CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS
CURSO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

ARTHUR HERMSDORFF CEZAR

MECANISMOS DE DESGASTE DE FERRAMENTAS NO TORNEAMENTO COM
ALTA VELOCIDADE DE CORTE NA LIGA Ti-6Al-4V

BELO HORIZONTE
2015



ARTHUR HERMSDORFF CEZAR

MECANISMOS DE DESGASTE DE FERRAMENTAS NO TORNEAMENTO COM ALTA
VELOCIDADE DE CORTE NA LIGA Ti-6Al-4V

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
no Curso de Graduacdo em Engenharia de
Materiais do Centro Federal de Educacgdo
Tecnoldgica de Minas Gerais como requisito
parcial para obtencédo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Leonardo Roberto da Silva

BELO HORIZONTE
2015



ARTHUR HERMSDORFF CEZAR

MECANISMOS DE DESGASTE DE FERRAMENTAS NO TORNEAMENTO COM
ALTA VELOCIDADE DE CORTE NA LIGA Ti-6Al-4V

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
no Curso de Graduacdo em Engenharia de
Materiais do Centro Federal de Educacdo
Tecnologica de Minas Gerais como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Materiais.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Leonardo Roberto da Silva — Orientador

Prof. Dr. Wellington Lopes

Prof.2 Dr.2 Elaine Carballo Siqueira Corréa



Dedico este trabalho a Deus e a toda a minha

familia, que sempre estiveram ao meu lado.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pois Ele é o meu pastor e sempre me guia durante as tribulagdes.

A toda a minha familia, por estar sempre ao meu lado.

Ao professor Leonardo, pela constante ajuda durante a realizacdo do trabalho.
Ao mestrando Odilon, pelo amparo e colaboragéo.

Aos colegas Francisco e Matheus, pelo apoio na realizagdo dos ensaios.

Ao DEMAT/CEFET-MG, por disponibilizar os equipamentos e laboratérios utilizados no

decorrer da pesquisa.



“A tarefa ndo ¢ tanto ver aquilo que ninguém
viu, mas pensar o que ninguem ainda pensou
sobre aquilo que todo mundo ve.”

(ARTHUR SCHOPENHAUER)



RESUMO

A usinagem com altas velocidades (High Speed Machining - HSM) tem sido cada vez mais
importante, j& que a usinagem influencia bastante no custo final das pegas mecanicas.
Consequentemente, tém sido mais valorizados a elaboracdo e o fornecimento de tecnologias
para altas velocidades de avango e de rotacbes. O objetivo deste trabalho foi analisar os
mecanismos de desgaste de ferramentas de corte de PCD (diamante sintético policristalino) e
metal duro no tornemanento com alta velocidade de corte na liga Ti-6Al-4V, nas condi¢des de
lubri-refrigeracdo por jorro e a seco. Para isto, primeiramente utilizou-se um microscépio
ferramenteiro para medir o desgaste de flanco méximo (VBg.s,) das ferramentas e em seguida,
imagens dessas ferramentas foram obtidas através do Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV) para identificacdo dos mecanismos de desgaste. Os resultados obtidos mostraram que
as condicbes de lubri-refrigeracdo influenciaram de maneira consideravel as varidveis
analisadas. Além disso, o desgaste de flanco foi o principal tipo de desgaste atuante, sendo
predominante no insertos os mecanismos de desgaste de abrasdo, de adesdo e attrition
(aderéncia e arrastamento), destacando que o desgaste adesivo ocorreu em todas as ferramentas
de corte. Concluiu-se também que a velocidade de corte e o avango influenciaram

significativamente o comportamento do desgaste.

Palavras-chave: Liga Ti-6Al-4V. Fluido de corte. Torneamento com alta velocidade de corte.

Ferramentas de corte. Mecanismos de desgaste.



ABSTRACT

The High Speed Machining have been increasingly important, since the machining influences
a lot on the final cost of mechanical parts. Therefore, the development and supply of
technologies for very high feed rates and cutting speeds have been more valued. This work
aimed to analyze the wear mechanisms of PCD (polycrystalline diamond) and carbide cutting
tools in the high speed turning of Ti-6Al-4V alloy, using cutting fluids or not. To do this, firstly
a toolmaker microscope was used to measure the tools maximum flank wear (VBg,,4«) and then
images of these tools were obtained by Scanning Electron Microscope (SEM) in order to
identify the wear mechanisms. The results showed that the conditions of cooling-lubrication
influenced considerably on the analyzed variables. Furthermore, the flank wear was the main
active wear and the predominant wear mechanisms on the inserts were abrasion, adhesion and
attrition, as the adhesive wear occurred in all of the cutting tools. It was also concluded that the
cutting speed and the feed rate significantly influenced on the wear behavior.

Keywords: Ti-6Al-4V alloy. Cutting fluids. High speed turning. Cutting tools. Wear

mechanisms.
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1 INTRODUCAO

A operagdo de torneamento é uma das mais comumente empregadas na usinagem de
metais. A pega usinada é colocada na placa de um torno e é rotacionada. A ferramenta de corte
é rigidamente posicionada em um porta-ferramenta e se move a um avango constante ao longo
do eixo da peca, usinando uma camada de material para formar um cilindro ou uma superficie
com um perfil mais complexo. A velocidade de corte e 0 avango séo os dois parametros mais
importantes nessa operacgao, que sao ajustados pelo operador para otimizar as condic¢des de
corte. A profundidade de corte € na maioria das vezes determinada pela dimens&o inicial da
barra e a dimenséo exigida pelo produto final (TRENT e WRIGHT, 2000).

Com a ampla utilizacdo de maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado)
juntamente com os sistemas de alta performance CAD/CAM (Desenho Assistido por
Computador/Manufatura Assistido por Computador), a usinagem com alta velocidade tem
demonstrado vantagens quando comparada com outras técnicas de fabricacdo rapida. Além de
maior produtividade, a usinagem HSM (High Speed Machining) é capaz de gerar melhores
acabamentos superficiais, quinas sem rebarbas e pode ser utilizada para usinar pecas com
paredes finas, porque as forgas de usinagem envolvidas nas condi¢bes HSM sdo menores
(RAHMAN, WANG e WONG, 2006).

Os materiais para ferramentas de corte empregados na usinagem de ligas de titanio
geralmente apresentam uma pequena vida Util da ferramenta e a maioria reage com a peca
usinada. Essa desvantagem se deve a ocorréncia de altas temperaturas proximo a aresta de corte
da ferramenta. Esse fendmeno leva a um rapido desgaste da ferramenta ao usinar ligas de titanio
e isso é agravado pelo fato de essas ligas terem uma baixa condutividade térmica
(aproxidamente 6,6 W/mK para a liga Ti-6Al-4V). Ou seja, grande parte do calor gerado na
operacdo de usinagem é retido na ferramenta, porque o calor é lentamente conduzido para o
cavaco e a peca usinada (EZUGWU et al., 2007).

Vaérios estudos realizados constatam que o metal duro sem revestimento e o PCD sdo 0s
materiais mais viaveis para ferramentas de corte na usinagem de ligas de titanio. Portanto, é
necessario investigar a comparagdo da performance desses dois materiais e seus melhores
desempenhos quanto a instabilidade do cavaco gerado, forcas de usinagem e resisténcia da
ferramenta a falha mecénica e corrosdo (AMIN, ISMAIL e KHAIRUSSHIMA, 2007).
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2 OBJETIVO

Analisar os mecanismos de desgaste de ferramentas de PCD e de metal duro no
torneamento com alta velocidade de corte na liga Ti-6Al-4V, nas condi¢bes de lubri-

refrigeracdo a seco e por jorro.
2.1 Objetivos especificos
a) Medir o desgaste de flanco méximo (VBg,sx) das ferramentas de PCD e de metal duro;

b) Obter imagens da morfologia das ferramentas de corte, utilizando a técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV);

c) Analisar os mecanismos de desgaste que atuam nas ferramentas no torneamento com alta

velocidade de corte;

d) Verificar o comportamento do corte a Seco e por jorro.



16

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisdo bibliografica realizada sobre temas
relacionados ao trabalho: usinagem, processo de torneamento, ferramentas de corte, usinagem
com alta velocidade de corte, fluidos de corte, desgaste de ferramentas, mecanismos de desgaste
e a liga Ti-6Al-4V.

3.1 Usinagem

A usinagem ¢ o termo que Ferraresi (1970) define como “operacdes que, ao conferir a
peca a forma, ou as dimensdes ou 0 acabamento, ou ainda uma combinacdo de qualquer um
desses trés itens, produzem cavaco”. Trent ¢ Wright (2000) afirmam que a usinagem de metais
€ uma industria importante na maioria dos paises desenvolvidos. Os gastos com processos de
usinagem representam mais de 15% do valor de todos produtos manufaturados em todos 0s
paises industrializados, gerando milhGes de empregos, 0 que mostra a sua enorme importancia

econdmica.

As varias operacgdes de usinagem que existem sdo divididas em processos de usinagem
convencional e ndo-convencional, conforme mostrado na Figura 1. De acordo com Amorim
(2002), o torneamento, o fresamento e a furacdo séo as operagdes de maior notoriedade dentre
0S processos de usinagem convencional, jA que essas sdo as operacdes mais comumente

realizadas.

De acordo com Trent e Wright (2000), a maioria dos processos de usinagem ¢é utilizada
em metais e suas ligas (alguns materiais poliméricos também podem ser usinados). Aléem disso,
apesar de a usinagem ser muitas vezes associada a processos realizados em industrias de grande
porte como a aeroespacial e a automotiva, onde produtos de tamanhos extensos sdo usinados,
algumas operacdes de alta precisdo, realizadas em pecas que exigem maiores cuidados,

possuem também grande importancia na inddstria manufatureira.

Outrossim, segundo Machado et al. (2009), a usinagem é um processo de fabricacao
simples e a0 mesmo tempo complexo, ja que apesar de ser realizado de forma pratica, diversas
variaveis estdo envolvidas e cada uma delas tem uma determinada importancia. Este trabalho
descrevera e analisara algumas dessas variaveis de uma forma geral e também especificamente

na operacao de torneamento.



Figura 1 — Classificagéo dos processos de fabricacéo.
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Fonte: MACHADO et al., 2009.
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Trent e Wright (2000) destacam que o torneamento é um dos processos de usinagem

mais amplamente empregados em estudos empiricos. Ferraresi (1970) caracteriza o

torneamento como “processo mecanico de usinagem destinado a obtengdo de superficies de

revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes (ferramenta destinada a

remocao de cavaco que possui apenas uma superficie de saida).”

3.2.1 Tipos de torneamento

maneira (Figuras 2 a 5):

< N N\ Vv

Segundo Ferraresi (1970), o torneamento € classificado a partir de sua trajetdria da seguinte

Torneamento retilineo: em que a ferramenta se desloca a partir de uma trajetoria retilinea,

que se divide em:

Cilindrico:
Externo;

Interno;

Sangramento axial.
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Figura 2 — Torneamento cilindrico.

(a) (b) (c)

(@) externo (b) interno (c) sangramento axial
Fonte: FERRARESI, 1970.

> Conico:
v' Externo;

v"Interno.

Figura 3 — Torneamento conico.

(a) (b)

—7
e

(@) externo (b) interno
Fonte: FERRARESI, 1970.
> Radial:
v" Torneamento de faceamento;

v Sangramento radial.
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Figura 4 - Torneamento radial.

(a) (b)

A ;e
&) )

(a) faceamento (b) sangramento radial
Fonte: FERRARESI, 1970.

e Torneamento curvilineo: em que a trajetéria percorrida pela ferramenta é curvilinea.

Figura 5 - Torneamento curvilineo.

L/

Fonte: FERRARESI, 1970.

Além disso, quanto a sua aplicacdo, Ferraresi (1970) classifica as operacbes de

torneamento em:

e Torneamento de acabamento: operacao de usinagem destinada a obter na peca dimensdes

finais, ou um acabamento superficial especificado, ou ambos;

e Torneamento de desbaste: operacdo de usinagem, anterior a de acabamento, visando a obter

na peca a forma e dimens@es proximas das finais.
3.2.2 Movimentos no torneamento

Os trés principais movimentos no torneamento, e de certa forma na usinagem em geral,

séo definidos por Diniz, Marcondes e Coppini (1999) da seguinte maneira:
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e Movimento de corte: € 0 movimento entre a ferramenta e a peca que, sem a ocorréncia
concomitante do movimento de avango, provoca remocdo de cavaco durante uma Unica
rotagdo ou um curso da ferramenta;

e Movimento de avango: é o0 movimento entre a ferramenta e a peca que, juntamente com o

movimento de corte, possibilita uma remocéo continua ou repetida do cavaco, durante
varias rotacdes ou cursos da ferramenta;

e Movimento efetivo de corte: € 0 movimento entre a ferramenta e a peca, a partir do qual

resulta o processo de usinagem. Quando o movimento de avanco é continuo, 0 movimento

efetivo é o resultante da composic¢ao dos movimentos de corte e de avanco.

Esses trés movimentos sao considerados ativos, uma vez que promovem a remocao de
material. Por outro lado, quatro movimentos sdo classificados como passivos, ja que nao
promovem diretamente a remocdo de material, mesmo sendo essenciais para a pratica de um
processo de usinagem. Esses movimentos sdo: movimento de ajuste, de corre¢do, de
aproximacdo e de recuo (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 1999).

3.2.3 Direcdes dos movimentos no torneamento

Segundo Machado et al. (2009), as dire¢des dos movimentos que promovem de forma

direta a remocédo de material séo definidas da seguinte forma:

e Direcdo de corte: instantdnea do movimento de corte;

e Direcdo de avanco: instantdnea do movimento de avango;

e Direcdo efetiva: instantdnea do movimento efetivo de corte.

3.2.4 Grandezas no torneamento

Algumas grandezas devem ser analisadas para um melhor entendimento e
consequentemente para uma realizacdo mais eficiente de qualquer processo de usinagem. De
acordo com Amorim (2002), dois parametros de corte envolvidos num processo de torneamento

séo 0 avanco e a profundidade de corte, mostrados na Figura 6, que sao definidos assim:

e Auvanco (f): é a distancia percorrida pela ferramenta por revolugéo da peca (mm/rev.);
e Profundidade de usinagem (a,): espessura ou profundidade de penetracdo da ferramenta
medida perpendicularmente ao plano de trabalho, que é definido pelas dire¢des de avanco

e velocidade de corte da ferramenta (mm).
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3.2.5 Velocidade de corte no torneamento

Diniz, Marcondes e Coppini (1999) definem a velocidade de corte como a velocidade
instantanea resultante da rotacdo da ferramenta em torno da peca, para as operagOes de
torneamento, onde 0os movimentos de corte e avanco ocorrem simultaneamente. Nesse caso, a

velocidade de corte € calculada através da Equacéo 1:

_ m.d.n 1
Ve = 7000 @

onde:
v. = velocidade de corte (m/min)
d = diametro da peca (mm)
n = rotacdo da peca (rpm)
Figura 6 - Parametros de corte e superficie em um torneamento cilindrico externo.

Profundidade de usinagem (a,)

N = W

Velocidade de
corte (v.)

Peca

/- Superficie usinada

'
—-:' Avango f

\— Cavaco

\ " Ferramenta de corte
Superficie a usinar

Fonte: AMORIM, 2002 (modificada).

3.3 Ferramenta de corte

Trent e Wright (2000) destacam a importancia de conhecer a geometria e 0s elementos
da cunha de corte de uma ferramenta ao afirmarem que a sua performance é muito dependente

dessa geometria. Além disso, algumas caracteristicas e dimensdes da ferramenta devem ser
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estabelecidas de uma forma extremamente precisa, ja que sdo fundamentais para que se realize

um eficiente processo de usinagem.

A partir das Figuras 7 e 8, Machado et al. (2009) definem os principais elementos de

uma cunha cortante:

e Superficie de saida (A4, ): a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco se move,

e Superficie de folga: a superficie que determina a folga entre a ferramenta e a superficie em
usinagem. Distinguem-se a superficie principal de folga (4,) e superficie secundaria de
folga (4,);

e Aresta principal de corte (S): aquela cuja cunha de corte, observada no plano de trabalho,
e para um angulo da direcdo de avango (¢) igual a 90°, indica a direcdo de avango;

e Aresta secundaria de corte (S’): aquela cuja cunha de corte, observada no plano de trabalho,
e para um angulo da dire¢ao de avanco (¢) igual a 90°, indica a dire¢do contraria & direcdo
de avanco;

e Ponta de corte: a intersecdo das arestas principal e secundaria de corte.

Figura 7 - Cunha de corte da ferramenta.

A

Aresta de corte S - BieHe do eiitk

« / /Superﬁcie de saida Al,

Direcéo de avanco

Superficie principal de folga A

Plano da figura = Plano de trabalho

Fonte: MACHADO et al., 2009.



23

Figura 8 - Elementos da cunha de corte de uma ferramenta de tornear.

Superficie de saida A
' Cabo

Ponta de corte

de corte S’

TR
Aresta secundaria \\

Aresta principal de corte S

fici incipal de folga A
Superficie secundaria Nuper G e
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Fonte: MACHADO et al., 2009.
3.3.1 Ferramentas de metal duro

O metal duro é um composito de matriz metélica que faz parte da classe dos cermetos e
apresenta duas fases em sua estrutura: uma fase cerdmica, normalmente particulas de WC
(carbeto de tungsténio), que esta aglomerada ou cementada em uma matriz constituida de um
metal refratario, macio e ddctil (geralmente o cobalto - Co). A concentracdo em volume dessa
matriz é de aproximadamente 5% (SANTHANAM, TIERNEY E HUNT, 1990 apud ROSA,
2013; XIAO et al., 2009 apud ROSA, 2013; CAMERINI, 2008).

Algumas propriedades desse material sdo: dureza elevada, alta resisténcia ao desgaste,
refratariedade e boa tenacidade. Essas propriedades fazem com que as ferramentas de metal
duro tenham excelentes aplicacdes em processos de usinagem com alta velocidade de corte, ja
gue nesses casos, 0 desgaste da ferramenta tende a ser maior por causa das altas temperaturas
geradas durante a operacdo (SANTHANAM, TIERNEY E HUNT, 1990 apud ROSA, 2013;
XIAO et al., 2009 apud ROSA, 2013; CAMERINI, 2008).

De acordo com Santhanam, Tierney e Hunt (1990) apud Oliveira (2007), a
microestrutura e a composicao quimica do metal duro influenciam muito na perfomance desse
material como ferramenta de corte. Outrossim, suas propriedades dependem do tamanho de
gréo e da quantidade de aglomerante. Na fabricacdo do metal duro para ferramentas de corte,
varios carbetos podem ser utilizados e algumas de suas propriedades sdo mostradas na Tabela
1.



Tabela 1 - Propriedades dos carbetos utilizados no metal duro.

) Ponto de ] Modulo de Coeficiente
Carbeto Microdureza fusdo Densidade Elasticidade de{: E)%p.
[ HVy, ] [o C ] [g/ cm’® ] [GPa] Térmica
[um/mK ]
TiC 3000 3100 4 94 451 7.7
vC 2900 2700 5.71 422 7.2
HfC 2600 3900 12,76 352 6.6
/rC 2700 3400 6,56 348 6.7
NbC 2000 3600 7.8 338 6.7
Cr;C, 1400 1800 6,66 373 10.3
WwC 2200 2800 15.7 696 5.2
Mo, C 1500 2500 9.18 533 7.8
TaC 1800 3800 14.5 285 6.3

Fonte: EXNER, 1979 apud OLIVEIRA, 2007 (modificada).
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Segundo Exner (1979) apud Oliveira (2007), na composic¢do do metal duro, o carbeto

de tungsténio (WC) é o carbeto mais aplicado, porque apesar de sua microdureza ser maior

apenas que a dos carbetos de tantalo (TaC), cromo (Cr3C,) e molibdénio (Mo,C), quando

aumenta-se a temperatura, sua taxa de reducdo de microdureza é menor, comparando com

outros carbetos como carbetos de titanio (TiC), zirconio (ZrC), hafnio (HfC), vanadio (VC),

niébio (NbC) e tantalo (TaC). E esse maior valor de microdureza a quente influencia na

resisténcia ao desgaste abrasivo da ferramenta. Outras duas propriedades que proporcionam

uma utilizacdo mais ampla de WC no metal duro sdo: elevado mddulo de elasticidade e alta

condutividade térmica.

Além disso, sabe-se que o processo de fabricacdo do metal duro é feito a partir da

metalurgia do pd, como é demonstrado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema ilustrativo do processo de metalurgia do p6 para obtencao dos

metais duros.
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Fonte: MACHADO et al., 2009.

3.3.2 Ferramentas de PCD

Camerini (2008) afirma que o PCD (diamante sintético policristalino) “consiste
basicamente em cristais de diamante ligados por uma fase metalica (cobalto)”. Sua fabricagao
teve inicio no final da década de 80 e o PCD ¢é amplamente aplicado como ferramenta para
usinagem de materiais ndo ferrosos ou como insertos em brocas de perfuracdo de pocos de
petréleo. Por outro lado, o cobalto limita um pouco a performance das ferramentas de PCD,
porque esse metal contribui para que o diamante se transforme em grafite, que € uma fase
termodinamicamente mais estavel em condi¢des ambiente, ou seja, o cobalto age como

catalisador nas transformacdes de fases de carbono. E isso prejudica a utilizagdo do PCD como
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revestimento em ferramentas de metal duro, j& que a energia de ativacdo requerida para essa
transformacédo € alcancada quando a ferramenta de corte é aquecida durante a operacdo de

usinagem.

Conforme Camara (2008), o PCD ¢é um material ultra-duro, ja que possui dureza maior
que 30 GPa. Trent e Wright (2000) constatam que por causa dessa alta dureza, as ferramentas
gue tem diamante em sua composic¢ao apresentam maior vida e menor taxa de desgaste do que
0 metal duro, quando o mecanismo de desgaste que predomina é o desgaste por abrasdo. A

Tabela 2 apresenta algumas propriedades do PCD.

Tabela 2 - Propriedades do PCD.

Propriedade Material da

Ferramenta - PCD
Densidade (g/cm?) 3,4
Resisténcia a compressao (KN/mmg) 4,7
Dureza Knoop HK (KN/mm¥?) 50
Modulo Young (KN/mmg) 925
Coef. Exp. Térmica ( 10~* /K) 3,8
Condutividade Térmica. (W/mK) 120
Tenacidade a fratura (MN. m=3/2) 6,9

Fonte: CAMARA, 2008 (modificada).

De acordo com Trent e Wright (2000), a sintetizacdo do diamante pdde ser realizada
gracas a elaboracdo da engenharia de um processo de pressdo ultra-alta, em que é possivel
manter a temperatura em aproxidamente 1500°C e a pressdo em 8 GPa por um tempo suficiente
para que a estrutura hexagonal do carbono se transforme em cubica e os cristais de diamante

cresgam.

Amin, Ismail e Khairusshima (2007) ressaltam que o metal duro ndo revestido e o PCD
sdo 0s materiais para ferramentas de corte mais viadveis para serem aplicados na usinagem de
ligas de titanio. Esses autores compararam o desempenho de ferramentas de PCD e de metal
duro no fresamento de acabamento da liga Ti-6Al-4V e a partir dos resultados do estudo, pode-
se concluir que uma capacidade maior de remocgdo de material foi obtida utilizando as

ferramentas de PCD, quando comparadas com o metal duro.
3.4 Usinagem com alta velocidade de corte

Dewes et al. (1999) definem a usinagem com alta velocidade (HSM — High Speed

Machining ou HSC — High Speed Cutting) como “usinagem em que as velocidades de corte ¢
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de avangco sdo consideravelmente maiores do que aquelas utilizadas na usinagem
convencional”, porém, esse processo muitas vezes € descrito como “fresamento de acabamento
em altas rotagdes”. A HSM ¢ utilizada na industria aerospacial para remover grandes volumes
de aluminio rapidamente e para produzir secdes de paredes finas nas asas de aeronaves. Outra
aplicacdo dessa tecnologia € a producdo de moldes e matrizes para ferramentas de aco
temperado.

De acordo com Fallbéhmer et al. (2000) apud Silva, Coelho e Catai (2004), a HSM tem
sido cada vez mais importante, ja que a usinagem influencia bastante no custo final das pegas
mecanicas. Consequentemente, tém sido mais valorizados a elaboracdo e o fornecimento de
tecnologias para altas velocidades de avanco e de rotagbes. Entretanto, todas as partes
envolvidas nesse novo processo precisam estar de acordo com suas caracteristicas para que a
tecnologia HSM seja aplicada de uma forma vidvel economicamente. As maquinas devem
atender determinados requisitos de seguranca e as ferramentas devem suportar as condicGes
severas causadas pelas altas velocidades de corte. A usinagem com alta velocidade pode ser
aplicada para todo processo de usinagem de metais leves, ndo ferrosos e plasticos. Todavia, se
o material for ago, ferro fundido ou ligas de dificil usinabilidade, € apropriado somente para o
corte final. Conforme Andrae (1999) apud Silva, Coelho e Catai (2004), o corte com altas
velocidades em processos de torneamento, roscamento e furacdo tem sido menos investigado
se comparado com o fresamento de acabamento em altas rotagdes, considerando os estudos

publicados.

Conforme Schulz (1999) apud Hioki (2006), a usinagem HSM envolve varios fatores,
como o sistema CAD, programas NC, o processo de usinagem, que abrange as caracteristicas
da ferramenta de corte e do material usinado, algumas especificacdes da maquina-ferramenta,
entre outros. Oliveira (2007) também aponta os fatores relacionados a usinagem HSM,

conforme Figura 10.
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Figura 10 - Fatores que influenciam o processo HSM.
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Fonte: SCHULZ e MORIWAKI, 1992 apud OLIVEIRA, 2007.

Guenza (2008) aponta que a composi¢cdo do material usinado, e por sua vez sua
temperatura de fusdo, influencia na velocidade de corte do processo de usinagem HSM. A

Figura 11 mostra as faixas de velocidade convencional e HSM para materiais diferentes.

Figura 11 - Faixas de velocidade de corte para operactes HSM.
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Fonte: SCHULZ, 1989 apud GUENZA, 2008.

Comparando a usinagem HSM com o processo convencional, Schulz e Moriwaki (1992)
apresentam as seguintes vantagens do corte com altas velocidades:

e Maior produtividade;
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e Aumento do nivel de precisdo, principalmente na usinagem de componentes delgados,
gracas a menor carga ocasionada pelos cavacos;

e Melhor acabamento superficial e reducéo dos danos a camada superficial da peca;

¢ Reducédo da formacdo de rebarbas;

e Melhor remocéo de cavacos;

e Melhor estabilidade de corte, gragas a menor vibracao.

Entretanto, Fallb6hmer et al. (2000) também destacam algumas limitacGes da usinagem
HSM, como desgaste excessivo da ferramenta de corte, necessidade de ferramental especifico
e caro, de materiais avancados para ferramentas e revestimentos, além de um melhor sistema

de fixacdo da ferramenta para reduzir sua vibragao.
3.5 Fluidos de corte

Vieira, Machado e Ezugwu (2011) destacam que nos processos de usinagem, os fluidos
de corte sdo utilizados com o intuito de aumentar a produtividade, melhorar o acabamento
superficial, reduzir custos e portanto aumentar os lucros. O primeiro estudo realizado sobre
fluidos de corte ocorreu em 1907, em que a velocidade de corte chegou a aumentar 40% na
usinagem de um aco, utilizando ferramentas de aco rapido e agua como fluido de corte. Apesar
da grande capacidade refrigerante da dgua, essa ndo € um bom lubrificante e provoca a corrosao
dos componentes da maquina-ferramenta e da peca usinada. Por causa disso, desde entdo,
férmulas e produtos tém sido estudados e desenvolvidos para que tenham boa capacidade

refrigerante e lubrificante.

Na industria manufatureira atual, existe uma grande demanda para reducéo dos custos e
aumento da produtividade. Por causa disso, essa alta produtividade é relacionada a altas
velocidades de corte e de avanco e profundidade de corte, 0 que gera um calor maior na regido
de corte. Assim, a precisdo dimensional, a vida da ferramenta de corte e a integridade superficial
da peca sdo diretamente influenciadas negativamente. Os fluidos de corte prolongam o fim de
vida da ferramenta e consequentemente melhoram o controle dimensional da operagéo e o
acabamento superficial da peca (DEBNATH, REDDY e Y1, 2014). Portanto, os fluidos de corte

tém bastante influéncia em varios parametros de corte em um processo de usinagem.
Machado et al. (2009) definem que as principais fungdes dos fluidos de corte s&o:

e Lubrificacdo a baixas velocidades de corte;
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e Refrigeracdo a altas velocidades de corte;
e Remocédo dos cavacos da zona de corte;

e Protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra a oxidagao.

Além dessas, Diniz, Marcondes e Coppini (1999) afirmam que em alguns casos, é
esperado que o fluido de corte apresente outras trés funcdes, que sdo definidas da seguinte

maneira:

e Prevencdo contra a soldagem cavaco-ferramenta: essa € uma funcdo de lubrificacéo e é
bastante necessaria quando o material sendo cortado tem tendéncia a formacéo de aresta
postica de corte e as condicBes de usinagem utilizadas propiciam essa formacao (baixas
temperaturas de corte);

¢ Reducdo da dilatacdo (distorcao) térmica da peca, para facilitar a obtencdo de tolerancias
reduzidas;

e Evitar dano a estrutura superficial e o crescimento exagerado de tensdes residuais na

superficie da peca usinada (principalmente em processos de retificacao).

Bianchi, Aguiar e Piubeli (2004) classificam e definem cada tipo bésico de fluido de

corte da seguinte forma:

e Oleos de corte ou fluidos de corte (integral ou aditivado): tém como composto basico o

6leo mineral, podendo ser usados no estado puro (sem aditivacao) ou aditivado (presenca
de aditivos polares e/ou aditivos quimicos ativos ou inativos);

e Fluidos de corte solUveis em agua: transformam-se em misturas, quando seu concentrado

é diluido em agua. Essas misturas variam entre emulsfes e solucBes, dependendo da
constitui¢do basica do fluido de corte soltvel concentrado (6leo mineral ou sais organicos
e inorganicos, respectivamente), da presenca e do nivel de emulgadores no concentrado.
Esses fluidos séo divididos assim:

» Emulsionaveis convencionais: nas emuls@es, o 6leo mineral esta disperso em forma de

goticulas de agua, devido a presenca de emulgadores (substancia que faz a disperséo do

6leo na agua);

» Emulsionaveis semi-sintéticos: sdo combinacdes de fluidos sintéticos e emulsdes em agua.
A porcentagem de 6leo mineral emulsionavel varia de 5% a 30% do total do fluido

concentrado;
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» Solucdes (fluidos sintéticos): sdo solugdes quimicas, constituidas de materiais (sais)

organicos e inorganicos dissolvidos em &gua, ndo contendo éleo mineral.
e Gases: o ar é o fluido gasoso mais comum. Outros gases, como argonio, hélio e nitrogénio,
sdo utilizados, em alguns casos, para prevenir a oxidacao da peca e dos cavacos;

e Pastas e lubrificantes sélidos: dentre esses fluidos de corte, existem aqueles que sdo

aplicados manualmente sobre a peca e na ferramenta em operac6es de mandrilamento. Os
mais utilizados para operacfes de elevada severidade sdo o grafite, o bissulfeto de

molibdénio, alguns tipos de pastas, sabdes e ceras.
3.6 Desgaste da ferramenta de corte

Machado et al. (2009) afirmam que existem trés fenbmenos que fazem com que as
ferramentas de corte ndo sejam mais eficazes em uma operacdo de usinagem, classificando e

definindo-os da seguinte forma:

e Avaria: fendbmeno que ocorre de maneira repentina e inesperada causado pela quebra,
lascamento ou trinca da aresta de corte.

e Desgaste: o desgate em ferramentas de corte é definido pela Norma 1SO 3685 (1993) como
“mudanga de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de material”.

o Deformacdo pléstica: mudanca de geometria da aresta de corte pelo deslocamento do

material.

Entretanto, Trent e Wright (2000) consideram a deformacdo plastica como apenas um
mecanismo de desgaste e ndo como um fendmeno que provoca a ineficacia de uma ferramenta
de corte, similar a avaria e ao desgaste. Por outro lado, Ferraresi (1970) considera as

deformacdes plasticas como avarias da ferramenta.

Machado et al. (2009) destacam que a avaria ocorre raramente em operacfes de
torneamento, em que o corte é continuo, com a excecdo de as condicdes de corte ndo estarem
apropriadas ao tipo de ferramenta; ou a geometria da ferramenta ndo estar adequada; ou até
quando ha um defeito de fabricacdo na ferramenta. Em geral, a avaria ocorre em operacoes
onde o corte é interrompido, como o fresamento, por causa dos choques mecanicos e térmicos
presentes nesses processos. O desgaste e a deformacdo pléastica ocorrem em cortes continuos

ou interrompidos, nas superficies de saida e nas superficies de folga.

Conforme Ferraresi (1970), as avarias de uma ferramenta de corte sdo as quebras,

trincas, sulcos distribuidos em forma de pente e as deformacdes plasticas. A quebra é definida
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como a ruptura da ponta ou da aresta cortante da ferramenta, que é causada pela atuacdo de
elevadas forgas de usinagem nas seguintes situa¢des: o angulo da ponta ou angulo de cunha
pequeno; material de corte quebradico; corte interrompido; parada instantanea do movimento

de corte sem a retirada prévia da ferramenta da peca.

Diniz, Marcondes e Coppini (1999) afirmam que as trincas em uma ferramenta ocorrem
devido & variacdo da temperatura e/ou variacdo dos esforgos mecénicos. Se uma trinca tem
origem térmica, essa é perpendicular a aresta de corte. Porém, uma trinca de origem mecénica

ocorre paralelamente a aresta.

Ainda, de acordo com Ferraresi (1970), os sulcos distribuidos em forma de pente
ocorrem no corte interrompido, em processos em que 0 avango ndo é constante e quando o
fluido de corte ndo tem um acesso regular na regido de corte. Essas trés situacfes proporcionam
uma variacdo da temperatura de corte. Esses sulcos aparecem comumente em ferramentas de

metal duro em operagdes de fresamento.

A medida que uma pastilha de metal duro sofre uma certa quantidade de variac@es de
solicitacbes mecanicas e/ou térmicas, ha o surgimento de trincas superficiais. Sob acdo da peca
e do cavaco em movimento, essas trincas formam pequenos sulcos. Na Figura 12, observa-se
que os sulcos distribuidos em forma de pente ocorrem nas superficies de saida e de folga, ou
entdo apenas na superficie de saida. Por outro lado, ha também os sulcos transversais, que
aparecem apenas na superficie de folga da ferramenta (FERRARESI, 1970).

Amorim (2002) afirma que trés tipos principais de desgaste podem ocorrer em uma

ferramenta de corte durante o processo de usinagem, definindo-os da seguinte maneira:

e Desgaste de flanco: ocorre, nas superficies de folga, atingindo tanto a aresta principal de

corte como a secundaria, ou ambas. E o tipo de desgaste mais utilizado para determinar o
fim de vida da ferramenta, ja que é o que apresenta maior risco de danos a peca (Figura
13).
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Figura 12 - Formacao de sulcos distribuidos em forma de pente.
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Fonte: FERRARESI, 1970.

Figura 13 - Desgaste de flanco.
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Fonte: AMORIM, 2002.

Desgaste de cratera: ocorre na superficie de saida da ferramenta, onde se localiza, durante

0 corte, a zona de deslizamento do cavaco (Figura 14).
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Figura 14 - Desgaste de cratera.
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Fonte: AMORIM, 2002.

Desqgaste de entalhe: o desgaste de flanco comumente ocorre mais na regido onde héa o

contato com a superficie externa da peca do que nas demais regiGes. Esse desgaste é

denominado desgaste de entalhe (Figura 15).

Figura 15 - Desgaste de entalhe.
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Fonte: AMORIM, 2002.
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3.7 Mecanismos de desgaste

Machado et al. (2009) afirmam que todas as formas de desgaste acontecem devido aos
varios mecanismos de desgaste. Esses mecanismos sdo mostrados na Figura 16 em funcdo da
temperatura de corte, parametro que é influenciado por alguns fatores como a velocidade de

corte e 0 avanco.

Figura 16 - Diagrama dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em func¢do

da temperatura.
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Fonte: MACHADO et al., 2009.

Esse diagrama apresenta quatro mecanismos de desgaste, que sdo: adesdo abrasao,
oxidag#o e difusdo. E possivel observar que quanto maior a temperatura de corte, maior sera o
desgaste total da ferramenta. Em menores temperaturas, somente 0s mecanismos de adesao e
abrasdo estdo presentes, sendo que a adesdo é 0 mecanismo que predomina. Por outro lado, em
altas temperaturas, a adesdo diminui enquanto os mecanismos de oxidacao e difusdo surgem e
crescem a medida que a temperatura aumenta, e a difusdo cresce de forma exponencial
(MACHADO et al., 2009).

De acordo com Pigari (1995), 0 mecanismo de adesdo ocorre quando no contato
peca/ferramenta ou cavaco/ferramenta, ha um fendmeno similar & soldagem entre as duas
partes, gracas a um aumento na temperatura. As particulas formadas nessa regido sao arrancadas
e arrastadas periodicamente com a pec¢a ou 0 cavaco. Essas particulas contém material da peca

e também da ferramenta.
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Segundo Machado et al. (2009), considerando duas superficies com movimento relativo,
o desgaste abrasivo pode ser denominado de “dois corpos” ou de “trés corpos”, sendo que o
primeiro se refere a quando particulas duras pertencentes a uma dessas superficies remove ou
desloca o material, enquanto o segundo ocorre quando as particulas duras ndo estdo ligadas a
nenhuma das superficies e portanto “sdo livres para rolar e escorregar entre essas.” Na
usinagem, esses dois tipos de desgaste abrasivo podem acontecer. O desgaste de dois corpos
ocorre quando precipitados duros (6xidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos) atuam como
particulas abrasivas e desgastam a ferramenta, se fizerem parte do material da peca ou do
cavaco. A abrasdo de trés corpos ocorre quando as particulas abrasivas, que podem ser
provenientes da peca e do cavaco conjuntamente, sdo arrancadas pelo mecanismo de adeséo e

introduzidas no fluxo de material.

Conforme Machado et al. (2009), o mecanismo de difusdo “envolve a transferéncia de
material, no nivel atbmico, e é fortemente dependente da temperatura, do tempo e da
solubilidade dos elementos envolvidos na zona de fluxo.” A solubilidade dos elementos se
refere a afinidade quimica entre esses. O tamanho dos atomos tem fundamental importancia
nesse mecanismo, porque atomos menores que os da matriz tendem a formar solugdes solidas
intersticiais, enguanto atomos de tamanho igual aos da matriz formam solucdes sdlidas
substitucionais. Por outro lado, a&tomos maiores que os da matriz ndo sdo sollveis na matriz e

por isso ndo ocorre difusao.

Machado et al. (2009) afirmam que o mecanismo de difusdo ocorre gragas a presenca
de uma zona de aderéncia, também chamada de zona morta ou zona de fluxo, na interface
ferramenta-cavaco. As velocidades relativas entre peca e ferramenta de corte ou entre cavaco e
ferramenta sdo elevadas e o tempo em que esses materiais ficam em contato é muito pequeno,
assim a difusdo seria minima. Porém, por causa da zona de aderéncia, ha tempo suficiente para

que a difusdo ocorra.

Pigari (1995) afirma que a oxidacdo da ferramenta de corte ocorre devido ao
aquecimento da aresta de corte, proporcionando a formacdo de uma pelicula de oxido na
superficie de saida e proximo a aresta lateral de corte. Segundo Ferraresi (1970), a oxidagao
muitas vezes provoca 0 desgaste da aresta lateral de corte, 0 que rapidamente prejudica o

acabamento superficial das pecas usinadas, causando o fim de vida da ferramenta.

Um outro mecanismo de desgaste é o de aderéncia e arrastamento, também chamado de

attrition. Machado et al. (2009) afirmam que o attrition acontece, geralmente, em baixas
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velocidades de corte, nas quais o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se
torna irregular. Nesses casos, fragmentos microscépicos sdo arrancados da superficie da

ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a interface.

De acordo com Machado et al. (2009), existem na literatura variagdes quanto a
classificacdo dos mecanismos de desgaste, entretanto, a maioria dos estudos existentes
considera pelo menos seis mecanismos diferentes (TRENT e WRIGHT, 2000), conforme
Figura 17. E possivel observar que Trent e Wright (2000) consideram a deformagéo plastica
como mecanismo de desgaste (mecanismos 1 e 2 da Figura 17). Por outro lado, a deformagéo
plastica é considerada por Machado et al. (2009) como uma forma de desgaste da ferramenta

de corte, assim como o desgaste e a avaria.

Figura 17 — Mecanismos de desgaste que ocorrem nas ferramentas de corte.
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Fonte: MACHADO et al., 2009.
3.8 Liga Ti-6Al-4V

De acordo com Ezugwu e Wang (1997), as ligas de titdnio passam por uma
transformacéo alotropica na temperatura de 882°C, em que a estrutura hexagonal compacta da
fase o se transforma na estrutura cibica de corpo centrado da fase . Alguns elementos quimicos
que podem ser adicionados a uma liga de titanio tendem a estabilizar a fase o ou a fase 3, e
dessa forma alteram sua temperatura de transformacéo. As ligas de titanio podem ser divididas
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em quatro grupos, de acordo com as suas caracteristicas metaldrgicas bésicas: ligas a, ligas
quase o, ligas o-p e ligas B. A liga Ti-6Al-4V é considerada uma liga a-p. Esse grupo de ligas
contém estabilizadores o e 3 e possui microestrutura com as fases o e . Essas ligas podem ter
altos valores de resisténcia mecanica através da realizacdo de tratamentos térmicos, sendo
possivel a utilizagdo das mesmas em aplicacdes que exigem alta resisténcia mecénica em altas
temperaturas (entre 350 e 400°C).

Ezugwu e Wang (1997) afirmam que o aluminio (Al), o oxigénio (O), o nitrogénio (N)
e o carbono (C) aumentam a temperatura de transformacao e portanto séo estabilizadores a. Por
outro lado, alguns elementos reduzem essa temperatura e sdo assim estabilizadores . Alguns

exemplos sdo: molibdénio (Mo), vanadio (V), nidbio (Nb), cobre (Cu) e silicio (Si).

Segundo Zimmer (2011), a liga Ti-6Al-4V é encontrada com maior frequéncia na
condicdo recozida, em que a liga contém um pequeno montante da fase B (cerca de 10% do
volume na temperatura ambiente) e a a fase dominante (aproximadamente 90% do volume na
temperatura ambiente). Sendo assim, nesse caso, as propriedades fisicas e mecanicas da fase a

serdo dominantes.

Pires (2011) aponta que apesar da forma recozida ser a mais comum comercialmente,
alguns tratamentos térmicos também podem ser empregados. Por exemplo, para melhorar a
usinabilidade da liga Ti-6Al-4V, essa deve ser aquecida até aproximadamente 730°C, mantida
nesta temperatura por 4 horas, procedendo com resfriamento no préprio forno até uma

temperatura de 25°C. Esse tratamento é chamado de recozimento laminado (mill annealing).

Leva (2012) afirma que a liga Ti-6Al-4V possui excelentes propriedades, como boa
conformabilidade mecanica, elevada resisténcia a fadiga e 6tima resisténcia a corrosdo. A
presenca do aluminio nessa liga aumenta a resisténcia mecénica em altas temperaturas,
enquanto a adicdo de 4% de vanadio aumenta a resisténcia mecéanica por dois mecanismos: por
solugdo sélida e por estabilizar a fase f na temperatura ambiente. Essa liga, inicialmente
desenvolvida para uso aeronautico e espacial, é também amplamente utilizada como

biomaterial.

Conforme Ezugwu, Bonney e Yamane (2003), as ligas de titdnio possuem uma alta
razdo resistencia mecanica/peso, tornando sua aplicacdo bastante viavel em motores de
aeronaves e na producdo de fuselagens. A utilizacdo de ligas de titinio como materiais

componentes de motores se deve a capacidade de manter sua resisténcia mecanica em elevadas
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temperaturas de operacdo. Essas ligas também possuem uma excelente resisténcia a corrosao,
0 que elimina gastos com revestimentos protetores, utilizados quando o material aplicado é o
aco. Além disso, as ligas de titanio sdo aplicadas em compressores de alta pressdo e também de

baixa pressao.

Ezugwu, Bonney e Yamane (2003) afirmam que as ligas de titanio fazem parte de 30%
da massa de motores em projetos comerciais e 40% em projetos militares. Essa porcentagem
deve aumentar se melhores técnicas de processamento forem desenvolvidas, o que elimina
defeitos que séo prejudiciais a uma operacao eficiente do motor como consequéncia da falha
prematura de seus componentes. Segundo Oliveira (2010), a liga Ti-6Al-4V é a liga de titénio
mais utilizada atualmente, ja que aproximadamente 90% de todo o Ti fundido é destinado para

a producao dessa liga.

Zimmer (2011) afirma que a liga Ti-6Al-4V possui um 6timo desempenho em tracéo e
que é o material metdlico que possui a maior razdo resisténcia mecanica/densidade. Sua
densidade chega a ser bem menor que a de alguns tipos de aco e a0 mesmo tempo sua resisténcia

mecanica é bem maior, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacao de resisténcia mecanica e densidade de diferentes materiais

metélicos.
Material Limite de Resisténcia a Tracdo Densidade
(MPa) (g/cmd)

Liga de aco SAE 1020 recozida 395 7,85

Liga de aco inox SAE 316 620 8,00
recozida

Liga de alumml_o SAE 1100 90 271
recozida

Liga de titanio Ti-6Al-4V 900 4.43
recozida

Titanio puro recozido 240 4,51

Fonte: CALLISTER, 2008.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios realizados nos corpos de prova estdo descritos a seguir, juntamente com todo
0 material necessario para sua realizagdo. Os ensaios foram executados em trés laboratorios do
DEMAT (Departamento de Engenharia de Materiais) do CEFET-MG: Caracterizacdo e

Microscopia, Usinagem por Comando Numeérico e Metrologia.
4.1 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram a liga de titanio Ti-6Al-4V. Uma barra
trefilada e recozida desse material foi adquirida da empresa Sandinox Comércio, Importacéo e
Exportacdo Ltda com as seguintes dimensfes: 25,4 mm de didmetro e 3000 mm de
comprimento. As Tabelas 4 e 5 mostram a composi¢do quimica e as principais propriedades
mecanicas da liga Ti-6Al-4V.

Tabela 4 - Composicédo quimica da liga Ti-6Al-4V.

Composicdo quimica em peso (%)
C v Al | Ti | O | F | H N
0,03 4,18 6,12 Saldo 0,12 0,16 0,0019 0,01
Fonte: SANDINOX COMERCIO, IMPORTACAO E EXPORTACAO LTDA.

Tabela 5 - Propriedades da liga Ti-6Al-4V.

Propriedades

Alongamento: 17% Madulo de Elasticidade: 110 GPa
Escoamento: 876 MPa Condutividade Térmica: 6,6 W/m.K
Limite de Resisténcia a Tracdo: 925 MPa Temperatura de Fusdo: 1670 °C
Reducéo de area: 49 % Coef. de Exp. Térmica: 8,4 x 1076/ °C

Fonte: SANDINOX COMERCIO, IMPORTACAO E EXPORTACAO LTDA.

A partir da barra adquirida, os corpos de prova foram serrados e faceados com o objetivo
de obter um comprimento de 90 mm. Em seguida, esses foram usinados de acordo com a
sequéncia mostrada na Figura 18. O comprimento util de usinagem foi de 40mm, assim cada
corpo de prova foi utilizado para a realizacdo de dois testes, sendo um deles a réplica para a
validagdo dos resultados. Para que a rigidez do sistema méquina-ferramenta fosse mantida, o

didametro dos corpos de prova foi reduzido até 15 mm apenas.



Figura 18 - Sequéncia de usinagem dos corpos de prova.
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Fonte: Préprio autor.

Com o intuito de alcancar uma confiabilidade aceitavel dos ensaios, foi realizada a

réplica de cada teste. Entdo, foi calculada a média aritmética dos resultados obtidos em cada

teste e sua respectiva replica.

4.2 Torno CNC

A magquina utilizada foi o torno Romi CNC Centur 30D com placa e contraponto

pneumatico, torre elétrica de 8 posi¢des, poténcia de 10 KW, comando Siemens 802 e com

numero de rotacBGes por minuto méximo de 4000 rpm, conforme Figura 19. A méxima rotacao

utilizada foi de 3800 rpm, ndmero um pouco menor que o limite maximo permitido. Uma

velocidade de corte constante foi obtida a partir da programacéo da funcdo G96, em que o

diametro do corpo de prova foi reduzido contanto que o rpm maximo do equipamento nao fosse

atingido.

Figura 19 — Torno Romi CNC Centur 30D utilizado nos testes.

.

Fonte: Proprio autor.
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4.3 Ferramentas de corte e suporte intercambiavel

As ferramentas de corte e o suporte intercambiavel foram adquiridas da empresa
Sandvik Coromant, com as seguintes especificacoes:

e Porta ferramenta externo SVJBR 2525M11-B1, conforme Figura 20.

e Inserto de diamante policristalino PCD com geometria 1ISO VCMW 110304-FP classe
CD10 com 1 aresta de corte, conforme Figura 21.

e Inserto de metal duro sem revestimento com geometria ISO VBMT 110304-KF classe

H13A com 2 arestas de corte, conforme Figura 22.

Figura 20 - Dimensdes do Porta ferramenta externo.

Angulc de posicio: Kr 930
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7 calibre
(W b fy h hy Iy Iy ) AP Nm 3
11 [SVJBR/L 2525M 11-B14 25 320 25 25 150 270 O 0° VBMT 1103 04 09

Fonte: CATALOGO SANDVIK COROMANT, 2012.

Figura 21 - Inserto intercambiavel de PCD utilizado nos testes.

RE) Raio de ponta IC) Circulo Inscrito L) Comprimento total da aresta de corte LE)

Comprimento da aresta de PCD S) Espessura
Fonte: CATALOGO SANDVIK COROMANT, 2012.
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Figura 22 - Inserto intercambiavel de metal duro utilizado nos testes.
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Comprimento da aresta de PCD S) Espessura
Fonte: CATALOGO SANDVIK COROMANT, 2012.

4.4 Condicdes de lubri-refrigeracéo

As condicOes de lubri-refrigeracdo foram: a seco e com fluido de corte por jorro. O
fluido sintético utilizado no método de jorro foi o Castrol Syntilo 9902 solGvel em &gua na
concentracdo de 7% em volume com a vazdo de aproximadamente 25 L/min recomendado para

usinagem de materiais ferrosos, ligas de niquel e titanio.

Um refratbmetro portatil ATAGO série MASTER—a, Brix 0.0 a 33,0%, conforme

Figura 23, foi utilizado para medir a concentragéo do fluido de corte aplicado na forma de jorro.

Figura 23 - Refratdmetro portéatil ATAGO.

Fonte: CATALOGO ATAGO.
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4.5 Medicé&o do desgaste das ferramentas de corte

A medicdo do desgaste de flanco das ferramentas de corte foi realizada com o auxilio
de um microscopio ferramenteiro com ampliacdo de 30X e resolugdo de 0,01 mm, conforme
Figura 24.

O critério estabelecido para o fim de vida das ferramentas foi através do desgaste de
flanco maximo VBg,4,= 0,6 mm, de acordo com a Norma ISO 3685 (1993), ou tempo de corte

proximo de 30 minutos, aplicando-se 0 que ocorreu primeiro.

Figura 24 - Microscopio Ferramenteiro utilizado para a medi¢do do desgaste de flanco.

Fonte: Préprio autor.

4.6 Caracterizacdo dos mecanismos de desgaste

Os mecanismos de desgaste das ferramentas foram determinados por meio da andlise de
imagens obtidas através da técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), realizada
no Laboratorio de Caracterizagdo e Microscopia do Departamento de Engenharia de Materiais.
A principal finalidade dessa caracterizacdo foi identificar os aspectos dos mecanismos de

desgaste envolvidos durante a operagdo de torneamento.
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A Figura 25 apresenta 0 microscopio eletrénico de varredura utilizado, da marca
Shimadzu, modelo SSX 550, Superscan. Foram analisados 19 insertos utilizados nos
experimentos e as imagens foram obtidas a partir de elétrons secundarios com ampliacao de 60
e 120X.

Figura 25 - Microscopio Eletrénico de Varredura utilizado na analise dos mecanismos

de desgaste.

Fonte: Proprio autor.

4.7 Procedimento experimental

Como a ferramenta de PCD possui um custo muito maior que a de metal duro, uma
menor quantidade de testes foi realizada com o PCD e optou-se por utilizar, nesses casos,
condicGes de corte mais severas. Para a realizacao dos testes utilizando ferramentas de PCD, 0s

seguintes parametros de corte foram analisados:

e Velocidades de corte (v.): 240 e 300 m/min;
e Avanco (f): 0,05 mm/rotacéo;
e Profundidade de usinagem (a,): 0,25 mm;

e Condicdes de lubri-refrigeracéo: a seco e com jorro.

Para a realizacdo dos testes com ferramentas de metal duro, os seguintes parametros
foram utilizados:

e Velocidades de corte (v.): 60; 80, 120 e 240 m/min;
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e Avanco (f): 0,05 e 0,10 mm/rotacéo;
e Profundidade de usinagem (a,): 0,25 mm;

e Condicdes de lubri-refrigeracdo: a seco e com jorro.

No caso das ferramentas de metal duro, cada ferramenta possui duas arestas, sendo que
uma foi utilizada como réplica dos testes.. A Tabela 6 mostra os parametros de usinagem e

condices de lubri-refrigeracdo utilizados nos testes.

Tabela 6 - Parametros de usinagem e condigdes de lubri-refrigeracéo.

Ferramenta Lubri-Refrig. | v, (m/min) | mmirot. |  a,(mm)
MD — H13A SECO 60 0,1 0,25
MD — H13A SECO 120 0,1 0,25
MD — H13A SECO 180 0,1 0,25
MD — H13A SECO 240 0,1 0,25
MD — H13A JORRO 60 0,1 0,25
MD — H13A JORRO 120 0,1 0,25
MD — H13A JORRO 180 0,1 0,25
MD - H13A JORRO 240 0,1 0,25
MD — H13A SECO 60 0,05 0,25
MD - H13A SECO 120 0,05 0,25
MD — H13A SECO 180 0,05 0,25
MD — H13A SECO 240 0,05 0,25
MD — H13A JORRO 60 0,05 0,25
MD - H13A JORRO 120 0,05 0,25
MD — H13A JORRO 180 0,05 0,25
MD - H13A JORRO 240 0,05 0,25
PCD-CD10 JORRO 240 0,05 0,25
PCD-CD10 JORRO 300 0,05 0,25
PCD-CD10 SECO 240 0,05 0,25

Fonte: Proprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios para todas as ferramentas de

corte utilizadas.

5.1 Desgaste de flanco

Os valores médios dos desgastes de flanco das ferramentas, avaliados pelo parametro

VBgmax, S0 apresentados nas Figuras 26 a 29 para cada condi¢do de usinagem analisada.

Observa-se na Figura 26 o desgaste de flanco da ferramenta de metal duro em funcéo
do comprimento de corte na condigéo a seco, com avanco de 0,1 mm/rot. e com velocidades de

corte de 60 m/min., 120 m/min., 180 m/min. e 240 m/min.

Figura 26 — Desgaste de flanco (VBg) em funcéo do comprimento de corte na condicdo a

seco utilizando avango de 0,10 mm/rot.
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Fonte: Préprio autor.

E possivel observar que na velocidade de corte de 60 m/min., o tempo de corte em torno
de 30 minutos foi o critério de fim de vida adotado. O comprimento usinado foi de 1543 m e 0

desgaste de flanco de 0,19 mm.

Com as velocidades de 120 m/min, 180 m/min e 240 m/min., o desgaste de flanco
méaximo de 0,6 mm foi atingido e os testes foram interrompidos por causa disso. Com a
velocidade de corte de 120 m/min., o tempo de usinagem foi de 7,8 minutos e comprimento
usinado de 873 m. Com a velocidade de corte de 180 m/min., o tempo de corte foi de 1,31
minutos e comprimento de corte de 236 m. Por outro lado, na condicédo de corte de 240 m/min.,
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somente duas passadas foram realizadas, com tempo de usinagem de apenas 15,7 segundos e
comprimento de corte de 63 m. A Tabela 7 mostra os dados obtidos a partir do gréfico da Figura

26.
Tabela 7 — Dados obtidos na condicéo a seco utilizando avango de 0,10 mm/rot.
] Critério de fim Tempo de )
Velocidade de ] _ Comprimento Desgaste de
_ de vida usinagem _
corte (m/min.) ) usinado (m) flanco (mm)
adotado (minutos)
Tempo de
60 usinagem de 30 1543 0,19
30 minutos
Desgaste de
120 ) 7,8 873 0,64
flanco maximo
Desgaste de
180 ) 1,31 236 0,57
flanco maximo
Desgaste de
240 0,261 63 0,69

flanco méximo

Fonte: préprio autor.

A Figura 27 mostra o desgaste de flanco das ferramentas de PCD e metal duro em

funcdo do comprimento de corte na condicao a seco e com avanco de 0,05 mm/rot.

Figura 27 — Desgaste de flanco (VBg) em func¢éo do comprimento de corte na condigdo a

seco utilizando avanco de 0,05 mm/rot.
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Fonte: Préprio autor.
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Novamente na velocidade de corte de 60m/min., o critério de fim de vida foi o tempo
de usinagem por volta de 30 minutos. Nessa velocidade de corte, o comprimento usinado foi de
1068 mm e o desgaste de flanco de 0,18 mm. E possivel observar também que nas velocidades
de corte de 120 m/min., 180 m/min., e 240 m/min., foram interrompidos os testes quanto
atingiu-se desgaste de flanco maximo de 0,6 mm. Na velocidade de corte de 120 m/min., 0
tempo de corte foi de 14 minutos e comprimento de corte de 842 m, enquanto na velocidade de
corte de 180 m/min., o tempo de corte foi de 3,2 minutos e comprimento de corte de 289 m. Na
condicdo de corte de 240 m/min., com a ferramenta de metal duro, foram somente trés passadas

com tempo de corte de apenas 46 segundos e comprimento de corte de 93 m.

Entretanto, utilizando a ferramenta de PCD na velocidade de corte de 240m/min., o
comprimento usinado foi de 499 m e tempo de usinagem de 4 minutos. Com a ferramenta de
PCD, foi obtido um desempenho 436,6% maior em relacdo a ferramenta de metal duro. A

Tabela 8 mostra os dados obtidos a partir do grafico da Figura 27.

Tabela 8 — Dados obtidos na condicéo a seco utilizando avanc¢o de 0,05 mm/rot.

_ Critério de fim Tempo de )
Velocidade de _ ) Comprimento Desgaste de
) de vida usinagem ]
corte (m/min.) ) usinado (m) flanco (mm)
adotado (minutos)
Tempo de
60 - MD usinagem de 30 1068 0,18

30 minutos

Desgaste de
120 - MD _ 14 842 0,55
flanco méximo

Desgaste de
180 - MD _ 3,2 289 0,58
flanco méaximo

Desgaste de
240 - MD _ 0,767 93 0,69
flanco méximo

Desgaste de
240 - PCD _ 4 499 0,52
flanco maximo

Fonte: proprio autor.

Observa-se nas Figuras 28 e 29 o desgaste de flanco das ferramentas de metal duro e de
PCD em funcdo do comprimento de corte na condi¢do com jorro, com avancos de 0,10 mm/rot.

e 0,05 mm/rot.
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Nas duas condig¢des de avango com velocidades de corte de 60 m/min. e 120 m/min., é
possivel observar que o critério de fim de vida adotado foi o tempo de usinagem de
aproximadamente de 30 minutos. Nessas duas velocidades, o desgaste medido apresentou uma
variacdo similar em ambos os graficos. Com a velocidade de corte de 180 m/min. e avanco de
0,10 mm/rot., o comprimento usinado foi maior quando comparado com a condi¢do de mesma

velocidade e avango de 0,05 mm/rot.

Nota-se que utilizando a ferramenta de metal duro na velocidade de corte de 240 m/min.
e avanc¢o de 0,1 mm/rot., o comprimento de corte foi de 63 m. J& com avanco de 0,05 mm/rot.,

0 comprimento de corte foi de 181 m.

Contudo, resultados satisfatorios foram obtidos com velocidades de corte de 240 m/min.
e 300 m/min., utilizando a ferramenta de PCD com avanco de 0,05 mm/rot. Na condicdo de
corte de 240 m/min., obteve-se um comprimento usinado de 2104 m, tempo de 17,49 minutos
e desgaste de flanco de 0,10 mm. Na condicdo de corte de 300 m/min., 0 comprimento de corte

foi de 800 m com tempo de corte de 5,28 minutos e o desgaste de flanco foi de 0,13 mm.

Com velocidade de corte de 300 m/min., 25 corpos de prova foram usinados, em que
apenas uma passada foi realizada a partir do diametro de 25,4 mm. Essa condi¢éo foi necessaria

por causa da rotacdo méaxima de 3800 rpm limitada pela maquina.

Figura 28 — Desgaste de flanco (VBg) em func¢éo do comprimento de corte na condigao

com jorro utilizando avanco de 0,10 mm/rot.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 29 — Desgaste de flanco (VBg) em funcédo do comprimento de corte na condi¢cao

com jorro utilizando avanco de 0,05mm/rot.
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Fonte: Proprio autor.
5.2 Andlise dos mecanismos de desgaste

As Figuras 30 a 38 ilustram os aspectos do desgaste das ferramentas na condicao a seco.
E possivel observar na Figura 30 os mecanismos de desgaste de adeso e de abrasio, resultados
semelhantes aos obtidos por Silva et al. (2013) e Ezugwu et al. (2007), respectivamente. Na
Figura 31, nota-se que a intensidade do desgaste ndo foi significante, porém, observa-se

novamente 0s mecanismos de desgaste de adesdo e de abrasdo.

Figura 30 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco, na

condic¢é@o 60 m/min. e 0,1 mm/rot.

/

Adesao Abrasao

AccV  Pobe  Mag WD Det I 100um
15.0 kv 40 «x120 39 SE CEFET-MG - DEMAT

4 “AecV Probe Mag WD Det F—— 200um
L 150K/ 40 kB0 33 SE  CEFET-MG-DEMAT
’

A) ampliacéo de 60X B) ampliacdo de 120X

Fonte: Proprio autor.
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Figura 31 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco, na
condi¢do 60 m/min. e 0,05 mm/rot.

Adesao

Det | e AccV. Pobe  Mag WD Det 1 100um

|
‘
SE CEFET-MG - DEMAT { 150Ky 40 x120 39 SE CEFET-MG - DEMAT

A) ampliacdo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Préprio autor.

Devido a baixa condutividade térmica da liga Ti-6Al-4V (aproxidamente 6,6 W/mK),
grande parte do calor gerado fica retida na ferramenta de corte, 0 que prejudica a dissipacdo de
calor, promovendo intenso desgaste e proporcionando um tempo de vida menor, principalmente

nas velocidades de corte superiores a 120 m/min.

Observa-se que o desgaste de flanco ndo é muito intenso nessas duas condicGes de corte
(velocidade de corte de 60 m/min. e avancos 0,10 e 0,05 mm/rot.), porque o critério de fim de
vida adotado foi o tempo de usinagem por volta de 30 minutos e ndo pelo desgaste de flanco
méaximo de 0,6 mm. Além disso, conforme estabelecido pelo fabricante da ferramenta, nessa
condicdo de corte, 0 processo ainda estd no regime de trabalho de velocidade de corte

convencional.

As Figuras 32 e 33 mostram os mecanismos de desgaste de abraséo, conforme Ezugwu
etal. (2007), de adeséo, conforme Silva et al. (2013), e attrition, resultado semelhante ao obtido
por Wang, Wong e Rahman (2005). Nota-se que em ambos avangos, o desgaste na velocidade

de corte de 60 m/min. é bem menos intenso do que na velocidade de corte de 120 m/min.
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Figura 32 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco, na
condigdo 120 m/min. e 0,20 mm/rot.
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53 = -3 o -

Attrition /

Abrasao

Adesao

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

A) ampliacdo de 60X B) ampliacdo 120X

AccV  Piobe  Mag WD Det 1 200um
150KV 40  x60 24 SE CEFET-MG -DEMAT

Fonte: Préprio autor.

Figura 33 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco, na

condicdo 120 m/min. e 0,05 mm/rot.

¥
Attrition 1

Adesio Abraséo

AccV  Pobe  Mag WD Det 1 200um AccV  Probe Mag WD Det F——— 100um
150KV 40 x60 23 SE CEFET-MG - DEMAT 150KV 40 x120 23 SE CEFET-MG - DEMAT

e
B

A) ampliagdo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Proprio autor.

Verifica-se na Figura 34 os mecanismos de desgastes de adesdo, conforme Silva et al.
(2013), de abrasdo, conforme Ezugwu et al. (2007) e attrition, conforme Wang, Wong e
Rahman (2005). Entretanto, na Figura 35, observa-se 0s mecanismos de desgaste de adeséo e
de abrasdo. Na velocidade de corte de 180 m/min., o desgaste foi bem menos intenso com

avanco de 0,05 mm/rot em relagdo ao avanco de 0,10 mm/rot.
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Figura 34 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco, na

condigdo 180 m/min. e 0,20 mm/rot.

! = F————1 200um Piobe  Mag WD Det F———1 100w
150KV 40 xBO 36 SE CEFET-MG - DEMAT 40 x120 3% SE CEFET-MG - DEMAT
Ry

A) ampliacdo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Préprio autor.

Figura 35 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco, na

condicdo 180 m/min. e 0,05 mm/rot.

Abrasao

Y
Adesdo
Accy  Piobe  Mag WD Det 1 200um y etV . Probe Mag WD Det F—— 100um

5
150KV 40 xB0 22 SE CEFET-MG - DEMAT o150k 40 x120 22 SE CEFET-MG - DEMAT

A) ampliagdo de 60X B) ampliagdo 120X

Fonte: Proprio autor.

E possivel observar na Figura 36 os mecanismos de desgaste de adeso, conforme Silva
et al. (2013), de abrasdo, conforme Ezugwu et al. (2007), e attrition, conforme Wang, Wong e
Rahman (2005). Porém, na Figura 37, observa-se os mecanismos de desgaste de adesao e de
abrasdo. Nota-se que nessa condicdo de corte, o desgaste de flanco é mais intenso quando
comparado com as demais velocidades e o fim de vida da ferramenta é atingido rapidamente, o

que dificulta o controle do desgaste (VBgn4x) €specificado de 0,6 mm.
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Figura 36 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco, na
condigéo 240 m/min. e 0,20 mm/rot.
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A) ampliacdo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Préprio autor.

Figura 37 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, a seco, na

condicdo 240 m/min. e 0,05 mm/rot.

———

Y

Adesao \

Abrasio

AccV  Probe  Mag WD Det 1 200um
150KV 40  x60 23 SE  CEFET-MG-DEMAT

AccV  Pobe  Mag WD Det F—— 100um
150KV 40 x120 23 SE  CEFET-MG - DEMAT

A) ampliagdo de 60X B) ampliagdo 120X

Fonte: Proprio autor.

A condicdo a seco com velocidade de corte de 240 m/min. e avanco de 0,05 mm/rot.
utilizando a ferramenta de PCD é mostrada na Figura 38. Observa-se 0s mecanismos de
desgaste de adesdo, conforme Silva et al. (2013), e attrition, conforme Wang, Wong e Rahman
(2005). A intensidade do desgaste foi menor em comparacdo com as mesmas condicoes

utilizando a ferramenta de metal duro.
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Figura 38 - Aspectos do desgaste da ferramenta de PCD CD10, a seco, na condic¢éo 240

m/min. e 0,05 mm/rot.

Adesao

 Mag 8 MccV  Pobe Mag WD Det F——— 100um
(5 S 35 SE CEFET-MG - DEMAT 150KV 40  x120 35 SE CEFET-MG - DEMAT
.

A) ampliacdo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Préprio autor.

B

As Figuras 39 a 48 ilustram o desgaste das ferramentas na condi¢do com jorro. Observa-

se nas Figuras 39 e 40 o mecanismo de desgaste de adesdo, conforme Silva et al. (2013), na

condicdo com velocidade de corte de 60 m/min. E possivel observar que o desgaste de flanco

das ferramentas de corte ndo é muito intenso em ambos 0s avangos, ja que nesses casos, 0

critério de fim de vida adotado foi o tempo de usinagem de aproximadamente 30 minutos.

Figura 39 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro, na

condi¢do 60 m/min. e 0,10 mm/rot.

Adesio

WD Det 1 200um AccV  Probe  Mag WD Det ] 100um
22 SE CEFET-MG - DEMAT 150kV 40 «x120 22 SE CEFET-MG - DEMAT

A) ampliagdo de 60X B) ampliagdo 120X

Fonte: Proprio autor.
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Figura 40 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro, na

condi¢do 60 m/min. e 0,05 mm/rot.

Adesao

e 218 ) A -
AccY  Pobe  Mag WD Det F—— 200um AccV  Pobe  Mag WD Det 1 100um
150KV 40 360 25 SE  CEFET-MG -DEMAT 50w 40 120 25 'SP~ CEFET-MG - DEMAT

A) ampliacdo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Préprio autor.

Observa-se nas Figuras 41 e 42 o mecanismo de desgaste abrasivo, conforme Ezugwu
et al. (2007). Além disso, ocorrem também os mecanismos de desgaste de adesdo, conforme
Silva et al. (2013), e attrition, conforme Wang, Wong e Rahman (2005), na condi¢do com

método de lubri-refrigeracdo por jorro e velocidade de corte de 120 m/min.

Figura 41 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro, na

condi¢do 120 m/min. e 0,20 mm/rot.
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Accy  Pobe  Mag WD Det F———1 200um AccV  Probe  Mag WD Det 1 100um
150KV 40 60 22 SE  CEFET-MG -DEMAT 150KV 40 x120 22 SE  CEFET-MG DEMAT

A) ampliacéo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Proprio autor.



58

Figura 42 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro, na
condigdo 120 m/min. e 0,05 mm/rot.

Attrition

Abrasao

WD Det 1 200um

WAy Piobe Moy WD Det i 100um
4 \SE CEFETMG-DEMAT

150ky 40  x120 24 SE CEFET-MG - DEMAT

NS

A) ampliacdo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Préprio autor.

Nota-se nas Figuras 43 e 44 os mecanismos de desgaste de adeséo, conforme Silva et
al. (2013), de abrasdo, conforme Ezugwu et al. (2007), e attrition, conforme Wang, Wong e
Rahman (2005), na velocidade de corte de 180 m/min. Novamente € possivel observar que com
avanco de 0,10 mm/rot., a intensidade do desgaste € maior em relacdo ao avanco de 0,05
mm/rot.

Figura 43 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro, na
condicdo 180 m/min. e 0,20mm/rot.

Attrition

Adesao
Accy Pobe  Mag , WD Det 1 200um AccV  Pobe  Mag WD Det 1 100um
150KV 40  x60 22 SE  CEFET-MG -DEMAT 150KV 40 %120 22 SE  CEFET-MG -DEMAT

A) ampliagdo de 60X B) ampliagdo 120X

Fonte: Proprio autor.
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Figura 44 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro, na
condicdo 180 m/min. e 0,05mm/rot.

Attrition

Abrasao Adesao

AccV  Pobe  Mag WD Det F——— 200um AccV  Pobe  Mag WD Det ] 100um
150kV 40 «x60 24 SE CEFET-MG - DEMAT 150kV 40 x120 24 SE CEFET-MG - DEMAT

A) ampliacdo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Préprio autor.

A Figura 45 mostra 0 mecanismo de desgaste de adesdo, conforme Silva et al. (2013),
na velocidade de corte de 240 m/min. Por outro lado, a Figura 46 mostra 0s mecanismos de
adesdo, conforme Silva et al. (2013), de abrasdo, conforme Ezugwu et al. (2007), e attrition,
conforme Wang, Wong e Rahman (2005). Nesse caso, pode-se observar que com avanco de

0,10 mm/rot., a intensidade do desgaste € menor em relacdo ao avanco de 0,05 mm/rot.

Figura 45 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro, na

e

condicdo 240 m/min. e 0,20mm/rot.

Adesdo

AccV  Pobe  Mag WD Det 1 200um AccV  Pobe  Mag WD Det | 100um
150kV 40 %60 40 SE CEFET-MG - DEMAT 150KV 40  x120 40 SE CEFET-MG - DEMAT

A) ampliagdo de 60X B) ampliagdo 120X

Fonte: Proprio autor.
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Figura 46 - Aspectos do desgaste da ferramenta de metal duro H13A, com jorro, na
condicdo 240 m/min. e 0,05mm/rot.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 47 os mecanismos de desgaste de adesdo, conforme Silva et al.
(2013), de abrasdo, conforme Ezugwu et al. (2007), e attrition, conforme Wang, Wong e
Rahman (2005), na velocidade de corte de 240 m/min., utilizando a ferramenta de PCD. Porém,

a intensidade do attrition ndo é significante.

Figura 47 - Aspectos do desgaste da ferramenta de PCD-CD10, com jorro, na condi¢ao

240 m/min. e 0,05mm/rot.

Adesio Abrasdo

obe Mag . WD Det F——1 100um
0 1207520438 SE CEFET-MG - DEMAT
2o Fi

% fof

- CEFET-MG - DEMAT

A) ampliacéo de 60X B) ampliacdo 120X

Fonte: Proprio autor.

Observa-se na Figura 48 os mecanismos de desgaste de adesdo, conforme Silva et al.
(2013), de abrasd@o, conforme Ezugwu et al. (2007), e attrition, conforme Wang, Wong e
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Rahman (2005), na velocidade de corte de 300 m/min., utilizando ferramenta de PCD.

Novamente, é possivel observar que 0 mecanismo de desgaste attrition ndo € muito intenso.

Figura 48 - Aspectos do desgaste da ferramenta de PCD-CD10, com jorro, na condi¢ao
300 m/min. e 0,05mm/rot.

Attrition  Adesdo

Aty Pwobe Mag WD Det F——— 100um
150KV 40 x120 3 SE  CEFETMG-DEMAT

AccY  Piobe  Mag WD Det 1 200um
150kV 40 x60 36 SE CEFET-MG - DEMAT
0 450
,

A) ampliagéo de 60X B) ampliagdo 120X

Fonte: Proprio autor.

E possivel observar que na velocidade de corte de 240 m/min. utilizando ferramentas de
metal duro, o desgaste & maior em comparagdo com as velocidades de corte de 240 m/min. e
300 m/min. utilizando ferramentas de PCD. Além disso, nota-se que quando ocorreu 0
mecanismo de desgaste attrition nas ferramentas de PCD, 0 mesmo apresentou uma intensidade
menor quando comparado com o attrition ocorrido nas ferramentas de metal duro.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se para anélise dos mecanismos de desgaste de
ferramentas no torneamento com alta velocidade de corte na liga Ti-6Al-4V que:

Quanto ao desgaste de flanco e os mecanismos de desgaste atuantes nas ferramentas de PCD e
de metal duro:

e Com o aumento da velocidade de corte, a vida util da ferramenta diminui
significativamente, por causa do desgaste mais intenso e consequentemente, o
comprimento de corte é menor.

e A velocidade de corte de 60 m/min propicia boa estabilidade no corte nos dois avancos
testados, isto €, menor variacdo dos valores de desgaste nos parametros analisados.

e Em geral, a ferramenta de metal duro teve um desempenho satisfatorio nas velocidades de
corte de 60 m/min. e 120 m/min. nos dois avancos avaliados, nas condi¢des de corte a seco
e por jorro.

e Em geral, 0 avanco de 0,10 mm/rot. apresentou desempenho inferior quanto ao desgaste,
quando comparado com o avanc¢o de 0,05 mm/rot., nas condi¢cdes de corte a seco e por
jorro.

e A ferramenta de PCD apresentou um Gtimo desempenho com relacdo ao desgaste nas
velocidades de corte de 240 m/min. e 300 m/min, ja que os comprimentos de corte obtidos
nesses casos foram de 499 m, 2104 m e 800 m.

e A ferramenta de PCD possui um custo aproximadamente trinta vezes maior que a
ferramenta de metal duro, contudo seu desempenho em altas velocidades de corte foi cerca
de oito vezes superior, em meédia, em compara¢do com o metal duro. Além disso, 0s
insertos de PCD podem ser reafiados e um acabamento superficial de melhor qualidade é
obtido.

e Os mecanismos de desgaste predominantes nas ferramentas de corte foram os de abraséo,
de adeséo e attrition (aderéncia e arrastamento), sendo que o0 desgaste adesivo ocorreu em

todas as ferramentas de corte.
Quanto ao comportamento do corte a Seco e por jorro:

e As condigdes de lubri-refrigeracdo influenciam de maneira consideravel nas varidveis

analisadas.
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A condicdo menos favoravel foi utilizando ferramenta de metal duro, a seco, com
velocidade de corte de 240 m/min e avanco de 0,10 mm/rot. Nesse caso, 0 comprimento
usinado foi de somente 63 m, e o desgaste de flanco méaximo foi alcancado.

Observa-se, em todos os ensaios, um melhor desempenho de vida da ferramenta de corte

utilizando a condic&o com fluido de corte por jorro.
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