas, quando ocorre o aumento da velocidade de corte.

De uma forma geral, observa-se que a ferramenta revestida por AlCr-based,
apresentou melhor estabilidade durante os ensaios, ndo sofrendo grandes
influéncias devido variagdo da velocidade de corte. Esta por sua vez, teve um
acréscimo de aproximadamente 8% na textura dos furos produzidos quando
submetidos a maior velocidade de corte.

Percebe-se também que os parametros de rugosidade, para os furos
produzidos com a ferramenta revestida com TIN+TIAIN, mantiveram-se praticamente
com o0s mesmo Vvalores de rugosidades sob ambas condigdes de corte,

independentemente da situagao de desgaste da ferramenta.
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5.6 Caracteristicas Geométricas

Como caracteristicas geométricas, foram analisadas a Circularidade,
Retilineidade e diametro médio dos furos produzidos nas condi¢des de inicio, meio e

fim de vida das ferramentas sob velocidade de corte de 80m/min e 150m/min.

5.6.1 Erro de circularidade

Ao observar o comportamento dos revestimentos sob o erro de circularidade,
existe dificuldade na avaliacio, pois através do comportamento evolutivo do erro de
circularidade podemos observar curvas muito semelhantes. As brocas revestidas
com os diferentes revestimentos utilizados no estudo apresentaram boa estabilidade
com relacéo a este erro. Dessa forma, é dificil comentar sobre qual revestimento
apresenta os melhores resultados de tolerancias de circularidade em funcdo da
pequena variagao entre 0S mesmos.

Como pode ser observado na figura 5.8, o erro de circularidade foi pouco
notavel quando observado os ensaios realizados, sob uma mesma velocidade de
corte. Ambos apresentaram um mesmo comportamento de acréscimo do erro de
circularidade na situacdo de fim de vida, ou seja, sob um desgaste de flanco de
0,4mm. Este comportamento também foi observado em estudo realizado por
Andrade (2005). O autor afirma que nao existiu tendéncia de maior variagéo do erro
da circularidade dos furos sob velocidade de corte de 80 e 150m/min. Santos (2002)
afirma também que a maioria das brocas apresenta melhores resultados de
circularidade em inicio de vida do que no fim de vida, sob uma mesma velocidade de

corte.
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Dados do teste:

Vc- 80m/min

0,04 ——  Vc-150m/min

0,035
‘T 0,03 —> TIN+TIAIN
g
o 0,025 —e—AICrN
3 0.02 —a— AlCr-based
g —> TIN+TIAIN
S8 0,015
3 —e—AICrN
5 001 —aA—AlCr-based

0,005

0 ‘
0 0,2 0,4
Desgaste de flanco (Vb)

Figura 5.8: Circularidade dos furos obtidos ao longo do desgaste de flanco.

A partir dai percebe-se que nos ensaios realizados sob uma velocidade de
corte maior, todos os revestimentos apresentaram uma curva de resultado com
valores de erro de circularidade menor que os ensaios sob uma velocidade de corte
de 80m/min. Percebe-se que o revestimento a base de cromo aluminio apresentou
desempenho estavel, menor valor de erro de circularidade sob as duas velocidades
de corte ensaiadas. Uma explicacido para tal situagao se deve ao fato de se tratar de
um revestimento multicamadas que por apresenta baixo coeficiente de atrito. Outro
fato pode estar relacionados também a estabilidade do processo, ou seja, pelo
sistema de fixagao peca e ferramenta. Tal situagao sofreu interferéncias por maiores

vibragdes e esfor¢os gerados no mesmo, quando aumentada a velocidade de corte.

5.6.2 Diametro Médio

Na figura 5.9 observa-se, que todas as brocas revestidas utilizadas
apresentaram uma tendéncia praticamente constante do comportamento do
didmetro médio durante a usinagem. A ferramenta revestida a base de cromo
aluminio apresentou menores dispersdes nos resultados em relagao as ferramentas
com outros revestimentos.

Analisando os ensaios na condi¢cao de velocidade de 150m/min, observa-se
que os valores medidos foram maiores quando ensaiados sob uma velocidade de

corte de 80m/min. Esse comportamento pode ter ocorrido em fungao de vibragdes
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que ocorreram com o acréscimo da velocidade de corte, como também o aumento

da interface entre ferramenta e cavaco em usinagem com altas taxas de velocidade

de corte.
Dados do teste:
Vc- 80m/min
10,005 —— Vc-150m/min

-
o

g * \? —>¢ TIN+TIAIN
= 9995 —e—AICIN
E 0,09 5 ﬁ —4— AlCr-based
o \ ——TIN+TIAIN
5 9,985 —e—AICIN
_§ 008 \ —a AlCr-based
9,975 ‘
0 0,2 0,4

Desgaste de Flanco (Vb)

Figura 5.9: Didmetro médio dos furos obtidos ao longo do desgaste de flanco.

Na figura 5.9 é possivel observar a redugdo dos furos produzidos em
situacdo de fim de vida. No final de vida e com arranque do revestimento, o
substrato fica exposto acarretando em uma diminuicido do diametro da ferramenta.
Consequentemente furos menores poderdo ser produzidos. Esta tendéncia de
reduzir a dimensao do didmetro dos furos ao longo da vida da ferramenta é atribuida
ao progressivo desgaste da ferramenta (Santos, 1999). Essa tendéncia foi
observada em todas as brocas revestidas.

Na usinagem dos furos sob velocidade de corte de 150m/min, foram
observados valores dimensionais maiores quando comparado com velocidade de
80m/min. Tal fato foi comprovado por Castillo (2005), que observou maior
instabilidade dimensional sobre maiores velocidades de corte.

As melhores qualidades de furo obtidas com as ferramentas testadas nas trés
condigdes de usinagem correspondem a ferramenta revestida com AICr-based, as
quais apresentaram pequenas dispersdées sobre os diametros dos furos nas

condicbes testadas com velocidade de corte de 80m/min e 150m/min.



80

5.6.3 Retilineidade

Para as brocas em inicio de vida, pode-se observar melhores resultados de
retilineidade, independentemente do tipo de revestimento em ambas as situacdes de
corte estudadas. Este comportamento foi observado também nos ensaios realizados
sob velocidade de corte de 80m/min. Isto se deve ao fato do processo apresentar
melhor estabilidade sob esta condic&o.

Observa-se também que o revestimento AlCr-based apresentou melhores
valores sob este erro.

A figura 5.10 apresenta os resultados expostos.

Dados do teste:
Vc- 80m/min
0,03 — Vc-150m/min
0,025 _—
o —>¢ TIN+TIAIN
£ 0,02 —e— AICrN
(]
g 0,015 3 —a— AlCr-based
% —>« TIN+TIAIN
= 0,01 —e—AICIN
& —&— AlCr-based
0,005
0 ‘
0 0,2 0,4
Desgaste de flanco (Vb)

Figura 5.10: Diametro médio dos furos obtidos ao longo do desgaste de flanco.

5.7 Formacéao de rebarbas

Ao longo da realizagdo dos ensaios foi observada também a formagado de
rebarbas. Este fato pode indicar fim de vida de uma ferramenta em linhas de
usinagem, pois podem ser detectados facilmente pelo operador da maquina e

também como critérios de qualidade de aceitagcao do produto fabricado.
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Este por sua vez, nao foi o critério adotado para fim de vida da ferramenta
neste trabalho, assim, sendo feito o controle apenas de forma visual dos furos

produzidos nas condi¢des de inicio e fim de vida sob as duas condi¢des testadas.

Inicio de vida
Vc- 80m/min

Fim de vida
Vc- 80m/min

Inicio de vida a
Vc- 150m/min S

Fim de vida
Vc- 150m/min

Figura 5.11: Formagéao de rebarbas na entrada dos furos nas condi¢bes de inicio e fim para o
revestimento AlCr-based.

A figura 5.11 mostra a formagcao da rebarba na entrada dos furos usinados
com a ferramenta revestida com o revestimento AlCr-based nas duas condicoes
ensaiadas. Pode-se observar que no fim de vida sob velocidade de corte de
150m/min, os furos apresentam maior altura de rebarbas quando comparado com a
mesma situagao sob velocidade de corte de 80m/min. Ainda é possivel observar que
na usinagem sob velocidade de corte de 80m/min n&o ocorreu formagéo de
rebarbas.

Este comportamento foi observado em todas as ferramentas ensaiadas,
pode-se citar que ao ponto de vista do revestimento, estes n&o apresentam

influéncia na formacao da rebarba.
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5.8 Analise do Cavaco

Como informagéo pertinente ao trabalho foi observado também a formagao
dos cavacos nas condi¢coes de inicio, meio e fim de vida da ferramenta, sob as duas
condigdes de corte testadas. A figura 5.12 apresenta a anadlise de formacgédo de

cavacos. Observa-se a figura que os cavacos nao apresentaram diferengas em

funcéo dos parametros de corte e seu estado de vida.

TIN+TIAIN
V- 150m/min

AICrN
Vc- 80m/min

AICr-Based
Vc- 150m/min

inicio meio

Figura 5.12: Analise da formagéo de cavacos nas condi¢des de inicio e fim para os revestimentos
ensaiados.

Desta forma, fica evidente que os revestimentos ndo apresentaram influéncia

sobre os mecanismos de formagao do cavaco.
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5.9 Andlise dos revestimentos

A fim de investigar o tipo de desgaste ocorrido nas ferramentas, foi realizada
a caracterizagdo do desgaste das ferramentas através da analise em MEV-
microscopio eletrdnico de varredura. Para esta situacdo, foi necessario cortar as
pontas de todas as brocas para que fosse possivel seu posicionamento na camara
de vacuo do MEV. Foram analisadas as brocas testadas nas duas condi¢des de
corte, que detalham o flanco, com o objetivo de verificar o desgaste nesta regido da
ferramenta. Foi possivel identificar os mecanismos de desgastes ocorridos nas
ferramentas testadas; a adesdo e abrasdao estiveram presentes em todas as
condigbes, como também em todas as ferramentas ensaiadas. O desgaste por
adesdo ocorre devido a ruptura de pequenas particulas do material usinado,
posicionando ou unindo-se sobre a face da ferramenta. Essa unido ocorre pela agao
de forcas elevadas ou devido a interagdo das superficies do cavaco e face da
ferramenta (Ferraresi, 1997). Foi observado que nos ensaios sob Vc de 150m/min, a
ferramenta revestida com TIN+TIAIN apresentou o0 mesmo mecanismo de desgaste.

O desgaste abrasivo ocorre quando uma superficie de elevada dureza
desliza sobre uma superficie de menor dureza, produzindo assim, diversas ranhuras
sobre o material de dureza menor. O material das ranhuras é deslocado na forma de

particulas de desgaste geralmente soltas (Harris, 2003).

Figura 5.13: Analise do desgaste ocorrido nas ferramentas revestidas com TIN+TIAIN: a) Ensaios
realizados com V¢ de 80m/min; b) Ensaios realizados sob Vc de 150m/min.
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Na figura 5.13 observa-se pequenos lascamentos na quina da broca revestida
com TIN+TIAIN, utilizada nos ensaios sobre Vc de 80m/min. Pode-se afirmar que as
interrupgées do processo proporcionam condigdes severas de usinagem,
principalmente na entrada e na saida do furo, podendo produzir lascamentos em
ferramentas de metal-duro.

Analisando o revestimento AICrN, foi possivel observar os mesmos
mecanismos de desgaste observado na ferramenta TIN+TIAIN, porém, com uma
intensidade de desgaste e uma area afetada menor. Para os ensaios realizados sob
uma Vc de 80m/min, observa-se o desgaste abrasivo e também a presenga de
adesao de material. Pode-se afirmar que o fato do desgaste abrasivo ser menor
quando comparado com o revestimento TIN+TIAIN, €& devido ao revestimento
possuir uma dureza a quente maior, suportando a maiores temperaturas geradas
pelo processo de corte.

A figura 5.14 apresenta a estrutura dos materiais usinados sob velocidade de
corte maior. Pode-se observar sinais de desgaste na forma de cratera na superficie
da quina da broca. Este desgaste pode ser caracterizado pela formagédo de um canal
ou uma cratera na quina da ferramenta onde o cavaco estd escoando, que tem

como origem a fusao do material da ferramenta.

AccV  Spot Magn WDl—I _200'|.lm' E
150kV 50 100 - 200 Al 2

Figura 5.14: Andlise do desgaste ocorrido nas ferramentas revestidas com AICrN: a) Ensaios
realizados sob Vc de 80m/min; b) Ensaios realizados sob Vc de 150m/min.

A figura 5.15 apresenta as imagens obtidas das ferramentas revestidas com o
revestimento AlCr-based. Observa-se que houve um pequeno desgaste abrasivo nas
duas condic¢bes testadas. As brocas apresentaram um comportamento de desgaste

maior em relagcéo as demais brocas. Porém analisando apenas o desgaste de flanco
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percebe-se que a ferramenta, mostrou um comportamento evolutivo do VBmax, com
uma tendéncia constante, até atingir o final de vida.

A presencga do desgaste por abrasdo se da porque, com o passar do tempo, o
material aderido juntamente com o atrito na interface pecga-ferramenta, resulta na
remogao da camada de revestimento de forma progressiva, intensificando assim, o
desgaste sobre o substrato, face e flanco da ferramenta. Desta forma, a ferramenta
torna-se mais suscetivel a acao da abrasdo e a solicitagbes térmicas. Além disso,
ocorre 0 aumento do consumo de energia para o corte e piora da qualidade da
superficie usinada.

Pode-se observar também uma pequena quantidade de adesdo de material
nas duas condigdes ensaiadas. Este fato esta relacionado as ferramentas possuirem
aluminio em sua estrutura que, em altas temperaturas e em contato com o oxigénio
cria uma camada de Al,O3; de elevada dureza protegendo a ferramenta contra a

exposicao a altas temperaturas de corte (Balzers, 2007).

™

f i :
AceV  SpoPMagn WD F——— 200um -
© 160kV 50 100X- 187 HI" .~ 2 ' .

Figura 5.15: Analise do desgaste ocorrido nas ferramentas revestidas com AlCr-based: a) Ensaios
realizados com Vc de 80m/min; b) Ensaios realizados sob Vc de 150m/min.



6. CONCLUSOES

O trabalho avaliou a influéncia dos parametros de corte nos processos de
furacdo do ferro fundido. No processo de furagcado do ferro fundido vermicular, os
parametros de usinagem, o sistema de fixagdo peca e ferramenta, como também a
rigidez da maquina, séo fatores que podem gerar interferéncias nos resultados.

Com relacéo a vida da ferramenta, as brocas revestidas com TIN+TIAIN ndo
sdo recomendadas para a furagao do ferro fundido vermicular sob uma velocidade
de corte de 80m/min, pois apresentaram baixo rendimento neste processo.
Ferramentas revestidas com AICrN ou a base de Cromo aluminio sé&o
recomendadas para este tipo de operacdo sobre baixas velocidade de corte,
atingindo um rendimento de 2 vezes maior que brocas revestidas com TIN+TIAIN.

+ Para velocidade de corte de 150m/min, o revestimento AICrN apresentou o
pior desempenho, pois, por ser um revestimento monocamada, durante a perda do
revestimento, ocorre maior desgaste pela exposi¢géo do substrato.

¢ Altas taxas de velocidade de corte ndo sdo recomendadas para 0 processo
de furagao do ferro fundido vermicular, pois com o acréscimo da velocidade de corte
aumenta-se o desgaste da ferramenta.

e A analise das forcas aqui estudadas permitiu afirmar que existe pouca
influéncia da variagao da velocidade de corte sob os valores obtidos para a forca de
avango e momento torgor. Porém, ao longo do desgaste da ferramenta, as forgas de
avango como momento torgor apresentaram uma tendéncia de crescimento.

¢ Analisando a rugosidadade superficial dos furos produzidos, a velocidade de
corte apresenta influéncia sobre a qualidade da superficie, onde os valores de
rugosidade (Ra) sao inferiores aos obtidos com velocidades de corte menor. Com
maior velocidade de corte, este acréscimo foi pouco notavel. As condi¢cdes de vida
da ferramenta também apresentaram influéncia nos resultados de rugosiadade da
superficie sendo maiores em situacdo de fim de vida, independente da velocidade
de corte utilizada. De maneira geral, a ferramenta revestida a base de Cromo
Aluminio apresentou melhores valores de rugosidade da superficie nos ensaios sob

as duas condic¢des de corte.
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¢ A circularidade mostrou pequenas variacbes em fungdo dos parametros de
corte. Desta forma conclui-se que o aumento da velocidade de corte tende ao
aumento da circularidade. Observando os valores obtidos, as ferramentas revestidas
em multicamadas apresentaram menores valores para o erro de circularidade. Com
o desgaste da ferramenta, os erros de circularidade tendem a aumentar.

¢ As tolerancias dimensionais dos furos sao claramente influenciadas pelos
parametros de corte. Com o aumento da velocidade de corte, o didmetro do furo
aumenta e, a medida que a velocidade de corte € aumentada, o didametro do furo
torna-se maior. O didmetro dos furos diminui com o desgaste das brocas, isto pode
ser causado pela perda de revestimento e instabilidade do processo.

¢ A tolerancia de retilineidade apresentou melhores resultados com baixas
velocidades de corte e em situagcdo de inicio de vida da ferramenta. Este
comportamento foi observado independentemente do tipo de revestimento. Os
parametros de avanco de 0,1mm e velocidade de corte de 150m/min, contribuiram
para o aumento dos esfor¢os gerados durante a usinagem, resultando em vibragdes
e deformacgdes que afetam de forma negativa nas tolerancias de retilineidade do
furo.

e A formacgédo de rebarba foi influenciada pelo aumento da velocidade de
corte pelo desgaste da ferramenta. Em velocidades de corte menores nao foi
visualizado altura de rebarbas independente da vida da ferramenta. Este por sua vez
poderia ser visualizado se os ensaios fossem continuados apds o criterio de fim de
vida estabelecida no projeto.

e Ao analisar o desempenho dos revestimentos, via MEV, pode-se observar
que todas as ferramentas apresentaram desgaste de abrasdo e adesdo em todas as
condicdes ensaiadas.

e Foi possivel observar também que para os ensaios realizados sob uma
velocidade de corte de 150m/min, foi detectado a presenca de microlascamentos da
camada revestida.

e Conclui-se que ferramentas revestidas a Base de Cromo Aluminio sao
indicadas para a usinagem do Ferro Fundido vermicular CGI450 sob velocidade de
corte de 80m/min, por apresentaram excelentes resultados de tempo de vida,

rugosidade superficial, cicularidade e retilineidade.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com objetivo de prosseguir com outros estudos relacionados com a

usinabilidade do ferro fundido vermicular, sugerem-se alguns temas:

e Estudo do processo de furacdo continua do ferro fundido vermicular com
brocas revestidas e utilizagdo de refrigeracao interna;

e Testar outras geometrias no processo de furacdo do ferro fundido
vermicular, e novos revestimentos, tais como PCBN, WC/C.

e Andlisar a da integridade da superficie ao longo do furo em diversas
condicdes de corte;

e Realizar um comparativo da usinagem do vermicular com o cinzento,
utilizando brocas de canais retos revestidas com TIN+TIAIN, AICrN e AlCr-based;

¢ Analisar o comportamento dos revestimentos na usinabilidade do vermicular

sob velocidade de corte de 100m e 120m/min;
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