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RESUMO

A indUstria metal-mecénica esta buscando constantemente que seus equipamentos tenham vida
atil elevada, podendo operar durante muito tempo sem perder a eficiéncia, mesmo em
ambientes hostis para os materiais dos componentes. Assim, 0 revestimento surge como uma
alternativa de excelente custo-beneficio para aprimorar a durabilidade de um material,
prolongando sua vida util e evitando problemas financeiros e operacionais ligados a substituicdo
de componentes. Uma das formas de revestimento mais aplicadas € a aspersao térmica por arco
elétrico, gerando uma camada protetora de alta durabilidade e resisténcia a fenémenos ligados
ao aumento de temperatura e corrosao. Por conta do aspecto poroso de sua superficie, surge a
necessidade de dar acabamento ao componente por meio de usinagem, um pProcesso
relativamente complexo levando em conta a necessidade do uso de ferramentas de alta dureza.
Assim, o presente estudo busca avaliar o desempenho de insertos de nitreto cibico de boro
(CBN) no torneamento a seco de uma amostra revestida com liga com 13% Cr através de
aspersdo térmica. Foram analisadas as magnitudes das forcas de usinagem e a rugosidade da
superficie para diferentes velocidades de corte (de 150 m/min a 375 m/min). Os resultados
mostraram que a velocidade de 295 m/min € a mais adequada em questdo de esfor¢os gerados
e integridade superficial adquirida.

Palavras-chave: Torneamento. Inserto de CBN. Aspersédo térmica.



ABSTRACT

The metal-mechanical industry is constantly seeking to ensure that its equipment has a long
useful life, being able to operate for a long time without losing efficiency, even in hostile
environments for the component materials. Thus, coating appears as an excellent cost-benefit
alternative to improve the durability of a material, prolonging its useful life and avoiding
financial and operational problems linked to component replacement. One of the most applied
forms of coating is thermal spraying by electric arc, generating a protective coating of high
durability and resistance to phenomena linked to increased temperature and corrosion. Due to
the porous appearance of its surface, there is a need to finish the component through machining,
a relatively complex process considering the need to use highly hard tools. Therefore, the
present study seeks to evaluate the performance of cubic boron nitride (CBN) inserts in the dry
turning of a sample coated with an alloy with 13% Cr through thermal spraying. The magnitudes
of machining forces and surface roughness for different cutting speeds (from 150 m/min to 375
m/min) were analyzed. The results showed that the speed of 295 m/min is the most appropriate
in terms of generated efforts and acquired surface integrity.

Keywords: Machining. CBN Insert. Thermal spray.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Movimentos N0 tOrNEAMENTO ..........cuuiiiiiiieiii et 13
Figura 2 - Vetores de velocidade no plano de trabalho em torneamento......................... 14
Figura 3 - PArametroS 08 COMTE .......oiiiiiiiiiiie ittt 16
Figura 4 - Comportamento da dureza com o aumento de temperatura de Stellite 100 e
(0 [0 = (ot S - o T [ PRSP UROP PP 17
Figura 5 - Faixas de velocidades de maximo rendimento no torneamento de uma liga de
LU0 1Y P TSOPRPP 18
Figura 6 - Dureza e tenacidade de materiais para ferramentas de corte...........ccc.cceouee. 20
Figura 7 - Insertos revestidos COM CBN ..o 21
Figura 8 - Micrografias de amostra de CBN, aumento de 1000X .........ccccccveriveereeniiieninnnn 21
Figura 9 — Torneamento de Ferro Fundido Vermicular: tempos de corte de ferramentas
de Metal-Duro, CeramiCa € CBIN ........oooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 22
Figura 10 - Componentes da forga de usinagem no torneamento ..........c.cceevvvevreeriveeninenn 23
Figura 11 - Corte 0rtOgONAl ........coouiiiiiiiii e 24
Figura 12 - Formagao de cavaco No corte ortogonal...........ccoccveiuieiiiiiieiiienic e 25
Figura 13 - Parametro de rugosidade Ra..........cccciiiiiiiieiiiiie e 27
Figura 14 — Parametro de rugosidade Ri..........ccccooiiiiiieiiiiiiciieseeee e 27
Figura 15 — Parametro de rugosidade RZ ..........ccccoiiiiiiiiiiiic e 28
Figura 16 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta..............ccccccecveeviveeviieeennen. 29
Figura 17 - Parametros de medicao de desgastes de uma ferramenta.............c.ccccceeeneen. 30
Figura 18 - MecaniSmOS de deSPASLE .......ccuveiiiieiiiieecie e eiie e re e e e e e 31
Figura 19 - Esquema de aplicacéo de revestimento por aspersao térmica ...................... 32
Figura 20 - Classificagdo dos processos de aspersao tErmiCa ........ccccovvvveeriveeervreesivneesnnnns 33
Figura 21 - Aspersdo térmica com arame fundido por arco elétrico ............cccccvevevvrennnen. 34
Figura 22 - Camada depositada por aspersao tErmiCa...........ccceevvveeiveeeiiieeesiieeesiee e 35
Figura 23 - Efeitos da velocidade das particulas na morfologia do revestimento, aspergidas
num substrato polido de aco INOXIAAVEl 304 ..........c.ooeiiiie i 36
Figura 24 - Imagens de camada aspergida, ampliacdo de 200x e 1000X ...........ccccevveennen. 36
Figura 25 - Esquema de ancoragem mecanica das particulas na superficie rugosa do
R 1U] 0] £ = Lo PP P R PROPRPP 37
Figura 26 — Comparacédo de rugosidade Ra por ferramenta no torneamento de camada
aspergida termicamente — NICIBSi.......cccooiiiiiiii e 39
Figura 27 - Curvas que mostram a quantidade de trincas térmicas geradas em funcéo da
velocidade de corte, com e sem 0 uso de fluido de COrte. ........cocvvviiiiiiiiie i, 40
Figura 28 - AMOSEFa USINAUA ..........eeeiiiiieiiiee et e e sane e 41
Figura 29 - Desenho esquematico da amostra (cotada em milimetros)............c.cccccoeenee. 42
Figura 30 - TOrNO MS 205 ......ooiiiiiiee ettt e e e e a e aaeas 42
Figura 31 - Dimensionamento do porta-ferramenta...............cccccoeve i, 43
Figura 32 - (a) Dimensionamento do inserto (b) Inserto real .............cccccoooveeiiieciiieceen. 44
Figura 33 - Dinamometro Kistler modelo 9257 BA ... 45
Figura 34 - Posicionamento do Dinambmetro no torno com indicacéo dos eixos............ 46
Figura 35 - Condicionador de sinais Kistler modelo 5233 A........cccccoooveiiiee v, 46
Figura 36 - Placa de aquisi¢io de dados National Instruments modelo NI USB-6221.... 47
Figura 37 - Posicionamento do rugosimetro sobre a amostra retificada ......................... 48
Figura 38 - Forgas de Usinagem, exemplo de primeiro Passe .......cccccocvevvieeiivieenineennnn. 50
Figura 39 - Forgas de Usinagem vc = 150m/min (a) Passe 2 (b) Passe 3 .........ccccovvvveennnen. 50

Figura 40 - Forgas de Usinagem vc = 190m/min (a) Passe 2 (b) Passe 3 .........ccccevvveennnen. 51



Figura 41 - Forgas de Usinagem vc = 295m/min (a) Passe 2 (b) Passe 3 .........ccccvvvvvennnen. 52

Figura 42 - Forgas de Usinagem vc = 375m/min (a) Passe 2 (b) Passe 3 .........ccccevevvvennnen. 52
Figura 43 — Inserto de CBN com ponta quebrada.............ccccoeiiiiiiiiiic e 53
Figura 44 - Comparagéo das Forgas de Usinagem MEdias...........ccccceveririiernenineneinennn 54
Figura 45 - Valores de Ra médio (mp) entre as velocidades.....................ccceevvveevinnnnnnn. 56
Figura 46 - Valores maximos e minimos de Rz (mp) entre as velocidades ...................... 56
Figura 47 - Valores maximos e minimos de Rt (mp) entre as velocidades....................... S7

Figura 48 — Comparativo entre Rugosidade Ra e Forcas de Usinagem Médias.............. 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparacao das Propriedades Fisicas do Cermet (TiC) com o metal duro (WC)
............................................................................................................................................ 19

Tabela 2 — Variacédo das Velocidades de COrte.........cccovvreiiiieiiiie s 45
Tabela 3 - Dados de rugosidade da amostra usinada e da amostra retificada (em pm).. 55



LISTA DE EQUACOES

o U E=To= o I PP TP PP T PR PP PURPPR PPN 15
EQUAGED 2 ...ttt 15
EQUAGED 3 ...ttt 23

EQUAGED 4 ...ttt et nr e 26



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e s e e e e e e s e st a e e e eeaeaaaans 7
LISTA DE TABELAS . ...t e e e e e s e rraaaeee e s e 9
LISTADE EQUAGOES ..ottt n e 10
SUMARIO .......oooiiiiiiiiee ettt sttt bbb 11
L. INTRODUGAO ..ottt s st ene e 11
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 13
2.L TORNEAMENTO ...t e e a e e e e e et a e e e e e e e e e e nnnnnees 13
2.1.1 PArGmELrOS 08 COME ...eeiuviieiiieeitieeeeitee ettt e e st tee e s tee e st e e st a e et e e e snaeeesnaeeesnaeeeanteeeanneeeanes 14
2.2 FERRAMENTAS DE CORTE ..ottt ettt a e e e e e 16
2.2.1 Materiais para FEITaAMENTAS. .........ooiuiiieeiiieitie ettt 16
2.2.2 CBIN ...ttt e e e e et e e ae e aa e taeaae e 20
2.3 FORCA DE USINAGEM ..ottt e entaee e 23
2.3.1 COrte OrtOGONAL ... veeieieiie ettt 24
2.4 INTEGRIDADE SUPERFICIAL ..ottt 26
o I {0 [ 3 o = To [ USRS 26
2.5 DESGASTE DA FERRAMENTA L...ooiiie ettt 28
2.6 ASPERSAO TERMICA.......cooiiiiiiiieieiesiess sttt 31
2.6.1 ASPErsan POr arcO EIBLIICO ......cccuiiieiiie et 33
2.6.2 Propriedades dos revestimentos produzidos por aspersao térmica ...........ccceevvveeriveeenne 34
2.6.3 Usinagem de camada aSPErgita ..........cccureeiieeeiiiereiiieesiieessiesessieeeesaeessaaeesneeeesneeeanes 38
3. MATERIAIS E METODOS .......oiiieteieieieieseeeeeeeeeste st s s s sssas s s 41
3.1. PREPARACAO DA AMOSTRA ..ottt eeeeeeeee ettt s sttt an s 41
3.2. TORNEAMENTO ...ttt sttt sttt 42
3.2.1. Ferramenta 08 COME......ouiuiiiiieiiieiiie ettt sttt nae e 43
3.2.2 PAr&mMetroS 08 COME .....vieiii ettt sttt nee e 44
3.2.3. Sistema de aquisicdo das forcas de USINAgEM..........ccuveivivreiiiee i 45
3.3. PARAMETROS DE RUGOSIDADE ..........cooviviiieeteieiseteteseseseseeeseeseses s e 47
4., RESULTADOS E DISCUSSAO ........coieieieieiieeeeeeeeeese e eteses s ettt en s 49
4.1. FORCAS DE USINAGEM ..ottt sttt 49
4.2. RUGOSIDADE DA SUPERFICIE. .......ccooieiitieeeeeeeeeee e eses s e sisses s s 54
5. CONCLUSOES ..ottt 59
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......covoiivverecceeee e 60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oeoeeeeeeeeeeeeeeeee e e, 61



11

1. INTRODUCAO

Na atual conjuntura, ndo ha ddvidas quanto ao tamanho e a importancia da inddstria de
petréleo e gas, sendo uma das principais matrizes energéticas empregadas em todo o mundo.
No Brasil ndo é diferente, pois segundo o IBP (Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas), em 2019,
o0 Brasil ja ocupava o quarto lugar no ranking de exportacao de petrdleo. Contudo, o ambiente
maritimo €& conhecido por ser hostil em relagdo aos materiais aplicados na extracao,
principalmente por conta dos mecanismos de corrosdo, que ocorrem por conta da presenca de
cloretos dissolvidos em agua, além de gases e micro-organismos, sendo a corrosao por pites o
mecanismo mais perigoso.

Nesse contexto, materiais resistentes ao ambiente maritimo tém sido desenvolvidos,
dentre eles, destaca-se 0 aco inoxidavel martensitico. MARIANO et al. (2005) afirma que
dentre os materiais estudados, os agos inoxidaveis martensiticos se mostram uma opgéo eficaz
e a0 mesmo tempo econdmica, pois como exposto por LINTER & BURSTEIN (1999), possuem
alta resisténcia a corrosdo em meio maritimo, causada por cloretos e outras substancias como
CO2 e H2S. Assim, sua aplicacao se torna desejavel em tubulacdes e componentes de bombas
e quaisquer outros equipamentos que trabalhardo em contato com a dgua do mar.

Entretanto, o aco inoxidavel ainda é um produto que tem um elevado valor agregado em
comparagdo com acgo carbono comum, por este motivo, torna-se mais econdémico usa-lo como
revestimento ao invés de fabricar componentes formados inteiramente por ele. O processo de
revestimento por aspersao térmica surge como uma excelente alternativa, visto que ja é um
procedimento consolidado nas mais diversas areas industriais, desde a automotiva a
aeroespacial, e ultimamente, tém sido aplicados em equipamentos voltados para biomedicina.
Tal abrangéncia evidencia que o procedimento se mostra muito eficiente, pratico e de
consideravel custo-beneficio. (AMIN, 2016).

Materiais revestidos dessa maneira normalmente exigem acabamento posterior, por
conta do aspecto poroso que o revestimento possui, como aponta PAREDES (2012). Quanto ao
processo em si, a retificacdo para componentes cilindricos normalmente resulta em melhores
valores de rugosidade se comparada ao torneamento cilindrico, porém, segundo BOING (2010),
0 processo de torneamento possui algumas vantagens sobre a retificacdo, como o fato de ser
uma operacdo mais rapida, mais flexivel (pode usinar superficies mais complexas) e
consequentemente, mais barata. Atualmente, com a disponibilidade de materiais ultraduros para

ferramentas, é possivel realizar desbaste de materiais endurecidos de forma satisfatoria.
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O presente estudo utiliza como ferramenta insertos de CBN, justamente por conta da
alta dureza do material, e busca analisar sua eficacia e o impacto da alteracdo da velocidade de
corte no torneamento cilindrico de uma amostra revestida por uma camada aspergida
termicamente, semelhante a uma liga inox martensitica com 13% Cr, comparando os resultados

com outra amostra de mesmo material e revestimento, porém retificada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serdo abordados conhecimentos tedricos acerca dos processos empregados
no trabalho, conceitos que permeiam o torneamento com inserto de CBN e revestimento por

aspersao térmica a arco elétrico.

2.1 TORNEAMENTO

O torneamento consiste no processo de usinagem que se baseia no movimento de
rotacdo da peca em torno de seu proprio eixo, que possibilita a fabricacdo de pecas de formato
cilindrico para diversas utilidades. Para o procedimento, é utilizada uma maquina operatriz
chamada de torno, que realiza um movimento linear com uma ferramenta de corte responsavel
pela remocao periférica do material.

Segundo a NBR 6162:2012, movimento de corte € 0 movimento relativo entre a aresta
de corte da ferramenta e a peca, no qual origina uma Unica remogéo de cavaco, durante uma
rotacdo ou um curso. COELHO et al. (2015) evidencia que o processo € realizado por meio de
trés movimentos diferentes, como mostra a Figura 1, que ocorrem entre a peca e a ferramenta,
sendo estes: movimento de corte, rotacdo da peca (1); movimento de penetracao, translacdo da

ferramenta (2); movimento de avanco (3).

Figura 1 - Movimentos no torneamento

Fonte: COELHO et al. (2015)
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2.1.1 Parametros de corte

Usando como base a NBR 6162:2012, parametros de corte sdo grandezas numéricas que
representam valores de deslocamento da ferramenta ou da peca, adequados ao tipo de trabalho
a ser executado, ao material a ser usinado e ao material da ferramenta. Os pardmetros ajudam a
obter uma perfeita usinagem por meio da utilizacdo racional dos recursos oferecidos por
determinada maquina-ferramenta. O operador considera principalmente os parametros de
velocidade de corte, avango e profundidade de corte, como mostra a Figura 2, onde estéo

indicados alguns vetores de velocidade que serdo abordados posteriormente.

Plano de
trabalho Pgg

Peca

Ferramenta
de corte

Figura 2 - Vetores de velocidade no plano de trabalho em torneamento

Fonte: NBR 6162:2012

A determinacdo desses parametros depende de muitos fatores: o tipo de operacao, o
material a ser usinado, o tipo de maquina-ferramenta, a geometria e 0 material da ferramenta
de corte. Além disso, os parametros se inter-relacionam de tal forma que, para determinar um,
geralmente, é necessario conhecer 0s outros.

Segundo a NBR 6162:2012, a escolha da velocidade de corte (I/.) correta é importante
tanto para a obtencdo de bons resultados de usinagem, quanto para a manutencao da vida util

da ferramenta e para o grau de acabamento. Para as operag¢des onde os movimentos de corte e
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de avanco ocorrem simultaneamente, como no torneamento, a velocidade de corte é calculada

pela Equacéo 1:

= ' Equacéo 1
V. 1000 [m/min] quacg
Onde:

V. = velocidade de corte [m/min];

d = didmetro da peca [mm];

n = rotacGes por minuto da ferramenta [rpm].

A mesma norma também evidencia que o avanco (f) é o percurso linear realizado pela
ferramenta em cada volta ou em cada curso (mm/rotacdo). Esses valores sdo tabelados,
publicados em catalogos dos fabricantes das ferramentas, e estdo relacionados com material a
ser usinado, a ferramenta e a operacdo de usinagem. A velocidade de avanco (Vf), para
operacdes do tipo torneamento, é o produto do avanco pela rotacéo da ferramenta, como mostra

a Equacéo 2.

v o _ 1000V
f=hn= m.d

.f [mm/min] Equacéo 2
Onde:

V; = velocidade de avanco [mm/min];

f = avangco [mm/rotacao]

A profundidade de corte (a,) € o quanto a ferramenta penetra na peca, € medida

perpendicularmente ao plano de trabalho, como mostra aa Figura 3.



16

Y
i
18
D
s

Ferramenta

Figura 3 - Paré@metros de corte

Fonte: DINIZ (2013)

2.2 FERRAMENTAS DE CORTE

A ferramenta constitui um elemento fundamental no processo de usinagem, por isso, é
necessario considerar fatores especificos para a escolha dos insertos, de modo que a ferramenta

seja a mais adequada. Por essa razdo, a escolha do material deve ser realizada com cautela.

2.2.1 Materiais para Ferramentas

COELHO & SILVA (2018) mencionam a existéncia de diferentes classes de materiais
para ferramentas de usinagem, incluindo as vantagens e desvantagens dos principais tipos, ja
que ndo h& material que possua todas as caracteristicas desejadas em um nivel elevado, como
dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia a temperatura, ser quimicamente inerte e ser
altamente resistente a esforcos de compressao, cisalhamento e impacto. Resumidamente, esses

materiais podem ser divididos em:

= Acos Carbono e Ligados
= Ac0s Rapidos
= Ligas Fundidas

= Ceramicas
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Acos Carbono sdo os materiais mais baratos em comparagdo com as outros, podendo
ser de baixa ou média liga. Devido a sua baixa estabilidade dimensional e perda de dureza
quando submetido a altas temperaturas, seu emprego em trabalhos de usinagem é limitado a
processos com baixa velocidade de corte.

Por esse motivo os Acos Répidos normalmente sdo utilizados em seu lugar, sendo
capazes de trabalhar em velocidades de corte cerca de 30m/min, bem mais elevado que os
5m/min que os agos carbono poderiam atingir, de acordo com COELHO & SILVA (2018). Essa
vantagem esta atrelada a presenca de certos elementos em sua composicdo, caracterizados pela
alta resisténcia a elevacéo de temperatura, como Tungsténio ou Molibdénio.

Seguindo o que afirma o autor, Ligas Fundidas ndo ferrosas a base de cobalto, contendo
Tungsténio e Cromo em sua composicao, tém dureza superior as de Aco Rapido mesmo a altas
temperaturas, como mostra a Figura 4, em que ha uma comparacao entre o material Stellite 100
(43% Co, 34% Cr, 19% W e 2% C) e dois agos rapidos, em questdo de perda de dureza por

aumento de temperatura.

800

700

Stellite 100

600 — —

500 -

20/5/2
400 — ago rdpido —

DUREZA [HV]

300 — —

200 — =

18/4 /1
ago rapido
100 — =

| I I I | | | |
0100200 300 400 500 600 700 800 900

TEMPERATURA [*C]

Figura 4 - Comportamento da dureza com o aumento de temperatura de Stellite 100 e dois agos-rapidos

Fonte: RIDHOUG (1970)

Materiais Ceramicos também podem ser utilizados como ferramenta. Segundo a
definicdo de CALLISTER (2002), cerdmicas sdo compostas por elementos metalicos e ndo

metéalicos, e possuem caracteristicas um tanto singulares se comparados a materiais puramente
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metalicos, como: altissima resisténcia a elevacdo de temperatura, dureza e estabilidade quimica
superiores, alta fragilidade, alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracdao. Dentre 0s
tipos de material ceramico para ferramentas, destacam-se o metal duro, o Cermet e o0s
Ultraduros.

Segundo XAVIER (2003), o metal duro € constituido por carbonetos de tungsténio com
ligante de cobalto, e sdo caracterizados por elevada dureza a quente, resisténcia ao desgaste e a
compressdo. Tais caracteristicas corroboram para a possibilidade de ferramentas constituidas
desse material poderem ser utilizadas em velocidades ainda mais elevadas se comparadas com
ferramentas metalicas (Figura 5). Isso se deve ao fato de que o Tungsténio é seu principal
elemento da liga, o que implica em altissima resisténcia aos efeitos da elevacao de temperatura,

que esta diretamente relacionada com o0 aumento da velocidade.

I I I I
Ago rdpido ao W Torneamento de liga de
(RC 63 a 64) aluminio extrudada com
4,4Cu—0,85—-0,8Mn e
Ago rapido ao W ¢/ 5 0,4Mg

%Co

(RC 63 a 64)

\

Ago rapido ao W ¢/ 12
%Co
(RC 63 a 64)

Liga fundida EA

(41Co—32Cr—17W)
(RC 61)

Metol duro 24

(RC 79 a 81)

0 300 600 900

Velocidade de corte Ve [m/min]
Figura 5 - Faixas de velocidades de maximo rendimento no torneamento de uma liga de aluminio

Fonte: FERRARESI (1970)

Quanto aos Cermets, COELHO & SILVA (2018) afirmam que o principal constituinte
é o Titanio, complementados com outros elementos como Carbono, Nitrogénio, Aluminio,
Cobalto ou Molibdénio. No geral, é superior ao metal duro em suas propriedades fisicas e
quimicas como consta a Tabela 1, garantindo maior resisténcia ao desgaste e maiores

velocidades de corte, porém, possui resisténcia inferior ao choque térmico. Portanto, os Cermets
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costumam ser aplicados em operacfes de acabamento, em que h& profundidades de corte

majoritariamente superficiais.

Tabela 1 - Comparacao das Propriedades Fisicas do Cermet (TiC) com o metal duro (WC)

Propriedades Fisicas Cermet Metal duro
Dureza (HV) 3200 2100
Energia Livre de Formacéo (kcal/g - atm 1000°C) -35 -10
Solubilidade do Ferro (wt% a 1250 °C) 0,5 7
Temperatura de Oxidagéo (°C) 1100 700
Condutividade Térmica (cal/cm.s.°C) 0,052 0,42
Coeficiente de Dilatacdo Térmica (10-6/°C) 7,2 5,2
Coeficiente de Choque Térmico 1,9 27,1

Fonte: COELHO & SILVA (2018)

COELHO & SILVA (2018) definem também uma categoria de materiais chamada de
ultraduros, que normalmente possuem dureza superior a 3000 HV. A fragilidade excessiva e 0
alto custo de ferramentas de diamante natural contribuiram para a criagdo de materiais sintéticos
para substitui-lo, como € o caso dos diamantes sintéticos e o nitreto cubico de boro (CBN). A
elevada dureza desses materiais 0s torna muito resistentes ao desgaste, sendo superior aos
materiais ceramicos apresentados, mas também compartilham da baixa tenacidade que esses
materiais possuem.

E notdrio que nenhum material é de fato perfeito para todas as condicdes de uso, sendo
superiores em alguns aspectos, mas inferiores em outros, portanto, se faz necessario realizar um
estudo comparativo entre as propriedades destes materiais (Figura 6). KOMANDURI (1997)
explica o processo de selecdo do material através de uma metodologia que desenvolveu,
definindo como parametros iniciais: 0 material da peca a ser usinada, sua geometria e tamanho,
sua usinabilidade, o tipo de corte a ser realizado e o tamanho do lote a ser produzido.

O préximo passo é avaliar as restricdes existentes, que vao desde a capacidade da
maquina operatriz a questdes financeiras, como o valor do material a ser utilizado como
ferramenta e o custo da producdo em si. Desse modo, é possivel obter principais candidatos
para o material e geometria da ferramenta, e apos serem testados em laboratério de pesquisa ou

linha de producéo, a ferramenta ideal é escolhida.
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Figura 6 - Dureza e tenacidade de materiais para ferramentas de corte

Fonte:
<https://lwww.mitsubishicarbide.net/contents/mht/pt/html/product/technical_information/information/cutt
ing_tool.html>. Acesso em: 16 de hovembro de 2023.

2.2.2CBN

A ferramenta utilizada no processo de usinagem do presente estudo é um ultraduro
ceramico, especificamente Nitreto Cabico de Boro (CBN), a Figura 7 mostra alguns exemplos
de insertos revestidos de CBN. Tratando-se de um material ceramico, é possivel realizar o corte
a velocidades mais elevadas que os outros tipos de material, de modo que a aplicacdo desse tipo
de ferramenta € mais adequada quando a maquina operatriz em questdo consegue alcancar a
poténcia necessaria para atingir velocidades altas. Ferramentas dessa classe de material
possuem elevada dureza e resisténcia a altas temperaturas, por isso sdo adequadas para usinar

materiais mais resistentes, como é o caso de um material revestido.
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<
&

Figura 7 - Insertos revestidos com CBN

Fonte: <https://www.wferferramentas.com.br/inserto-cbn>. Acesso em: 21 de novembro de 2023.

Segundo KURUC et al. (2022), o CBN atualmente é o segundo material para ferramenta
mais duro conhecido, ficando atras do diamante apenas. O nitreto cubico de boro ndo é
encontrado na natureza, mas sintetizado de forma similar ao diamante artificial, ou seja, envolve
submeter o material a altas temperaturas e elevadas pressdes por um longo periodo.

Apesar de possuir dureza inferior ao diamante, 0 CBN possui algumas vantagens,
considerando que esse material ndo reage com o ferro e possui estabilidade quimica e térmica
superior. O CBN ¢é termicamente estavel até 1300 °C em condic¢Bes normais, podendo ser ainda
mais resistente a altas temperaturas no vacuo (LEICHTFRIED, 2002).

Segundo o trabalho de JUNIOR et al. (2008), grdos de CBN, nucleados na forma de
placas facetadas (Figura 8) sdo as mais adequadas para sinterizacdo de pastilhas para usinagem
de metais ferrosos. As imagens foram obtidas por um Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV).

Figura 8 - Micrografias de amostra de CBN, aumento de 1000x

Fonte - JUNIOR et al. (2008)
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Tendo em vista que o material a ser usinado possui alta dureza, é viavel fazer um estudo
comparativo de eficiéncia entre os materiais de ferramentas mais duros entre todos. Nesse
cenario, o trabalho realizado por XAVIER (2003) torna-se uma base informativa relevante,
tratando-se de um experimento de torneamento de ferro fundido vermicular feito em diferentes
velocidades de corte, com ferramentas diferentes, cada uma obtida de dois fabricantes diferentes
(Figura 9).

50
45
T 40 - O Fabricante A
£ i .
=3 | Fabricante B
] ]
£ 30
Q 4
2 25 Metal-duro
g_ 20 1 Cerémica
E 15 4 CBN
=10
4 N
Metal-duro Metal-duro Metal-duro Ceramica Ceramica Ceramica CBN CBN
V=160 m/min V=180 m/min V=200 m/min V;=200 m/min V=350 m/min V;=500 m/min V;=550 m/min V;=700 m/min
f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm f=02mm
ap=0‘5 mm ap=0,5mm ap=0,5mm ap=0,5 mm aF 0,5 mm ap=0,5 mm ap=0,25 mm ap=0,5mm

Figura 9 — Torneamento de Ferro Fundido Vermicular: tempos de corte de ferramentas de Metal-Duro,
Ceramicae CBN

Fonte — XAVIER (2003)

E notavel que os insertos de CBN s&o os mais eficientes no que tange ao tempo de corte,
pois este material pode trabalhar em velocidades de corte consideravelmente mais altas em
comparagdo com as outras apresentadas na imagem, o que é uma caracteristica muito desejada
quando é exigida a producdo seriada, pois com rapidez, economiza-se tempo e energia. Mas
ndo basta apenas escolher o material para a ferramenta, também é necessario avaliar como ele
se comporta em diversas condicdes de usinagem, medindo a magnitude da forca de usinagem

que ele sofre no processo.
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2.3 FORCA DE USINAGEM

Conhecer como a forga de usinagem e suas componentes agem sobre a aresta de corte
possibilita estimar a poténcia necessaria, as forcas que atuam nos elementos da maquina-
ferramenta, além de manter relagdo com o desgaste das ferramentas de corte, interferindo na
viabilidade econdmica do processo. (FERRARESI, 1970).

A forca de usinagem (F,) é a forca total atuante sobre uma cunha cortante durante a
usinagem, na qual é decomposta em 3 componentes basicas contidas no plano de trabalho e no
plano efetivo de referéncia, como mostra a Figura 10, sendo elas: Forca de corte (F.), aprojecéo
da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na direcdo de corte (dada pela velocidade de
corte); Forca de avanco (Fy), a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na
direcdo de avanco (dada pela velocidade de avanco); Forca de profundidade ou Forcga passiva
(Fp), projecdo da forca de usinagem perpendicular ao plano de trabalho, sobre a direcao efetiva

de corte. Com a decomposicdo dessas 3 componentes vale a relagdo descrita na Equacao 3:

F—6>=F_§>+F_§>+F_g Equacao 3

Figura 10 - Componentes da forca de usinagem no torneamento

Fonte: Adaptada de FERRARESI (1970)
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CAPUTO (2016) ressalta que a formagdo do cavaco influencia diversos fatores
associados a usinagem, como o desgaste da ferramenta e os esforcos de corte. A fim de
simplificar os estudos é utilizado o modelo de formacdo do cavaco a partir de um corte

ortogonal.

2.3.1 Corte Ortogonal

MACHADO et al. (2015) mostra o corte ortogonal como um processo no qual a aresta
de corte é perpendicular a direcdo de corte e a dire¢do de avanco, como representa a Figura 11.
Neste modelo sdo mais acessiveis e compreendidos os célculos do mecanismo da formagéo do

cavaco, a qual acontece em um plano normal a aresta cortante, no plano de trabalho.

go-$+7
e
e
f/f/
/,
i,-
~
-
e &
““-._\1_ &
N '
A
/ e
ﬂlll \-..,‘H‘\
h|
A I L
k n
! >
Yo

Figura 11 - Corte ortogonal

Fonte: MACHADO et al. (2015)

A ferramenta possui alguns elementos de geometria, sendo eles:

= Angulo de inclinagio (y): define a direcio em que o cavaco escoa assim que é formado
pela superficie de desprendimento da ferramenta e a direcdo perpendicular & superficie
usinada da peca;

= Angulo de incidéncia (a): formado pela superficie de incidéncia da ferramenta de corte

e a superficie da peca ja usinada;
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= Angulo de gume (B): formado pelas superficies de incidéncia e desprendimento da
ferramenta de corte;
= Angulo de cisalhamento (¢): formado pela superficie da peca e o plano de deslizamento,
plano OD mostrado na Figura 11, onde ocorre a deformacdo do material da peca. O
angulo de cisalhamento é o angulo no qual o material é cortado para formar o cavaco.
= Espessura do cavaco ndo deformado (h): espessura do material que vai ser retirado da
peca antes de sofrer qualquer deformacéo, ou seja, profundidade de corte;
= Espessura do cavaco deformado (h”): espessura do material retirado depois de ter sofrido
a deformacéo.
Segundo o material didatico da USP (2017), as for¢as atuantes durante o corte podem
ser decompostas em duas componentes, considerado um problema bidimensional, tal como
apresenta a Figura 12, ao invés de trés como ocorre com 0 modelo de corte obliquo, o que

simplifica o estudo da forca de usinagem.

Figura 12 - Formagao de cavaco no corte ortogonal

Fonte: USP (2017)

Contudo, a avaliacdo da magnitude da forca de usinagem ndo é suficiente para
compreender a eficacia da ferramenta, por isso, € necessario avaliar a integridade superficial da

peca usinada.
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2.4 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Segundo BORDINASSI (2006), a integridade superficial € uma caracteristica associada
a estrutura superficial e subsuperficial de materiais submetidos a processos de usinagem. Sao
analisados fatores como tensées residuais, camada afetada pelo calor, textura e a rugosidade
superficial, sendo este Ultimo o que recebeu maior enfoque neste estudo, pela facilidade de
analise em comparacdo com 0s outros fatores e por representar de maneira direta a qualidade

do processo, através da medicdo dos principais parametros que compdem esta caracteristica.

2.4.1 Rugosidade

Como a usinagem se trata de um processo em que o material da superficie € arrancado
em contato com uma ferramenta que possui uma considerada velocidade relativa, € l6gico
afirmar que a rugosidade sera fortemente afetada. O processo de usinagem é responsavel pelo
surgimento de irregularidades na superficie da peca, e segundo TABENKIN (1999), fatores
como a vibracdo do processo, parametros de usinagem, caracteristicas da ferramenta de corte e
a condicdo da maquina-ferramenta sdo fortes contribuintes.

Conceitualmente, a rugosidade € um conjunto, em pequena escala, de saliéncias e
reentrancias de uma superficie, sendo composta por picos e vales, tal como uma onda. Segundo
a norma ISO 4287:2002, existem trés parametros principais quando se trata da caracterizacao
dos perfis de rugosidade.

O primeiro deles é o Ra (Figura 13) ou Desvio Aritmético Médio do Perfil. Trata-se de
uma média aritmética dos valores absolutos das ordenadas Z(x), calculada como mostra a
Equacdo 4, no comprimento de amostragem (Ir), também chamado de Cut off. E o mais
utilizado, porém ndo define de fato a forma da rugosidade ja que oculta o efeito dos picos e

vales.

1 [ Equagdo 4
Ra = —f |Z(x)|dx quag
Ir ),
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Figura 13 - Par@metro de rugosidade Ra

Fonte: adaptado de JENOPTIK (2008)

O segundo parametro € o Rt (Figura 14) ou Altura Total do Perfil. O célculo é feito a
partir da soma da maior altura de pico (Zp) e a maior profundidade de vale (Zv) obtidas no
comprimento de avaliagdo (In).

A

: "

Figura 14 — Parametro de rugosidade Rt
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[\

Fonte: JENOPTIK (2008)

Por ultimo, o parametro de rugosidade Rz (Figura 15) ou Altura Maxima do Perfil, é
calculado somando a altura do vale mais profundo do perfil (Zv) e a altura maxima dos picos
do perfil (Zp). E possivel dividir a analise em secbes de comprimento de amostragem (Ir)
quando o comprimento de avaliacdo (In) € mais elevado, deste modo, Rz € definido com a média

das somas obtidas em cada Ir (Figura 15).
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Figura 15 — Parametro de rugosidade Rz

Fonte: JENOPTIK (2008)

Segundo ALVES (2002), a rugosidade € um fator determinante quanto a qualidade de
deslizamento, resisténcia ao desgaste, possibilidade de ajuste forcado, resisténcia oferecida pela
superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, qualidade de aderéncia que a estrutura
oferece as camadas protetoras, resisténcia a corrosao e a fadiga, vedacéo e aparéncia. Por essas
razdes, € fundamental que a rugosidade seja pensada no projeto e controlada nos processos de

desbaste para se atingir a caracteristica desejada.

2.5 DESGASTE DA FERRAMENTA

Durante o processo de usinagem, o corte muda a geometria original da ferramenta,
ficando evidente um desgaste progressivo nas superficies de folga e de saida dela. A Figura 16

mostra as principais areas de desgaste de uma ferramenta.
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Figura 16 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta

Fonte: DEARNLEY & TRENT (1982)

Pode-se distinguir pelo menos trés formas de desgaste, de acordo com DEARNLEY &
TRENT (1982):

1. De cratera (4rea A): ocorre na superficie de saida da ferramenta, causado pelo atrito do
cavaco gerado com a superficie de saida por meio do mecanismo de difusdo, seu
crescimento aliado ao desgaste de flanco leva a quebra da ferramenta;

2. De flanco (area B): ocorre na superficie de folga da ferramenta, causada pelo contato da
ferramenta com a peca e refor¢cado com o aumento da velocidade de corte, é o desgaste
mais comum;

3. De entalhe (&reas C e D): ocorre nos dois extremos da regido de contato do cavaco com
a ferramenta, causado pelo atrito das relativas regides coincidentes com a lateral do
cavaco, ocorre geralmente em usinagem de materiais mais resistentes a altas
temperaturas.

Para caracterizar o desgaste de uma aresta de corte pode-se medir através da convengéao

normalizada 1SO 3685:1993, como mostrada na Figura 17.
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Figura 17 - Par&@metros de medicéo de desgastes de uma ferramenta

Fonte: MACHADO et al. (2015)

Na superficie de saida tém-se os desgastes: profundidade de cratera (KT), largura da
cratera (KB) e distancia do centro da cratera a aresta de corte (KM). Na superficie de folga
mede-se a largura do desgaste de flanco (VBg), que é um valor médio do desgaste na superficie
de folga e a largura maxima do desgaste de flanco (Vg,ax)- Mede-se ainda o valor dos desgastes
gerados na superficie de folga pelos entalhes (VBy e VB().

Conforme a 1SO 3685:1993 para ferramentas de aco rapido, metal duro e ceramica, em
operacdes de desbaste, os critérios de vida recomentados, casos em que a troca da ferramenta é
necessaria, sao:

= Desgaste de flanco médio (VBg = 0,3 mm).
= Desgaste de flanco maximo (VBgsx =0,6 mm).

= Profundidade da cratera (KT = 0,06 + 0,3ay), onde ay € 0 avango de corte em mm/rev.

= Falha catastréfica.

Desse modo, quando forem ultrapassados qualquer um dos limites é aconselhada a
reafiacdo ou substituicdo da ferramenta de corte. As formas de desgaste ocorrem devido aos

mecanismos de desgaste, como difuséo, adeséo, abrasdo e oxidagéo (Figura 18).
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Figura 18 - Mecanismos de desgaste

Fonte: MACHADO et al. (2015)

De acordo com MACHADO et al. (2015), vida da ferramenta é o tempo no qual ela
trabalha com precisdo, sem perder o corte ou até que se atinja um critério de fim de vida
estabelecido anteriormente.

Da mesma forma, SANTOS & SALES (2007) citam que o fim de vida de uma
ferramenta de corte € definido pelo grau de desgaste previamente estabelecido. Este desgaste
dependera de fatores como o receio da quebra da cunha cortante, as altas temperaturas na
interface da cavaco-ferramenta, o aumento nas dimensdes de rebarba, e outros.

Segundo a norma 1SO 3685:1993, a vida da ferramenta pode ser expressa pelo nUmero
de pecas produzidas, percurso de avanco (mm), percurso efetivo de corte (km), velocidade de
corte para determinado tempo de vida, volume de material removido, entre outros.

Através do controle de diversos fatores em uma operacao de usinagem, é possivel saber
quando a ferramenta deve ser substituida e estabelecer o limite econdmico de uma ferramenta,

utilizando-a ao maximo e prolongando sua vida.

2.6 ASPERSAO TERMICA

O processo de revestimento representa um passo de grande importancia para aumentar
a vida util de pecas produzidas na industria, normalmente estando associado & elevagdo de

propriedades como resisténcia ao calor, a corrosao, ao desgaste, dentre outros fatores adversos.
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Neste contexto a aspersdo térmica surge como uma alternativa viavel. PAREDES (2012)
explica que a aspersdo téermica, ou Thermal Spray, consiste em depositar sobre o substrato ligas
de material metélico ou ndo metalico em forma de pequenas particulas que aderem a sua
superficie. O procedimento é realizado com uma ferramenta propulsora apropriada, munida de
um sistema que gera calor suficiente para que o material de revestimento, em forma de pd,
arame ou vareta, atinja um estado fundido ou semifundido.

Gases pressurizados sao responsaveis por conferir energia cinética ao material, fazendo
com que seja atirado em forma de pequenas particulas em direcdo ao substrato, formando
camadas em direcdo paralela ao substrato, em formato de lamelas como mostra a Figura 19.
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sdo aplainadas
Figura 19 - Esquema de aplicacéo de revestimento por asperséo térmica

Fonte: LIMA (2007)

Para garantir um bom revestimento é necessario que a superficie esteja devidamente
limpa para que as particulas propelidas possam aderir ao substrato sem dificuldade. A norma
ISO 8501-1:2007 menciona métodos de preparacdo do substrato de aco para melhor adesdo de
produtos de revestimento, e pode ser usado como referéncia para realizar a limpeza superficial
necessaria.

Segundo PAREDES (2012) o proximo passo € trabalhar no aspecto da rugosidade da
peca, de forma que esteja num grau adequado para que as particulas do revestimento sejam
aderidas de forma eficaz. E necessario que a superficie do substrato tenha uma rugosidade
consideravel, levando em conta que maior rugosidade implica maior area de contato, assim,
havendo mais pontos de ancoramento mecanico necessario para o revestimento se fixar.

Casos em que a dureza do material base seja muito elevada exigem a aplicacdo de uma

camada de ligacdo, ja que a alta dureza dificulta a alteracdo das caracteristicas de sua superficie.
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Segundo LIMA & TREVISAN (2002), a camada de ligacdo é uma fina camada formada por
materiais que tenham fortes interacfes inter-atbmicas com o substrato, que também elevam a
rugosidade da superficie, melhorando a adesao do revestimento.

Vale ressaltar que a aplicacéo de pré-aquecimento também é uma etapa fundamental, ja
que favorece a reducdo das tensdes internas, influenciando na aderéncia do revestimento.
PAREDES (2012) afirma que o aquecimento da superficie gera certa dilatacdo, deste modo,
apos ser realizada a aspersdo e cessado o pré-aquecimento, a contracdao do substrato reforcara

mais ainda 0 ancoramento mecanico.

2.6.1 Asperséo por arco elétrico

Existem diversos meios de aplicacdo do revestimento por aspersdo térmica,
categorizados em dois grupos principais, a depender da forma como a energia térmica €
originada. Essas formas sdo a combustao e a energia elétrica, cada uma destas fontes possibilita

a aplicacdo do processo de diferentes formas (Figura 20).
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Figura 20 - Classificacdo dos processos de aspersao térmica

Fonte: PAREDES (2012)

A forma aplicada no presente estudo foi a aspersdo térmica por arco elétrico. O processo
também é conhecido como Arc Spray Process e dentre 0s métodos de aspersdo €, geralmente,
0 mais econdmico, ja que o custo de energia é mais baixo e a produtividade é maior do que 0s

outros métodos. Dois arames condutores sdo utilizados (Figura 21), sendo eles os geradores do
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arco elétrico que ird fundir o material do revestimento, a ser propelido para a superficie do

substrato atraves de ar comprimido.

Arco
Ar - / Particulas
comprimido projetadas

5 -
—
Arame

Figura 21 - Asperséo térmica com arame fundido por arco elétrico

Revestimento
Superficie

Fonte: SULCROMO (2021)

Como explica MACHADO (1996), a quantidade de deposito é controlada por alguns
fatores principais como: distancia do bocal, didmetro médio da particula, tipos de gases

empregados e vazao deles.

2.6.2 Propriedades dos revestimentos produzidos por aspersdo térmica

Dependendo da variagdo dos parametros do processo, a qualidade do revestimento pode
ser diferente. Segundo PAREDES (2012), os principais fatores sdo: macroestrutura,
microestrutura, porosidade e aderéncia.

A alta velocidade com que as particulas fundidas do revestimento sdo aspergidas faz
com que se depositem sobre o0 substrato ou sobre elas mesmas em forma de lamelas, por isso a

macroestrutura pode ser chamada de lenticular ou lamelar (Figura 22).
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Figura 22 - Camada depositada por aspersao térmica

Fonte: CORTES (1998)

E necessario atentar-se aos parametros de aspersdo para garantir uma boa
macroestrutura, ja que existem problemas inerentes ao processo que podem ser agravados caso
ndo se tenha o devido controle sobre essas caracteristicas. PAREDES (2012) menciona que
temperaturas ndo suficientemente elevadas podem ocasionar em dificuldades de fusdo, ficando
parte do material ainda solido e parte fundido, e as particulas ndo fundidas irdo rebater, ndo
sendo aderidas ao substrato, ou irdo ser aprisionadas, mas ndo devidamente aderidas. Por outro
lado, temperaturas demasiadamente elevadas, ha maior proeminéncia de oxidacdo das
particulas, pois como elas sdo aquecidas e propelidas no ambiente, € possivel que nelas se
formem camadas oxidadas, prejudicando suas propriedades e diminuindo a capacidade de
aderéncia com o substrato.

Quanto a microestrutura, o trabalho de ZHANG (2001) mostra que, entrando em contato
com o substrato ou outra particula depositada, 0 material aspergido comeca a solidificar, e na
solidificacdo a particula ja se encontra achatada por conta do rapido impacto com o substrato.
Pela superficie do material base possuir uma temperatura menor que o material fundido, os
grdos sao formados em sua interface, ja que o calor flui em direcdo ao substrato.

Deste modo, no processo de contato ocorre simultanea deformacéo e solidificacdo das
particulas, contribuindo para o entendimento de que € essencial manter o controle da velocidade
de asperséo para se obter a microestrutura requerida, visto que ela altera a morfologia dos graos

significativamente, como mostra a Figura 23.
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Velocidade das particulas no impacto 86 m/s Velocidade das particulas no impacto 172 m/s

() (b)

Figura 23 - Efeitos da velocidade das particulas na morfologia do revestimento, aspergidas num substrato
polido de ago inoxidavel 304

Fonte: ZHANG (2001)

A Figura 23 (a) mostra o efeito da aspersdo a velocidade média de 86 m/s, é possivel
ver que as particulas tém suas formas mais bem definidas se comparadas as da Figura 23 (b),
na qual o efeito da elevada velocidade de aspersdo de 172 m/s resultou em espalhamento nao
uniforme do material, 0 que pode contribuir para a causa de efeitos indesejados, como vazios
em certas areas do revestimento, reduzindo sua resisténcia.

A porosidade € um fator inerente ao processo, como mostra a Figura 24. PAREDES
(2012) afirma que essa porosidade afeta propriedades certas propriedades, como condutividade
térmica, elétrica e a resisténcia mecanica. Poros grosseiros representam uma elevada
permeabilidade, o que é um problema considerando que o revestimento deve proteger a

superficie do substrato, e ndo permitir que ele tenha contato com o ambiente externo.

Figura 24 - Imagens de camada aspergida, ampliagdo de 200x e 1000x

Fonte: FREIRE (2002)
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Uma maneira de uniformizar a aplicacdo da aspersdo térmica de modo a evitar grande
teor de porosidade é a técnica de jateamento com granalhas esféricas (shot peening). Segundo
CORTES (1998), esse procedimento além de diminuir a porosidade, eleva a dureza e diminui
a rugosidade da camada de revestimento.

Além dos fatores citados anteriormente, vale ressaltar a importancia da aderéncia. As
lamelas formadas pela aspersdo ancoram-se mecanicamente ao substrato, nesse caso, a
rugosidade da superficie é bem-vinda para facilitar essa adesdo. PAREDES (2012) menciona
que durante a fase de solidificacdo as particulas impdem forca de contracdo, aderindo
definitivamente ao substrato como apresenta a Figura 25. Quanto maior for a zona de contato,
ou seja, quanto mais irregularidades houver na superficie do substrato, maior sera a aderéncia

do revestimento.

PARTICULAS DE REVESTIMENTOS

MOLDADAS APLICANDO FORCAS DE
CONTRAGCAO AO SUBSTRATO
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Figura 25 - Esquema de ancoragem mecénica das particulas na superficie rugosa do substrato

Fonte: PAREDES (2012)

A necessidade de acabamento superficial depois da aspersdo do revestimento ira
depender muito da sua finalidade. Por resultar em uma superficie de rugosidade muito grosseira,
surge a necessidade de realizar procedimentos posteriores de desbaste para melhorar o aspecto

superficial do revestimento, sendo bem-vinda a aplicacdo de processos de usinagem.
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2.6.3 Usinagem de camada aspergida

Visto a estrutura singular de uma camada aspergida e suas caracteristicas fisicas, como
alta dureza e alta resisténcia ao desgaste, 0s parametros para a usinagem de um material
revestido desta forma precisam ser mais especificos.

CHAGAS (2022) define uma série de caracteristicas do processo a serem observadas,
definindo os efeitos gerados pela alteracdo de cada parametro. A comegar pela ponta da
ferramenta, sendo ndo recomendado utilizar pontas sem raios para que tensées demasiadamente
elevadas ndo sejam geradas no revestimento, de modo a evitar a propagagdo de trincas. A
camada aspergida pode perder suas lamelas durante o corte, que sdo arrancadas de sua estrutura,
gerando vacancias, ou retornar ao processo de usinagem, aderindo novamente ao revestimento
ao ser forcada contra ele pela ferramenta.

Ainda se tratando de estrutura, para evitar essa perda de lamelas é necessario que a
profundidade de corte se concentre na superficie, prevenindo arrancamento excessivo. Quanto
ao material da ferramenta, o ideal € selecionar a que possui resisténcia ao desgaste mais elevada
possivel, de modo que ndo se desgaste rapidamente pelo efeito de contato com as lamelas.

ZATLOUKAL et al. (2020) realizou um trabalho que consistiu em usinar uma camada
aspergida composta, em maior parte, de niquel e cromo, medindo comparativamente 0s
resultados do parametro de rugosidade Ra para cada ferramenta utilizada (Figura 26). Segundo
0 autor, a camada aspergida confere elevada dureza ao componente, o que dificulta a usinagem
da liga. Surge entdo a necessidade de empregar ferramentas de alta dureza, sendo utilizadas no
projeto: SK IC20 (Cermet TiAIN), PCBN 1 (90% CBN) e CVD-D (diamante).
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Figura 26 — Comparacéo de rugosidade Ra por ferramenta no torneamento de camada aspergida
termicamente — NiCrBSi

Fonte — Adaptada de ZATLOUKAL et al. (2020)

Diante dos resultados apresentados, nota-se que a ferramenta de PCBN 1 resulta em
razoaveis valores de rugosidade em comparacdo com o Cermet, ficando atrds apenas do
diamante CVD, mas ainda mantendo valores proximos, o que indica sua eficacia no que tange
ao aspecto superficial gerado apds o corte.

Além disso, a aplicacdo de fluido de corte gerou resultados interessantes, usando o
PCBN 1 como exemplo, é evidente que a aplicacdo de fluido traz beneficios a rugosidade final
da superficie, como mostra o gréafico, aplicando velocidade de corte de 80 m/min e fluido de
corte, traz valores de Ra bem similares quando se comparada com a mesma ferramenta usinando
0 material a velocidade de corte de 500 m/min a seco.

Entretanto, é importante se atentar sobre os riscos do uso de lubrificacdo quando se
utilizada uma ferramenta de alta dureza, uma vez que a reducdo brusca na temperatura pode
gerar trincas térmicas. O trabalho realizado por MELO (2000) consistiu em executar um
processo de fresamento utilizando insertos de metal duro, e 0s experimentos indicaram maior
ocorréncia de trincas nos procedimentos em que fluido de corte foi aplicado, como mostra a

Figura 27.
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Figura 27 - Curvas que mostram a quantidade de trincas térmicas geradas em funcdo da velocidade de

corte, com e sem o uso de fluido

Fonte: MELO (2000)

de corte.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritas as etapas para o desenvolvimento deste trabalho,
envolvendo as caracteristicas da amostra, ferramentas de corte, 0 método de torneamento e a
coleta de dados. Os procedimentos deste estudo estdo baseados no comportamento da
ferramenta de corte através de: Analise comparativa dos esforgos no corte a seco para
velocidades de corte distintas; Analise da rugosidade gerada em cada condicdo de velocidade.

3.1. PREPARACAO DA AMOSTRA

Foi utilizada uma amostra de formato cilindrico, como mostrado na Figura 28, com
didametro D = 75 mm e comprimento de L = 345 mm, o material do substrato sendo de aco SAE
1020 endurecido a aproximadamente 45 HRC por uma camada aspergida termicamente por
arco elétrico, com aproximadamente p = 1,5 mm de profundidade, composta de um material
similar a uma liga inox martensitica 13% Cr. A amostra foi dividida igualmente em quatro
secOes de 67,5 mm, denominadas A, B, C e D, como mostra o desenho esquematico na Figura
29.

Figura 28 - Amostra usinada

Fonte: Autor
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Figura 29 - Desenho esquematico da amostra (cotada em milimetros)

Fonte: Autor

3.2. TORNEAMENTO

Realizou-se o torneamento cilindrico das amostras a seco, pois como explicado no
topico 2.6.3, existe um consideravel risco de gerar trincas térmicas na ferramenta caso o fluido
refrigerante fosse utilizado, uma vez que é caracteristico de materiais duros, como é caso do
CBN, de terem baixa resisténcia a mudancas bruscas de temperatura. A maquina-ferramenta
utilizada foi o tono MS 205 da Nardini S/A (Figura 30), que se encontra no Laboratorio de
Usinagem (LABUS) no CEFET/RJ, e possui 18 velocidades de rotacéao, de 31,5 a 2500 rotac6es

por minuto (rpm).
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Figura 30 - Torno MS 205

Fonte: Autor
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3.2.1. Ferramenta de corte

Para o torneamento foi empregado um porta-ferramenta modelo R166.4FG-2020-16

(Figura 31) da fabricante Sandvik Coromant.

Figura 31 - Dimensionamento do porta-ferramenta

Fonte: <https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/product-details?c=r166.4fg-2020-16>. Acesso em: 18 de

novembro de 2023.

= Largura funcional (WF) — 25 mm

= Balan¢o méximo (OHX) — 21,6 mm

= Comprimento funcional (LF) — 125 mm
= Largura da haste (B) — 20 mm

= Altura da haste (H) — 20 mm

= Altura funcional (HF) — 20 mm

O inserto de CBN utilizado é o de modelo TNGA160408S01030A classe 7025 (Figura

32), também da fabricante Sandvik Coromant.
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Figura 32 - (a) Dimensionamento do inserto (b) Inserto real

Fonte: (a) <https://www.sandvik.coromant.com/en-gb/product-

details?c=TNGA160408501030A%20%20%207025>. Acesso em: 18 de novembro de 2023. / (b) Autor

= Raio de canto (RE) — 0,794 mm
= Espessura do inserto (S) — 4,762 mm
= Diametro do circulo inscrito (IC) — 9,525 mm

= Comprimento efetivo da aresta de corte (LE) — 2,7 mm

O inserto CB7025 contém pontas de 60% de CBN com uma distribuicdo ndo homogénea
de gréos (1 e 3 um) em um ligante de ceramica. Possui alta resisténcia a quebras, fazendo com

que a classe seja boa em utilizacdo de torneamentos de pecas duras.

3.2.2 Pardmetros de Corte

Como indicado pelo fabricante Sandvik Coromant, as variagcdes de avanco para este tipo
de inserto sdo de 0,05 a 0,25 mm/rotacdo, sendo o valor inicial recomendado de 0,15
mm/rotacdo, que foi o escolhido para o trabalho. O fabricante também recomenda a utilizacao
de velocidade de corte variando entre 135 m/min e 180 m/mim, porém, para fins de estudo,
foram utilizados outros valores além dessa faixa na usinagem.

A profundidade de corte e avanco foram escolhidos com base nas condicdes de uso do
fabricante do inserto e mantidos constantes. Em cada diviséo, os passes foram feitos utilizando

uma aresta nova do inserto para minimizar o efeito de desgaste da ferramenta, aplicando em
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cada passe a profundidade de 0,2 mm e variando a velocidade de corte em cada secdo. As

velocidades variaram entre 150 e 375 m/min, conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 — Variacao das Velocidades de Corte

Secéo Velocidade de corte (m/min)

A 150
B 295
C 190
D 375

Fonte: Autor

3.2.3. Sistema de aquisigéo das forcas de usinagem

Para a aquisicdo de dados da forga foi utilizado um dinamdmetro piezoelétrico da
Kistler, modelo 9257BA (Figura 33), que possui quatro sensores de forca de trés componentes,
no qual cada sensor contém trés pares de placas de quartzo, uma sensivel a tensdo na direcéo z
e as outras duas respondendo ao cisalhamento nas dire¢cdes x e y, sendo elas forca de corte (Fc),

forca de avanco (Ff) e forca passiva (Fp), respectivamente, como mostra a Figura 34.

Figura 33 - Dinamémetro Kistler modelo 9257 BA

Fonte: KISTLER
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Figura 34 - Posicionamento do Dinam6metro no torno com indicac¢éo dos eixos

Fonte: Autor

O sistema de aquisicdo das forcas possui também um amplificador de carga de 3 canais
que esta embutido no dinamémetro, um condicionador Kistler modelo 5233 A (Figura 35). O
sinal que sai do dinambémetro é de baixa impedancia, por isso, o amplificador para célula de

carga recebe o sinal dos sensores e amplifica esse sinal para visualizar a tensdo do material.
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Figura 35 - Condicionador de sinais Kistler modelo 5233 A

Fonte: Autor
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Uma placa de aquisicdo de dados da National Instruments modelo NI USB-6221

(Figura 36) capta o sinal analégico de saida do amplificador de carga.

Figura 36 - Placa de aquisi¢cao de dados National Instruments modelo NI USB-6221

Fonte: Autor

Os sinais digitais gerados foram processados atraves do software LabVIEW, e tratados

posteriormente para a geracéao de gréaficos.

3.3. PARAMETROS DE RUGOSIDADE

Os parametros de rugosidade da superficie usinada foram medidas na posicao
transversal, ou seja, paralela a dire¢éo de avanco, a partir do Rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-
210P (Figura 37), no qual possui forca de medicdo de 4 mN, a agulha do apalpador com ponta
de raio de 5 um de diamante e velocidade de medicdo de 0,5 mm/s. Foi determinado um cut off
(comprimento de amostragem) de 0,8 mm e realizadas 3 medi¢des em cada divisdo do corpo de

prova, com um total de 12 medi¢6es, obtendo em cada uma delas os valores de Ra, Rz e Rt.



Figura 37 - Posicionamento do rugosimetro sobre a amostra retificada

Fonte: Autor

48
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O procedimento de usinagem foi realizado nas quatro se¢des da amostra, variando a
velocidade de corte em cada uma delas, realizando trés passes de 0,2 mm e mantendo 0 avango
fixo de 0,15 mm/rotagdo. Foram colhidos os dados referentes as forcas de usinagem e as
medigdes de rugosidade, que posteriormente foram comparadas entre as se¢des da amostra e a
amostra retificada.

4.1. FORCAS DE USINAGEM

As trés componentes da forca de usinagem, forca de corte (Fc), forca passiva (Fp) e
forca de avanco (Fa) foram medidas pelo dinam6émetro, sendo a Fa representada pelo eixo X, a
Fp pelo eixo y e por fim, a Fc pelo eixo z. A forga passiva foi a mais elevada em todo
experimento, permanecendo consideravelmente maior que os outros esforcos em todas as
medicgdes feitas. Deste modo, com intuito de facilitar a interpretacdo dos resultados, as trés
componentes de forca foram reduzidas a uma Unica, através da soma vetorial da Equacéo 3,
sintetizando Fc, Fp e Fa em uma Unica variavel, a forca de usinagem (Fu).

A forca Fu foi plotada em gréaficos variando ao longo do tempo de corte. O primeiro
passe em cada secdo serviu apenas para nivelamento da superficie, o que justifica os diminutos
valores das componentes de forca nessa fase do processo, como exemplificado na Figura 38,
que comparando com a escala utilizada para todos os gréaficos, de 0 a 500 N, mostra valores
bem baixos. Este é o motivo pelo qual os resultados apresentados serdo referentes apenas ao

segundo e terceiro passe, ndo levando em consideracdo o primeiro.
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Figura 38 - Forcas de Usinagem, exemplo de primeiro passe

Fonte: Autor

A usinagem das sec¢des foi realizada sob diferentes velocidades de corte. Na Figura 39

sdo apresentados os dados referentes a velocidade de corte de 150 m/min.
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Figura 39 - Forgas de Usinagem vc = 150m/min (a) Passe 2 (b) Passe 3

Fonte: Autor

Com pode ser observado na Figura 39, é notavel na condigdo com velocidade de

150 m/min um crescimento na forca de usinagem conforme a passagem do tempo de corte,

indicando o efeito de desgaste que a ferramenta sofre conforme realiza o trabalho, além da

propria dificuldade de eliminar o revestimento em si por conta de sua resisténcia. No terceiro
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passe ha uma anomalia que acontece por volta dos 33 segundos, uma queda abrupta nos valores
de forca seguida de uma subida intensa. Tal anomalia foi causada por conta de a ferramenta ter
avancado sobre o sangramento feito entre a secdo A e B, passando por um momento em que
ndo usinou material (por isso as forcas sdo praticamente nulas) e por consequéncia, ter
comecado a usinar a se¢do B de forma acidental, ja em uma profundidade maior, de 0,6 mm.

Na Figura 40 sdo apresentados os valores das forcas de usinagem realizada a uma
velocidade de corte de 190 m/min.

500 vc = 190m/min - Passe 2 500 vc = 190m/min - Passe 3

450 450 ]
400 400 ]
350 -
300 -
250 -
200 -

150

Forga de Usinagem (N)
Forga de Usinagem (N)

100 H

50

(a) (b)
Figura 40 - Forgas de Usinagem vc = 190m/min (a) Passe 2 (b) Passe 3

Fonte: Autor

Analisando os gréaficos da Figura 40 é possivel verificar que o segundo passe apresenta
valores crescentes de forca em relacdo ao tempo, novamente indicando que a dificuldade no
corte é maior conforme o avango acontece, provavelmente por efeito do proprio desgaste da
ferramenta. Ja no terceiro passe, percebe-se que ha um pequeno decaimento da forca de corte
ao longo do tempo, mesmo que pequeno. O comportamento da curva pode indicar o efeito de
aumento de temperatura da peca por conta da velocidade de corte, que facilita o arrancamento
de material da superficie usinada.

Os resultados da usinagem na secdo com velocidade de corte de 295 m/min sdo
mostrados na Figura 41, onde, em ambos os gréaficos, as forcas se mantiveram estaveis até o
final, indicando uma homogeneidade no corte e uma possivel reducdo do desgaste da ferramenta

quando comparada com as condi¢Oes anteriores.
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Fonte: Autor

A Figura 42 apresenta os dados de forgas de usinagem com velocidade de corte de
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Figura 42 - Forgas de Usinagem vc = 375m/min (a) Passe 2 (b) Passe 3

Fonte: Autor

Ao analisar os graficos da Figura 43 nota-se que no terceiro passe houve uma queda

gradual de forca no inicio do corte, havendo uma subida repentina que pode evidenciar a

presenca de danos consideraveis na ferramenta, principalmente considerando o pico de forca

existente no Ultimo segundo do passe, indicando a quebra da ponta da ferramenta, como mostra

a Figura 43.
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Figura 43 — Inserto de CBN com ponta quebrada

Fonte: Autor

Concluida a coleta de dados e a observacdo dos comportamentos dos graficos de cada
passe, uma analise comparativa geral foi feita. Os intervalos de valores de forca de usinagem,
mostrados nos graficos anteriores, foram reduzidos a um unico valor em cada secéo, para que
a comparacdo fosse visualmente mais simples. Foi feita uma média de forca de usinagem
associada a cada passe em cada secdo (Figura 44), valores esses que foram plotados em grafico
de barras, contendo uma indicacdo do desvio padrdo associado a cada média (representado por

linhas verticais vermelhas).
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Comparacao das Forgas de Usinagem Médias
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Figura 44 - Comparacao das Forcas de Usinagem Médias

Fonte: Autor

Apesar de haver valores consideraveis de desvio padrdo em alguns casos, a sintese de
resultados mostrada na Figura 44 permite uma comparacdo geral de forcas entre todas as
condicdes. Conforme esperado, os valores da forca de usinagem no terceiro passe sdo sempre
maiores em comparacdo com as do segundo passe para a mesma condicdo de usinagem,
evidenciando o crescimento da resisténcia do revestimento com a profundidade. Além disso, é
possivel verificar que as forcas de usinagem médias sdo menores na velocidade de 295 m/min,
seguido pelos valores associados a velocidade de 375 m/min, sendo uma primeira evidéncia de

condicao 6tima de usinagem.

4.2. RUGOSIDADE DA SUPERFICIE

Finalizando os passes, registrou-se 0s valores da rugosidade da superficie em cada
secdo. Para fins de comparacdo, foi usada uma amostra retificada, sendo considerado um
acabamento superficial 6timo, ou seja, o ideal para a superficie. A Tabela 3 apresenta os valores
de Ra (rugosidade média), Rz (rugosidade média parcial) e Rt (rugosidade total) obtidos para

cada condicdo de usinagem.
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Tabela 3 - Dados de rugosidade da amostra usinada e da amostra retificada (em pm)

Condicéo ) Valores (um)
Analisada Rugosidade Medida | Medida Il Medida Il
R, 8,216 8,513 8,506
150 m/min R, 34,537 31,464 34,687
R; 37,959 37,265 46,873
a 1,377 1,585 1,447
190 m/min R, 8,560 10,311 8,945
R; 11,347 14,277 11,121
A 1,824 1,919 2,097
295 m/min R, 8,957 11,100 13,452
R; 9,869 19,035 21,099
a 6,325 6,619 6,039
365 m/min R, 26,808 26,603 27,285
R; 28,931 27,642 31,464
R, 1,308 1,687 1,938
Retificada R, 8,106 10,151 9,584
R, 13,336 16,973 17,713

Fonte: Autor

Na Figura 45 pode-se observar de valores da rugosidade media, Ra, obtidos em cada
condicao, comparando com a amostra retificada. A linhas verticais vermelhas indicam o desvio

padrdo de cada média apresentada.



56

Rugosidade - Comparagdo de Ra
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Figura 45 - Valores de Ra médio (mp) entre as velocidades

Fonte: Autor

Nas Figuras 46 e 47 sdo apresentadas as comparacdes entre os parametros Rz e Rt
respectivamente, para cada secao e para a amostra retificada. Para essas rugosidades ndo foram
analisados valores médios, mas sim os valores maximos e minimos devido a caracteristica do

tipo de rugosidade medido.

Rugosidade - Comparagéao de Rz

I Rz Minimo
[ ] Rz Maximo

40

35

150 m/min 190 m/min 295 m/min 375 m/min Retificado

Figura 46 - Valores maximos e minimos de Rz (mp) entre as velocidades

Fonte: Autor
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Rugosidade - Comparagéao de Rt

B Rt Minimo
[ ] Rt Maximo

50

45 -

150 m/min 190 m/min 295 m/min 375 m/min Retificado

Figura 47 - Valores maximos e minimos de Rt (mp) entre as velocidades

Fonte: Autor

Analisando os resultados, é possivel observar que as condigdes que mais se aproximam
dos valores dos parametros do estado retificado, no qual é considerado uma condicdo de
superficie ideal, foram nas velocidades de corte de 190 m/min e 295 m/min, que tiveram valores
bem préximos, enquanto o de 150 m/min apresentou maiores valores de rugosidade, tornando
este 0 menos favoravel dentre as rotacdes avaliadas. Na condicdo de 375 m/min os valores de
rugosidade foram intermediarios em comparacao aos citados anteriormente, mas houve quebra
da ferramenta, como citado anteriormente.

Esses dados podem indicar uma condigcdo 6tima de usinagem para esse tipo de material,
mostrando que com avanco 0,15 mm/rotacdo, a melhor faixa de trabalho esta entre 190 m/min

e 295 m/min, no que tange ao acabamento superficial, como apresentado na Figura 48.
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Comparativo entre Rugosidade Ra e Forgas de Usinagem Médias
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Figura 48 — Comparativo entre Rugosidade Ra e Forcas de Usinagem Médias

Fonte: Autor

Fica nitido que a melhor condicéo esta na velocidade de 295 m/min, que além de possuir
0 segundo menor valor médio de rugosidade, também foi a geradora dos menores esfor¢cos
dentre todas as velocidades testadas.

MACHADO (2015) recomenda que acos inoxidaveis ferriticos e martensiticos sejam
usinados dentro de duas faixas de velocidade de corte, sendo elas de 40 m/min a 90 m/min, e
entre 180 m/min e 400 m/min, o que explica os melhores resultados estarem dentro dessa faixa
e na vc=150m/min, recomendada pelo fabricante, ter o pior resultado, por estar fora dessa faixa.

DUART (2021) relata que o aumento da velocidade de corte, aplicado a acos inoxidaveis
martensiticos, leva a reducéo da rugosidade, e ao aumento da temperatura, reduzindo a forca de
usinagem, o que justifica a mesma tendéncia nos resultados obtidos. Porém, na vc=375 m/mm
mostra uma elevacdo na forca de corte, que pode ser explicada pelo desgaste de flanco da
ferramenta, mencionado do topico 4.1., podendo ter sido causado pelo aumento da velocidade

de corte, gerando altas temperaturas e 0 amolecimento na ponta da ferramenta de corte.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho, que teve por objetivo avaliar o comportamento da ferramenta de nitreto
cubico de boro (CBN), no torneamento cilindrico de uma amostra revestida por liga semelhante
a inox martensitica 13% Cr, comparando a magnitude dos esfor¢os a cada passe e 0s resultados
referentes a rugosidade superficial, em comparacdo com uma amostra retificada, trouxe
resultados que justificam para as seguintes constatacoes:

e As melhores condicdes de esforcos foram obtidas para velocidade de corte de
295 m/min, que estéa fora da faixa recomendada pelo fabricante da ferramenta, porém
dentro da faixa para usinagem de aco inoxidavel, no qual se assemelha a amostra
estudada.

e Os melhores resultados de rugosidade foram obtidos para as amostras vc=190 m/min e
vc=295 m/min, comparado a amostra usinada, todavia, para a primeira condi¢do foram
detectados os maiores esforcos em comparagdo com a segunda.

e A melhor condigédo dentre as estudadas, com os parametros fixos de profundidade e
velocidade de avanco, é a de 295 m/min de velocidade de corte, uma vez que essa gerou
a menor magnitude de esforcos dentre todas, e ainda foi capaz de manter os resultados
dos parametros de rugosidade superficial bem proximos dos valores obtidos para a

amostra retificada.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existem ainda possiblidades para serem estudadas com base no trabalho apresentado,
visto que nem todas as condi¢des possiveis foram avaliadas.

e Sugere-se testar velocidades de corte mais baixas que 150 m/min, uma vez esse foi 0
Unico valor escolhido dentro da faixa recomendada, e todos os outros valores estdo
acima, sendo bem-vindo algum experimento abaixo da faixa de 135 a 180 m/min.

e Outra sugestdo é a de utilizar as mesmas velocidades de corte deste trabalho, porém,
com velocidade de avanco diferente de 0,15 mm/rotagéo.
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