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RESUMO

O tempo gasto na troca de insertos de usinagem geracdo de sucata e
inconformidades (marcas de ferramenta, diameti@ dorespecificado, dentre outras) devido
ao seu desgaste precoce sdao motivos de constaudeupacdo em empresas que buscam
minimizar as perdas em seus processos. Por estemmpresente trabalho tem por objetivo
realizar uma avaliacdo da influéncia de duas varsano desgaste de insertos utilizados para
o descascamento de barras de acos especiaisetigyvestimento do inserto e concentracéo
do fluido de corte. O descascamento € um meétodasdegem que visa a remocgao de
defeitos superficiais de barras laminadas a querdgeobtencdo de uma superficie com boa

tolerancia dimensional de diametro e baixos nigdeisvalizacao.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo dos pria@pconceitos e fundamentos de
usinagem, bem como a influéncia de cada uma d#sves no desgaste de ferramentas de
corte. Também foi descrito brevemente como é iz processo de descascamento, uma

vez que a bibliografia para este tipo de usinagé@séante escassa.

Através da ferramenta estatistibesign of Experiment$DOE), foram planejados
testes com parametros de processo fixos de usinagsncomo velocidade de corte, avanco,
rotacao e profundidade de corte, e variou-se aertrag;do do fluido de corte (concentracdes
de 3 e 6%) e o revestimento do inserto (multi-camade TiN, TiC, AlO; e TiN e multi-
camadas de TiN, TiCN, TiC e &Ds). O DOE 2 foi realizado com comprimento total de
barra usinada de 1000 e 2000 metros para cada amguaitro condicdes. Analisou-se 0
desgaste para a variagdo de concentracao de ftiedoorte e revestimento do inserto

separadamente e a interagdo das duas variaveis.

Os resultados obtidos permitem melhorar o conhettionsobre a influéncia destas
duas variaveis no desgaste de insertos durantscastExmento com o objetivo de minimizar

perdas decorrentes ao fim da vida util de ferraasedé corte.
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ABSTRACT

Time spent on machining inserts change and the gggaeration and unconformities
(tool marks, diameter out of specification amonpgeos) due to their premature wear, are
reasons of constant concern for companies thatflmolost minimization on their processes.
Therefore, the present work aims at evaluatingrifieence of two variables on inserts wear
used for peeling of hot rolled special steel bamated inserts and coolant concentration.
Peeling process its a machining processes usetefooving surface defects of hot rolled

bars, obtaining a surface with good diameter tolegzand low out-of-roundness.

Initially, a literature review of the main conceptisd fundamentals of machining was
made, as well as the influence of each of the bbsaon the inserts wear. Also, the peeling

process was briefly described, as literature atifositsubject is considerably rare.

Through the statistical tool Design of Experime(i¥OE), tests were made with
locked process parameters such as cutting speed, fetation, depth of cut and changing
coolant concentration (concentration of 3 and 6% mserts coating (multi-layers of TiN,
TiC Al,0; and multi-layers of TiN, TiCN, TiC and ADs;). The DOE was done for cutting
lengths of 1000 and 2000 meters for each of thedondition. The wear for variation of fluid
coolant concentration and insert coating was aedlyseparately as well as considering the
interaction of both variables.

The obtained results allowed to improved the kndgéeof the influence of the two
variables on inserts wear during the peeling pdesrder to minimize lost due to end of

useful life of inserts.
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1. INTRODUCAO

Os conceitos de Qualidade Total, Programacéo dauB@#o e Tecnologias de
Processos sdo atualmente empregados em empresamidodiversos setores para obter-se
competitividade dentro de um mercado cada vez magressivo. A partir dos éxitos
alcancados pelos paises asiaticos durante a déeadQ, principalmente no Japdo, estes
conceitos tornaram-se requisitos minimos para aesii@ncia de uma empresa frente a

concorréncia.

Um dos sistemas de qualidade mais difundidos ésterSa Toyota de Producéo.
Largamente utilizado em praticamente todos os paggam eles de Primeiro ou Terceiro
Mundo, tem como condicdo bésica e primordial a &@uscessante da eliminagdo de
desperdicios dentro do processo produtivo (OHN@8L9Duas fontes de desperdicio que
sao facilmente identificadas dentro do processoeequando reduzidas ou eliminadas trazem
resultados significativos sdo o tempo de trocaedafental de uma maquina e a diminui¢éo
da quantidade percentual de produtos fabricados quatidade inferior ao requisitado pelo
cliente, gerando sucateamento. Essas fontes derdasp estdo de acordo com o Sistema
Toyota, cuja filosofia visa eliminar tempos “mortgara aumentar o tempo de producédo de
uma maquina (CHANDRASHEKAR, 1998).

Este trabalho foi proposto tomando como base adiia Toyota. Durante a producéo
de barras descascadas de aco especial, toda vemqguserto chega prematuramente ao fim
de sua vida util ocorre uma demanda de tempo &igtiifa para sua troca, ocasionando a
perda de tempo de utilizacdo da maquina para paoadusliém disso, insertos desgastados
provocam problemas de variagcdo de diametro da lesmrgprocesso e marcas superficiais

indesejaveis, ocasionando o sucateamento do produto

Como fator agravante, cada inserto tem um custeonaedUS$ 25,00. Para realizar-se

o descascamento de barras, a maioria das maqumaperacao utiliza quatro insertos em



sua configuracdo basica, consumindo dessa forma quoamtidade significativa de
ferramentas de corte durante a producéo de baesxsmstadas. Empresas com um processo

no estado da arte processam em meédia 12 ton mrtdns

Dessa forma, a proposta deste trabalho € verijigais os parametros de processo que
impactam de forma mais significativa no desgasts dwsertos de corte utilizados,
minimizando tempo de troca de ferramenta, sucatetnecusto de processo. Sobre muitas
das variaveis ja se tem informacdes da forma guesma impacta sobre a vida do inserto,

mas néo se tem estudos quantificando qual varéreis importante.

Este trabalho foi realizado na Gerdau Acos Espeeidinidade Charqueadas, usina
focada na producdo de acos longos especiais vsltailtcipalmente para atender a industria

automotiva. Possui capacidade instalada de 50tmeladas por ano.

Na linha de producédo mais empregada nessa usmatesial processado € produzido
através da laminacdo a quente de barras origirdeléarugos solidificados via lingotamento
continuo. A Figura 1.1 mostra a seqUéncia de p@alde barras descascadas nesta unidade.

@ Sucata e Ferra Gusa
3 A,

q = Panela
Forno Elétrico
a Arco

ﬂ Distribuidor
— Lingatamenta Gontinua
Mol == ey o i Sl
Oxicorte i = "
M—a > el il
Acabador

-] m »
Descascaments

Linha de Inspegao

Expadican

Forno do ] k
* Reaguecimants wia  Intermed

,,,,,

Aciaria Laminagédo l Transformagdo Mecanica

Figura 1.1.  Fluxo de producéo de barras descasdadasiaria até Expedi¢do (Fonte: site
Gerdau Acos Especiais, 2009).



O processamento do aco consiste na fusdo de stmatagusa e ferro-ligas em um
forno de fusdo a arco elétrico. Apés a fusdo, ecarrefino primario neste mesmo
equipamento. Em seguida, € realizado o refino skgioe desgaseificacdo no aco em uma
estacao de forno-panela e desgaseificador a vaoule, sdo adicionados elementos de liga,
desoxidantes e eliminado o excesso de gases, gaimegnte hidrogénio. Enfim, o aco é
solidificado através de velocidades e temperattwagoladas a fim de se obter uma taxa de
resfriamento adequada em uma maquina de lingotanoemitinuo em sec¢des quadradas de
155 ou 240 mm. Apoés endireitamento e corte a questd finalizado o processamento do

tarugo.

Na laminacdo, ap6s um reaquecimento em temperademuada, o tarugo €
conformado a quente através da passagem por dveasais e rolos de laminacéo, obtendo-

se dessa forma uma barra com a secéo redondad#eseja

Na &rea da usina denominada Transformacdo Mecanmacesso de descascamento
permite o0 acabamento a frio de barras laminadasationa produtividade e bom acabamento
superficial. Um posterior polimento e endireitancegke precisdo € realizado através da
passagem da barra por um conjunto de dois rolabopcos, cerca de 95% do material

processado via descascadeira nesta usina € poktieriprmente.

O descascamento de barras confere ao produto sdegdefeitos superficiais do tipo
trincas, escamas, dobras, etc. e também uma toigrdimensional a partir de ISO h9,
tornando esse produto bastante atrativo por elimigtapas sucessivas de usinagem
posteriores. Comparado ao torneamento convenciondescascamento € um método de
usinagem que proporciona alta produtividade e Isaustos de producdo devido a alta
velocidade de avanco empregada. Na Figura 1.2 goderificar o acabamento superficial de
barras descascadas e polidas. Estas barras apmsexdelente retilineidade com um desvio

de no maximo 2 mm/m e rugosidade superficial mBdiale 0,7 mm.

Este trabalho abordara especificamente o desgasteingertos utilizados no
descascamento através da variacdo de duas vardgisocesso, buscando verificar suas

influéncias e interacao.



Figura 1.2.  Acabamento superficial de barras deadas e polidas de diversos diametros
(Fonte: site Gerdau Agos Especiais, 2009)



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de usinagem

Usinagem é um termo que cobre diversos processosnuzcdo de material de uma
peca, usualmente na forma de cavacos. E normalrtlitada para dar & peca a forma final
de acordo com um projeto especifico (METALS HANDBIQQ993). Dentre os inUmeros
processos de usinagem, podemos citar o torneamdegoascamento, fresamento, retifica,

brochamento, furacéo, dentre outros.

Dentro destes processos, algumas variaveis atudonrda mais significante, devendo
ser controladas de maneira mais cuidadosa parar guibblemas indesejaveis. Dentre as
variaveis, podemos citar algumas, como materiaérausinado, geometria inicial da peca,
material e revestimento do inserto, tipo e conegdiw do fluido de corte e parametros de

corte (velocidade, avanco e profundidade de corte).

2.1.1 Processo de descascamento de barras laminadas

Descascamento € um processo especial de usinagiswi@o a isto, a literatura nédo
apresenta muitos estudos e artigos publicados solagsunto. Dessa forma, € importante
descrever 0 processo e suas particularidades,indolisuas principais variaveis e aspectos

importantes.

Dentre os processos de usinagem mais utilizaddg, torneamento é o que mais se
assemelha ao descascamento. No torneamento maisngas® geram formas assimétricas
(superficies de revolugado) com uma ferramenta de csinando com uma Unica aresta e, na
maioria dos casos, a ferramenta faz um movimentoatslacéo e a peca um movimento de

rotacdo. Em muitos aspectos € o método de corteeti@ onde a ferramenta avanca em um
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sentido. Ja no descascamento, as ferramentas giramendo-se perpendiculares a superficie
da barra, enquanto ocorre o avanco longitudindladea. A Figura 2.1 apresenta um esquema
do descascamento de barras.

Figura 2.1. Esquema de um processo de descascadeebéoras (Fonte: Sandvik
Coromant).

Entre os parametros de corte presentes no descasoanpodemos destacar a
velocidade de corte/() que é a taxa na qual a superficie ndo cortageckapassa pela aresta
de corte do inserto, o avanco por rotacBp que é a distancia percorrida pela barra por
revolugdo das ferramentas, a profundidade de ¢agfeque € a espessura de penetragdo do
inserto e a velocidade de avanco, ou simplesmeatgca /5), que € a velocidade com que a
barra é alimentada no processo, além da rotacamskasos If). A partir destes parametros €
possivel determinar a taxa de remocao do mat€)algie nos da uma idéia da eficiéncia do

processo (equacéo 1).

Q:VC*ap*f (l)

Além da taxa de remocao, as equacdes 2 a 4 demmonatférmula de calculo dos

parametros, onda, € igual ao diametro da barra a ser descascada:

n = (V¢*1000) / (dh * ) (2)
Ve = (do * 7 * n) / 1000 (3)
f=Vi/n (4)



O processo de descascamento de barras é utilizeadoipplmente em usinas
produtoras de acos longos especiais e tubos. Amsbatescascadas sado utilizadas
principalmente para a confeccdo de eixos e engeesa@articularmente devido a isencao de
defeitos superficiais e tolerancia dimensional ppaaia (DEAN, 2000).

Como matéria-prima, utiliza-se barras redondas ementes do processo de
laminacdo a quente. Normalmente as maquinas de asi@snento, denominadas
descascadeiras, tém como faixa de trabalho bisia® 11,00 e 130,00 mm de diametro.
Estas maquinas sao constituidas basicamente deomjinto de rolos de tracdo, guias de
entrada, cabecote com porta-insertos, guias dea saidarro de extracdo. Um perfeito
alinhamento entre todas estas partes é de fundanmapbrtancia para um processo estavel e

um descascamento uniforme da barra. A Figura 2r2saepta uma vista geral de uma

descascadeira.

Figura 2.2.  Vista geral de uma maquina completdedeascamento, com descascadeira a
esquerda e politriz a direita.

As variaveis envolvidas no processo de descascanestdio apresentadas na Figura
2.3 através da ferramenta denominada Mapa de Bo¢(@&EMING, 1982). Esta ferramenta

caracteriza-se por apresentar o fluxo do processo sas variaveis, ruidos e produtos. O
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objetivo do desenvolvimento deste Mapa de Procggddescascamento foi o de listar todas

tantes que eventualmente podésnamalo resultado do processo. Seu

-z

as variaveis impor

conhecimento auxiliou no Design de Experimentos padesenvolvimento da parte pratica

desta dissertacéo.
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Na Figura 2.3, as variaveis identificadas com & &tpodem ser controladas durante
0 processo através de ajustes no equipamento. rik/eia identificadas com a letRiséo
ruidos do processo e ndo podem ser controladaa ee&gpa. Os itens identificados com
asterisco sao considerados criticos. Acima de cailea estdo listadas as caracteristicas
resultantes. As identificadas com a lefrado caracteristicas finais do produto, ndo sendo
modificadas nas etapas seguintes, mas sdo infadaxipelas outras variaveis do processo,
tanto as controlaveis como néo diretamente cowe®aAs caracteristicas identificadas da

formay’ podem ser modificadas durante o processo.

2.1.1.1. Rolos de tracdo e quias de entrada

Os elementos mecanicos responsaveis pela fixacé@arda no inicio do processo e
determinantes na sua velocidade sé&o os rolos daotr&ormalmente compostos por dois
jogos de rolos dispostos em sequéncia, sdo eleBroquanm a barra durante a maior parte do
processo. Pressbes de até 80 psi sdo utilizadagypeantir que a barra néo gire durante seu
descascamento. Além disso, 0s rolos possuem ftbadds em sua superficie, garantindo
uma maior aderéncia. Porém, caso sejam utilizadassfes elevadas em uma barra
descascada com uma espessura pequena de sobresetalicas dos rolos poderdo néo ser

eliminadas durante o descascamento.

ApoOs a passagem pelos rolos, a barra € guiadaopeahecote através das guias de
entrada. Um ajuste correto das guias é import@ntgje é necessario que as mesmas guiem a
barra para exatamente o meio do cabecote. Eventiggalinhamentos comprometerdo a
qualidade final do produto, uma vez que a barra ssinada de maneira desuniforme. A

Figura 2.4 apresenta os rolos de tracao e as deiastrada.
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Figura 2.4. Rolos de tragcdo durante processamento.

2.1.1.2. Cabecote de descascamento

7

O cabecote de descascamento é a principal partdedeascadeira. Nele estédo
dispostos os quatro porta-ferramentas que tém giéude fixar os insertos. Em operacéo, o
cabecote pode atingir rotacdes de até 1700 rpracdelo com a configuragdo do motor da
maquina. Estas elevadas rotacdes sdo mais utdizadando a velocidade de avanco da barra

atinge valores por volta de 24 m/min.

Como comentado previamente, € de fundamental idpciet para a qualidade do
processo o0 alinhamento da barra no meio do cahegvitando um descascamento

desuniforme da barra.

Os quatro insertos estdo dispostos no cabecote an80dos outros, disposicdo que
proporciona uma maior area de contato inserto-pgat@ntindo um descascamento de toda a
superficie. Os insertos sao fixados por parafusassentados por um calgh.Figura 2.5

apresenta um cabecote com ferramentas instalach@gaina e um desenho esquematico.
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Figura 2.5. (A) Cabecote instalado na maquinaD@enho esquematico, com porta-
ferramentas e insertos.

O cabecote e seus insertos sdao constantementéchdws e refrigerados por um

fluido de corte.

2.1.1.3. Guias de saida e carro de tracédo

As guias de saida, da mesma forma que as guiagrdela tém com principal funcao
garantir o perfeito alinhamento da barra duranfgazesso, evitando flexdes que poderiam
causar variacdes na bitola da barra e até mesmayuetaa do inserto. Como esta guia esta
disposta ap0s o descascamento do material, ela sveegulada de acordo com a nova

bitola.

Apds a passagem de toda a barra pelos rolos d&fracbarra ndo possui mais
nenhum elemento que fagca a mesma manter uma \adiec@bnstante de alimentacéo para a
finalizacdo do processo. Dessa forma, o carroaigidr, situado apds as guias de saida, atua
de forma a extrair a barra fazendo com que a [fiaudé seja também processada de forma
efetiva. As guias de saida e o carro de tracdompaee visualizados na Figura 2.6.
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Figura 2.6. (A) Guias de saida. (B) Carro de tracdo

2.2 Insertos / Ferramentas de corte

A grande evolucdo alcancada pelas induUstrias, s@&Gas para uma maior
competitividade verificada pela diminuicdo de castndo deixou o desenvolvimento de
insertos para trds. No inicio da producdo das rferdas de corte, estas apenas eram
composta de um material base. A utilizacdo de toseevestidos na usinagem de metais hoje
representa o estado-da-arte. Alem disso, uma disfite de geometrias de pastilhas e meios de
fixacdo sao fabricados, podendo-se aplicar a métimora de acordo com o processamento a

ser realizado.

2.2.1 Geometrias

7

A geometria da ferramenta, juntamente com outrtsrda, € um dos pontos que
devem ser analisados durante o processo de usin&gemcessario definir uma cunha de
corte (angulo e raio de ponta) apropriada paraacartmaterial de acordo com sua dureza
(COSTA, 2006). A Figura 2.7 exemplifica o grau @el& cunha de corte de acordo com o

material a ser cortado.
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7 ]

aco duro ago macio cobre

Figura 2.7.  Angulo de corte de acordo com a dudlezmaterial a ser cortado (COSTA,
2006).

Podemos definir a geometria da ferramenta de darteguinte forma, de acordo com
a Figura 2.8:

— Cunha de corteé a cunha formada pelas superficies de saidafelgie da

ferramenta. Através do movimento relativo entre exape a ferramenta

formam-se cavacos sobre a cunha de corte;

- Superficie de said#\p: € a superficie da cunha de corte sobre a qualacoa

desliza;

— Superficie de folgaA,): é a superficie da cunha de corte que determinla f

entre a ferramenta e a superficie de usinagem da. g@istinguem-se a

superficie principal de folga, e a secundaria,’;

— Aresta de corteS): sdo as arestas da cunha de corte formadas ppksices

de saida e de folga. Distinguem-se a aresta pahde corteS e a aresta

secundaris®s”

— Ponta de cortegparte da cunha de corte onde se encontram a prestgpal e a

aresta secundaria de corte;

— Ponto de corte escolhidponto destinado a determinacdo dos planos e &gulo

da cunha de corte, ou seja, as posicoes se reteram ponto da ferramenta,

dito ponto de corte escolhido ou “ponto de refei@nc
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Superficie de saida A
P ‘ Cabo Dire¢Bo de corte

| Aresta de corte S
V7
Ponta de corte '/ /
477

™~
N

Superficie de safda A,

Diregdic de avongo
Aresta sequndéria § ¥

de corte S Aresta principal de corte S

f
—— Superficie principal de folgo Ag i

Superficie segundaria Superficie principal

de folga A'q de folga Aw

Direcdo de avango

Plano da figuro = Plano de trabalho

Figura 2.8. (A) geometria da ferramenta de cof®)@lesenho esqueméatico em corte.

Os angulos referentes a ferramenta e a posicda destelacdo a peca (Figura 2.9)
sdo medidos em diferentes planos de referénci@aald@com a Figura 2.10, com diferentes
representacées para cada operacao de usinagemaRgraracdo de descascamento, 0S
angulos mais influentes sdo o angulo de posicateldamenta x;), o angulo de posicéo
secundario da ferramentg’() e o angulo de ponta da ferramenty, (medidos no plano de

referéncia Pr), o angulo de inclinagcédo da ferramenia fo plano de corteP§) e o angulo de

folga (@) medidos no plano ortogon&d).

. o

Plano de referéncia (P,): plano da folha

Figura 2.9.  Angulos da ferramenta de corte medidoslano de referéncia (adaptado de
DINIZ, 2000).
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Diregdio admilida
P de corte

Diregio admitida
de avango

Ponto de corte
escolhido

Figura 2.10. Planos do sistema de referénciardenfienta (AMORIM, 2002).

Outros angulos importantes a serem determinadog-gfiga 2.11):

- Angulo de saiday: angulo entre a superficie de saida e o planofdereia

da ferramenta.

- Angulo de cunha de ferramentf):(angulo entre a superficie de saida e a de
folga.

- Angulo de folga): angulo entre a superficie de folga e o plano d&co
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Figura 2.11. Angulos de folga, saida e cunha darfenta (AMORIM, 2002).

Dentre estes angulos, € importante descrever cdor glareza o angulo de saida. (
Ele influi na forca e poténcia necessaria ao coweacabamento superficial e calor gerado e
quanto maior for o angulg, menor sera o trabalho de dobramento do cavaaufo@oe a
Figura 2.12, o angulo de saida pode variar deipositnegativo. O angulpdeve ser maior
para materiais que oferecem pouca resisténcia r@® e€anenor para materiais duros ou com
muitas irregularidades (COSTA, 2006).

y=0 v=10 y<0
\ A =)
— /
~ ==
angulo de saida angulo de saida angulo de salda
positive kil negativo
L]
15° 0

Figura 2.12. Angulos de saida para uma ferram@@S{ A, 2006).
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2.2.2. Materiais para substrato

A possibilidade de realizar uma operacdo de cameuen material s6 é possivel
qguando a ferramenta possui uma dureza mais elelagae a peca. Podemos denominar essa
propriedade como dureza relatitd ) (equacgdo 5), ondd; a dureza do insertot, a dureza
do material da peca (AMORIM, 2002). Atualmente, cafabricacdo de pecas com ligas com
propriedades mecéanicas cada vez maiores, € ndoesgir as ferramentas apresentem

propriedades apropriadas para os cortes destas liga

Da mesma forma que a dureza mostra-se importatgdaaaidade do material também
apresenta papel fundamental durante a selecdo tEriare para confeccdo de insertos.
Atualmente, conseguem-se boas combinacdes de derermcidade em diversos materiais,
tanto revestidos como néo revestidos. A aplicagaedestimentos busca o equilibrio entre as
propriedades através da aplicacdo de um matesal ¢am boa tenacidade e alguma dureza e
um revestimento com alta dureza e resisténciaasabi(AMORIM, 2002).

A Figura 2.13 apresenta uma proposta de selecaoatieriais de acordo com sua

dureza e resisténcia a ruptura.
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Figura 2.13. Selecdo de materiais para fabricagdns#rtos de acordo com sua dureza e

resisténcia a ruptura (Adaptado de Sandvik Coroni&94)

O material selecionado para a confeccdo de umtinslEve possuir as seguintes

propriedades listadas abaixo (AMORIM, 2002). Egtespriedades ndo estdo em ordem de

importancia, pois as mesmas podem variar de acmehoo tipo de usinagem que esta sendo

realizada.

— Dureza;

— Tenacidade;

— Resistencia ao desgaste;

— Resisténcia a compressao;

— Resisténcia ao cisalhamento;

— Propriedades mecéanicas a altas temperaturas;
— Resisténcia ao choque térmico;

— Inércia quimica.
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Atualmente, existem diversos tipos de ferramentadyzidos com os mais variados
materiais e revestimentos. A Figura 2.14 os aptasam ordem decrescente de tenacidade e

crescente de dureza.

1. AgoCarbono

s  Comum A
s Comelementos de liga
2. AcoSemi-rapido
3. AcoRapido
] Semrevestimento
] Com revestimento a
1%
4. Agosuperrapido (elevado teor de V) E,,
Ligas fundidas ]
6. Metal duro (com ou sem revestimento) - g
m N
L] = =]
5 |2
. M 5 | %
frar} w
. K Lo} Y
) u
7. Germsts g |s
*»  Semrevestimento E ?5"
*  Comrevestimento g g
=
8. Cerdmicas o
: E
s comousem revestimento i
E
»  Abase de SisMy é
*  Abase de Al;0;
& Pura
& Com adigdes
8. Ultraduros
= CBM—PCBN '
s PCD

10. Diamante natursl

Figura 2.14. Materiais utilizados para confeccamdertos (adaptado de MACHADO,
2000).

Dentre os materiais apresentados, 0os que maissts&cdm sdo o metal duro e 0 ago
rapido. O metal duro, do ponto de vista técnicayré dos materiais compadsitos de maior
sucesso. Este sucesso esta diretamente relaciamad®eu meétodo de fabricacdo, onde
carbonetos frageis de metais de transicdo tais cf@o TiC, TaC, CGC, ou MgC sao
combinados com um metal aglutinante, na maioriacdsss, cobalto e algumas vezes niquel.
Nestas combinacdes, as positivas propriedadesatopanentes sdo impostas, sendo que o
principal componente, o carboneto, proporcionazlueeresisténcia ao desgaste, enquanto o
elemento aglutinante contribui com a tenacidadeessgzia para a maioria das aplicacbes
(SZUTKOWSKA, 1999).
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2.2.3. Revestimentos

Desenvolvimentos nos equipamentos de revestiment@s processos hoje permitem
uma imensa gama de revestimentos possiveis, canetosi duros, carbetos, carbonitretos e
filmes de 6xido, dentre outros (SOKOVIC, 2009). dsstevestimentos tém como funcdo
principal aumentar a vida util do inserto, mininmda o desgaste devido a diversas
caracteristicas, dentre elas a de isolante ter(BRdTO, 2009). A diminuicdo da temperatura
durante o corte e consequente menor desgasteesf@fitemente estudados em insertos sem
revestimentos. Marusich et al. realizou estudazatido a metodologia dos elementos finitos
(FEM) comparando a temperatura no substrato pama aondicdo Unica de usinagem em
insertos com e sem revestimento. O resultado agmsema diminuicdo na ordem de 100 °C
no substrato para o inserto revestido (MARUSICH20

A Figura 2.15 mostra a vida util de uma ferramehteante operacdo de torneamento
com diferentes tipos de revestimentos. O insertoradiestido possui a menor vida util para
esta condicao de usinagem (D'ERRICO, 1998).

1000

w 100 -

5 O hao revestido

T

= 10 - o TiN
A Ti(C,N)

1 T I 1 T
100 200 300 400 500

Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.15. Vida util de acordo com o revestimatpregado (D"ERRICO, 1998).
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Basicamente existem dois processos para depostg@velstimentos em insertos:

PVD: physical vapor depositiofdeposicao fisica a vapor);

CVD: chemical vapor depositiofdeposi¢cdo quimica a vapor).

Cada um dos processos pode ser realizado por ritd#sranétodos e inumeras

companhias estdo lancando pecas de metal duro tidagesvia PVD e CVD
(SZUTKOWSKA, 1999).

Usualmente, sdo aplicados em insertos de metal dhwestimentos de TiC, TiN,

TiCN e ALO;. Cada revestimento possui propriedades e carstatas especificas conforme

abaixo:

TiC: O carboneto de titanio é geralmente a primeira (foica) camada de
revestimento, por possuir alta afinidade com o hohteo, o que Ihe garante
uma boa adeséo ao nucleo da ferramenta. Possadalelreza (3000 HV, a
maior entre os materiais utilizados como coberfuedda resisténcia ao
desgaste por abrasao e baixa tendéncia de soldageno material da peca.
Devido ao fato de conter carbono, necessita dehamaira térmica para evitar

a difusdo na usinagem de acos

TiN: O nitreto de titanio pertence a familia dos nitserefratarios de metais de
transicdo e exibe propriedades tanto de compostadentes como metalicos.
Apresenta excelente adesdo, o que o torna adequeado aplicacbes em
microeletronica. A importancia do TiN reside, sdbd®, em sua alta dureza,
aliada a resisténcia ao desgaste e a corrosaoitipeiorseu uso na producdo
de revestimentos e ferramentas de corte (PURUSHOTHA03).

TiCN: O carbonitreto de titanio pode ser depositadoccamlticamadas, com
diferentes relacdes entre carbono e nitrogénioje aymenta a tenacidade a
fratura (MATTOX, 1995). Em relacdo ao nitreto deanio, testes de
nanoindentacdo mostraram que camadas de TiCN apaesedureza mais
elevada, o que pode aumentar a resisténcia a fedaa desgaste (FANG,
2004). Possui propriedades semelhantes ao TiC,eca®mcdo de seu menor

coeficiente de atrito.

Al,Os: A alumina é um dos materiais de maior estabikdguimica encontrado
na natureza. Devido a esse motivo, € usado comertcoh para garantir a

estabilidade quimica do ndcleo da ferramenta eewidesgaste causado pela
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difusdo de atomos do material da peca para a fentane vice-versa. Possui
elevada dureza, porém apresenta baixa resisténahoques térmicos e
mecanicos.

A Figura 2.16 apresenta a condutividade térmicacdasponentes listados, e a Figura

2.17 a dureza de alguns componentes utilizadospaeatimentos.
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Figura 2.16. Condutividade térmica de TiC, TiN, Wi€ Al,O; (adaptado de GRZESIK,
2004).
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Figura 2.17. Durezas de diferentes compostos (KHARDO02).
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A Figura 2.18 apresenta a vida util de diversogrios revestidos com diferentes
compostos para uma operacao de torneamento. Gtinege de AIO; apresenta o maior

desgaste devido ao seu descolamento principalmaregido de flanco (RUPPI, 1998).

B Z73HE
O 264HB

200

150 o

VA5 (mimin)

100

50 +

TiCc Ti{C,N) CVD Ti{C,N) MTCVD TiN Al203

Vida util de acordo com o revestimento

Figura 2.18. Vida util para diversos revestimemiwsuma operacao de torneamento
(RUPPI, 1998).

Multiplas camadas de revestimentos obtidas peloaoéCVD sdo recomendados para
insertos utilizados para corte continuo (SZUTKOWSKA99). A aplicacdo de multiplos
revestimentos em um mesmo inserto tem por objetiewimizar seu rendimento utilizando a
caracteristica principal de cada componente. ArgRidu19 apresenta uma imagem de um
corte transversal de uma ferramenta de corte césncimadas de revestimento. A camada
mais externa € TiN, a intermediaria € composta §©Ae a mais interna ¢ TiCN, em

substrato de metal duro (WANIGARATHNE, 2005).
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Figura 2.19. Corte transversal em um inserto ratoloem TiN, ALOz e TICN
(WANIGARATHNE, 2005).

2.3 Fluido de corte refrigerante

O efeito positivo do uso de fluidos de corte dugaatusinagem foi primeiramente
reportado por F. Taylor em 1894, noticiando quemiEando grandes quantidades de dgua na
area de corte a velocidade pode ser aumentada%ns&8 diminuir a vida atil da ferramenta
(AVILA, 2001)

O principal propésito da utilizacéo de fluido deteadurante a usinagem de materiais
é diminuir a temperatura do inserto durante o ¢atanentando a sua vida util (DINIZ,
2007). O conhecimento a respeito do desempenhdluides de corte quando aplicados em
diferentes processos € importante para aumenthci@neia de qualquer tipo de usinagem.
Esta eficiéncia pode ser medida, além da vida ddilinserto, através da rugosidade da
superficie da peca usinada (AVILA, 2001).

O fenbmeno principal no qual os fluidos de cortilam é a minimizacdo do
aquecimento do inserto. Diversos estudos a respleittemperatura de corte vém sendo
realizados devido a sua grande influéncia no désgies ferramenta de corte. Entretanto,
existem poucos estudos a respeito do seu proceggeracao (HIRAO, 1998). A formacao de
um filme de fluido entre a interface inserto-pecade& fundamental importancia para

minimizacdo da temperatura nessa regiao.

2.3.1 Tipos de fluidos de corte
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Podemos classificar, de uma forma simples, osdiide corte como sendo integrais
ou solaveis. Os 0leos integrais ndo sdo misciveisagua e sua utilizacdo esta diminuindo
devido ao ataque a saude do operador, e devidewasto pois possuem deterioracao
acelerada, risco de incéndio e ineficiéncia deifichgdo a altas temperaturas. Ja os fluidos
sollveis séo classificados como emulsionaveis oiétgios (ndo contém 6leo de petrdleo),
sendo menos agressivos a saude do operador, possaiemvida Util e boa capacidade de

remocdo do cavaco.

Webster (1995) propds um comparativo entre difeeniippos de fluidos de corte,
comparando-os de acordo com caracteristicas deggo® também ambientais. A Tabela 2.1

apresenta o comparativo.

Tabela2.1. Comparativo entre as caracteristicadfldwlos. 1-ruim, 2-regular, 3-bom, 4-
otimo (WEBSTER, 1995).

Sintético Semi-sintético Oleo soluvel Oleo mineral
Calor removido 4 3 2 1
Lubrificacao 1 2 3 4
Manutencgéo 3 2 1 4
Filtrabilidade 4 3 2 1
Dano — Meio 4 3 2 1
ambiente

Custo 4 3 2 1

2.3.2 Temperatura de corte

A maioria da energia usada em processos convelngideaisinagem € convertida em
calor. A usinagem de metais ferrosos podem atagioximadamente 1350 °C na zona de
corte (TREND, 1991). A Figura 2.20 apresenta a tatpra de cortel€) em dois pontos de
um inserto em relagéo a velocidade de cargeutilizada. A letra (A) refere-se a regido entre
0 inserto e o cavaco e a letra (B) informa as teatpeas da face de corte.
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Com o aumento das velocidades de corte que véno sandregadas no processo, as
condigdes para a formagao de um filme na intenf@ga-inserto séo dificultadas. Nesse caso,
a aplicacdo de fluido de corte para minimizar sasalemperaturas na regido de corte nao é
tao efetiva devido ao fato do fluido ndo consegu@sso na zona onde a maior parte do calor
é gerada. Entretanto, a acao refrigerante é utl luzir o volume de material da ferramenta
que seréd danificado pelo excesso de calor (TRERG4)1L

1250

1000

750

Temperatura (T)°C

250 L a8 B —0— §eco -
— 4 — Umido ]

0 ] | ) | ) ]
100 200 300 400 500

Velocidade de corte (Vc) m/min

Figura 2.20. Relacédo entre temperatura e velocidadmrte em uma usinagem seca/uUmida
(MAEKAWA, 1998).

Hirao et al. (1998) propdés um modelo de andlisenittx para a determinacdo da
geracado de calor na interface cavaco-inserto. jar&i2.21, o calor devido ao corte entre o
material e a ferramenta flui pelas trés seguinteasa plano de cisalhamento, face de corte e
face de flanco. A taxa de calor gerada por eséssareas é transferida para o cavaco, peca e
inserto e é expressa comy, R, e R;. Considerando-se que o calor gerado no plano de
cisalhamento, face de corte e face de flanco para wnidade de area e uma unidade de
tempo é determinado conap, Qy, € gs,0 valor do calor que flui para cada regido € daaio
RnCn.
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Figura 2.21. Modelo do fluxo de calor durante dedHIRAO, 1998).

Simulacdes podem ser realizadas para verificaerapdraturas alcancadas de acordo
com o material a ser usinado e a velocidade de eoser empregado. A Figura 2.22 mostra a
distribuicdo da temperatura em diversas regideantieiro processo de corte. Como pode ser
visto, ha geracdo de calor principalmente deviddetormacdo que ocorre no plano de
cisalhamento e a friccdo na face de corte ao ldiogmontato entre o cavaco e a ferramenta de
corte. Em velocidades convencionais de usinagemaiar parte do calor é dissipado no

cavaco e apenas uma pequena parte flui para earfs®viBRELLO, 2007).

Geragho de calor
devido a deformacio
& friccio

Conducdo para dentro
inserto

Tiasdloréfeia do oo
pars o inserie

Figura 2.22. Propagacao do calor durante o proakssginagem (UMBRELLO, 2007).
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Outro fator muito importante na temperatura deecérb diametro da barra que esta
sendo usinada. De acordo com a Figura 2.23, quanao velocidade de corte é fixada e
varia-se o diametro das barras, o menor diamet®saptara uma maior temperatura inicial
de corte. Com o passar do tempo, as temperatusag@wdiametros se equalizam (BOUD,
2007). Dessa forma, uma variavel que muitas vezamsgiderada como pouco influente no
desgaste de um inserto mostra-se bastante imporasignificante. Esta maior temperatura
de corte em barras de menor didmetro pode sercagplipela reducao da dissipacéo do calor
no volume de material disponivel (DEVRIES, 1968).

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Temperatura (°C)

0 l 2 3 4 5 6
Tempo de corte (s)

| —o— Diametro 31 mm —e— Diametro 53 mm —— Didmetro 75 mm ‘

Figura 2.23. Variagcéo da temperatura inicial déecem relacdo ao diametro da barra
(BOUD, 2007).

Outra forma de se analisar a temperatura de cog@qgde ser empregada no processo
é verificar a coloracdo do cavaco, com 0 prejuiestal técnica ser bastante empirica.
Coloragbes mais escuras demonstram uma maior tatoperde corte. A Figura 2.24
apresenta a variacdo da coloracdo do cavaco déoacom o calor gerado em cada diametro
usinado (BOUD, 2007).
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(a) (b) (c)

- ———
10 mm

Figura 2.24. Aspecto do cavaco variando-se sontedi@metro das barra. (a) 31 mm, (b)
53 mm e (c) 75 mm (BOUD, 2007).

2.3.3. Concentracdo do fluido de corte

Dependendo da velocidade de corte utilizada, datay importante na determinacao
da vida util de uma ferramenta de corte é a comagd de fluido utilizada. Uma mesma
concentracdo pode apresentar diversos comportasnafdgo acordo com a velocidade
empregada. A Figura 2.25 demonstra que para unogiglatle de corte de 300 m/min, uma
concentracdo de 3% de fluido de corte diluido emmaagsulta numa menor vida util do
inserto. Ja com uma velocidade maior, de 400 m/esta menor concentracdo mostra-se
mais benéfica a vida da ferramenta que uma coragéatrde 5% de fluido (AVILA, 2001).

100 T T

| | | |
-&- Concentracdo 5% [l

[ -g- Concentracdo 3% |

Vida do inserto (min)
/

10

100 1000

Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.25. Efeito da concentracéo do fluido mavitil do inserto (AVILA, 2001).
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2.3.4 Vazao do fluido de corte

Em altas velocidades de corte, fluidos de cortesencionais ndo sao efetivos para a
minimizacdo do calor na regido de corte deviddiauldade de penetrar na interface cavaco-
peca (PAUL, 2000). A adicdo de jatos com alta @@ssdo assegura a penetracdo do
refrigerante nessa area (CASSIN, 1965). Dessa foatden do que ja foi exposto e devido
aos problemas ambientais e a saude intrinsecdsidosfde corte, € conveniente a utilizagdo
de uma quantidade minima de lubrificacdo (MQL), gegegura uma usinagem com a menor
geracdo de calor possivel. A Figura 2.26 apresentsultado do desgaste de flanco com

diferentes meios de vazao do fluido de corte.

Desgaste de flanco, Vb

———r——— 7177
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de Usinagem (min)

Figura 2.26. Efeito da vazéao do fluido na vida dtilinserto (DHAR, 2006).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi realizado nas lagfes da usina produtora de acos
especiais Gerdau Unidade Charqueadas. Utilizouds® unmaquina descascadeira de
fabricacdo alema, marca Kieserling, denominada DMki# processa barras laminadas na
faixa de bitola entre 22 a 125 mm. Como ja vist@degmos dividir a maquina
sequencialmente entre rolos de tracéo, guias dadantcabecote de descascamento, guias de

saida e carro de tracao/extracao.

3.1 Matéria-prima

Barras laminadas de um aco DIN 16MnCr5 com diameteo 30,16 mm e
comprimento de 6700 mm foram obtidas via processkahinacdo a quente partindo de um
tarugo de sec¢do quadrada de 155 mm. A Tabela 3sfravecomposi¢do quimica do material

em questao.

Tabela 3.1. Composicdo quimica do aco DIN 16Mn@eb¢centual em peso.

Elemento Fe C Si Mn Cr Ni P S Mo Al

% resto 0,17 0,25 1,18 105 0,13 0,021 0,023 0,04340

As barras laminadas deste a¢o sédo resfriadas toodeeiresfriamento do laminador e
apresentam a seguinte estrutura conforme a FigliréA3lureza da matéria-prima varia entre
180 e 185 HB.
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Figura 3.1.  Microestrutura do produto laminadogapntando estrutura perlita + ferrita,
obtida através do resfriamento das barras nodeitaminacéo.

3.2. Insertos

Os insertos utilizados neste trabalho foram prathszipela empresa Saar-Hartmetal
und Werkzeuge, com sede na Alemanha.

A Figura 3.2 apresenta o desenho esquematico dadansom suas dimensdes. Estes
insertos sao denominados LPUC 121517 MF. A Tab&ap8ssui as medidas das cotas
apresentadas.

gume principal

Figura 3.2. Desenho esquemaético dos insertosadiz.
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Tabela 3.2. Medidas de cada cota apresentada naFEQ.

Cota Medidas
I 31,0 mm
b 12,0 mm
In 17,00 mm
a 1,5 mm
h 7,5 mm
K 20°

Foram testados dois tipos de insertos, ambos conesama geometria e substrato,
metal-duro multi-classes P e K. A diferenca priatipntre os dois tipos de insertos a serem
testados € a seqUéncia de aplicacdo dos revestenéntTabela 3.3 apresenta os tipos de
revestimentos VTA e VTS e sua seqUéncia de revestos. Esta denominacdo € utilizada
comercialmente pelo fabricante. Ja a Figura 3.&s@mta um inserto de cada tipo a ser

testado.

Tabela 3.3. Insertos VTS e VTA e sua sequénciawestimento.

Revestimentos VTS VTA
1° (em contato com a barra) 8% TiN
20 TiC AlLO3
3° TiCN TiC
4° (em contato com o substrato) TiN TiN
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Figura 3.3.  Inserto VTS (esquerda) e inserto VTitefth).

3.3. Parametros de descascamento

As barras laminadas de 30,16 +0,15/-0,15 mm deatir@nserdo usinadas para o novo

diametro de 29,00 mm com tolerancia dimensional &0 (+0/-0,13 mm).

A Tabela 3.4 apresenta os parametros de cortem seilizados durante os testes.

Tabela 3.4. Parametros de descascamento utilizedoestes.

Parametro Especificacao
Velocidade de corte/) 120 m/min
Velocidade de avanc®/{) 17,9 m/min
Avanco por rotacad) 0,013 mm/rev
Profundidade de cortey) 1,16 mm
Rotacao do cabecote)( 1318 rpm

3.4 Fluido de corte

O fluido de corte a ser utilizado nos testes €ipo $emi-sintético, produzido pela
Shell e denominado DMS 330. Este fluido € uma mastle alcanolaminas, tensoativos,

aguas e aditivos. Possui pH 9,2 quando puro e ahhside 1,050 g/mL a 20 °C.
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De acordo com o fabricante, sua aplicacdo em psosede usinagem deve ser
realizada em diluicdo em agua. Percentual de ditlyppde variar entre 3 e 10%. A Tabela 3.5

apresenta os niveis de concentracao a serem erdpsegiarante os testes.

Tabela 3.5. Concentracéo de 6leo a ser utilizaddestes de descascamento.

Nivel Concentragdo volumétrica em agua
Baixo 3%
Alto 6%

3.5 Andlise estatistica

ApoOs definicdo das variaveis a serem testadasséclds revestimento e concentracao
de fluido de corte), optou-se por utilizar a fereanta estatisticResign of Experiment®©OE)
(MONTGOMERY, 1997) para realizacdo dos ensaios.efindcdo e escolha das variaveis
criticas deram-se a partir da literatura e posddile de variacdo destas varidveis de acordo

com as possibilidades praticas.

A metodologia do DOE determina a relacéo entradate suas interacfes que afetam
0 processo e os resultados do mesmo. O métodoitnaali de coletar grandes quantidades de
dados mudando um dos parametros torna-se impoggieehimero de fatores que podem vir
a influenciar no processo. Um modelo mais eficiegntede fatorial em dois niveis para cada
fator, assim o numero de experimentos € reduzelues que se pode considerar o resultado
bastante coerente com indices de confiabilidademsgmgue 90% (MONTGOMEY, 1997).

Os experimentos foram realizados utilizando umarim&’ para cada uma das

variaveis. A Tabela 3.6 apresenta a sequénciastiesteealizados.

Tabela 3.6. Matriz de execucao dos testes.

Testes Inserto Concentragéo
I VTS 3,0%
2 VTA 3,0%
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3 VTS 6,0%

4 VTA 6,0%

3.6. Método de medicdo de desqgaste

Para determinacédo do fim da vida util de um insertmvencionalmente utiliza-se a
norma DIN ISO 3685. Nesta norma, o critério de @mvida é a profundidade de cratera
(KT), onde se determina um valor maximo, em fungéoavanco, para KT localizada na

superficie de saida da ferramenta.

Em 1998, Summa propés uma forma de medicdo parasgadte de insertos no
processo de descascamento. O autor determinou qiesgaste de flanco (Vb) é mais
influente durante o descascamento e o método diedoeél realizado da seguinte forma:

— Descasca-se certo comprimento de barras com désrensertos sob as

mesmas condic¢des;

— Apo6s o fim do processo, mede-se o desgaste deoflamgume principal e no

guebra-cavaco com auxilio de microscopia eletrénica

A Figura 3.4 apresenta uma representacdo dos desghes flanco e do desgaste de
cratera. Os desgastes dos testes realizados fossthdas de acordo com a medida Vb da

Figura 3.4 utilizando um microscépio marca OLYMPSdelo BX60M.

=
vy £ Desgaste
de Flanco
Flanco

a- Desgaste de Cratera
b- Desgaste de Hanco no Gume Principal
t- Desgaste de Hanco no Gume Secundario

Figura 3.4 Representacédo dos tipos de desgastaptgth de DINIZ, 2000).
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Neste trabalho, seréo testados os comprimento9@@ € 2000 m de descascamento
de barras de mesmo diametro. A verificacdo de a@omprimentos visa verificar o

comportamento do desgaste com o passar do tempo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em cada um dos quatro experimentos realizados adé condicdo proposta foram
utilizados quatro insertos. O resultado apresentadbabela 4.1 € uma média de 16 medi¢cbes
do desgaste deste insertos, sendo 4 medi¢cdes em@atesgaste apresentado é o de flanco

(Vb), mais representativo no processo de descastame

Tabela 4.1. Desgaste de flanco @m para cada condi¢ao de teste e comprimento tetal d
barras usinadas.

Testes Inserto Concentracag 1000 m 2000 m
1 VTS 3,0% 105 132
2 VTA 3,0% 93 121
3 VTS 6,0% 130 131
4 VTA 6,0% 106 116

4.1. Resultados dos testes de descascamento

A sequir, sdo apresentados os resultados obtidosedtes realizados no processo de
descascamento. Os resultados foram analisadozantib-se o software Minitab para

verificacdo estatistica. Os graficos foram elabosatbs software Excel e Minitab.

4.1.1. Desgaste ap6s a usinagem de 1000 metrasde b
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A partir dos dados obtidos, é possivel verificantaragdo das variaveis através da
Figura 4.1.

135
130
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115
110
105
100

95

90

—>—3%
—L—6%

Desgaste em um

VTS VTA

Figura4.1. Interacdo entre as variaveis para casdeamento de 1000 m de barras.

A Figura 4.2 apresenta a variabilidade do desgpst@a 1000 metros de barra

descascada através da ferramenta gréafica Boxplot.

VTA VTS
145
140
1% |
130 I—
E 1
=
E 1m0
a
% 115
i
2 110
105
100
5
—
0 : : : :
3% 6% 3% 6%

Figura 4.2.  Variabilidade dos ensaios realizados £0600 metros de barra descascada
(boxplot).

Para a usinagem de 1000 m de barra, o inserto \ffédsanta um menor desgaste em
ambas as concentracgdes testadas. Nota-se tambéarcqoeentragdo mais baixa de fluido de

corte apresentou um menor desgaste.
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A menor variabilidade foi apresentada no ensaio contentracéo de 3% de fluido de
corte em agua e com revestimento VTA.

As Figura 4.3 a 4.6 apresentam o desgaste paestes.t

Desgaste de 0,10 a 0,11

Figura 4.3. Desgaste do teste 1 (VTS, 3%) com b@€&os de barra processada.
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Desgaste de 0,092mm a 0,094mm
—

Figura 4.4. Desgaste do teste 2 (VTA, 3%) com I886os de barra processada.

Figura 4.5. Desgaste do teste 3 (VTS, 6%) com b@€®os de barra processada.
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&

Desgaste de 0,100mm 4 0,112mm

Figura 4.6. Desgaste do teste 4 (VTA, 6%) com 18860s de barra processada.

As Figuras 4.3 a 4.6 apresentam os desgastes paasaios com 1000 metros de

barra descascada. O teste 2 apresentou 0 menastiesg média.

4.1.2. Desgaste ap6s a usinagem de 2000 metraside b

A interacdo das varidveis concentracdo do fluidoatee em agua e revestimento para

a condicéo de descascamento de 2000 metros ds Bapaesentada na Figura 4.7.
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Figura4.7. Interacdo entre as variaveis para casdeamento de 2000 m de barras.

A Figura 4.8 apresenta a variabilidade para o dgestaento de 2000 metros de barra.

VTA VTS

145

140 4

135

130
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120 4

115 4

110 4

Desgaste em um

105
100 A

93 4

20 T T T T
3% 6% 3% 6%

Figura 4.8. Variabilidade dos ensaios realizados 2600 metros de barra descascada
(boxplot).

Da mesma forma do que no ensaio com 1000 metrbarde processada, no teste com
2000 metros, o inserto VTA também apresentou umoméesgaste, embora que a diferenca

do desgaste para o VTS nao seja mais tao sigmvbcat

Diferentemente do que no ensaio com 1000 metrosneentracao de 6% de fluido de

corte apresentou em média um menor desgaste rasartn VTA.
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Para esta metragem de barra descascada, a vdddbildos desgastes é maior. A
ocorréncia dessa maior variabilidade pode estacimeiada ao desprendimento da primeira
camada do revestimento.

As Figuras 4.9 a 4.12 apresentam os desgaste guaacondicao testada.

200 ym

Figura4.9. Desgaste do teste 1 (VTS, 3%) com 20&os de barra processada.

45



Toa

& “

7'.Desgaste de 0,110mm a0,132mm

Desgaste de 0,121mm.a 0,139mm

Figura 4.11. Desgaste do teste 3 (VTS, 6%) com A@€0os de barra processada.
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Figura 4.12. Desgaste do teste 4 (VTA, 6%) com 206800s de barra processada.

As Figuras 4.9 a 4.12 apresentam os desgastepamasaios com 1000 metros de

barra descascada. O teste 4 apresentou 0 menastiesg média.

4.2. Influéncia do fluido de corte

Como visto nos resultados dos testes, o desgastengdio da concentracéo do fluido
de corte apresenta um comportamento variado ded@coom a metragem de barras

descascadas e com o revestimento de inserto dtliza

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam o desgaste pde tpo de revestimento de

acordo com a concentracao de fluido de corte etmizale de barras descascadas.
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Figura 4.13. Desgaste para o inserto VTA de acoodo a concentracdo e quantidade de
barra descascada.

135
130
125
120 |
115
110
105
100
95 [
90

—— 1000
—{1— 2000

Desgaste em um

3% 6%

Figura 4.14. Desgaste para o inserto VTS de aamdoa concentracao e quantidade de
barra descascada.

A Figura 4.13 demonstra que para ambas as cond@®esomprimento de barra
descascada, 1000 e 2000 metros, e para ambos esfimentos testados, VTA e VTS, a

concentracdo de 3% apresenta um menor desgaste.

Avila (2001) j& demonstrou que para algumas detedss velocidades de corte uma

maior concentracdo de fluido de corte ndo necessarite apresentaria um menor desgaste
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no inserto. Um dos motivos para este comportameante ser explicado pela vazéo do fluido
de corte. Como demonstrado por Paul (2000), cedghkeidades de corte ndo sdo benéficas
para a entrada de fluido na interface cavaco-pmegage pode acarretar um maior desgaste do

revestimento ndo importando a concentracéo deofieid agua.

A pouca influéncia da concentragdo do fluido detecqmode ser evidenciada pela
coloracdo e aspecto dos cavacos em cada um dae ¢estes. A Figura 4.15 apresenta a

coloracdo dos cavacos para cada condicao.

Teste 1 - VTS / 3% Teste 2 - VTA [ 3% Teste 3 - VTS [ 6% Teste 4 - VTA | 6%

Figura 4.15. Coloracao do cavaco para cada conteséada.

Como comentado por Boud (2007), uma coloracao $emed no cavaco indica uma
mesma temperatura durante o corte. A Figura 4.ldésapta a semelhanca entre as coloracdes
entre os cavacos dos quatro testes, o que podeaa@lpouca influéncia da concentracdo do

fluido de corte no desgaste.

Para a concentracdo de 3%, o fim da vida util dgerbio VTS ocorreu com
aproximadamente 3050 metros de barra usinada eopasarto VTA com 4230 metros. Para
a concentracao de 6%, fim da vida util do insefi@\bcorreu com 3010 metros e do inserto
VTA com 4150 metros. Isso representa uma maior tidl@o inserto com camada externa de
TiIN em 38% em comparacdo ao inserto com camadanexwe A}O; para ambas as

concentracGes testadas.

O fim da vida util € determinado pelo aumento daagdo no didmetro das barras

apos descascamento e também pelo aumento dos delosg;iagem e rugosidade.

4.3. Influéncia do revestimento
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Os resultados dos testes verificando a influénoiaedestimento sob o desgaste de
flanco s&o apresentados na Figura 4.16, com caacéot de fluido de corte em 3%, e na

Figura 4.17, com concentracéo de fluido de cort&&m
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Figura 4.16. Desgaste para a concentracao de Ztodeo com o revestimento e
comprimento de barra descascada.
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Figura 4.17. Desgaste para a concentracao de @todeéo com o revestimento e
comprimento de barra descascada.
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A partir das Figuras 4.16 e 4.17, podemos verifican menor desgaste do

revestimento VTA para ambas as concentracdes ide fiie corte.

No trabalho de Ruppi (1998), o autor constata unomdesgaste ocorrido por um
inserto somente revestido por,@k em comparagcao a outros, revestidos somente par TiN
TiC, TiCN dentre outros, devido a menor tenacidapieesentada pela alumina, que constata-
se como critica para uma operacao de desbasteasmmap o descascamento de barras. Esta
condicao leva a uma condicdo de altas tensdes sobfegramenta e vibracbes e choques
devido a presenca de camadas oxidadas na peca,d&std forma critica para o revestimento
mais fragil de AlOs. As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam o desgastesdgads VTA e VTS,

respectivamente, com uma concentracao de fluidmde de 6%.

Figura 4.18. Desgaste em um inserto com revestonhA na concentragdo de 6% apoés
2000 metros de barra descascada (aumento 20X).

Desplacamentg

Figura 4.19. Desgaste em um inserto com revestonéh§ na concentragdo de 6% apoés
2000 metros de barra descascada (aumento 20X).

51



A partir das Figuras 4.18 e 4.19 é possivel vigaalo tipo de desgaste ocorrido em
cada uma das condic¢des. A ferramenta de cortetidgaemm alumina em sua Ultima camada
apresentou desgaste devido ao desplacamento dewsaa; diferentemente da ferramenta

revestida com TiN.

Este melhor resultado do inserto VTA provavelmetére-se ao modo de corte
realizado no descascamento, onde barras laminadtes lcom superficies irregulares séo
levadas até os insertos, provocando choques mesanima vez que a fixacdo da peca a ser
usinada nédo é tao eficaz quanto em outras formasidagem. Como a alumina possui baixa

resisténcia ao impacto, o desgaste pode ter ooatadido a estes choques mecanicos.

4.4. Interacdo entre as variaveis

Analisando-se os resultados dos desgastes apmsep@ar cada teste com o programa
Minitab, utilizado largamente para andlises estedis, pode-se determinar qual das variaveis
analisadas apresenta maior significancia no proassiesgaste.

Para uma confiabilidade de 90% no DOE realizadohuea das variaveis apresentou
significancia para ambos os comprimentos de tésteigura 4.20 apresenta o Pareto para

1000 m e a Figura 4.21 o pareto para 2000m.

Resposta para Desgaste 1000 m, Alpha =,10
170,5

Fator  Momne
A Concetragio (98]
B Rewvestimenta

AR

u] 20 40 ] ar 10 120 140 160 180
Efeito

Lenth's PSE = 27

Figura 4.20. Significancia do DOE para o descaso&me 1000 m com 90% de
confiabilidade.

52



Resposta para Desgaste 2000 m, Alpha = ,10
23,68
Fator  Mome
& Cancetracia (96)
B Revestimento
B
A
AR
a =] 10 15 20 23
Efeito
Lenth's PSE = 3,75

Figura 4.21. Significancia do DOE para o descaso#&mde 2000 m com 90% de
confiabilidade.

Para o comprimento de 1000 metros de barra destzgsaaconcentracdo de Oleo
mostrou maior significancia. Ja para 2000 m, o sewento do inserto mostrou-se mais

significante.

As Figuras 4.22 e 4.23 demonstram a confiabilidate um dos parametros testados

comeca a apresentar significancia para o descaastaae 1000 e 2000 metros.

Resposta para Desgaste 1000 m, Alpha = ,61
15,08
Fator  Mome
A Concetragio (98]
B Rewestirmento
A
B
AR
] 5 10 15 20
Efeito
Lenth's PSE = 27

Figura 4.22. Significancia do DOE para o descaso#&mmde 1000 m com 39% de
confiabilidade.
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Resposta para Desgaste 2000 m, Alpha = ,18
12,91

| Fator  Morme
A Concetragio (3]
B Fewestimenta

AR 1

0 2 4 s} 2 10 12 14

Lenth's PSE = 3,79

Figura 4.23. Significancia do DOE para o descaso&me 2000 m com 82% de
confiabilidade.

As Figuras 4.22 e 4.23 demonstram que para o d=soasto de 1000 metros de
barra, pode-se afirmar que a concentracdo € mgisfisativa no desgaste com uma
confiabilidade de 39%. Ja para 2000 metros, o tiewesto € mais significativo com uma
confiabilidade de 82%.
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5. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, foram discutidos diver@ggectos referentes ao desgaste de

ferramentas de corte utilizadas para usinagem dgsrascamento. A partir dos resultados

apresentados e da bibliografia pesquisada, é gbssincluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Uma maior concentracdo de fluido de corte em agoaéngarantia de um menor

desgaste para os insertos com o0s revestimentadasst

Insertos com camada superficial de,@J apresentam, em operacdes de

descascamento, uma menor vida util que insert@stieos por TiN;

O modo de usinagem do descascamento ndo € bepéfi@ansertos revestidos
com alumina, devido ao elevado grau de impacto aumarra proporciona a
ferramenta causando o trincamento e posteriornasct do mesmo;

A variabilidade entre os desgastes para 1000 e 2@d®s de barras descascadas
€ menor para a condicdo de 1000 metros, provavédnmmvido ao desgaste da

primeira camada,

O inserto com revestimento VTS apresenta um finaida Gtil mais precoce que
o0 VTA,;

Dentre as duas variaveis testadas, concentracdlide de corte em agua e
revestimento do inserto, ndo é possivel afirmar etemado grau de confianca

qual variavel apresenta maior significancia no esso de desgaste de flanco;
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7) Utilizando-se o inserto até o fim de sua vida dilferramenta de corte com
camada externa de TiN possui uma vida atil 38% main comparagdo ao

inserto com camada externa de Al203, para ambesnaentracdes testadas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Das perspectivas abertas durante a realizacdo tiedtalho, podemos citar as

seguintes sugestoes:

» Verificar se 0 comportamento do desgaste com umn@ncentracao de fluido de

corte se comporta da mesma forma;

» Verificar a influéncia e interacdo de variaveisaogbnadas ao processo de usinagem,

tais como velocidade de corte, avanco e rotacao;

* Ampliar nimero de variaveis testadas nos mesmasst@eara verificar o desgaste e

suas interagoes.
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