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RESUMO

Novos materiais sao, constantemente, desenvolvidos para atender a aplicagdes que ja
existem e a novas aplicagdes. As ligas metalicas multicomponentes t€ém mostrado grande
potencial nessa area, como a liga Diamante Metalico desenvolvida nesses ultimos anos. Fonte
de um trabalho arduo, pesquisadores desenvolveram configuracdes e composi¢des da liga
Diamante Metalico em 9 composig¢des distintas. Para este trabalho foi escolhida a liga Diamante
Metalico de nimero 4 devida a sua alta dureza. A fundi¢do em formato de pastilha da liga 4 foi
aocangada através do desenvolvimento de um processo de produgao, cujo produto fundido foi
renomeado como liga “Diamante Metalico 4C” sendo o C o processo de produgdo da ferramenta
descrito neste trabalho. O tipo das pastilhas de torneamento produzidas utilizando a referida
liga foi do tipo SNGN, quadrada, angulo neutro e sem furo, o mesmo tipo e formanto das
pastilhas P10 e P30 comerciais sem coberturas de revestimento comparadas em testes. Os
materiais utilizados nos testes de usinagem foram tarugos de aco ABNT SAE 8640 preparados
de acordo com a norma ABNT NBR ISO 3685. Primeiramente, um pré-teste foi conduzido,
levando a confirmagdo da qualidade da ferramenta experimental em questdo. Na sequéncia do
trabalho conduziu-se o teste final de vida das ferramentas, onde mediu-se o desgaste de flanco
maximo VBmax nas 3 ferramentas como parametro de comparagdo, onde avaliou-se o
comprimento de percurso torneado até a ferramenta atingir o desgaste VBmax. 0,8 mm.
Comparou-se também o desgaste de flanco pelo tempo de torneamento. Como resultado do
teste final de vida das ferramentas, a ferramenta experimental Diamante Metalico 4C
apresentou um desgaste de flanco bem proximo da ferramenta P10, sendo o desgaste VB de
0,783 mm para a liga e 0,774 mm para o metal duro P10, ambos em comprimento de usinagem
de 468 metros. O melhor resultado no desgaste de flanco do teste final de vida foi da ferramenta
P30 com valor VB de 0,404 mm no comprimento de 468 metros usinados. Quanto ao teste de
cratera analisado pelas imagens, ndo houve reagdo quimica do material usinado com a
ferramenta de Diamante Metalico 4C, que apresentou desgastes de cratera suaves a uma
distancia razoavelmente distante da aresta de corte, o que € positivo por ndo comprometer o
corte do desbaste do torneamento. Por fim, conclui-se que o material experimental
multicomponente Diamante Metélico 4C testado tem um grande potencial para seguir adiante
com pesquisas e desenvolvimento de ferramentas e tornar-se, muito em breve, uma alternativa
para o torneamento na industria, com a grande vantagem de ndo usar cobalto, componente muito
utilizado nas ferramentas de usinagem e ferramentas de usinagem em geral.

Palavras-Chave: Metal duro. Desgaste de ferramenta. Liga multicomponentes.



ABSTRACT

New materials are constantly being developed to meet existing applications and new
applications. The multicomponent metallic alloys have shown great potential in this area, the
Diamante Metalico alloy was developed in the last years, source of a hard work of researchers
who developed configurations and compositions of the Metallic Diamond alloy in 9 different
compositions. In this work, alloy number 4 was chosen due to its high hardness. In order to cast
the Metallic Diamond 4 into a tablet shape, there was a need to create a production process
while the best result renamed the alloy used in this work to "Metallic Diamond 4C", being C
the production process of the tool described in this work. The type of turning inserts produced
was the SNGN type, square, neutral angle and without hole using the referred alloy, being the
same type and shape of the P10 and P30 commercial inserts without coating compared in tests.
The materials used in the machining tests were ABNT SAE 8640 steel billets prepared
according to the ABNT NBR ISO 3685 standard. First, a pre-test was conducted, leading to the
confirmation of the quality of the referred experimental tool. Following the work, the final tool
life test was conducted, where the maximum flank wear VBmax was measured. 0.8 mm in the
3 tools as a comparison parameter and evaluating the turned path length until the tool reaches
the VBmax wear. 0.8 mm. Flank wear was also compared for turning time. As a result of the
final tool life test, the 4C Diamond Metallic experimental tool showed a flank wear very close
to the P10 tool, with the VB wear being 0.773 mm for the alloy and 0.774 mm for the carbide
P10, both in length of 468 meter machining. The best result of the final life test was for the P30
tool with VB flank wear of 0.404 mm in the length of 468 meters machined. As for the crater
test analyzed by the images, there was no chemical reaction of the machined material with the
4C Metallic Diamond tool, which showed smooth crater wear at a distance reasonably far from
the cutting edge, which is positive because it does not compromise the cutting of the material.
Finally, it can be concluded that the experimental 4C multi-component diamond material tested
has a great potential to go ahead with research and tool development and become, very soon,
an alternative for turning in the industry, with the great advantage of not using cobalt, a
component widely employed in machining tools.

Keywords: Hard metal. Tool wear. Multicomponent alloy.
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1 INTRODUCAO

Nos primordios da humanidade, o homem dispunha apenas do que a natureza lhe
oferecia como material: troncos de madeira, pedras, 0ssos, barro. Esses eram empregados para
produzir coisas e utilizar em suas necessidades, até que foi percebido que um mineral que
continha ferro revolucionaria a fabricagdo de artefatos ¢ ferramentas.

De acordo com Mendes (2009), o ferro ¢ o mais abundante ¢ o mais conhecido dos
metais. A sua importancia, na historia, desde ha muito foi evidenciada pela arqueologia,
inclusive ao classificar como Idade do Ferro, uma determinada época da historia da
Humanidade. Como ¢é conhecido, o uso do ferro seguiu-se ao do cobre ¢ ao do bronze, embora
estes metais tivessem continuado a ser usados, juntamente com aquele. Em termos
cronologicos, o homem conhece as formas de tratamento do minério de ferro desde cerca de
1200 A.C. Foi no Oriente Médio que a respectiva tecnologia comegou a ser usada. No Norte da
Europa, a Idade do Ferro comegou por volta de 700 A.C. e, na Peninsula Ibérica, cerca de 1000-
900 A.C., gragas aos Celtas, tendo-se verificado a sua difusdo a partir do século VII. Ao longo
da Idade Média, o ferro comecou a desempenhar um papel relevante, com a expansao da charrua
utilizada na lavoura, e da ferradura para o cavalo, entdo de importancia decisiva nos transportes,
produgdo, na paz e na guerra. Ainda durante a Idade Média, o ferro continuou sendo utilizado
fundamentalmente em armas, ferramentas e armaduras, ou em acessOrios, coOmo cravos,
dobradicas, fechaduras. J4 em 1709, no forno de Abraham Darby I, em Coalbrookdale (Gra-
Bretanha), da-se mais um passo importante, para o avango da tecnologia do ferro: Pela primeira
vez, se produzia ferro utilizando carvao mineral. Esse processo dispensava a utilizacdo da
madeira das florestas. Pode dizer-se que comegava entdo, no que ao ferro diz respeito, a
revolucdo industrial. Contudo, para que esta se completasse, faltava ainda a maquina a vapor,
cuja patente viria a ser registada por James Watt, em 1769.

Na atualidade o setor industrial moderno dispde de um amplo leque de novos materiais,

que dia apds dia vem sendo melhorado e novos materiais vém sendo desenvolvidos.

Os materiais competem entre si por mercados novos e por aqueles ja
existentes. Depois de certo tempo muitos fatores emergem e tornam
possivel a substitui¢do de um material por outro em certas aplicagdes.
O custo certamente ¢ um fator. Se um avang¢o marcante ocorre no
processamento de um material de maneira a reduzir substancialmente
0 seu custo, este material podera substituir algum outro em
determinadas aplicagdes. Outro fator que leva a substituicdo de
material ¢ o desenvolvimento de novos materiais com propriedades
especificas para certas aplicagdes. Consequentemente, a medida que
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o tempo passa, varia o uso que se faz dos diversos materiais. (SMITH;
HASHEM, 2010, p.10).

Alguns dos materiais utilizados nas pastilhas de tornos e fresadoras sdo: ago carbono,
com teores de carbono entre 0,7 e 1,5 % que € utilizado em pastilhas para usinagem em maquina
ferramenta; aco rapido ou liga de agco composta por 0,67 a 1,3 % carbono, 5 a 12 % cobalto,
3,75 a 4,5 % cromo, 4 a 9 % molibdénio , 2 a 20 % tungsténio, 1 a 5 % vanadio e apropriado
tratamento térmico; ceramica, onde processo de fabricagdo deste material ¢ a sinterizacao
(COELHO; SILVA, 2018).

Na fabricagdo de pastilhas de corte destacam-se também as pastilhas produzidas em
metal duro. Estas se caracterizam por apresentar elevada dureza e resisténcia mecanica,
compostas de particulas de carbeto com grandeza micrométrica, envolvidos por um elemento
metalico ligante, em geral o cobalto (Co). Sao fabricadas por tecnologia da metalurgia do po,
pelo processo de sinterizacao dos pds de carbeto e do metal, em faixas de temperaturas entre
1300 e 1500 °C. Tratamentos superficiais sdo sugeridos para aumentar a dureza de pegas e
ferramentas empregadas na industria, com intuito de otimizar as caracteristicas fisicas dos
materiais, a0 mesmo tempo em que mantém um nucleo relativamente tenaz. Esta combinacao
de resultados pode melhorar a resisténcia ao desgaste abrasivo das brocas (PEREIRA
LEANDRO; VERNEY, 2018).

A ferramenta ideal seria aquela que alia tenacidade e dureza. Porém, ao aumentarmos
uma das propriedades temos a redu¢do da outra, ou seja, ferramentas de elevada dureza possuem
baixa tenacidade e ferramentas capazes de absorver impactos possuem, geralmente, menores
durezas.

Beccari (2019); Guisard Restivo (2020), afirmam que um grande numero de materiais
duros foi desenvolvido em todo o mundo para varias aplicagdes onde os componentes devem
apresentar baixo desgaste, alta resisténcia e resisténcia a altas temperaturas. Também
descrevem que, desde a antiguidade, a obtencdo de ligas utiliza um ou dois metais base com
adi¢des de outros elementos para obter propriedades de resisténcia, dureza e conformabilidade.

Além disso, a medida que as aplicagdes se tornam mais desafiadoras com o
desenvolvimento de novos materiais dificeis de usinar, ha também uma necessidade crescente
de reduzir os custos de usinagem, aumentar a eficiéncia e obter desempenho superior de
acabamento de superficie para componentes aeroespaciais e automotivos, sendo necessario
criar novas ferramentas a partir de ligas de super e ultra dureza (KANYANTA, 2016). Nao

bastasse, o cobalto, componente do metal duro, além de toxico, tem sua produgdo dominada em
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mais da metade pela Republica Democratica do Congo (RDC) com minas artesanais ou de
pequena escala, ligados a abusos de direitos humanos e a trabalho escravo infantil
(GALANTICH, 2019).

Visto esse contexto, este trabalho buscou, a partir da constru¢do de uma pastilha de
torneamento por fundi¢do, baseada em uma liga multicomponentes denominada “Diamante
Metalico 4C”, comparar a eficiéncia de usinagem entre a pastilha de “Diamante Metalico 4C”
e outras duas pastilhas de torneamento comerciais com as mesmas dimensdes € caracteristicas
normatizadas para teste de ensaio de vida da ferramenta de ponta Unica para torneamento
(ABNT NBR ISO 3685). Por se tratar de um estudo do comportamento de um novo material
metalico a partir de testes, pretende-se com esse estudo, indicar a possibilidade da utilizacao de

novas pastilhas de usinagem a partir desse novo material, o Diamante Metalico 4C.
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2  JUSTIFICATIVA

Os processos de usinagem baseiam-se na retirada de material por meio de uma
ferramenta de corte, corte esse possivel devido a dureza da ferramenta ser maior que a dureza
da peca em fabricagdo. Visto isso, frente ao desenvolvimento de novas ligas com propriedades
mecanicas ¢ durezas cada vez mais elevadas, cria-se uma demanda constante por novos
materiais de ferramenta, com a busca de propriedades cada vez mais tecnologicamente
desenvolvidas, sendo mais produtivas, mais rentaveis para a empresa ¢ proporcionando um
acabamento superficial melhor na peca acabada. Uma ferramenta metalica pode ser uma
alternativa ao metal duro, que ¢ um composito ceramica-metal, desde que possua dureza e
tenacidade semelhante. O trabalho justifica-se, portanto, por apresentar uma nova liga metalica

com potencial para substituicdo de metais duros em ferramentas de processos de usinagem.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o potencial de uso da liga multicomponentes

Diamante Metalico 4C como ferramenta de corte para usinagem de metais.

3.2 Objetivos especificos

1. Produzir uma pastilha experimental para torneamento cilindrico externo,
utilizando como componente principal de corte e remog¢do de cavaco o material
ultraduro de liga multicomponentes Diamante Metalico 4C.

2. Avaliar o desempenho da liga metdlica multicomponente Diamante Metélico 4C
em processos de torneamento, bem como o ensaio de vida de ferramenta e

comparagdo com outras ferramentas de metal duro.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Revisdo bibliografica ¢ a parte do projeto de pesquisa que revela explicitamente o

universo de contribui¢des cientificas de autores com articulacdoes das ideias dos mesmos

(SANTOS; CANDELORO, 2006).

Para este trabalho, a revisdo bibliografica estd estruturada abordando os assuntos,

nesta sequéncia e forma;

a)

b)

A usinagem; salienta o conceito das varidveis de usinagem, maquinas,
parametros de usinagem, ferramentas e angulos de corte das ferramentas de
usinagem.

O metal duro/vidia; indica as suas particularidades, dureza, estrutura e
composi¢ao.

Avarias e desgastes; estudos da vida da ferramenta, ensaio de usinabilidade
baseado na vida da ferramenta.

Critérios empregados nos ensaios de durabilidade das ferramentas; demonstra
os diversos critérios de ensaio que podem ser aplicados.

Nova liga Diamante Metdlico 4C; denota o desenvolvimento da liga
multicomponentes, elementos da composi¢ao, configuracao da liga, &tomos.
Caracteristicas de matérias-primas para usinagem; aspectos da qualidade

superficial da peca usinada e caracteristicas das matérias-primas.
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4.1 Usinagem

Usinagem ¢ um conjunto de processos de manufatura nos quais uma ferramenta de corte
¢ usada para remover excesso de material, chamado de cavaco, de tal maneira que o material
remanescente tenha a forma da peca projetada (FERRARESI, 2018; KIMINAMI et al, 2013).
A agdo predominante na usinagem envolve deformacdo por cisalhamento do material para
formar um cavaco; a medida que o cavaco ¢ removido e toma forma, uma nova superficie ¢
formada e pode ser dividida em: processos de corte que geralmente envolvem ferramentas mono
e multicortantes (torneamento, furagdo, fresamento, corte por serra, aplainamento entre outros),
processos abrasivos (retificagdo, usinagem ultrassonica e outros) e processos avangados de
usinagem, que usam fontes de energia elétrica, quimica, térmica, hidrodindmica, além de uma
combinagdes dessas para remover o material da pega (eletroerosdo, feixe de elétrons, usinagem

eletroquimica, corte com jato d’agua, entre outros), (KIMINAMI et al, 2013).

4.1.1 Variaveis Envolvidas no Processo de usinagem

Nos processos de corte, as variaveis independentes envolvidas e que podem ser
controladas sdo: tipo de ferramenta de corte (com as suas propriedades, forma, acabamento
superficial), o material a ser usinado (com as suas propriedades e temperatura em que sera
usinado), tipo de fluido de corte e condigcdes de corte (como velocidade da ferramenta em
relagdo a superficie da peca, velocidade de avanco, quantidade de material removido por ciclo
profundidade de corte e velocidade de repeticao do ciclo de corte). As variaveis dependentes
envolvidas nos processos de corte, influenciadas pelas alteragdes das variaveis independentes
sdo: tipos de cavaco formado, forga requerida e energia dissipada, aumento da temperatura da
peca, da ferramenta e do cavaco, desgaste da ferramenta, acabamento superficial e integridade
da superficie. Na usinagem, o acabamento superficial influencia tanto a precisao dimensional
quanto algumas propriedades da peca, especialmente a resisténcia a fadiga. Ja a integridade da
superficie ¢ influenciada pela temperatura alcancada durante a usinagem, tensdo residual,
transformagdes metalurgicas ocorridas, deformagao plastica e formagao de trincas (KIMINAMI
et al, 2013).

A usinagem ¢ um importante processo de manufatura que pode ser aplicado a diversos
tipos de materiais como: metais, polimeros, madeiras e etc. A usinagem ¢ bastante presente em
industrias de todos os segmentos, principalmente o de metal mecanica. Novas tecnologias que

proporcionem melhores resultados sdo sempre bem-vindas nesse segmento.
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4.1.2 Torno mecénico e torneamento

O torno mecanico ¢ uma maquina ferramenta que permite usinar pecas de forma
geomeétrica. Foi aperfeicoado por Henry Maudslay, um inventor inglés, e ¢ utilizado desde o
século XVI na Europa (S. MAGI, 2019).

Torneamento € o processo de usinagem usado para fabricar pecas cilindricas, no qual a
ferramenta desenvolve um deslocamento linear, enquanto a pega exerce um movimento
rotacional.

Através do torno mecanico é possivel fabricar eixos, polias, pinos, qualquer tipo

de roscas, pecas cilindricas internas e externas, além de cones e esferas dos mais diversos

formatos.

Figura 1 - Torno mecénico horizontal.
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Fonte: (REBEYKA, 2016)

Pode-se observar na Figura 1 um torno horizontal universal, o cabecote fixo, que efetua
o movimento de giro da matéria-prima da pega presa na maquina. Uma correia transmite o
movimento do motor até o cabecote fixo, enquanto uma caixa de velocidades permite a
regulagem da rotacdo do cabecote fixo. O carro principal efetua o movimento da ferramenta em
um plano de trabalho horizontal que passa pelo eixo de rotacdo da peca com um barramento
que serve de guia para os deslocamentos do carro principal. Permite o desbaste e o acabamento
de pecas cilindricas, sendo que a peca gira e a ferramenta se desloca no sentido horizontal. O

movimento relativo entre a peca e a ferramenta com o contato entre a aresta de corte da


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eixo_(rota%C3%A7%C3%A3o)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Polia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rosca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cone
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esfera_(geometria)
https://livrariaintersaberes.com.br/book-author/claudimir-jose-rebeyka/
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ferramenta e o material fixado na placa de trés castanhas do torno gera a remocao de cavaco e
consequentemente a usinagem (REBEYKA, 2016).

FERRARESI (2018), define torneamento como sendo um processo mecanico de
usinagem para obter superficies de revolugdo utilizando uma ou mais ferramentas

monocortantes.

Figura 2 - Alguns dos principais tipos de operagdes de torneamento
TORNEAMENTO
Terneomente cilindrico externo Torneomento cilindrico interno
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7 __2 T

Songromento oxiol Torneamento clnico exlerno
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Fonte: (FERRARESI, 2018) Adaptado

4.1.3 Tipos de tornos

Conforme relata Almeida (2018), existem vérios tipos de tornos:


https://livrariaintersaberes.com.br/book-author/claudimir-jose-rebeyka/
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Torno Horizontal Universal: Usado para varias fungdes, principalmente em pegas de

pequeno didmetro e grande comprimento.

Torno CNC: Méaquina na qual o processo de usinagem ¢ feito por comando numérico
computadorizado (CNC) através de coordenadas X (vertical) e Z (longitudinal). Sua grande
vantagem em relagdo ao torno mecanico ¢ o acabamento e o tempo de producao.

Torno revolver: Torno que tem como caracteristica a fabricagdo em série de pecas com

auxilio do cabegote movel que vem adaptado a varias ferramentas diferentes para executar
processos de usinagem com rapidez, em pecas pequenas (exemplo: buchas).

Torno vertical: Usado para trabalhar com pecas com um didmetro elevado.

Figura 3 - Eixo sendo usinado em Torno horizontal universal.

Fonte: (REBEYKA, 2016)

4.1.4 Parametros de corte utilizados no torno

Os parametros de corte sdo grandezas numéricas que definem na usinagem, os diferentes
esforcos, velocidades, etc. a serem empregados. Os parametros de corte nos auxiliam na
obten¢ao de uma melhor usinabilidade dos materiais (DINIZ et al., 2006).

Andlises criteriosas devem ser feitas a respeito de aumentos na produgdo e custos por
peca usinada (FERRARESI, 2018). Dada a importancia da utilizacao correta dos parametros de
corte, diversas técnicas podem ser executadas com o objetivo de avaliar qualitativa e
quantitativamente a influéncia de uma operacao de usinagem, ou ainda, os parametros de corte
sobre as propriedades de desempenho a servigo do componente acabado. Tais técnicas podem
ser destrutivas e ndo destrutivas, algumas de facil execu¢ao e baixo custo (como inspe¢ao visual
por microscopia, medicdo de dureza entre outros), enquanto outras nao sao tdo simples e
dispendiosas (difractometria por raio X, ensaios de fadiga), (MACHADO et al., 2009).

Em relacdo aos parametros de corte, Diniz et al. (2006) cita como mais importante o

avango, sendo este usado para a determinacdo tedrica da rugosidade média. Quanto a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Comando_num%C3%A9rico_computadorizado
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comando_num%C3%A9rico_computadorizado
https://livrariaintersaberes.com.br/book-author/claudimir-jose-rebeyka/
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profundidade de corte, esta ndo apresenta grande influéncia na rugosidade, somente quando as
profundidades de corte forem superiores a 1mm, podendo ocorrer um pequeno decréscimo na
rugosidade.

A velocidade de corte ¢ uma grandeza diretamente proporcional ao didmetro e a rotagao

da arvore, dada pela equagao:
n.DDN m
c= — <
1000 min] Equagdo 1

Onde:

V¢ = velocidade de corte (m/min.);
D = diametro (mm);
N = Rotacao na arvore.

E a partir da Ve, a rotacio ¢ dada pela equacdo a seguir:

_ Ve.1000 [ m ] Equagﬁoz
n.D min

O avango (f) ¢ a distancia percorrida pela ferramenta por revolu¢do da peca, dada pelo

produto do avanco.

1000.Vc Equagdo 3
Vf=f.N= ———.
r=1 m.D
Onde:
mm . mm
f = avancgo [volm] Vf = velocidade de avango [ﬁ]

Q =taxa de remocdo de material

A profundidade de corte (ap) € a espessura ou profundidade de penetragao da ferramenta
medida perpendicularmente ao plano de trabalho, que ¢ definido pelas dire¢des de avanco e Vc
da ferramenta. A partir destes trés parametros ¢ possivel determinar a taxa de remog¢do de
material (equacdo 1), parametro usado para a medigdo da eficiéncia da operagao.

_y cm3 i
Q=Vc.f.ap [min] Equagdo 4
As superficies definidas sobre a peca sdo:

1) Superficie a usinar;
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2) Superficie em usinagem, divide-se em superficie em usinagem principal
e; secundaria, de acordo com a aresta de corte com a qual estd em contato;

3) Superficie usinada.

Figura 4 - Parametros de corte e superficies em torneamento cilindrico externo.
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Fonte: AMORIM (2002)

4.1.5 Ferramentas para operacgoes de usinagem.

As ferramentas de corte utilizadas em usinagem possuem angulos de corte que formam
uma cunha, possibilitando a penetracdo no material e a retirada de sobremetal para deixar a
peca conforme medidas especificadas em desenho. Pelos angulos de corte adequados a
usinagem pode ser melhorada e de acordo com a geometria da ferramenta de corte os cavacos
resultantes do corte sdo retirados em pequenos fragmentos, o que gera melhores condigdes de
seguranca de trabalho e melhor conserva¢do e operacdo da maquina ferramenta. Para a
fabricacdo dos angulos de corte das ferramentas de corte, deve-se tomar como referéncia os
planos padronizados utilizados como referéncia geométrica e dimensional.

Tais ferramentas de corte sdo fabricadas com o formato do perfil ou operagao de
usinagem que serd realizada. Sendo assim, uma ferramenta para facear no torno tem uma
geometria que facilita a possibilidade do corte com a sua parte lateral, porém ela ndo sera
utilizada para torneamento interno ou externo.

Para a definicao dos angulos de corte das ferramentas de corte, deve-se tomar como
referéncia os planos padronizados utilizados como referéncia geométrica e dimensional. A
denominacao das superficies da ferramenta, dos angulos e das arestas ¢ normalizada pela norma

NBR ISO 3685 (2017).
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De acordo com Rocca (2015) os planos de referéncia utilizados para esta finalidade sao
descritos a seguir:

Plano de referéncia (PR): Fornece a referéncia de medida considerando o ecixo de
rotacao da peca passando pelo ponto de referéncia na testa principal de corte perpendicular a
direcdo efetiva de corte.

Plano de corte (PC): E perpendicular ao plano de referéncia passando pela aresta de
corte da ferramenta.

Plano de medida (PM): E perpendicular ao plano de corte e ao plano de referéncia

passando pelo ponto de referéncia dados sobre a aresta principal de corte da ferramenta.

Figura 5 - Sistema de referéncia da ferramenta de torno.
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Fonte: (FERRARESI, 2018) Adaptado.

Para Rocca (2015), os angulos da ferramenta de corte sdo classificados em: de folga Ol
(alfa), de cunha B (beta), de saida Y (gama), de ponta € (épsilon), de posi¢do ¥, (chi) e de

inclinagdo de aresta cortante A (lambda).
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4.1.6 Angulo de folga a

O angulo de folga permite que a usinagem ocorra sem o atrito entre a pega e a lateral da
ferramenta, sendo que seu tamanho influencia no desempenho da usinagem e varia de acordo
com o material e o tipo de operagdo (faceamento, torneamento externo, etc.). Em ferramentas

de metal duro o angulo varia entre 2° ¢ 8°.

Figura 6 - Representacdo do angulo o de folga

Fonte: (ROCCA, 2015)

4.1.7 Angulo de cunha p

O angulo de cunha ¢ responsavel pelo corte do material usinado. E formado pela
fabricagdo dos angulos de folga e saida da ferramenta. O angulo B, podera variar de acordo com
o material de 40° para materiais menos duros, at¢ 85° para material de maior dureza e

fragilidade.

Figura 7 - Representagdo do angulo de cunha.

Fonte: (ROCCA, 2015)

4.1.8 Angulo de saida y
Formado pela saida da ferramenta e pelo plano de referéncia medido no plano de

medida; também determinado em fun¢do do material, tem influéncia sobre a formacao do
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cavaco e sobre a forca de corte. Para usinar materiais moles y = 15° a 40°, materiais tenazes y =
14° e materiais duros y = 0° a 8°, geralmente as ferramentas de metal duro utilizam entre -2° e

8°.

Figura 8 - Representacdo do angulo de saida

Fonte: (ROCCA, 2015)

4.1.9 Angulos em funcio do material

Tabela 1 - Tabela com os angulos recomendados em fun¢do do material.

Angulos
MATERIAL

o B v
Aco 1020 até 450 N/mm? 8 55 27
Aco 1045 de 420 a 700 N/mm? 8 62 20
Aco 1060 acima de 700 N/mm? 8 68 14
Aco ferramenta 0,9 %C 6a8 72 a78 14a1l8
Aco inox 8all 62 a 68 14a18
Fofo brinell até¢ 250 HB 8 76 a 82 0Oaé6
Fofo maleével ferritico brinell at¢ 150 HB 8 64 a 68 14a18
Fofo maleével perlitico brinell de 160 HB 240 HB 8 72 10
Cobre, latdo, bronze (macio) 8 55 27
Latdo e bronze (quebradigo) 8 79 a 82 0a3
Bronze para buchas 8 75 7
Aluminio 10al12 30a35 45 a 48
Duraluminio 8all 35a45 37 a45

Fonte: (ROCCA 2015) Adaptado.

4.2 Metal duro/vidia.

O Metal Duro ¢ um dos materiais mais utilizados na fabricagao de ferramentas de corte,

se ndo o mais utilizado. Da lingua inglesa Cemented Carbide, o Metal Duro ¢ um material
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compdsito constituido por carboneto de tungsténio (WC) como fase dura e cobalto (Co) como
fase aglutinante. O metal duro foi desenvolvido pela Osram Lamp Works em 1923 e colocado
no mercado pela Krupp AG na Alemanha em 1927 como uma ferramenta de corte com o nome
comercial de "WIDIA". O metal duro inovou no trabalho de corte ao atingir velocidades de
corte de ago de 100 a 150 m/min, aproximadamente quatro vezes a velocidade de corte de ago
de alta velocidade (20 a 40 m / min). Em 1928, a Sumitomo Electric Industries, Ltd. conseguiu
a producao de uma matriz de trefilagdo, que foi o primeiro produto da Igetalloy. Em 1931, a
empresa comercializou a ferramenta de corte de metal duro. Desde esse tempo, a empresa
aprimorou continuamente o desempenho do metal duro para atender as necessidades de
usinagem da época (STEMMER, 2005; KEIICHI, 2016).

O desempenho dos materiais das ferramentas de corte foi aprimorado em resposta as
necessidades da industria de obter maior velocidade de corte. O primeiro aco de alta velocidade
apareceu no mercado no inicio dos anos 1900. Atualmente, o metal duro ¢ responsavel pela
maioria dos materiais de ferramenta de corte, podendo cortar pegas a uma velocidade mais alta
que o ago ferramenta, como mostrado na Figura 9. Na segunda metade da década de 2018 foram
desenvolvidas ferramentas de metal duro revestidas com composto de alumina ou titnio e
permitiram uma velocidade de corte muito maior (KEIICHI, 2016).

O metal duro ¢ o mais importante material para ferramentas de corte utilizado na
industria moderna, devido a sua combinagao de dureza a temperatura ambiente, dureza a quente,
resisténcia ao desgaste e tenacidade, essa combinagdo € possivel de obter-se pela variacdo da
sua composi¢do. E obtido pela metalurgia do po, feito de particulas duras finamente divididas
de carbonetos de metais refratarios, formando um corpo de alta dureza e resisténcia a

compressao (SANDVIK COROMANT, 2003).
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Figura 9 - Desenvolvimento de material de ferramenta de corte e velocidade de corte com o passar dos anos.
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Fonte: (KEIICHI, 2016).

As pastilhas de carboneto metalico, conhecidas como metal duro, sdo fabricadas pelo
processo de sinterizacdo com a adi¢cdo de carbonetos metalicos (ROCCA, 2015; STEMMER,
2005).

O metal duro apresenta uma altissima resisténcia a compressdo, dureza em torno de
1600 HV, mantendo essa elevada dureza até 1000 °C, dilatacao térmica cerca de metade do aco,
densidade na faixa de 14 kg/dm?, resisténcia a compressdo de 3500 N/mm? a 6000 N/mm?2,
médulo de elasticidade E= 620000 N/mm?, elevada condutibilidade térmica ( 8 a 20 vezes a do
aco) (STEMMER, 2005). As propriedades fisicas e mecanicas variam de acordo com o tamanho
das particulas de carbeto de tungsténio e com a porcentagem de cobalto (este ultimo ¢
responsavel pela tenacidade), o valor da tenacidade a fratura Kb ¢ de 9 a 14 (MPa k-1)
(MACHADO et al., 2009).

O Carbeto de Tungsténio (WC), fase ceramica do Metal Duro ¢ um composto de
estrutura cristalina hexagonal compacta Figura 10, formada pelos elementos carbono e
tungsténio. Este material tem alta dureza e alta resisténcia ao desgaste, mesmo em condig¢des
de trabalho em alta temperatura, por isso suas principais aplicagdes atualmente sao usadas em
ferramentas de corte, brocas, perfuratrizes, matrizes, abrasivos, esferas para moagem de alta

energia, entre outras (GONCALVES, 2009).
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A classe da pastilha ¢ selecionada principalmente de acordo com: o material da peca
(ISO P, M, K, N, S, H), tipo de método (acabamento, usinagem média, desbaste), condigdes de
usinagem (boa, média, dificil), (Sandvik AB 2000-2018).

Figura 10 - Estrutura Hexagonal Compacta para o Carbeto de tungsténio.

Fonte: (GONCALVES, 2009).

Tabela 2 - Aplicacdo e classificacdo dos materiais duros de corte

Grupo principal de aplicagao Grupo de aplicagao
Letra de Cor de Materiais duros
identificacao | identificdo Materials a serem usinados,| para corte =
PO1
P 05
Aco: P10
todos os tipos de ago| pog | P15
P azul e ago fundido, exceto ago a0 P25 T 1y
inoxidavel, com estrutura P35
iti P4
austenitica. 0 P 45
P 50
M 01
Aco inoxidavel: M 10 e
aco inoxidavel austenitico M 15
M amarela o e M 20 T4 Iy
e ago austenitico/ferritico M 25
e ago fundido. M30 | \ine
M 40
K01
Ferro fundido: K10 s
K R— ferro fundido cinzento, ferro K 20 K15 1 1
fundido com grafite esferoidal K25 B 2
e ferro fundido maleavel. K30 K35
K 40
Materiais nao ferrosos: NO1 | o5
ini iai N10
N Py al}]mlnlo e outros fngtenauls N 15 Ta Ly
nao ferrosos, materiais ndo | N 20
metalicos. N 30 N 25
Superligas e titanio: S 01
ligas especiais, resistentes as | g 4q S05
S marrom altas temperaturas, baseadas s 20 S15 Ta 1y
em ferro, niquel e caobalto, g 25
titanio e ligas de titénio. S30
Materiais com alta dureza: H 01 H 05
H . Ago temperado, materiais de | H10 H 15 1 i
ago fundido temperado, ago | H 20 - o
fundido com coquilha. H30 H25
2 A diminuigao do nimero associado & letra de identificagao resulta no aumento da resisténcia ao desgaste .
do material da ferramenta (ver Tabela 6).
b O aumento do nimerc associado 2 letra de identificagao resulta no aumento da tenacidade (ver Tabela 6). |

Fonte: NBR ISO 513 (2013)
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O metal duro ainda hoje ¢ de grande importancia para a industria de transformagdo, que
ha muito tempo os utilizam em processos de produgdo como corte, retificacdo e perfuracao.

O metal duro representa uma classe de materiais compodsitos, consistindo em um
material duro, resistente ao desgaste, portanto, possui uma combinagdo Unica de dureza e

resisténcia (LIJUN ZHANG, 2017).

Tabela 3 - Composic@o das pastilhas comerciais de metal duro

14,8

Ko1 93 2 5

K10 92 2 6 14,8 1650 150
K20 91,5 2.5 6 14,8 1550 170
K30 89 2 9 14,5 1450 190
K40 88 12 14,3 1300 210
10 8 10 6 13,1 1650 140
20 82 10 8 134 1550 160
M30 81 10 9 144 1450 180
Mo 78 T 15 13.5 1300 200

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2003

A Tabela 3 apresenta a composicao quimica e algumas caracteristicas correspondentes
a diversas classes de metal duro. Pode-se ver nesta tabela que a medida que a quantidade de
carbonetos sobe, a densidade cai e a dureza aumenta. Quando se introduz TaC (com ou sem
niodbio), melhora-se tenacidade em relagdo as composigdes isentas deste carboneto. A
substitui¢do de TiC pelo TaC aparentemente ndo traz vantagens apreciaveis sob o ponto de vista
de melhora da capacidade de corte. No entanto, € certo que o aumento simultdneo dos dois
carbonetos produz melhores resultados na usinagem, possivelmente devido a dureza a quente
dessas composicdes. Vé-se também na Tabela 3 que a medida que o volume de cobalto cresce
(e, com isso, diminui o volume de carbonetos) a tenacidade (medida pela resisténcia a ruptura

transversal) aumenta (GABALDO; PRADO, 2010).

4.2.1 Cobalto: um elemento téxico que compde o metal duro
O cobalto ¢ um elemento quimico que tem sua utilizagdo principal na industria

metalurgica para produgdo de materiais com caracteristicas especiais de dureza e resisténcia
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como o metal duro. De acordo com a atividade desenvolvida pelo trabalhador, a exposi¢ao
ocupacional pode ser ao pd do metal puro e/ou a poeiras contendo 6xidos ou sais de Co. A
exposicao ocupacional envolve principalmente o trato respiratério e a pele, sendo o 6rgao alvo
dependente da via de exposi¢ao. Considerando as principais vias de exposi¢ao ocupacional, ha
efeito toxico no trato respiratorio, pele, sistema cardiaco e glandula tireoide, assim como hé o
potencial carcinogénico (ALVES e DELLA ROSA, 2002).

Quanto ao fornecimento, as perspectivas para o cobalto € que os principais produtores
podem nao ter capacidade de cumprir as metas de produgao e os planos de expansao, em virtude
de obstaculos técnicos e financeiros envolvidos na extragdo. Pesquisadores da Universidade da
California afirmam que a oferta pode ndo ser suficiente para atender ao desenvolvimento
tecnologico dos proximos anos, pois sua producdo ocorre como um subproduto da extracdo de
metais, como o niquel e o cobre, o que, além de dificultar, torna sua extracdo dependente de
outros minérios. Outro ponto negativo ¢ que a concentragdo das reservas de cobalto estdo em
poucos paises, como na China e no Congo, principal produtor no mercado atualmente, o que
pode implicar em dificuldades de suprimento devido a fatores geopoliticos (GUERRA;
MOSCON, 2020).

4.3 Avarias, desgastes e mecanismos de desgaste das ferramentas

Da Silva et al.,, (2004), afirma que das muitas varidveis que afetam o bom desempenho
das operacdes de usinagem, a ferramenta de corte, embora pequena e de relativo baixo custo, €
a mais critica.

Por maior que seja a dureza e a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte, ¢
por menor que seja a resisténcia mecanica da peca de trabalho, a ferramenta de corte
sofrerd um processo de desgaste que mais cedo ou mais tarde exigira a sua
substitui¢do. Estudar e entender o processo pelo qual as ferramentas se desgastam ¢
muito importante, pois pode permitir agdes coerentes e efetivas para reduzir a taxa
desse processo, prolongando a vida da aresta de corte. Embora os custos com
ferramentas de corte representem apenas uma pequena fracdo do custo de
fabricagdo, desgastes acelerados e/ou avarias frequentes levam a paradas da
maquina para troca, e isso significa custos adicionais e perda de produtividade. Além
disso, o conhecimento do processo de desgaste da aresta fornecerd subsidios para
que haja evolugdo dos materiais das ferramentas, tornando-as mais resistentes aos
fendmenos negativos que ocorrem durante o processo de usinagem, (MACHADO
etal., 2009, p. 231).

Ferraresi (2018) afirma que o desgaste de uma ferramenta de metal duro € o resultado
da acdo de varios fendomenos distintos, denominados componentes do desgaste que dependendo
do tipo de material usinado e das condi¢des de usinagem, predominard uma ou outra

componente do desgaste sobre as demais.
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O percurso de avango € muito usado na furagdo com broca helicoidal. Deve-se distinguir
os procedimentos de desgastes das ferramentas de acordo com o material de que a ferramenta
foi construida. A pastilha de metal duro tem desgaste progressivo chegando a valores que
causard quebra do gume. Nas pastilhas ceramicas, geralmente ha quebras de pequenos
fragmentos da aresta cortante e a vida da ferramenta nesse caso pode ser definida ndo pelos
desgastes, mas pelo grau de destruicao da aresta cortante do qual o emprego da ferramenta nao
¢ mais conveniente, FERRARESI (2018).

Usinabilidade dos materiais ¢ a propriedade de trabalhar o material com ferramentas de
corte. Na usinagem com remoc¢do de cavaco percebe-se que os materiais se comportam de
maneira distinta, sendo que alguns podem ser trabalhados com maior facilidade e outros nao.
Entre os problemas que frequentemente ocorrem, pode-se citar: desgaste rapido da ferramenta,
lascamento do gume de corte, mau acabamento superficial da peca usinada entre outros
(STEMMER, 2005).

De acordo com Machado (2009), existem trés fendmenos pelos quais uma ferramenta
de corte perde sua eficdcia na usinagem devido a mudanga na geometria da aresta de corte:
Avaria, Desgaste e Deformacio Plastica. Para ilustrar esses problemas que conduzem a perda
e a consequente substituicao das arestas, suas defini¢cdes sao apresentadas a seguir:

Avaria: Ocorre de maneira repentina e inesperada, causado pela quebra, lascamento
ou trinca da aresta de corte. A quebra e o lascamento levam a destrui¢ao total ou a perda de
uma quantidade consideravel de material da aresta de forma repentina e imprevisivel. A quebra
¢ mais comum em ferramentas com baixa tenacidade, como as ceramicas e os ultraduros,
enquanto que o lascamento depende também da tenacidade da ferramenta, que podera ocorrer
até mesmo em ferramentas de ago rapido (MACHADO et al., 2009).

Trinca: Causa a abertura de uma fenda no corpo da ferramenta de corte. No caso da
trinca ndo existe a perda imediata de material da aresta de corte, mas essa trinca pode
comprometer a continuidade do processo de corte pela sua transformagdo em sulco (no caso de
trincas de origem térmica (MACHADO et al., 2009).

Lascamento: Pode ocorrer quando a trinca ¢ mais superficial, e a quebra ocorrera se a
trinca for mais profunda. As trincas sdo comumente observadas em ferramentas de metal duro
e cermets, podendo aparecer também em ultraduros e aco rapido, enquanto as ceramicas, na
maioria das vezes, sdo frageis demais, e a propagacao da trinca ¢ imediata, praticamente sem
deformagdo. Sendo assim, uma trinca na ferramenta ceramica promove instantaneamente seu

lascamento ou quebra (MACHADO et al., 2009).
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Desgaste: De acordo com a Norma NBR ISO 3685 (2017), desgaste em ferramentas ¢
definido como a "alteragdo na forma da ferramenta a partir de sua forma original, durante o
corte, o que resulta na perda progressiva de material da ferramenta ou deformagao".

No desgaste, ao contrario da avaria, essa perda acontece de maneira continua e
progressiva, € em propor¢des pequenas, as vezes no nivel atdmico, as vezes no nivel dos graos
do material. O desgaste pode ocorrer por meio de varios mecanismos e a deformagao plastica
pode fazer parte desses mecanismos. Nesse processo, a temperatura durante o corte tem um
papel decisivo e atinge ferramentas de corte de qualquer material havendo alteragdes
geomeétricas, ¢ ao desgaste em usinagem, a mudanga da geometria da ferramenta de corte por
perda de massa (MACHADO et al., 2009).

Conforme Diniz ef al (2006), existem trés tipos principais de avarias e desgastes de
ferramenta: desgaste de flanco, desgaste de cratera e deformagao pléstica da aresta de corte.

Desgaste de flanco: De acordo com Amorim (2002 p. 17), o desgaste de flanco,

“[...] ocorre nas superficies de folga, atingindo tanto a aresta principal de corte como
a secundaria, ou ambas. Quando atinge a aresta principal de corte, resulta num
aumento das temperaturas e forcas envolvidas no corte, podendo causar vibragdes
tanto na ferramenta como na pega. Ja na aresta secundaria de corte, da qual dependem
o controle dimensional ¢ a qualidade do acabamento superficial da pega, um desgaste
excessivo resulta numa superficie mal acabada e pegas fora da especificagdo. Em
condi¢des normais de usinagem, o desgaste de flanco ¢ o tipo de falha que apresenta
o maior risco de danos a pega e que exige mais poténcia de corte, motivo pelo qual
costuma ser o mais usado na determinacdo de critérios de fim de vida de ferramenta.”
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Figura 11 - Representagdo esquematica do desgaste de flanco

deszaste
de flanco

Fonte: AMORIM (2002)

Desgaste de cratera: Para Amorim (2002 p. 17), o desgaste de cratera,

“[...] ocorre na superficie de saida da ferramenta, onde se localiza, durante o corte, a
zona de deslizamento do cavaco. Este tipo de desgaste resulta de uma combinag@o
entre os mecanismos de desgaste por abrasao e por difusdo, e ocorre principalmente a
altas velocidades de corte, devido as altas temperaturas geradas, o que favorece o
mecanismo de desgaste por difusfo. Devido a redugdo da resisténcia a abrasdo
causada pela difusdo, ¢ favorecido o desgaste abrasivo, sendo entdo a forma da cratera
resultante da distribui¢@o de tensdes na superficie de saida da ferramenta. O desgaste
assume entdo a forma de uma cratera alongada com as extremidades arredondadas,
paralela a aresta de corte”.
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Figura 12 - O desgaste da cratera, eventualmente rompera a ponta da ferramenta.
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Fonte: (AMORIM, 2002)

Figura 13 - Crateras sdo vistas na ponta da ferramenta
de carboneto depois de cortar metal por algum tempo

Fonte: (REBEYKA, 2016)

Deformacao plastica: Diferente do desgaste onde ocorre a perda de material,
deformacao plastica ¢ a mudanca da geometria da aresta de corte pelo deslocamento de material.
Ela ocorre devido as altas tensdes atuantes nas superficies das ferramentas de corte devido a
for¢a de cisalhamento. Em determinados casos, vai levar a total destruicao da cunha cortante.

E mais comum acontecer em ferramentas com resisténcia relativamente baixa ao cisalhamento


https://livrariaintersaberes.com.br/book-author/claudimir-jose-rebeyka/
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e com maior tenacidade, como o aco rapido, as ligas fundidas e o metal duro. Nas cerdmicas ¢
dificil de ocorrer deformagao plastica, porque a grande fragilidade desse grupo de materiais nao
apresenta campo plastico suficiente para permitir o deslocamento de material, promovendo,
antes, a quebra ou fratura (MACHADO et al., 2009).

E comum encontrar na literatura (MACHADO et al., 2009) apud (TRENT & WRIGHT,
2000) o tratamento da deformacao plastica como desgaste, o que € perfeitamente aceitdvel, uma
vez que ambos promovem a mudanga da geometria da ferramenta. o que pode culminar na
destruicdo total da aresta de corte.

Para Machado (2009), as duas causas principais em um processo de usinagem que se

da em troca da ferramenta de corte por motivo do fim de vida da ferramenta de corte sdo:

1%, Ocorréncia de uma avaria (trinca, lascamento ou quebra):

Ocorre mais frequentemente no corte interrompido (fresamento) ocasionado pelos
choques térmicos € mecanicos que ocorrem nesse processo. No corte continuo (torneamento),
isso dificilmente vai ocorrer se a ferramenta e os parametros estiverem adequados, pode
acontecer mais frequentemente a avaria se as condi¢des de corte e a ferramenta do torno
estiverem fora da especificagdo para o processo ou quando a ferramenta de corte ja possuir
algum defeito de fabricagdo, coisa que raramente acontece (MACHADO et al., 2009).

2%, O desgaste e a deformagdo ocorrem tanto em cortes interrompidos (fresamento) ou
em cortes continuos (torneamento) tanto nas superficies de folga como na superficie de saida
das ferramentas e podem atingir proporcdes elevadas que podem deixar a usinagem final fora

das especificagdoes (MACHADO et al., 2009).

4.3.1 Vida da ferramenta

De acordo com Ferraresi (2018) e Stemmer (2005), a vida de uma ferramenta pode ser
definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha efetivamente, sem perder a capacidade
de corte, dentro de um critério previamente estabelecido e que apods esse tempo a ferramenta
devera ser reafiada ou substituida. Geralmente esse tempo de vida é expresso em minutos, € em
certos casos ¢ definida pelo percurso de corte ou pelo percurso de avango, sendo que o percurso

de corte L ¢ dado em quilometros:

L=vT 1000 Equagdo 5

e o percurso de avanc¢o La ¢ dado em milimetros:
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Onde:
La=anT Equagdo 6
T = vida da ferramenta em minutos.
v = Velocidade de corte em m/min.
a = Avanc¢o em mm por volta

n = Rota¢do em r. p. m.

E fundamental que a ferramenta de corte nio ultrapasse o seu fim de vida, sendo que
ap6s seu fim de vida, as condi¢des de corte recomendadas pelo fabricante no processo de
usinagem podem ndo ser adequadas, aumentando significativamente a chance de se produzir
pecas fora do especificado em desenho. Para que a ferramenta de corte ndo ultrapasse seu fim
de vida, diversos critérios sdo utilizados para determinar quando uma ferramenta deve ser
substituida. Esses critérios sdo relacionados ao nivel de desgaste na ferramenta, e suas

consequéncias diretas, tais como nos diz FERRARESI (2018) e STEMMER (2005):

* Desvios nas tolerancias dimensionais;

* Desvios nas tolerancias geométricas;

* Perda de qualidade superficial da peca;

* Aumento no nivel de vibragdes no processo;
* Aumento no nivel de esfor¢os no processo;

» Aumento do custo de reafiacao da ferramenta.

4.3.2 Ensaio de usinabilidade baseado na vida da ferramenta

Os métodos de ensaio de usinagem podem ser de longa ou curta durag¢io. O ensaio de
curta duragdo tem a vantagem de utilizar um consumo minimo de material e de ser realizado
em um tempo relativamente pequeno. Mas quando se necessita tracar as curvas de vida de uma
ferramenta para um determinado material com uma precisdo razoavel, deve-se recorrer a
ensaios de longa dura¢do. No ensaio de longa duragdo, a aresta cortante da ferramenta
trabalhando em condi¢des normais de usinagem, deve ser destruida ou gasta durante o ensaio
e, portanto, necessitam de um tempo longo e elevado gasto de material FERRARESI (2018).

A precisdo de um ensaio de longa duracdo tem sentido para um determinado material,
quando esse material pertence a um lote da mesma corrida e mesmo tratamento térmico, no

qual foi realizado o ensaio FERRARESI (2018).
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4.4 Critérios empregados no ensaio de durabilidade de ferramentas

Variados ensaios de usinagem tém sido propostos por pesquisadores para julgar o
comportamento do material, numa combinagdo pega ferramenta em relacdo das grandezas
caracteristicas da usinagem, tais como: desgaste da ferramenta, forca de usinagem, acabamento
superficial, temperatura de corte etc. Os ensaios mais comuns ou de maior interesse na
usinabilidade podem-se agrupar nos critérios basicos e especificos FERRARESI (2018).

No que se refere aos critérios usados para a avaliagao do comportamento em usinagem
do material, (combinagdo pega-ferramenta) nos ensaios descritos a seguir, Ferraresi (2018)

classificou-os como critérios basicos ou especificos, da seguinte forma:

4.4.1 Critérios basicos de ensaio de durabilidade:

a) Critérios baseados na vida da ferramenta:
Curvas de vida da ferramenta. Velocidade veo ;
M¢étodo do comprimento usinado;
M¢étodo do faceamento de BRANDSMA;
Método do aumento progressivo da velocidade de corte;
Ensaio de sangramento com ferramenta bedame;
Método radioativo;

b) Critérios baseados na forca de usinagem:
M¢étodo da pressao especifica de corte;
Método da tensdo de cisalhamento;
Método da forca de avango constante;

¢) Critérios baseados no acabamento superficial

d) Critérios baseados na produtividade

4.4.2 Critérios especificos de ensaio de durabilidade:

e) Critério baseado na andlise dimensional

f) Critério baseado na temperatura de corte.

g) Critério baseado nas caracteristicas do cavaco.

Grau de recalque;
Coeficiente volumétrico e forma do cavaco;

Frequéncia e amplitude de variagdo da for¢a de usinagem.
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h) Critério baseado na energia fornecida pelo péndulo
Péndulo de LEYENSETTER;
Péndulo de EHRENREICH.

Pela grande quantidade de critérios de usinabilidade, ndo serdo inclusos todos estes,
apenas os mais utilizados, ou mais relacionados ao escopo deste trabalho. De acordo com
Ferraresi, 2018, os mais usados sdo aqueles relacionados a vida da ferramenta, as forcas de
usinagem e ao acabamento superficial.

O critério de usinabilidade utilizado deve ser escolhido da maneira mais adequada para

avaliar o impacto da usinagem na ferramenta.

4.4.3 Método do faceamento de BRANDSMA (1936)

E um ensaio de curta dura¢io que permite avaliar o comportamento de uma ferramenta
até atingir o colapso. Este método consiste em usinar na operacao facear um disco com rotacao
e avancos constantes, do centro para a periferia. Inicia-se com uma velocidade pequena,
correspondente ao didmetro do furo do disco na Figura 14, e chega-se a uma velocidade bem
maior, definida pelo aparecimento da queima da aresta cortante. Para esse teste o tarugo de
metal deve ter um didmetro relativamente grande, para permitir a destrui¢do da ferramenta em
uma unica operacao de faceamento FERRARESI (2018).

De acordo com a Figura 14 tem-se as seguintes relacdes:

Figura 14 - Representacdo esquematica do método de faceamento de Brandsma.
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Fonte: FERRARESI (2018).
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mn
V= 7500 (d1+ 2.a.n.t) Equagio 7
dln
vi= =
1000 Equagdo 8
m.d2n
V2 = 1000 Equagio 9
Onde:

V1 = Velocidade 1 (Velocidade inicial em m/min.)
V2 = Velocidade 2 em m/min.

7 = pi radiano

d1 = didmetro 1 em mm

d2 = didmetro 2 em mm

n=rpm

Como grandeza comparativa desse método utiliza-se a velocidade de corte equivalente
Vr, isto ¢, a velocidade de corte constante que produz, no mesmo tempo de ensaio T, 0 mesmo
desgaste da ferramenta, desgaste esse obtido em ensaio anterior com ve Equagdo 10 a
as mesmas condi¢des de usinagem. Podemos calcular o seu valor de uma forma muito simples
utilizando a formula de Taylor:

T.V* =K

Vilida no intervalo de tempo correspondente entre o inicio € o fim da operagdo e que
exista uma correspondéncia biunivoca entre o desgaste convencionado e o valor de K, Figura

15.
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Figura 15 - Variagao da constante K da féormula de
Taylor em fungdo do tempo de usinagem.
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Fonte: FERRARESI (2018)

4.4.4 Critério da largura da marca de desgaste do flanco:

De acordo com STEMMER (2005), o critério da largura da marca de desgaste do flanco
¢ o método de emprego mais frequente na indudstria para a determinacdo do fim da vida da
ferramenta de metal duro e cerdmica. Uma vez alcancada a largura da marca de desgaste da
ordem de 0,8mm a 2mm, as ferramentas de metal duro perdem a eficiéncia de corte. Pastilhas
mais duras e frageis como as de ceramica ndo admitem desgastes maiores do que 0,5 mm, sob
pena de ocorrer severo lascamento da ferramenta.

J& para Diniz et al. (2006), quando as ferramentas de metal duro utilizam cobertura, o
desgaste de flanco (VB) em geral ¢ muito pequeno ou inexistente, com crescimento lento devido
a resisténcia da camada de cobertura da pastilha, até atingir valores VB da ordem de 0,3 mm a
0,4 mm. Nessa faixa, a cobertura ja estd quase que totalmente consumida pelo desgaste, entdo
o0 corte passa a ser realizado pelo substrato e cresce rapidamente, chegando a valores de 0,8 a

1,0 mm, em um tempo muito curto, devendo ser substituida a ferramenta.
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Figura 16 - Desgaste de flanco VB

Fonte: (GRIMA, 2015)

4.5 Ferramentas de diamante

O torneamento de materiais com ferramentas de diamante natural e artificial, estimulou
a realizacdo de diversos trabalhos que buscaram entender o processo de usinagem em termos
do mecanismo de remocao de material. Esses materiais apresentam excelentes resultados, em
que tolerancias de forma de alguns centésimos de micrometros e rugosidades Ra menores que
10 nm eram normalmente alcancadas. O torneamento de ultra precisdo ¢ realizado com
ferramentas monocortantes de diamante, que tem como principal caracteristica elevada dureza
e resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de atrito e alta condutividade térmica

(GONCALVES, 2009).

Figura 17 - Ferramenta com ponta de diamante soldada
utilizada em varios processo de usinagem.

Fonte: (Gongalves, 2009).

Como bem nos assegura Gongalves (2009), as ferramentas de diamante podem ser
encontradas em diferentes formas: Ferramentas com superficie de corte com forma circular;
Ferramentas com superficie de corte com forma truncada; Ferramentas com superficie de corte
afiada. As ferramentas de diamante circulares sdo as mais empregadas e usadas na fabricacao
de superficies anesféricas. Os raios de ponta para ferramentas circulares geralmente variam de

0,1 mm a 100 mm dependendo do tipo de aplicagdo.
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Raios grandes, segundo Blackekey e Scattergood (1991) apud Gongalves 2009,
implicam nas possibilidades de avangos maiores e a espessura critica de usinagem se desloca
em direcao a espessura maxima de usinagem, tendo como consequéncia a melhora na qualidade
superficial.

Para este trabalho, foi construida uma ferramenta de usinagem em que o elemento
principal ¢ a liga denominada de “Diamante Metalico 4C”. Desenvolvida por Beccari (2019) e
aprimorada por Guisard Restivo (2020), as ligas Diamante Metalico sdo uma gama de ligas
multicomponentes que vao de Diamante Metalico 1 a Diamante Metalico 8, as quais tiveram
suas propriedades fisico-quimicas ¢ mecanicas muito bem avaliadas, alcangando durezas
elevadas, sendo a maior delas a liga 4. Neste trabalho foi feita a pesquisa aplicada com esse
material.

Por centenas de anos o diamante natural foi usado como ferramenta de corte e trata-se
do material de maior dureza e resisténcia ao desgaste da natureza, com excelente condutividade
térmica, possui dureza Vickers > 80 GPa devido a suas ligagdes covalentes curtas (1,54 A) entre
seus atomos de carbono e a estrutura cristalina ciibica. As ferramentas de diamante natural sdo
usadas principalmente quando € necessario super acabamentos nos componentes usinados

(MACHADO et al., 2009; KANYANTA, 2016).

Figura 18 - Visao geral sobre a dureza do diamante

Alotropos de Carbono Grafite

Diamante

Ligacoes
fracas de Van
& der Walls

Fonte: (KANYANTA, 2016)

Observe na Figura 18 exemplos de alotropos de carbono, isto €, diamante a (esquerda)
e grafite a (direita). Grafite tem uma dureza muito menor em comparacao ao diamante por causa
de sua estrutura de cristal em camadas com Van der Waals unindo as camadas. Existem varios

outros alétropos de carbono (LOOS, 2015 apud KANYANTA, 2016, p. 15).
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Entretanto, por causa da sua fragilidade e risco de falha sob impacto, e também por conta
do seu alto custo, o diamante natural tem sua aplicagdo limitada como ferramentas de corte,
principalmente apds o surgimento dos diamantes ¢ dos cBNs (Nitreto Cubico de Boro)
sintéticos, que podem substitui-lo com bastante eficiéncia (MACHADO et al., 2009).

Nos anos 1950 pela primeira vez os diamantes sintéticos foram produzidos, mas como
ferramenta de corte entraram no mercado no final da década de 1970. O PCD (Diamante
Policristalino) e o PcBN (nitreto ctibico de boro policristalino) podem ser encontrados como
uma camada de 0,5 mm a 1,0 mm, de espessura sinterizada, em uma placa de metal duro, que
sdo cortadas e brasadas geralmente em insertos de metal duro, ou entdo, mais raramente, usadas
como insertos inteirigos (MACHADO et al., 2009).

O diamante sintético € obtido sujeitando o carbono, na forma de grafite, a temperaturas
e pressdes extremamente altas (da ordem de 2.000 °C e 7 GPa). Os 4tomos de carbono e grafite
estdo arranjados na forma hexagonal, mas ap6s a sinterizagao, ele se transforma em diamante,
com uma estrutura cubica de face centrada (CFC). A Figura 18 ilustra a estrutura cristalina do
grafite e do diamante, apresenta o diagrama de equilibrio de ambos. Para ser menos
dispendioso, o processo ¢ realizado na presenca de um catalizador da reag@o de transformagao,
habitualmente o cobalto (MACHADO et al., 2009).

De maneira parecida e pouco tempo depois de o diamante sintético ser obtido, o hBN
(nitreto hexagonal de boro) também foi transformado em c¢BN (nitreto ctibico de boro). O
grafite, o hBN ¢ fragil e escorregadio, enquanto o cBN ¢ duro e resistente ao desgaste em menor
escala que o diamante, mas superior as ceramicas. A figura 19 apresenta a estrutura cristalina
do hBN e do ¢BN, bem como o diagrama de equilibrio entre ambos, muito parecido com o da
figura 18. Para acelerar as reagdes, o solvente nesse caso ¢ um nitreto metalico, que reduz a
temperatura e a pressao de sintese para aproximadamente 1.500 °C e 6 GPa, respectivamente
(MACHADO et al., 2009, apud HEATH, 1986). Com o andamento da transformacao, os

cristais, sejam de diamante ou de ¢cBN, crescem:



Figura 19 - Estrutura do grafite, do diamante e diagrama do equilibrio grafite/diamante:

Fonte: (MACHADO et al., 2009 apud HEATH, 1986)
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Figura 20 - Estrutura do hBN, do cBN e diagrama do equilibrio grafite/diamante
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Fonte: (MACHADO et al., 2009 apud HEATH, 1986).

Materiais duros, super-duros e ultra-duros, como 6xidos, boretos, nitretos e carbonetos
de metais, cermetos, nitretos de carbono, nitreto de boro cubico (c-BN) e diamante sdo
amplamente utilizados em muitas aplicacdes em que alta dureza, alta incompressibilidade e
inércia quimica sd3o um requisito primario. Estes incluem a utilizagdo como abrasivos para
polimento, retificacdo, materiais para ferramentas de corte e revestimentos resistentes ao
desgaste e implantes médicos como as pegas de desgaste da protese da articulagao do quadril.

Os materiais duros, super-duros e ultra-duros mais utilizados na lapidagdo ou operagdes

de polimento sdo alumina, carboneto de silicio e diamante (KANYANTA, 2016).
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Figura 21 - Classificacdo da dureza dos materiais nas trés categorias.

Hv =40 GPA Hv =80 GPA
A DURO SUPERDURO ULTRADURO
Suboxido N ssitos d Diamante
o anccompqs:tos le. ) Lo Sl
= carbonetos intersticiais, S
covalentes e tendrios, olicristalino
Netal duro nitretos e boretos. P
Nitreto de  Diboreto de Diamante e diamante
Silicio Rénio como revestimento.
e SiC Boreto de Diamante natural e sintético
Rutherium Sinterizado
AbOs : ¢BN
: _ Nartoestrutura policristalina
B Te&aboretq cBN e compdsito cBN.
s de tungsténio
tungsténio :
Dureza

Fonte: (KANYANTA, 2016).

Para o uso de materiais duros, super duros e ultra duros como ferramentas de corte em
operagdes de usinagem e corte, a ferramenta pode ser monocristalina ou em uma forma
policristalina onde, por exemplo, particulas de diamante ou c-BN sdo sinterizadas juntas
(geralmente em temperaturas e pressdes mais altas) para formar uma ligagao total e, em alguns
casos, um crescimento (isto ¢é, particulas um crescimento) para formar um material

policristalino (KANYANTA, 2016).

4.5.1 Nova liga “Diamante Metalico”

De acordo com Guisard Restivo (2020), essas novas ligas metalicas denominadas
“Diamante Metdlico” foram desenvolvidas pelo proprio com base em projeto de ocupacao de
reticulado empregando 9 elementos distintos. A equacdo de cromo equivalente € o pardmetro
chave na selecao dos elementos de liga, no sentido de que o coeficiente mais alto do elemento
escolhido ira expandir e estabilizar o campo da fase cubica de corpo centrado. Outro conceito
assumido no projeto dessas ligas, considera um mesmo elemento repetido 3 vezes na base
molar, reduzindo o nimero de elementos para 7.

As ligas foram caracterizadas por microscopia eletronica de varredura e difracao de

raios X, revelando que existem 2 ou 3 fases cubicas de corpo centrado cristalinas. As ligas
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fundidas e cementadas de extrema dureza foram obtidas de 1420 HV a 2507 HV. As novas ligas
sdo os materiais metalicos mais duros conhecidos pela humanidade, com grande potencial de
aplicagdes (GUISARD RESTIVO, 2020).

Guisard Restivo (2020) mostra em seu trabalho que o projeto de liga de ocupacao
reticular considera 9 atomos distintos em uma célula ctbica de corpo centrado (ccc). Diferentes
elementos metalicos iriam, em principio, apesar de outros fatores, levar a uma condi¢do em que
cada elemento metalico € coordenado por 8 a&tomos distintos em tamanhos e energias de ligagao.
Tal configuracdo conduz ao endurecimento pelo mecanismo de solugdo sélida levado ao limite.
Os diferentes tamanhos atdmicos na estrutura podem causar distor¢des severas e alteram a
simetria celular. Para alcangar este recurso, a liga ideal deve ser formulada na composi¢ao
equiatdmica com fragdes molares x = 1/9 para cada elemento. O projeto da liga também
considera o posicionamento de cada elemento metélico adjacente segundo os seguintes critérios
de ocupagdo de tamanho atomico sendo, pequeno (S), médio (M) e grande (L) em que: (i) As
diagonais das células devem ser ocupadas por 1L + 2S ou 1L + IM + 1S ou 3M; (ii) a posi¢ao
dos atomos de L deve ser colocada nas bordas centrais ou opostas alternadas; (iii) Poucas
restri¢des para diagonais de face devido a muito espago.

Guisard Restivo (2020), apresenta uma configuragdo presumida que ¢ esbocada na
Figura 22 (a) junto com um possivel plano de escorregamento ccc, que € um tipo de superficie
poligonal. As barreiras para o movimento de discordancias em tal estrutura sdo enormes,
levando a fortes efeitos de endurecimento. O movimento de discordancias durante a deformacgao
da liga da origem a mais consideragdes. O bloqueio do movimento da ponta do plano extra ou
deslizamento dos planos mais densos com o objetivo de endurecer as ligas ndo precisa de um
conjunto de a&tomos alinhados com tamanhos diferentes, mas sim uma distribui¢ao de tamanhos
desiguais, denominada flutua¢do das colinas energéticas. A Figura 22 ilustra este principio
mostrando uma liga com 9 elementos em comparacdo com 7. Os elementos 5 e 8 foram
substituidos pelo elemento 2, que ¢ repetido 2 vezes. O elemento 5 tem um pogo de potencial
profundo e colina ingreme para deslizamento de discordancias, mas o elemento 8 tem um pogo
raso e colina energética baixa. Portanto, as substitui¢des levariam a energias potenciais médias
semelhantes ao longo do caminho de deslocamento. Deve-se observar quanto aos elementos
aleatorios que a distribuicdo também pode ser encontrada ao longo da linha de discordancia.
Esta suposi¢do assegura o endurecimento da liga e abre novas oportunidades para o projeto na
direcdo de reduzir o numero de elementos de liga. Assim, € muito conveniente, uma vez que

alguns elementos metalicos sdo caros ou raros. Com base nesta suposi¢do, a principal liga
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testada no trabalho contém um mesmo elemento replicado 3 vezes em termos molares (x = 3/9),

onde o numero total de elementos de liga ¢ reduzido para 7.

Figura 22 - Elementos do projeto de ocupacédo de rede:
(a) esquema de liga mostrando um possivel plano de deslizamento poligonal;
(b) energia potencial esquematica mostrando potencial para 9 e 7 atomos.

A 9 elementos

energia potencial

Fonte: Guisard Restivo (2020)

Outra caracteristica importante desse projeto de liga envolve os meios para antecipar e
obrigar a formacdo de uma estrutura ccc por meio da selecdo de elementos. A estrutura ccc €
conhecida por ser mais dura do que outros tipos cfc e hep. Qualquer que seja o diagrama de
fase complexo contendo tantos elementos, pode-se promover estruturas ccc selecionando
metais que normalmente se cristalizam neste sistema. Além disso, podem ser escolhidos os
elementos que expandem o campo ccc em diagramas de fase conhecidos. No inicio,
selecionando aqueles elementos com coeficientes elevados na equacao de equivalente de cromo
temos que quanto mais alto o coeficiente (de cromo), mais forte ¢ o efeito de promocado do
elemento para a estrutura ccc. Apesar da equagao de cromo equivalente ter sido derivada para
ligas a base de ferro, pode dar indicagdes até mesmo para ligas diluidas com Fe (GUISARD
RESTIVO, 2020).

Uma equacdo equivalente revisada de cromo equivalente (Equagao 11) foi considerada
a fim de selecionar os elementos adequados para a elaboracao das ligas, (S.H. RYU, AND J.
YU, 1998). A partir da composi¢ao da liga projetada, o nimero calculado para Creq ¢ a chave
para forcar o material para cristalizar na estrutura CCC e aumentar a dureza. Além disso, espera-

se um aumento da solubilidade sélida da maioria dos elementos de liga. Outro tipo de equagao
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(Equagdo 12) também se encaixa como um guia. E claro que os elementos V, Nb, Ti, Mo e Al,

entre outros, sdo os melhores elementos de liga neste sentido (GUISARD RESTIVO, 2020).

Creq (%)=Cr+0,8Si+2Mo + IW +4V +2Nb + 1,7Al + 60B
+2Ti+ 1Ta - 2,0Ni- 0,4Mn - 0,6Co - 0,6Cu - 20N - 20C

Equagao 11

Creq (%) = Cr + 5,28i + 4,2 Mo + 2,1W + 11V + 4,5Nb + 12Al
+7,2Ti - 3Ni - 2Mn - 40N - 40C

Equacao 12

Deve ser mencionado neste ponto que existe uma ampla linha de pesquisa atual que trata
de ligas de varios elementos de forma semelhante, sendo também principalmente projetadas em
composi¢des equiatomicas: As Ligas de Alta Entropia (HEA). No inicio, o desenvolvimento de
ligas presentemente mostrado ndo compreende diretamente analises termodinamicas, mas sim
considera que, durante o processo de fundi¢do, as ligas ndo teriam tempo suficiente para a
separacdo de fases, desde que uma taxa de resfriamento suficientemente alta seja fornecida.
Deste modo, o material tende a formar solugdao sélida entre os elementos e distribuicao
homogénea na estrutura durante a solidificacdo, evitando assim excesso de tensoes residuais.
Portanto, a fundi¢gdo em coquilha metélica foi especificada para a elaboragdo de ligas. Assim
sendo, a analise de alguns parametros empiricos empregados em ligas de alta entropia HEA sao
adequados para selecionar e prever a presente composi¢ao e propriedades das ligas. (GUISARD

RESTIVO, 2020).

4.6 Caracteristicas de matérias-primas para usinagem.

Normalmente, quando se analisa operagdes de usinagem, leva-se em consideragcdo
algumas propriedades como ductilidade, dureza, resisténcia a tracdo, além de outras
propriedades relacionadas a microestrutura. Baixos valores de dureza permitem usinar com
maiores valores de parametros cinematicos (velocidade de corte e avango) e de profundidade
consequentemente, podendo utilizar altas taxas de remog¢ao a menores custos (MACHADO et
al.,2013).

De acordo com Machado et a/ (2013), podem-se classificar de modo geral as ligas
metalicas da seguinte ordem em produtividade de usinagem do mais produtivo para o menos

produtivo:
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° Ligas de aluminio, cobre e de magnésio;
. Acos nao ligados;

° Ferros fundidos;

. Acos ligados;

o Acos inoxidaveis;

o Ligas de alta resisténcia térmica e mecanica.

A laminagdo a frio € um processo produtivo para materiais metalicos, muito usado em
chapas ou barras para uniformizar a microestrutura, ou mesmo provocar endurecimento quando
o material ¢ propenso ao endurecimento por deformacao. O trabalho a frio em geral, provoca o
aumento de dureza devido ao encruamento do material, e proporciona uma redugdo na vida das
ferramentas, mas também pode reduzir as rebarbas, diferente do processo de recozimento que
reduz a dureza do material em um processo no qual as lamelas de cementita da estrutura perlitica
sdo esferoidizadas provocando significativa redu¢do da dureza aumentando assim a vida util da
ferramenta (MACHADO et al., 2013).

A superficie da peca também influencia na usinagem. Superficies forjadas, muitas
vezes, podem estar endurecidas, aumentando o desgaste da ferramenta da mesma forma que a
presenca de areia em pegas fundidas podem acelerar o desgaste da ferramenta pelo fato de que
a areia ¢ abrasiva. Os elementos de liga em materiais a serem usinados sao os responsaveis pela
melhoria das propriedades fisicas € mecanicas. No entanto esses elementos de liga os tornam
dificeis de usinar (MACHADO et al., 2013).

Souza (1989), diz que um ago liga ¢ um ago que tem elementos quimicos adicionados
que modificam as propriedades se comparando com um ago carbono simples. A quantidade de
elemento quimico pode variar de milésimos a décimos porcento. O carbono ¢ o elemento
principal para aumentar a dureza e a resisténcia mecanica do ferro, os outros elementos mais
frequentemente utilizados sdo: boro, vanadio, nidbio, molibdénio, cromo, manganés, silicio e
niquel. Considera-se um aco de baixa liga quando a composi¢ao detém de até 10 por cento de
elementos de liga e o de alta liga quando a composi¢do possui acima de 10 por cento de
elementos de liga. Sendo assim um ago podera ser categorizado em 3 categorias quanto a

composi¢ao quimica: Ago carbono, aco de baixa liga e ago de alta liga.
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4.6.1 Qualidade Superficial da peca usinada e caracteristicas das matérias-primas.

Deve-se dar a méaxima prioridade a qualidade do produto durante o planejamento do
processo. A qualidade de uma peca usinada pode ser expressa sob a forma de parametros
geométricos (dimensdo, forma, acabamento superficial, etc.), parametros fisicos
(condutividades elétrica, térmica e magnética, etc.), parametros quimicos (resisténcia a
corrosao, etc.) e parametros mecanicos (dureza, resisténcia a fadiga, etc.). Estes parametros da
peca sdo determinados pelo projetista, de acordo com as melhores condi¢des nas quais o
produto ird funcionar. O grau de coincidéncia dos parametros reais obtidos depois que uma pega
¢ fabricada, com os parametros definidos no projeto da pega, representa a qualidade da peca
(FERREIRA, 2000).

O grau de coincidéncia entre os parametros macrogeométricos (dimensao e forma) de
uma pegca obtidos depois da usinagem, e aqueles especificados no projeto da peca, ¢ definido
como precisiao de usinagem. O grau de coincidéncia entre os pardmetros micro-geométricos
reais (acabamento superficial) e os parametros das propriedades fisicomecanicas das superficies
das pecas, obtidos apos a usinagem de uma pecga, com aqueles especificados no projeto da peca

¢ definido aqui como qualidade da superficie (FERREIRA, 2000).

Além da preocupagio com as ferramentas de corte e com as possibilidades de ganho
de velocidade de produgdo com materiais e maquinas mais eficazes, dentro da
indtstria de producdo de pecas de materiais variados, a condi¢do final das
superficies usinadas deve ser uma meta a ser atingida por meio das condigdes de
producdo. Superficies usinadas sdo resultado de um processo que envolve
deformagdes plasticas, remogdo de material por meio de cavaco, recuperagdo
elastica posterior da peca no arrefecimento geracdo de calor por vezes extrema,
vibragdes, tensdes aplicadas sobre a pega, sobre a ferramenta e sobre a maquina e,
por vezes reagdes quimicas especificas do produto. Todos esses sdao fatores que
podem influenciar na qualidade do produto final, e deve apresentar qualidade
necessaria para sua aplicagdo posterior, nos fins a que se destina. Dessa maneira, ha
entre os profissionais muita preocupacdo com a chamada integridade superficial,
que reprova mais que a simples aparéncia final da superficie vista em microscopios;
a expressdo abrange mais, procurando-se com seu estudo conhecer as alteragdes
superficiais, na camada mais exterior, ¢ em camadas mais internas da pega trago
alteragdes subsuperficiais. A integridade ¢ um objetivo que se busca, e as variaveis
envolvidas podem ser quantificadas e otimizadas buscando-se aproximar o resultado
final da melhor condigdo possivel (FRACARO, 2017, pg 101).

Fracaro (2017), relata que o resultado final de superficies usinadas ¢ sempre haver
irregularidades, as quais podem ser: rugosidades, ondulagdes e falhas. No projeto de uma peca
sempre devera conter as exigéncias relativas ao acabamento pré-estabelecidas por analises, pois
de acordo com o especificado e a necessidade do funcionamento, umas pegas podem ter melhor

acabamento ou nao, de acordo com a aplicagao.
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A escolha dos pardmetros de usinagem ideais e a ferramenta correta de usinagem para
cada operacdo de usinagem podera amenizar essas falhas de qualidade superficial.

A rugosidade ou textura primaria ¢ formada por marcas deixadas pela ferramenta que
atuou sobre a superficie da pega. Essas marcas aparecem na usinagem do material com uma
ferramenta de corte. Ainda ¢ possivel afirmar que a ondulacdo ou textura secundaria ¢ o
conjunto das irregularidades repetidas em ondas de comprimento bem maior que sua amplitude,
surgida por imprecisoes de movimentos nos equipamentos. Os sulcos deixados pela ferramenta
podem ser mensurados por diferentes pardmetros de rugosidade, (NOVALSKI, 2020).

A rugosidade ¢ gerada pelo processo de usinagem em geral e ndo somente pela maquina,
sendo alguns fatores que contribuem para o aumento da rugosidade, fragmentos da ponta da
ferramenta ou marcas na ponta da ferramenta, restos da aresta de corte da ferramenta na

superficie da peca, forma do quebra-cavacos, (MACHADO et al., 2009).

4.6.2 Cavacos

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 3685:2017, o cavaco formado durante um
processo de corte tem as caracteristicas que estdo relacionadas com o material que serd usinado,
o material da ferramenta, a geometria da ferramenta, a condi¢ao das arestas de corte, a posi¢ao
de corte e os dados de corte e condigdes. Para qualquer conjunto de condicdes, a formacao de
cavacos permanecera inalterada, a menos que um dos fatores de mudanga como os mencionados
neste paragrafo seja alterado.

O principal ponto em comum entre os processos de usinagem ¢ a remocao de material e
o cavaco que € o subproduto final presente em todos eles. O cavaco pode variar muito (em tipo,
forma, extensdo) para cada operacdo de usinagem, ou mesmo em uma Unica operagao, como
por exemplo o torneamento, sendo o resultado final (forma, espessura) deste, fungdo de
praticamente todas as variaveis envolvidas no processo. Quanto a sua forma os cavacos podem
ser considerados em fita, helicoidal, espiral, lascas e pedagos (AMORIM, 2002).

Amorim (2002), descreve os tipos de cavaco quanto a extensdo em trés tipos:

1. Cavaco continuo, caracteriza-se pelo grande comprimento, independente da forma.
Ocorre principalmente na usinagem de metais duteis (como agos baixa liga), sob pequenos e
médios avancos, com altas velocidades de corte e grandes angulos de saida da ferramenta.

2. Cavaco de cisalhamento ou parcialmente continuo, ocorre principalmente quando a
trinca, ao propagar-se pelo plano de cisalhamento, provoca a ruptura total do cavaco, que, em

seguida, ¢ soldado devido a pressdao e temperatura. O resultado final costuma ser um cavaco
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nem ininterrupto e uniforme nem fragmentado como o cavaco descontinuo, constituindo um
meio termo entre os dois.

3. Cavaco arrancado ou descontinuo, muito comum na usinagem de metais frageis,
como ferro fundido cinzento. Este tipo de cavaco ocorre também na usinagem de alguns
materiais menos frageis a baixas velocidades de corte, grandes avangos e com angulo de saida

pequeno.

4.6.3 Dureza

A dureza ¢ uma propriedade mecanica importante. Na area da metalurgia, considera-se
dureza como a resisténcia a deformacdo plastica permanente. Na area da mecanica, ¢ a
resisténcia a penetracdo de um material duro no outro, pois esta ¢ uma caracteristica que pode
ser facilmente medida. O equipamento que permite a realizagdo dessa medigcdo se chama
duréometro. O durdmetro submete as pecas a uma pressao definida conforme o seu material e
aplica uma carga por uma mola calibrada e a profundidade de penetracdo define a dureza da
peca. Dentre os varios ensaios de dureza o ensaio Vickers consiste em aplicar uma carga no
penetrador de diamante de forma piramidal. As impressoes imprimidas pelo penetrador sao
geometricamente similares independente da carga aplicada, (SANTOS, 2021).

No método Vickers, ao contrario do que ocorre no ensaio Brinell, as cargas podem ser
de qualquer valor, pois as impressdes sdo sempre proporcionais a carga, para um mesmo
material. Deste modo, o valor de dureza sera o mesmo, independentemente da carga utilizada,

(SILVA, 2015).
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5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho, buscou por meio de pesquisa exploratoria experimental, descobrir
informacgdes iniciais de uma realidade a partir um novo material para que se possa formular,
posteriormente, hipdteses sobre o assunto. Pode-se afirmar que as pesquisas exploratorias tém
como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a confirmagao das mesmas (MARCONI
e LAKATOS, 2003). Assim, busca entender o novo, que neste caso € pioneiro € Unico: A
pesquisa de torneamento com o material Diamante Metalico 4C.

Esta fase experimental da pesquisa foi de suma importancia para entendimento do
comportamento do material Diamante Metalico 4C como ferramenta/pastilha de torneamento,
e, com base nos dados qualitativos e quantitativos coletados, este trabalho podera servir de base
para outros desenvolvimentos de pecas ou artefatos que exigem as caracteristicas do material

demonstrado neste trabalho.
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5.1 Fluxograma da metodologia experimental
A Figura 23 mostra as etapas praticas desenvolvidas no trabalho na forma de um
fluxograma.

Figura 23 - Fluxograma do trabalho

a arco Autocast.
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v

Pesagem separada dos Preparagdo/limpeza do Apos fundida, ajuste das Tratamento
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. prensagem. B B O e polimento da pastilha. apos, medigoes de dureza.
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dos fm’amenl‘as, obtidos Preparagdo dos viavel o ¢ i : Preparagio do tarugo para
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conclusio desgaste de cratera. pastilhas. do trabalho.

ndo vidvel (desgaste
excessivo, quebra) l

Parar os testes

Fonte: Propria do autor

O pré-teste de torneamento foi o primeiro teste antes do teste final. As propriedades
fisico-quimicas do Diamante Metalico eram conhecidas mas ndo haviam sido testadas na forma
pratica. Entdo esse teste preliminar ou pré-teste foi uma fase importante do trabalho, forneceu
dados positivos para que pudesse seguir em frente com o trabalho na confianga de alcangar um

bom resultado com a pastilha experimental no teste final.

5.2 Ferramenta de corte de “Diamante Metalico”

A ferramenta ou pastilha de torneamento ¢ a variavel estudada neste ensaio, e de acordo
com a norma ABNT NBR ISO 3685:2017 quando o material da ferramenta ¢ a variavel de
ensaio, a classificacdo dos materiais e, se possivel, a composicdo quimica, a dureza ¢ a
microestrutura devem ser anotadas no relatorio de ensaio. Dessas novas ligas metalicas que
foram desenvolvidas por Guisard Restivo (2020), optou-se pela liga de Diamante Metalico

composi¢ao 4C por ser a de maior dureza, sendo que o significado do 4C ¢ referente a liga 4
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com o processo de fundi¢do C, que estd detalhado no item 5.3. Segue a composicao quimica,

da liga Diamante Metalico composi¢ao 4C.

Tabela 4 - Composicdo das ligas em massa (%) “Diamante Metélico 4C”
Cr Fe Mo MNb Ta Ti W
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
22.9260% B8,2063 141 13,654 269527 70351 7,486

Fonte: Guisard Restivo (2020)

O resultado obtido com o material “Diamante Metalico 4C” constatou uma alta dureza
comparado com outros materiais como o inox 304, o aco 1020, agos de alta liga, ou mesmo
metal duro (widia - WC em matriz de cobalto). Lembrando que a dureza depende do tratamento
termo-quimico e pode variar para mais ou menos dependendo deste. Para a comparacao na

Tabela 5 a liga foi cementada por 5 horas a 1150 °C e resfriada ao ar.

Tabela 5 - Comparativo de Ensaio de dureza Vickers realizado em microdurdmetro com Ag¢os comerciais

Liga Média (HV)  Maxima (HV) Obs
Diamante Metalico 2129 34 + 377,66 25070 MicrodurGmetro
Inox 304 2400 - MNao Informado
Aco 1020 118,0 - Nio Informado
Aco de Alta Liga 410,0 - Ndo Informado
Widia 1500,0 - Mo Informado

Fonte: GUISARD RESTIVO (2020); (BECCARI, 2019); (DIETER, 1997); (MIRACLE e DONALDSON,
2001), Adaptado.

5.2.1 Processo de prensagem dos multicomponentes

Os multicomponentes obtidos para gerar essa liga foram utilizados em forma de po.
Como a maquina de fundi¢do Autocast utilizada foi desenvolvida originalmente para trabalhar
com lingote de titanio (ver Figura 24) e opera com atmosfera de gas argonio a pressao de 5 bar
na camara superior onde estd o cadinho e o eletrodo, ¢ necessario a partir dos pds metalicos,
criar uma massa prensada da liga multicomponentes, evitando que os multicomponentes em pé

se espalhem no cadinho devido ao fluxo elevado de gas e possivelmente nao ocorra a fundigao.
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Figura 24 - Lingotes de titanio
a. lingotes de titdnio
b. lingote de titdnio na cdmara superior posicionado no cadinho da maquina de fundigéo
Autocast em sua utilizag@o original

Lingote |

Fonte: (DENTAURUM, 2003)

Seguindo com os procedimentos de prensagem:

a) Pesou-se cada elemento individualmente em balanca analitica marca Bel precisdo
0,0001 g, capacidade 210 g, modelo M214AIH, Figura 25.

b) Misturou-se os pos metalicos manualmente por 5 minutos em um béquer, para
homogeneizar, Figura 25.

c) Apos limpar e aplicar uma fina camada de liquido desmoldante na matriz, foi
colocada a mistura de pos para compactar na prensa de 30 toneladas marca Ribeiro
por 10 segundos no valor de 2 ton/cm? ou 6 ton por 10 segundos, gerando um lingote
retangular de 10mm x 60mm x Smm.

ApOs essas etapas a, b e ¢, o material seguiu para a fundi¢do, Figura 25.
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Figura 25 - Becker e prensa
Lado esquerdo, metais pesados em balanga de precisdo
separados sendo misturados no becker para a prensagem, lado direito
prensa Ribeiro de 30t ¢ matriz.

Fonte: Propria do autor

Figura 26 - Molde e maquina de fundicao
A esquerda: molde no formato da pastilha para fundigio com as vedagdes
para vacuo e a pastilha pronta
A direita: maquina de fundigio com o molde dentro.

[

Oam 1 2

Fonte: Propria do autor

5.3 Fundigao da liga
A fundicdo foi realizada em maquina de fusdo por inducdo em alta frequéncia
(Rematitan® Autocast, Dentaurum-Alemanha) equipada com arco voltaico em atmosfera de

gas argonio, Figura 26 e Figura 28, conforme o fluxograma que consta na Figura 27:



Figura 27 - Fluxograma das etapas de fundicao.
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Fonte: Propria do autor
Figura 28 - Maquina de fundi¢@o e esquema representativo
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Fonte: (DENTAURUM, [2003])

a — Maquina de Fundicdo Rematitan (Rematitan - Dentaurum, Pforzheim — Alemanha).

b — Esquema representativo do interior da maquina de fundicao, em vista lateral:

1) Entrada de gas; 2) Lingote ou pastilha prensada da liga; 3) Camara de Fundicao; 4)
Tubo de evacuacdo de gas; 5) Suporte do cadinho; 6) Junta entre camaras; 7) Camara inferior
(vacuo); 8) Elevador; 9) Suporte de apoio; 10) Suporte do cilindro; 11) Bloco de revestimento;
12) Abertura entre camaras; 13) Alavanca para acesso; 14) Cadinho; 15) Eletrodo de

Tungsténio; 16) Porta de acesso; 17) Bomba de vécuo.
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5.3.1 Ajuste do processo de fundi¢io para o novo material “Diamante metalico”

Pelo fato de que a maquina de fundi¢ao foi desenvolvida para fundir titdnio, € como
sabido dos diferentes fatores como ponto de fusdo e outros menos relevantes que influenciam
no processo, foram realizados varios experimentos para se ter o melhor processo de fundicao
para o Diamante Metélico 4C. Ap6s algumas repetidas tentativas de fundigdo da pastilha de
Diamante Metalico 4C, o processo mais adequado a maquina de fundi¢ao foi encontrado,
utilizando o material compactado pela prensa com a programagao ajustada para uma pastilha
de 31g de titanio precedidas de 3 purgas de argdnio para evitar a oxidagdo e vazamento da liga
metalica multicomponente no molde de cobre de cavidade quadrada 15 x 15 mm. Desta feita,
denominou-se o produto consolidado de diamante metélico 4C, 4 por ser da liga 4 e C pelo
processo que chamamos de “C” de fundi¢do da maquina ser o mais adequado ao novo material

e a pastilha final.

5.3.2 Processo de fundicao

Abriu-se o cilindro de argonio e o regulador de pressao do cilindro na valvula de parada,
a pressao secundaria do argonio (I) ¢ definida em 5 bar no controle de pressdo do cilindro (J),
conectada a unidade a fonte de alimentagdo 220V e ligada a unidade no interruptor principal
(D). Posiciona-se o material a fundir no cadinho de cobre, para finalizar e fechar a porta, coloca-
se o suporte € a junta de vedacao entre as camaras e liga-se o botdo que faz com que o cilindro
da camara superior suba e complete a vedagdo entre as camaras. Fechou-se a porta da camara
(C) e aciona-se o interruptor principal e depois disso, um sinal ¢ emitido indicando que a
unidade esté pronta.

Acionado o processo de fundi¢do que ocorre através do preenchimento da camara
inferior por gés argonio em 5 bar de pressdo, a fusdo da pastilha foi feita através de descarga
elétrica que forma um arco voltaico, até o ponto em que a pastilha estd liquefeita, e entdo
finalizada a operagdo, o cadinho basculou vazando o metal liquido no molde que encontra-se
na parte inferior. Apos a fundi¢do, os corpos de prova foram resfriados imediatamente por meio
de imersdo em agua corrente com a finalidade de se evitar contaminagao do metal, conforme

especificagdo do fabricante.

5.4 Ajuste, acabamento, polimento e cementacio
Apos a fundi¢do, a pastilha teve suas medidas ajustadas na micro retifica manual com a

ajuda de paquimetro digital marca Mitutoyo 150 mm 0,01mm, lixada manualmente com lixas
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de gramatura 180, 400, 600, 1000 e 1200, todas utilizadas em posi¢des cruzadas apds troca de
gramatura, e por fim para polir foi utilizada a pasta de diamante grana 3 microns com flanela.
Apo0s polimento foi feito o tratamento térmico de cementagdao. A cementacgdo foi realizada em
cadinho fechado (cementagdo em caixa) a 1150 °C durante 3 horas em leito de grafite e 20 %
BaCO:;3, seguida de resfriamento ao ar.

Vale salientar que o trabalho de ajuste e acabamento foi manual e que antes disso houve
a tentativa de utilizar a retifica circular angular marca Sulmecanica, Figura 29, gentilmente
cedida pela empresa Techfer Ferramentas. A tentativa de uso da retifica resultou em dano a
pastilha de usinagem, provavelmente devido a vibragdo do equipamento. E por ndo ter outro

meio e recurso de maquina, optou-se pelo ajuste manual.

Figura 29 - Retifica e pastilha
A esquerda, Retifica usinando a pastilha.
A direita, Pastilhas para torneamento feita do material diamante metalico com cantos quebrados provavelmente
pela vibragdo da retifica.

5.4.1 Cementacao

O processo de cementacao foi feito em 1150 °C por 3 horas em leito de grafite com

20% BaCOs, seguido por resfriamento ao ar.

Figura 30 - Pastilhas no processo de cementagado

)

Fonte: Propria do autor
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5.5 Condicoes do corpo de prova tarugo

Pelanorma ABNT NBR ISO 3685:2017, a principio, para os ensaios, fica livre a escolha
dos materiais de trabalho de acordo com os proprios interesses da pesquisa. Recomenda-se que
as informacdes referentes ao material de trabalho sejam apresentadas no relatorio como: classe,
composi¢ao quimica, propriedades fisicas, microestrutura, dureza, detalhes do processamento
do material, (por exemplo, laminado a quente, forjado, fundido ou trefilado) e qualquer
tratamento térmico. Para que seja possivel posteriormente uma comparacao de resultados, €
recomendavel que os corpos de prova sejam adquiridos na quantidade de material relativamente

suficiente para cobrir essa necessidade que por acaso ocorra.

5.5.1 Condicdes padrio para o corpo de prova tarugo
A norma ABNT NBR ISO 3685:2017, prevé algumas condi¢des padrdo para a peca ou
corpo de prova a ser usinado:

a) Toda carepa de laminagdo ou casca residual de fundi¢ao deve ser removida antes
do ensaio, exceto quando o efeito da superficie bruta estiver sendo ensaiado.

b) A superficie do canto deformada plasticamente e qualquer outra superficie anormal
encruada na pega (corpo de prova), deve ser removida com uma ferramenta de
limpeza afiada antes do ensaio a fim de reduzir as deformacdes residuais da
superficie. No entanto isso ndo inclui a remoc¢do da superficie de trabalho
normalmente endurecida para teste.

c) A relacdo entre comprimento e didmetro da peca ndo pode ser maior que 10.

d) A dureza do material de trabalho deve ser determinada ao longo da secdo

transversal completa ao final de cada barra ou tubo.

5.5.2 Material do corpo de prova tarugo ABNT/SAE 8640

Para os ensaios do teste da pastilha de “Diamante metalico”, optou-se pelo torneamento
cilindrico externo, e para tal, foram utilizados dois corpos de prova de formato cilindrico do
material de ago liga laminado sem tratamento ABNT/SAE 8640 com dureza externa de 230
HB, gentilmente doado pelo grupo Gerdau. As dimensdes iniciais sao: 250 mm de comprimento
x 76 mm de diametro. O aco liga ABNT/SAE 8640 ¢ o agco de médio carbono e baixa liga mais
utilizado para fabricacdo de componentes mecanicos. Possui alta resisténcia mecanica, boa

usinabilidade, alta tenacidade, elevada temperabilidade e baixa soldabilidade.
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Tabela 6 - Composi¢do quimica do ago liga ABNT/SAE 8640

Composicio quimica de corrida, aco ligado (%)

Designagio COPANTdo ago (C) (Mn) (Si) (Ni) (Cr) (Mo)

Carbono |Manganés| Silicio | Niquel | Cromo [Molibdénio

8640 0.38-043 |0.75-1.00 |0.15-0.35]0.40-0.70]0.40-0,60 |0.15-0.25

Fonte: Adaptado da ABNT NBR NM 87:2000

5.6 Teste de torneamento

Esse teste consiste em usinar externamente o tarugo para gerar dados de comparagao
entre as ferramentas de usinagem. Os ensaios de usinagem seguiram a metodologia da norma
NBR ISO 3685.

Os ensaios de torneamento ocorreram no laboratorio de inovacdo STHEMDA Lab.,
localizado na Uniso. O torno utilizado foi o torno convencional Clever modelo CO632.

A ferramenta para comparacdo ¢ a pastilha tipo P10 e P30 da marca Tungaloy que ¢
ideal para aco, aco fundido, ago inoxidavel e ago liga que € o nosso caso. O modelo ¢ o SNGN
120408 tipo BA 55 (sem revestimento), Figura 31. A pastilha de Diamante Metalico tem as
mesmas dimensdes. As pastilhas foram utilizadas com suporte tipo grampo modelo Dssnr
grampo que pode trabalhar com pastilha tipo P sem furo, Figura 32. Foi feito um teste preliminar
para confirmar se a pastilha de Diamante metalico 4C seria viavel e posteriormente houve o

teste final para determinacdo de vida da ferramenta.

Figura 31 - Dimensao das pastilhas de usinagem
~ RO.B

! gpe
12.7 4.76,

e - -

Fonte: Mitsubishi Materials
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Figura 32 - Suporte Para Torno tipo grampo modelo Dssnr

Fonte: Propria do autor

Figura 33 - Teste de torneamento

Fonte: Propria do autor

5.7 Pré-teste de viabilidade da pastilha Diamante Metalico 4C

Este pré-teste ou teste preliminar foi de extrema importancia a este trabalho, foi feito
com a inten¢do de conhecer o desempenho da pastilha de Diamante metdlico 4C no
torneamento, visto que ¢ um material Gnico que nunca havia sido colocado em teste, portanto,
antes do teste preliminar ndo era possivel afirmar com certeza que a ferramenta experimental
de Diamante Metalico 4C poderia ser utilizada em torneamento. O teste preliminar foi crucial
para ter a certeza que era plenamente possivel seguir em frente com este trabalho. Para a geragao
das imagens de desgaste foram utilizadas na bancada no momento da usinagem o microscopio
usb, marca BWX, Modelo FX-500. Para o teste preliminar foi utilizado o mesmo tarugo para
testar as 3 pastilhas. Partindo de um didmetro de 70,28 mm com uma velocidade de corte de
300 m/min, avango de 0,5 mm/revolu¢ao, com profundidade de corte variando de 0,25 a 1 mm.

Todos os passes foram sem refrigeracao.
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5.8 Teste final: Ensaios de vida das ferramentas de corte

Realizou-se os ensaios de vida para o calculo do comprimento total usinado e tempo de
vida para cada uma das 3 ferramentas testadas e comparou-se o desempenho de usinagem de
cada uma no torneamento. O ensaio de vida consistiu em usinar trechos da peca de 130 mm de
comprimento linear, retirar a ferramenta do torno a cada 3 passes, leva-los até o microscopio
na bancada e realizar a medicao do desgastes de flanco (Vb) e a observacao do desgaste de
cratera. A condicao limite de vida adotada nas ferramentas foi o valor de Vb max. = 0,800 mm,
ou seja, os ensaios de vida com as ferramentas foram interrompidos antes do desgaste de flanco
atingir VB = 0,800 mm a fim de evitar a quebra da aresta de corte ¢ a queda da qualidade da
usinagem.

Para cada uma das 3 pastilhas foram feitas as 3 etapas conforme tabela 8, sdo 3 tarugos
distintos do mesmo material da mesma corrida de produgao.

Considerou-se o comprimento total usinado e tempo de vida de cada uma das
ferramentas testadas.

Todos os testes foram sem refrigeragao e os 3 tarugos tiveram sua rugosidade superficial

medidas com o rugosimetro digital marca Insize.

5.8.1 Equipamentos utilizados
Torno Marca Clever modelo CO632
Microscopio BWX, Modelo FX-500

Rugosimetro digital marca Insize

5.8.2 Materiais utilizados no torneamento

Tarugo preparado, didmetro 75 mm x 130mm de comprimento.

Pastilhas: P10, P30 e “Diamante Metalico 4C”.

5.8.3 Normalizacio do tarugo
A norma ABNT NBR ISO 3685:2017, prevé algumas condi¢gdes padrao para a peca ou
corpo de prova a ser usinado, como uma pré-usinagem para eliminacdo da carepa superficial.
A medida preparada para o ensaio: didmetro de 75 mm x 130 mm de comprimento.
Observacao: Para essa preparagao de eliminacao de carepa superficial do tarugo foi

utilizada uma quarta pastilha para que nao houvesse interferéncia no teste.
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5.9 Dureza das pastilhas ensaiadas, Etapa 1, durometro Buehler 5100 series

Algumas indentagdes foram feitas no IPEN. O método consiste na penetragdo do corpo
de prova, neste caso as pastilhas P10, P30 e de “Diamante Metalico” 4C. Foi utilizado o
equipamento da marca Buehler 5100 series. Os valores foram obtidos diretamente no durémetro

que tem um microscopio 6tico acoplado.

5.10 Dureza das pastilhas ensaiadas, Etapa 2, analise das imagens com 0o MEV
Apos feitas as identagdes e para confirmar as medidas, foram também analisadas as

imagens com o auxilio do MEV — Microscopio Eletronico de Varredura do laboratério

LAFINAL da UNISO e empregada a equagao:

F Equacao 14
] = 1,8544. 7 (HV)

. kg
Dureza Vickers [ 5
mm

Onde F ¢ a carga de indentagdo em kgf e d ¢ a médias entre as 2 diagonais da impressao

horizontal e vertical em mm. As medidas a seguir sdo dadas em micron e convertidas em mm.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram organizados mostrando, primeiramente, os resultados das medi¢des
de dureza para o corpo de prova ABNT SAE 8640, Tabela 7, submetido aos ensaios de
torneamento. A se¢do 6.2 trata do resultado do teste preliminar de viabilidade da pastilha
Diamante Metalico 4C, a secao 6.3 ¢ referente ao teste final e mostra os ensaios de vida das

ferramentas de corte e a analise das rugosidades dos tarugos submetidos ao teste final.

6.1 Dureza do corpo de prova tarugo 8640

O tarugo utilizado ¢ de ago 8640 laminado e normalizado, sem tratamento térmico de
endurecimento. Para a medi¢do da dureza do corpo de prova, foi utilizado o equipamento da
marca Mede Instrumentos de Medicao modelo ISH NR 150 que fica no laboratorio de materiais

da Uniso.

Tabela 7 - Mediggo de dureza do corpo de prova

Medicao Dureza (HRC)
1 35
2 35
3 39
4 34,5
5 36,5

Média das medicoes: 36 HRC
Fonte: Propria do autor

Observagao: A dureza média encontrada no tarugo ¢ maior do que aquela informada no

catdlogo do fornecedor Gerdau: 280 HRB (catdlogo) contra 36 HRC =331 HRB (medida).
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6.2 Resultado do teste preliminar de viabilidade da pastilha Diamante Metalico 4C

Tabela 8 com os valores dos diametros do tarugo e pastilhas utilizadas na usinagem.
Todas usinagens foram executadas com 100 mm de comprimento no tarugo e sem refrigeracao.

Todas as arestas utilizadas eram novas.

Tabela 8 - Dados do teste preliminar — Imagens microscdopio usb, FX-500

Diametro | Diametro | Velocidade | Profundida Avanco ﬁ;g:;tsea(riﬁecsrztfif,ois
Pastilha |inicial final de Corte de de corte ¢ 1ag poIs,
. (mm/rev.) | utilizando arestas novas
(mm) (mm) (m/min) Ap (mm)
em cada passe.
a) |D:MACH 5608 | 69,78 300 0.25 0.5
1* Fusao
Metal
b) duro P30 69,78 69,6 300 0,25 0,5
Metal
©) duro P30 69,6 69,25 300 0,5 0,5
d) D; M. ilC 69,25 69,2 300 0,5 0,5
1* Fusao
e) D; M. 4~1C 69,2 69,05 300 0,5 0,5
1* Fusao
Metal
f) duro P30 69,05 68,67 300 1 0,5
Metal
2) duro P10 75 73,2 300 0,5 0,5

Fonte: Propria do autor
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6.2.1 Resultados dos testes preliminares

Observa-se que o material Diamante Metalico 4C nas configuragdes de usinagens
aplicadas neste teste rendeu um bom resultado perante suas oponentes P10 e P30. Deve-se levar
em consideragao a dificuldade em compara-los pois trata-se da comparagdo de materiais
diferentes e um terceiro bem diferente fabricado quase que artesanalmente por fundicdo a arco
como foi o Diamante Metalico 4C. Os fatores como velocidade de corte, avango e profundidade
de corte respectivamente sdo os fatores que promovem a maior relevancia quanto aos danos
ocorridos nas pastilhas de torneamento, por isso no teste preliminar foi torneado variando a
profundidade de corte para testar a resisténcia da aresta de corte da pastilha Diamante Metalico
4C. O teste preliminar foi essencial para que fosse seguido em frente com o teste final para o
ensaio de vida das ferramentas de corte, pois mostrou o potencial da pastilha de torneamento

Diamante Metalico 4C, que obteve menos desgaste de cratera que as pastilhas P10 e P30.

6.3 Teste final: Ensaios de vida das ferramentas de corte
6.3.1 Teste de desgaste de flanco

Os resultados dos testes de vida para as ferramentas de metal duro P10, metal duro P30
e a pastilha experimental Diamante Metalico 4C podem ser vistos no grafico 1 e 2, bem como
os dados da operagdao de usinagem por etapa constam na Tabela 9. Os tempos de vida das
ferramentas sdo os valores maximos do tempo efetivo de usinagem. Foi estabelecido pelo
mesmo critério adotado para a obtencdo do comprimento total de usinagem, até que a

ferramenta chegasse no méaximo de VB = 0,800 mm de desgaste de flanco.
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Tabela 9 - Dados da operacao de usinagem por etapa

Pastilhas testadas no torneamento externo

Parametros P10 P30 D.M.
Diametros (mm) do tarugo 75 75 75
RPM 460 460 460
Avango (mm/rev) 0,5 0,5 0,5
Comprimento de corte If (mm) 130 130 130
Profundidade de corte (mm) 0,25 0,25 0,25
Refrigeracao nao nao nao

Tempo por passe (s) 33,6 33,6 33,6

Numero de passes 9 9 9

Medi¢ao de desgaste e avarias  cada 3 passes  cada 3 passes  cada 3 passes

Medicao de rugosidade

superficial Ra, (apos 9 passes) 4,101 4,905 5,469

Fonte: Propria do autor
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Grifico 1 - Ensaio de vida da ferramenta de corte pelo tempo efetivo de usinagem

Desgastes de flanco das ferramentas em fung¢do do
tempo efetivo de usinagem.
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Fonte: Propria do autor

Os tempos de vida das ferramentas sdo os valores maximos do tempo efetivo de
Usinagem com base no Vb max. de 0,8 mm. No comparativo do grafico 1, observa-se que a
P10 e Diamante metalico tiveram uma durabilidade parecida, por volta de 302 segundos ou 5,04
minutos, enquanto que a pastilha P30 teve um melhor desempenho para os mesmos 302

segundos, o seu desgaste de flanco ndo passou de 0,404 mm.
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Grifico 2 - Ensaio de vida das ferramentas de corte por metro.

Ensaio de vida da ferramenta de corte
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Fonte: Propria do autor

A andlise do desgaste de flanco Vb foi relacionada com o percurso de corte (Lc).

O valor de Lc foi calculado através da Equagao 13.

m.d.1f

c = Equagao 13
1000. f

Onde D ¢ o didmetro da pega em mm, Lt € o percurso de avanco em mm, f € o avango
em mm/rev e Lc € o percurso de corte dado em m.

O teste pelo percurso de corte foi finalizado quando as pastilhas P10 e Diamante
Metalico 4C chegaram no limite do desgaste de flanco. Como nos mostram os graficos 1 e 2,
houve um desempenho bem préximo de fim de vida entre as duas sendo 0,774 mm de desgaste
para a pastilha P10 e 0,783 mm de desgaste para a pastilha Diamante Metalico 4C, ambas as 3
usinaram 468 m de percurso de corte. A pastilha P30 teve o melhor desempenho de desgaste de
flanco entre as 3 andlises, pois nos mesmos 468 m de percurso de corte ela desgastou apenas
0,404 mm no flanco contra o desgaste de 0,774 mm da P10 e 0,783 mm da Diamante Metalico

4C.
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6.3.2 Desgaste de profundidade de cratera

A formacao dos cavacos com os 3 modelos de pastilha deu-se em forma de fita, continuo
e longo devido ao material usinado ser ductil de baixa liga e o modelo das pastilhas ndo possuir
quebra cavacos. Nao houve alteracdo do cavaco durante esta etapa de teste de inicio ao fim para
as 3 pastilhas, o que indica que foi usinado sem ultrapassar a vida da ferramenta. Algumas
desvantagens nesse formato de cavaco ¢ o alto volume gerado e risco de acidentes com o
operador do torno. Este tipo de cavaco em fita causou o desgaste excessivo na superficie de

saida da ferramenta colaborando com a anéalise do desgaste de cratera ver Figuras 35, 36 ¢ 37.

Figura 34 - Cavacos longos em forma de fita

Fonte: Propria do autor
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Figura 35 - Desgaste de cratera da pastilha P10 com 3, 6 e 9 passes de torneamento

0 2mm

Fonte: Propria do autor

Na Figura 35 pode-se ser observado da esquerda para a direita o desgaste progressivo

de cratera da pastilha P10 nas medicdes de 3, 6 ¢ 9 passes de usinagem.

Figura 36 - Desgaste de cratera da pastilha P30 com 3, 6 ¢ 9 passes

Fonte: Propria do autor

Na Figura 36 pode-se ser observado da esquerda para a direita o desgaste progressivo
de cratera da pastilha P30 nas medigdes de 3, 6 e 9 passes de usinagem e ao comparar a figura

35 com a figura 36 pode-se observar que na P30 o desgaste de cratera foi menor.
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Figura 37 - Desgaste de cratera na pastilha de Diamante metalico 0, 3, 6 ¢ 9 passes

Fonte: Propria do autor

Para o Diamante Metélico 4C foi necessario colocar a primeira imagem a esquerda o
zero passe de torneamento para que ficasse claro e ndo confundisse desgaste de cratera com os
defeitos superficiais da fundigdo. Observa-se na figura 37 um desgaste de cratera bem mais
suave do que o desgaste de cratera das pastilhas P10 e P30 nas figuras 35 e 36, desgaste esse
que na pastilha de Diamante Metalico 4C, localizou-se longe da aresta de corte o que ¢ uma boa
vantagem, pois quanto mais a cratera for distante da aresta de corte menor sera a interferéncia

desse desgaste na durabilidade da ferramenta.

6.4 Dureza das pastilhas ensaiadas, Etapa 1, durometro Buehler 5100 series
Algumas indentacdes foram feitas no IPEN. O método consiste na penetracdo do corpo
de prova, neste caso as pastilhas P10, P30 e de Diamante Metalico 4C. Os valores foram obtidos

diretamente no durometro que tem um microscopio 6tico acoplado, Tabela 10.
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Tabela 10 - Comparagdo das durezas das pastilhas.

Medicao com equipamento da marca Buehler 5100 series

Medticodc | P P10
Medigio | Pipea(V) | Duren (V)| Duren ()

1 1781 1310 1674

2 1582 1257 1555

3 2219 1461 1635

4 2226 1310 1529

5 1732 1523 1544

6 2098 1691

7 1442 1667

8 2078 1799

9 1485 1417

10 1546 1317
Média (HV) 1818,9 1372,2 1582,8
Desvio Padrao (HV) 309,83 113,62 141,38
Desvio Padrao (%) 17,03 8,28 8,93

Fonte: Propria do autor

Analisando a Tabela 10, entre as 3 pastilhas que foram medidas a dureza, a pastilha de
Diamante Metalico 4C foi a que teve a maior dureza com a média de 1818,9 HV contra 1583,8
HV da P10 e 1372,2 HV da P30. O desvio padrdo da pastilha de Diamante Metalico 4C (17,03
%) foi mais alto que o desvio padrao da P10 e P30, que indica maior dispersao nos dados,
provavelmente pelo processo de produgdao do Diamante Metalico nao ter sido por um processo
industrial consolidado e com equipamentos mais adequados. Quanto a dureza do Diamante
Metalico 4C ainda havia a possibilidade de aumento da dureza se fosse ajustado o processo de
tratamento térmico de cementagdo. Para este trabalho optamos por uma cementagao realizada
em cadinho fechado (cementag¢do em caixa) a 1100 °C durante 3 horas em leito de grafite e 20

% BaCO3, seguida de resfriamento ao ar.
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6.5 Valores de medicao da dureza das pastilhas ensaiadas, Etapa 2, analise das imagens
com o MEYV para conferéncia

Ap0s feitas as identagdes e para confirmar as medidas, foram também analisadas as

imagens com o auxilio do MEV — Microscopio Eletronico de Varredura do laboratdrio

LAFINAL da UNISO e empregada a equacgao:

F Equagdo 14
] = 1,8544-.? (HV)

. kg
Dureza Vickers [ >
mm

Onde F ¢ a carga de indentagdo em kgf e d ¢ a médias entre as 2 diagonais da impressao
horizontal e vertical em mm, Tabela 11, 12 e 13. As medidas a seguir sdo dadas em micron e

convertidas em mm.
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Tabela 11 - Resultado das durezas pelo MEV Diamante metélico 4C

Durezas obtidas através do MEV e da equacio 14 Indentaches
- . . Medidas das dentagies
Indent C licad Dureza HY
fedo | Largs apfcada {em micrors } =
Horzontal: 34,726
1 1kg 15846
Verticak 33,692
Horwontal 37,039
2 1 kg 13122
Vertical 38, 146
DM 4C Horizontal 249,04
3 1 kg ) 2053,7
Vertical 31,004
Horwontal 35,6594
4 1 kg 1579
Vertical 32, 844
Horwontal 32,317
5 1 kg 1746
Vertical 32 861 100 e
Midia (HY) 16351 Observacdo:
Imagem 1: Indentacdo 1 a 4,
Desvio Padrio (HV) 71,79 da esquerda para a direita, de
cima para baixo.
Imagem 2: Indentagdo 5.
Desvio Padrio (%) 16,42
Fonte: Propria do autor
Tabela 12 - Resultado das durezas pelo MEV P10
Durezas obtidas através do MEV e da equagio 14 Indentagdes
Horwontal 15,917
1 02 kg . 14188
PlO Vertical 16,419
OTED 5
2 lke Horinuiak 34,574 1439,7
Vertical: 37,204
Média (HV) 1429,25
Desvio Padrio (HY) 14,78
Indentagiio 1 e 2 de cima para
Desvio Padrio (%) 1,03 — b, P

Fonte: Propria do autor

Tabela 13 - Resultado das durezas pelo MEV P30

Dureeas obtidas através do MEY ¢ da equagdo 14
Horoomital: 71,1488
1 kg 1523
Vertucal: 74,270
F3n
3 3 Hormontal &6 359 =17

ke Vertical 65,844 A3

Midia (HY') 11348

Desvio Fadrdo (HY) 11667
Diesvin Padriio (% ) 10,28 Indentacdo 1 e 2 de cima para baixo

Fonte: Propria do autor
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A microscopia eletronica de varredura foi realizada nas amostras a fim de confirmar as
medigdes de durezas realizadas anteriormente pelo durometro Buehler 5100 series.

A média das medi¢des de dureza pelo MEV deu-se em valores menores nas 3 pastilhas
de usinagem. A pastilha Diamante Metélico 4C por exemplo teve a média pelo MEV de 1655,1
HYV contra a dureza de 1818,9 HV, obtido pelo durdmetro Buehler 5100 series, uma diferenga
de 9 %, o desvio padrao da Diamante Metéalico 4C manteve-se alto e bem parecido nas duas
etapas de medigdes sendo que para o durdmetro Buehler 5100 series as amostras mostraram
um desvio padrdo de 17,03 % contra um desvio de 16,42 % pelo MEV confirmando uma maior
dispersao nos dados.

A pastilha P10 teve a média da dureza pelo durdmetro Buehler 5100 series de 1582,8
HYV contra 1429,25 HV pelo MEV, uma diferenca de 9,7 %, o desvio padrao da P10 pelo MEV
foi de 1,03 % contra 8,93 % atingido pelo durometro Buehler 5100 series. Por fim a P30 teve a
média da dureza pelo durémetro Buehler 5100 series de 1372,2 HV contra 1134,8 HV pelo
MEYV, uma diferenca de 17,3 %, o desvio padrao da P10 pelo MEV foi de 10,28 % contra 8,28
% atingido pelo durometro Buehler 5100 series.

As medidas do durdmetro Buehler 5100 series sdo as mais confidveis pois foram as que
mais se aproximaram das medidas encontradas na literatura. Para a P10 a medida mencionada

na literatura ¢ de 1600 HV e para a P30 1450 HV.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizados neste trabalho a fundi¢do e preparacao da pastilha de torneamento do
material multicomponentes Diamante Metéalico 4C, bem como seus ajustes de processo de
producdo durante essa pratica, medicdo das durezas dos materiais para teste, o estudo do
torneamento cilindrico externo com as pastilhas em comparacao, a analise de seus desgastes e
ensaio de vida e a comparagdo do desempenho das ferramentas.

Quanto ao processo de producgdo da pastilha de torneamento, utilizamos um forno de
fundi¢do que inicialmente foi desenvolvido pelo seu fabricante para fundir titanio. Entdo, para
fundir os multicomponentes do Diamante Metalico 4C, houve necessidade de adaptagdes do
processo, por meio de tentativas e erros, foi criado um processo adequado a essa nova liga. Para
que a fundi¢cdo fosse completa, o melhor resultado foi de 15 gramas de multicomponentes
compactados em forma de lingote que ¢ a medida necessaria para gerar a pastilha, € na maquina
de fundicao programou-se como se fosse na poténcia para 31 gramas de titanio, além do mais,
na camara superior da maquina de fundi¢do onde ¢ inundado de argdnio a pressdo de 5 bar, o
resultado de 3 purgas de argdnio obteve o melhor resultado contra a oxidagdo da liga que
contém alguns componentes que oxidam facilmente. Entre o molde de aluminio e o de cobre, o
molde de cobre gerou o melhor resultado de fundi¢do da pastilha devido as caracteristicas de
conducdo de temperatura do cobre.

Entre P10, P30 e Diamante Metélico 4C, os materiais de cada pastilha sdo diferentes um
dos outros, sendo o Diamante Metalico 4C muito diferente em material e em processo por ser
fundido em forno a arco enquanto a P10 e P30 sdo obtidos pela metalurgia do po. A realizagdo
de uma comparacao de desempenho entre os diferentes tipos de insertos de usinagem utilizados
¢ complexa, sendo que os fatores que mais influenciam o desgaste da ferramenta sdo a
velocidade de corte seguida pelo avango e a profundidade de corte.

Nas medigoes de dureza, o resultado obtido da pastilha de Diamante Metalico 4C,
constatou que o nivel de dureza do material ¢ alto, comparado com outros materiais como o
inox 304, o aco 1020, acos de alta liga, ou mesmo metal duro (widia - WC em matriz de
cobalto). Sua dureza em média ¢ bem maior que a dureza da pastilha de metal duro P30 (por
volta de 30% mais dura que a P30), ¢ maior que a dureza da pastilha de metal duro P10 (por
volta de 12% mais dura que a P10).

Outro ponto positivo da pastilha Diamante metalico 4C é que em sua composi¢ao nao
tem o cobalto amplamente utilizado na composi¢ao do metal duro, um material altamente toxico

e que sua produgdo pode em breve entrar em colapso devido a diversos fatores.
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Quanto ao teste de desgaste de flanco, a pastilha de Diamante Metalico e a pastilha P10
tiveram resultados muito parecidos, enquanto se obteve um desempenho bem préximo de fim
de vida entre as duas sendo 0,774 mm de desgaste para a pastilha P10 ¢ 0,783 mm de desgaste
de flanco para a pastilha Diamante Metalico 4C, onde ambas as 3 usinaram 468 m de percurso
de corte. A pastilha P30 teve o melhor desempenho de desgaste de flanco entre as 3 andlises,
pois nos mesmos 468 m de percurso de corte ela desgastou apenas 0,404 mm no flanco,
provavelmente a pastilha P30 teve o melhor resultado de desgaste de flanco nas condigdes
utilizadas na usinagem porque a maior ductilidade da P30 auxiliou diminuindo a abrasdo e
impacto ao flanco no torneamento.

Apesar do teste de vida ser pelo desgaste de flanco, o desgaste de cratera suave na
pastilha de Diamante Metélico 4C indicou que ela € resistente ao atrito e que ndo houve reacao
quimica entre o material da pe¢a e o material da ferramenta.

O trabalho cumpriu com o objetivo de avaliar o potencial de uso da liga
multicomponentes fundida como ferramenta de corte e demonstrou viabilidade para seguir
adiante com pesquisas e desenvolvimento de ferramentas. A ferramenta de Diamante Metalico
4C usinou de igual para igual com a pastilha P10, e por fim, surge como uma boa opg¢ao para
futuramente substituir ou concorrer com as aplicagdes das pastilhas P10 e P30 sem cobertura

com a vantagem de ndo utilizar o cobalto.

Sugestdes para Trabalhos Futuros:

Testar o Diamante Metalico em outras operagdes de usinagem de torneamento.

Desenvolver ou aplicar uma camada superficial no Diamante Metdlico semelhante as
usadas nas pastilhas comerciais € compara-lo com pastilhas de usinagens comerciais com
camada superficial CVD (chemical vapour deposition).

Testar o Diamante Metélico em outras operacdes de usinagem geral como fresamento,
brochagem, brocas de furagao.

Melhorar o processo de fundicdo para eliminar vazios € manchas observadas nas

amostras.
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