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RESUMO

O metal duro ¢ um material composito constituido, basicamente, por carboneto de
tungsténio e cobalto. O seu uso na industria como componente estrutural de maquinas e
equipamentos tem aumentado nos ultimos anos. O processo de acabamento de pecas em metal duro
demanda operagdes de retificacdo e erosao com uso de emulsdes de corte ou liquidos dieléctricos.
Tanto a retificagdo como a erosdo sdo processos de acabamento demorados e que exigem maquinas
especificas para cada operacdo. Por outro lado, o uso de emulsdes de corte ou liquidos dieléctricos
constitui um gasto adicional com aumento, também, do custo de controle de estoque e descarte. A
busca por processos de acabamento de componentes de metal duro sinterizado a seco tem-se
mostrado um importante desafio as organiza¢des. A consolidacdo desta tecnologia permitird
processos mais flexiveis e ambientalmente sustentaveis. Devido a sua elevada dureza e natureza
abrasiva, a usinagem de componentes de metal duro sinterizado constitui uma severa operagao
abrindo um novo campo de aplicacao para as ferramentas de materiais super duros. Ferramentas de
corte produzidas com materiais super duros, como diamante policristalino (PCD), aparecem como
uma alternativa para este tipo de usinagem. Neste trabalho, as for¢as de usinagem desenvolvidas
durante o torneamento a seco de corpos de prova com 15 % massa de cobalto, foram acompanhadas
com dinamometro. As andlises de rugosidade e de microscopia Optica permitiram estudar a
evolucao das superficies usinadas. Por outro lado, a analise por microscopia eletronica de varredura
(MEV) permitiu caracterizar os diferentes PCD e estudar os mecanismos de desgaste predominantes
no processo de torneamento a seco. O uso de PCD no acabamento de uma peca tipicamente obtida
por retificacdo permitiu diminuir em 40 % o tempo de usinagem. Ganhos com a eliminacdo de
emulsdo e custos associados precisam ser apurados bem como os ganhos de versatilidade no

planejamento da produgao.

Palavras-chave: PCD, metal duro, rugosidade, ANOVA



Influence of cutting conditions on sintered cemented carbide turning

ABSTRACT

Cemented carbide is a composite material with, basically, tungsten carbide and cobalt.
Nowadays this material is coming more common as a structural material on machines and
equipments. Finished parts made by cemented carbide demands grinding and electro discharge
machining process involving coolant and dielectric fluids. Both processes are complex, need
specific manufacturing machines and they are time consumption. From environmental point of
view, the coolant and dielectric fluids are not desired because they constitute a pollutant source.
Moreover, they are not a cost effective target. Around the world, the organizations are involved to
found a cost effective cemented carbide dry machining. This technology will allow more flexible
manufacturing as well as ecological responsible process. In consequence of his hardness and
abrasive wear, cemented carbide machining presents a hard task opening a wide range for super
hard cutting insert applications. Policrystalline diamond (PCD) cutting tools appear as an alternative
for machining of sintered cemented carbide. In this work, cutting forces developed during 15 %
weight cobalt dry turning cemented carbide grade were accompanied by a dynamometer.
Roughness and optical microscopy analysis were used to study machined surface evolution. In other
hand, scanning electron microscopy (SEM) analysis allowed PCD characterization and wear
dominant mechanisms studies during dry turning. Some tests on typical finished cemented carbide
part using dry turning with PCD insert allowed a 40 % consumption time reducing compared with
grinding process. More studies on money saves with coolant fluid elimination and flexibility

developments on manufacturing process must be carried out.

Keywords: PCD, cemented carbide, roughness, ANOVA.
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1. Introducao

O metal duro ¢ um material compoésito com propriedades mecanicas que permitem a
sua preferéncia comercial como rolos guias, pungdes de prensagem, insertos de usinagem,
pecas para mineragao, componentes para a indistria de 6leo & gas, entre outras (CERATIZIT,
2010; DURIT, 2010; SANDVIK, 2010). Devido a sua elevada dureza ¢ natureza abrasiva, a
usinagem de componentes de metal duro sinterizado apresenta-se como uma severa operagao
recorrendo-se, normalmente, a processos de retificacdo ou de erosdo. Estes processos exigem
o uso de equipamentos dedicados com alto valor de aquisi¢do, menor flexibilidade, mais
demorados e com maior consumo de energia. Some-se a estas caracteristicas o fato de ambos
0os processos fazerem uso intensivo de emulsdes de corte e liquidos dielétricos,

respectivamente (BROOKES, 1996; INTERNATIONAL, 1995).

As demandas no novo século por eficiéncia e responsabilidade ambiental tém sido
requisitos nas pesquisas da usinagem moderna no sentido da diminui¢ao ou eliminac¢ao do uso
de oleos de corte. Ferramentas de usinagem produzidas com materiais super duros, como
diamante policristalino (PCD) e nitreto cubico de boro (c-BN), aparecem como uma
alternativa para o torneamento de componentes de metal duro sinterizado. O uso de insertos
em PCD ou c-BN para este tipo de aplicagdo ¢ pouco referida na literatura (ALMEIDA et al.,
2006a; ALMEIDA et al., 2006b). Contudo, alguns fabricantes de pastilhas indicam o seu uso
para diferentes tipos de metal duro (DIAMOND, 2009). A selecdo de PCD ou c-BN esta
associada com o teor da fase ligante, normalmente cobalto, da peca a ser trabalhada
(COLLIER; CHEYNET, 2002). Para teores de cobalto abaixo de 18 % massa, o uso de PCD
revela ser uma alternativa ao c-BN em virtude da sua maior resisténcia ao desgaste por
abrasdo. Por outro lado, para teores acima de 18 % massa, verifica-se um aumento da
solubilidade do carbono na ferramenta de PCD diminuindo, assim, as suas propriedades de

resisténcia ao desgaste (BELMONTE et al., 2004).

Os PCD sao formados por p6 de diamante sinterizado na presenca de um
metal/catalisador, normalmente cobalto, que cria condi¢cdes para uma ligagdo forte entre as
particulas de diamante. A selecdo do PCD mais adequado a finalidade desejada pode ser em
funcdo da composicdo e granulometria dos seus elementos constituintes. Contudo, a
existéncia do catalisador metalico introduz a presenca de fases secundarias que possuem
propriedades significativamente distintas da fase diamante (BAI et al., 2004; BROOKES,
1996; INTERNATIONAL, 1995).
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Insertos brazados usando diamante obtido por CVD (chemical vapour deposition —
deposicao quimica a partir da fase vapor) sdo outra possibilidade de ferramentas para o
torneamento de pecas em metal duro sinterizado. O diamante obtido por CVD apresenta
maior dureza do que o c-BN e melhor estabilidade quimica e térmica comparativamente as
ferramentas de PCD (BELMONTE et al., 2003; DJEMIA et al., 2007). O diamante CVD
apresenta, também, menor coeficiente de atrito, maior resisténcia ao desgaste por abrasdo e
maior condutividade térmica. Por outro lado, o diamante CVD apresenta menor tenacidade a
fratura (Ki. = 5.5 MPa.mm) quando comparado com o diamante PCD (K. = 12 MPa.m" %)
(OOSTHUIZEN, 2009). Esta diferenca ¢ uma importante limitagdo na aplicacdo de diamante

CVD como inserto de usinagem de componentes de metal duro sinterizado.

O forte crescimento da industria siderargica no Brasil tem obrigado as empresas a
encontrarem solugdes técnicas para os seus processos (FONSECA; ALECRIM; SILVA,
2010). Um dos produtos mais buscados pelas siderurgias sdo os rolos guias usados em varios
processos da transformacao do ago. Em fun¢do das caracteristicas de utilizacdo, este tipo de
rolos sdo produzidos com uma composicdo contendo 15 % massa de cobalto e carboneto de

tungsténio com 2,5 um de tamanho de grao.

Este trabalho visa estudar a influéncia dos parametros de corte no torneamento a seco
de cilindros de metal duro com 15 % massa de cobalto e carboneto de tungsténio com 2,5 um
de tamanho de grao. Especificamente, pretende-se avaliar a viabilidade técnico/econdmica do
torneamento a seco de cilindros de metal duro obedecendo aos requisitos dimensionais e de
rugosidade das pecas a serem usinadas com o desenvolvimento de baixas for¢as de usinagem.
Para cumprir estes objetivos, amostras de metal duro foram preparadas seguindo um
fluxograma tipico de metalurgia de pds. Para as ferramentas de corte usaram-se insertos
DCMW11T302 com uma aresta em PCD. Trés diferentes tipos de PCD foram usados na
investigacdo. A possibilidade de obtencdo de maiores valores de tenacidade a fratura foi a
razao que motivou a escolha do diamante PCD em detrimento do diamante CVD (ACHILES;
BRONDSTED, 2008; BAUER; INSPECKTOR; OLES, 2003; BROOKES, 1996;
INTERNATIONAL, 1995; OOSTHUIZEN, 2009). O tratamento dos dados experimentais foi

baseado no método da analise das médias e das variancias — ANOVA (4nalysis of Variance).

Para uma melhor contextualizagdo e compreensdo do problema de interesse, nos

Capitulos 2, 3 e 4 serdo apresentados alguns conceitos gerais sobre o metal duro, diamante e
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suas propriedades bem como seu uso como ferramenta de corte. Os mecanismos de desgaste

também serao alvo de discussao.

No Capitulo 5 ¢ feita uma descricdo do método experimental bem como das técnicas
usadas para obtencdo dos corpos de prova e diferentes caracterizagdes. O Capitulo 6 ¢
reservado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. O Capitulo 7 destina-se a
mostrar as conclusdes enquanto que o Capitulo 8 apresenta as perspectivas para a

continuidade de trabalhos vinculados a esta linha de pesquisa.
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2. Metal Duro

2.1. Tungsténio

O tungsténio foi descoberto no século XVII pelos mineiros das montanhas Erz na
regido da Saxonia, Alemanha. O novo elemento descoberto, quando presente na cassiterita,
impedia a redugao da mesma a estanho (Sn) metalico. Afirmavam eles que esse elemento, na
altura desconhecido, devorava o estanho “como um lobo devora uma ovelha”. Por esta razao,
o novo elemento foi apelidado de volframio que provém da expressdo alema “wolfrahm”, cujo
significado ¢ “saliva de lobo”. Em 1755, o quimico e ge6logo sueco, Axel Fredrik Cronstedt,
chamou-o de tung sten (“pedra pesada” em sueco). O tungsténio ¢ um elemento quimico com
simbolo W e numero atomico 74. De todos os metais, ¢ o que apresenta maior ponto de fusao
(3695 K) e a maior resisténcia a tragdo. A densidade do tungsténio ¢ de 19,25 g.cm'3, sendo o

mais denso dos metais (CALLISTER, 2001; TUNGSTEN, 2010).

Hé4 mais de 20 tipos de tungsténio encontrados em diversos minérios, incluindo
wolframita e scheelita (TUNGSTENIO, 2009). As reservas mundiais de tungsténio estdo
estimadas em 7 milhdes de toneladas. Muitas das minas ndo sdo economicamente viaveis nos
dias de hoje. Considerando a taxa de consumo atual, as reservas de tungsténio durardo por
aproximadamente 100 anos. Conforme relatorios da British Geological Survey existem
grandes depositos de minerais com tungsténio na China (57 % das reservas mundiais), Canada
(12 % das reservas mundiais), além de Russia, Austria e Portugal. Estima-se que 30 % das
reservas sdo do minério wolframita e 70 % sdo de scheelita. Em 2009 a China extraiu 81 % do
total de tungsténio extraido no mundo sendo seguida pelo Canada e Russia com 4 %,
respectivamente. Do total de tungsténio extraido em 2009, 66 % destinou-se a produgao de

metal duro (KEY, 2010).

Os maiores consumidores de tungsténio sao a Europa, Estados Unidos, Japao e
China. De 1998 até 2007 a taxa média anual de crescimento para o consumo de tungsténio foi
de 5,37 %. Nesse mesmo periodo, o consumo médio de tungsténio na China cresceu 31,55 %
ao ano (RESEARCH, 2010). Nos ultimos anos, os precos de produtos contendo tungsténio

apresentaram menor flutuagdo quando comparados com os produtos de metais nao-ferrosos.
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2.2. Carboneto Tungsténio, WC

O carbono combina-se com varios elementos. Todavia, o termo carboneto s6 ¢
aplicado quando o carbono se combina com outro elemento de eletro negatividade igual ou
inferior, como ¢ o caso do tungsténio. A consulta da tabela periddica mostra que o carbono
possui eletro negatividade de 2,5 enquanto que o tungsténio possui eletro negatividade de 1,7
(CALLISTER, 2001). O carboneto de tungsténio, WC, foi descoberto por Henri Moissan em
1893 durante as suas pesquisas de processamento de diamante sintético (SCHNEIDER, 1989).
O material obtido apresentava uma dureza compardvel a do diamante sintético. Contudo, o
material era tdo fragil que limitava o seu campo de utilizagdo. Trabalhos subseqiientes
focaram no melhoramento da tenacidade deste material. O WC pode ser facilmente preparado
por aquecimento de uma mistura de pd fino de tungsténio ou oxido de tungsténio com
carbono a uma temperatura abaixo de 1673 K em atmosfera ndo oxidante (COLIN, 1952). No
entanto, ¢ pratica usual temperaturas de 1773-1873 K para completar a reagdo num periodo
industrialmente aceitavel. Designa-se por carboneto de tungsténio, WC, o composto
estequiométrico cuja estrutura ¢ constituida por duas redes hexagonais simples de tungsténio e
carbono interpenetradas. O WC possui, entdo, uma estrutura cristalografica hexagonal com
dois tipos de atomos (W e C) por célula unitaria como ilustrado na Figura 2.1. Uma vez que o
raio atomico do carbono ¢ muito inferior ao do tungsténio, o carboneto de tungsténio ¢
constituido por uma rede de W com atomos de C a ocupar os seus intersticios. Por esta razao,

o carboneto de tungsténio ¢ designado como um carboneto do tipo intersticial.
AC

@ W, tungsténio

‘ e
c=2,837A ® C, carbono

ey
a=2906 A

Figura 2.1 - Estrutura cristalina do WC (LAY et al., 2008).
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Os atomos de W ficam situados nos planos (000) e os atomos de C ficam nos planos
(2/3, 1/3, 1/2). Os parametros de rede sdo a=2,906 A e ¢ =2,837 A com c/a= 0,976 (COLIN,
1952; DELANOE, LAY, 2009; LAY et al., 2008). O tungsténio forma, também, com o
carbono outros dois compostos estequiométricos: o0 W,C formado por uma sub-rede metalica
hexagonal compacta de W com o C a preencher, em parte, os seus intersticios octaédricos; e o
v-WC,, apenas estavel a temperaturas elevadas, constituido por uma sub-rede ctbica de
faces centradas com os seus intersticios parcialmente ocupados por atomos de carbono. A

Tabela 2.1 mostra, de forma resumida, as caracteristicas dos carbonetos de tungsténio.

Tabela 2.1 — Caracteristicas e propriedades dos carbonetos de tungsténio (PIERSON, 1996).

WC (também denominado a—WC)

Fases W,C (sub-carboneto B—WC)
v-WC, 4 (instavel, forma-se apenas acima de 2803 K)
Estrutura cristalina e WC: hexagonal, a =2,906, ¢ = 2,837
parametros de rede (A) W,C: hexagonal, a =3,001, c =4,736

WC: 195,86 g.mol”’

Peso molecular W,C: 379,71 g.mol’!

Cor Cinzento
. 3
Densidade (raios X) \\;VV((jj 13%@2%_3
2C: 17,2 g.
WC: 3048 K
W,C: 3003 K

Ponto de fuséo O WC possui um vasto dominio de estabilidade. O W,C

comega a decompor-se a 1573 K (W + WC hexagonal).

Resisténcia a oxidagao A oxidagdo em ar comeca aos 773-873 K.

Resistente a acidos e a maioria das bases. E atacado por
misturas de HF e HNOs. Atacado, também, pelo cloro acima de
673 K e pelo flior a temperatura ambiente. Estavel em
hidrogénio seco até ao ponto de fusao.

Resisténcia quimica

2.3. Cobalto

O cobalto ¢ um elemento essencial na composi¢ao do metal duro (BROOKES,
1996). Embora detectado em joias e pecas de ceramica egipcias, persas e¢ chinesas que
remontam ao terceiro milénio a.C., s6 na década de 1730 foi isolado pelo sueco Georg Brandt.
O cobalto ¢ um elemento quimico metalico, de simbolo Co, de coloragdo branco-prateada
com matizes azuladas. Sdo conhecidas duas formas alotropicas: uma com estrutura cristalina
hexagonal compacta (g), estavel até temperaturas proximas a 673 K, e a outra, cubica de faces
centradas (o), estavel a temperaturas superiores. A temperatura de transformagao depende da

pureza do metal e da taxa de variacao de temperatura (UPADHYAYA, 2001).
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O cobalto ndo ¢ encontrado em estado nativo, mas em diversos minerais. Por esta
razao, normalmente ¢ extraido junto com outros produtos, especialmente como subproduto do
niquel e do cobre. Constitui apenas 0,001 % da crosta terrestre, onde se apresenta em
pequenas quantidades em minerais como a cobaltita (CoAsS), eritrina (Co3(AsO4),.8H,0) ou
esmaltita (CoAs;). Esta presente, também, no solo e na 4gua do mar, e faz parte de moléculas
importantes para o metabolismo animal, como a vitamina B, (cianocobalamina). Os maiores
produtores de cobalto sdo o Congo, Canada e Zambia (KEY, 2010). No Brasil, existem
concentragdes de oxidos de cobalto em Niquelandia - Goidnia. A Tabela 2.2 apresenta as

principais caracteristicas do cobalto metalico.

Tabela 2.2 - Propriedades fisicas e quimicas do cobalto (COBALTO, 2010).

Numero atémico 27
Peso atomico 58,9332
Ponto de fusao 1768 K
Ponto de ebuli¢ao 3181 K
Densidade (293 K) 8,9 g.cm'3
Estados de oxidagao +2,+3

Devido a sua elevada permeabilidade magnética, mesmo a altas temperaturas (até
1394 K), o cobalto ¢ usado na producao de ligas magnéticas. Esta utilizacdo consome cerca de
um quarto da producao mundial. O restante ¢ destinado a fabricacdo de pecas de precisdo, de
ligas especiais para odontologia € como matéria-prima na industria ceramica. Um dos
principais sais de cobalto ¢ o sulfato (CoSQO4), empregado em processos de galvanoplastia, na
preparacdo de agentes secantes e na fertilizagcdo de pastagens. O metal duro consome 12 % da

producao mundial de cobalto (KEY, 2010).

2.4. Metal Duro — liga de WC com Co

Em 1923, Scheroeter inventou uma liga de carboneto de tungsténio, combinando WC
e cobalto através de sinterizacao liquida. Em 1926, pela primeira vez, foi solicitado um pedido
de patente pela empresa Krupp. O carboneto de tungsténio é o principal composto e o de
maior participagdo em volume nos metais duros. Estes materiais sdo resistentes ao desgaste

permitindo seu uso em induastrias metal-mecanica, de mineragao, petroleo e de construgdo. Em
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1930, W. D. Coolidge desenvolveu a fabricacdo de arame de tungsténio com maleabilidade
pelo processo da metalurgia do p6. Com isso, criou-se a oportunidade de um rapido progresso

para aplicacdes como em bulbos de lampadas, filamentos de tubos a vacuo e em eletrodos.

Os metais duros sdo constituidos por carbonetos metalicos (metais de transicdo dos
quais se destaca o tungsténio) que lhes confere a dureza e a resisténcia ao desgaste e um metal
ligante - cobalto, niquel, ferro — responsavel pela tenacidade e ductilidade (BROOKES, 1996;
DENSLEY, HIRTH, 1998). A microestrutura tipica destes produtos consiste numa matriz de
metal ligante com o carboneto refractario embebido. Desta forma, este tipo de material
apresenta, simultdneamente, as propriedades fisicas dos ceramicos com as propriedades
eletronicas dos metais. Por outras palavras, apresentam elevada dureza e resisténcia a
compressao bem como elevada condutividade térmica e elétrica (UPADHYAYA, 2001). O
processamento via metalurgia do pd é analogo ao processamento de cerdmicos. A mistura de
p6s com a composicdo adequada ¢ homogeneizada em moinhos por via iimida (TORRES,
SCHAEFFER, 2010; SOARES et al., 2010). A suspensao resultante ¢ seca ¢ os compactados
obtidos em prensas unidirecionais ou isostaticas A sinterizagao ¢ usualmente desenvolvida em
vacuo. Nos Ultimos anos uma nova versdo de sinterizagdo surgiu contemplando a pressao
isostatica a quente apds uma sinterizagdo em vacuo — SINTER/HIP (HIP — Hot Isostatic

Pressing: Pressao Isostatica a Quente).

2.4.1. Sistema WC-Co

Classes simples sdo constituidas por graos de WC em uma matriz de Co com
percentuais massicos compreendidos entre 3 % e 30 %. O tamanho dos graos de WC variam
da escala sub-micrométrica até 8 um (COLIN, 1952; DENSLEY, HIRTH, 1998; EXNER,
1983; LAY et al., 2008; UPADHYAYA, 2001). De acordo com Lee (1995) e Kim (2004) os
grios de WC sdo facetados com o plano basal (0001) e orientados segundo {1010}. Uma
forma estavel dos graos de WC ¢ a forma prismadtica triangular/facetada embora esta ndo seja,
energeticamente, a forma mais estavel. Os graos de WC sao angulares/facetados consequéncia
da anisotropia entre as energias de superficie dos planos (010) e (100) (SHON et al., 2009). A
Figura 2.2 ¢ um exemplo de uma classe de metal duro com graos de WC 2,5 um na presenca
de 15 % massa de cobalto. Esta composi¢do apresenta especial interesse uma vez que ¢

largamente usada em rolos e roletes para a industria siderurgica.
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Co WwWC

Figura 2.2 - Microestrutura tipica obtida por microscopia dptica de um compodsito WC-Co

(Durit Brasil Ltda).

2.4.2. Classes Ligadas

Graus comerciais possuem WC como componente principal e um metal ligante,

usualmente Co, em diferentes propor¢cdes (BROOKES, 1996). A grande maioria dos produtos

de metal duro pode ser descrita por um diagrama de fases ternario idéntico ao da Figura 2.3.

WC [%]

Composigoes
mais usuais
"High
Cubic"
Grades

Co, Ni, Fe ou TiC, TaC, NbC,
outro metal [%] outros [%]

Figura 2.3 — Diagrama esquematico da composicao dos carbonetos cementados (NORTH;

PFOUTS; GREENFIELD, 1991).

Os graus usados na usinagem de aco e alguns ferros fundidos contéem uma
substancial quantidade de TiC, TaC e/ou NbC. Composicdes tipicas apresentam 3 - 12 %

massa Co, 2 - 8 % massa TiC, 2 - 8 % massa TaC e 1 - 5 % massa NbC. Estes compostos
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dissolvem significativos niveis de WC estabilizando uma solu¢do solida cubica de faces
centradas (dai o termo high cubic grades) e adquirem, portanto, outro tipo de propriedades. A
existéncia de TiC/TaC/NbC permite aumentar a resisténcia a deformagao a altas temperaturas
e reduzir a reatividade quimica com o ferro durante a usinagem. A Figura 2.4 ¢ um exemplo
de uma classe ligada, também designada por classe tipo P, constituida por 15 % massa de
cobalto e 2,5 um de tamanho de grao de WC. Para este tipo de classe, os graos assumem uma
geometria anelar correspondendo a solugdo soélida composta pelos diferentes carbonetos -

carbonetos mistos.
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Figura 2.4 - Microestrutura tipica obtida por microscopia dptica de um composito

WC/TiC/TaC-Co (Durit Brasil Ltda).

2.5. Propriedades Mecénicas

As propriedades fisicas dos compositos de metal duro dependem de aspectos
microestruturais como tamanho, forma e orientacdo dos graos bem como da quantidade de
fase ligante. Como resultado, os valores de dureza podem variar entre 8 a 20 GPa (dureza
Vickers, HV) enquanto que a tenacidade a fratura (fator de intensidade critica de tensdo, Kj.)

"2 E também conhecido que a resisténcia

pode atingir valores no intervalo de 11 a 15 MPa.m
ao desgaste destes materiais € cinco a dez vezes superior a dos acos ferramenta (ASHBY,
1999). O desgaste do metal duro aumenta com o teor de Co e com o tamanho de grao dos
graos de WC (SAITO, IWABUCHI, SHIMIZU, 2006). Todavia, o melhoramento das
caracteristicas triboldgicas das classes de metal duro tem sido conseguido com uso de graos

de WC cada vez mais finos (LOPES, 2007; SOARES et al., 2010).
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A dureza de um material traduz a sua maior ou menor aptidao em sofrer deformagao
superficial permanente. Pode ser definida como a resisténcia que um material oferece a
penetragdo de um indentador de geometria normalizada para um determinado modo de
aplicagdo de carga (SMITH, 1998). Para a andlise da dureza sobre metal duro existem dois
métodos standard: HV30 (Vickers, 30 kg, ISO 3878, preferida na Europa), e HRA (Rockwell
A, 60 kg, ISO 3738/2, preferida no Japao e na América do Norte).

O ensaio de dureza Vickers consiste na aplicagdo de um penetrador de diamante
submetido a uma carga, F, perpendicular a superficie do material a ensaiar. A extremidade do
penetrador tem a forma de uma piramide reta de base quadrangular com um angulo entre

faces opostas de 136 ° (ISO 3878, 1983; SMITH, 1998) — Figura 2.5.

N\ posicio de
‘ \, operacdio

Figura 2.5 — Representagdo esquematica de um ensaio de dureza Vickers.

A impressao por agdo da carga forma a indentagdo. Apds ser retirada a carga, a
medida das diagonais da indentagdo permite o calculo da area da superficie de impressao,
considerada como uma pirdmide reta de base quadrangular de diagonal d, e com um angulo
entre faces laterais opostas igual ao do penetrador. O valor elevado do angulo faz com que o
mecanismo de deformagao seja essencialmente de compressao em detrimento do de corte. A
partir do ponto de aplicagdo da carga forma-se uma zona plastica, seguida de uma fronteira

elastoplastica e uma ultima zona de recuperagao totalmente elastica na descarga.

O valor de dureza Vickers (HV) ¢ o quociente da forca aplicada (F) pela area de
impressao (A) deixada no corpo ensaiado. Essa relagdo, expressa em linguagem matematica, ¢

apresentada na Equacgdo 2.1.
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HYV = 2.1)

£
A

A maquina que faz o ensaio Vickers ndo fornece o valor da 4rea de impressdo da
piramide. A medi¢cdo das diagonais formadas pelos vértices opostos da base da piramide ¢
feita por microscopia Optica. Para boa precisao na medida das diagonais de impressao, os
ensaios de dureza devem ser feitos sobre superficies perfeitamente planas, bem polidas,

isentas de impurezas e de filmes superficiais. Conhecendo as medidas das diagonais ¢

possivel calcular a area da piramide de base quadrada (A), utilizando a Equacgao 2.2.

- 2sen(l36oj (2.2)
2

Substituindo o valor de A da Equagao 2.1 pela Equagdo 2.2 obtém-se a expressao da dureza

Vickers em fung¢do das diagonais da piramide — Equagao 2.3.

HV = Lz =1 .854£2
d d (2.3)
25en68°

Na Equagdo 2.3, a for¢a F deve ser expressa em Newton (N) e o d corresponde a diagonal

média expressa em metros (m). Com isto HV ¢ expressa em Pa.

O trabalho de Fang (2005) mostra que a dureza diminui linearmente com o aumento
do teor de Co (mantendo constante o tamanho de grdo do WC) e diminui com o aumento do
tamanho de grdo de WC (mantendo constante o teor de Co). A resisténcia ao desgaste do
metal duro aumenta linearmente com a dureza. Esta variagdo ¢ coerente com a propriedade
tribologica onde desgaste ¢ inversamente proporcional a dureza (BONNY et al., 2009). De
acordo com O’quigley et al. (1997), o principal mecanismo de desgaste de componentes de
metal duro com durezas at¢ 1000 HV ¢ a deformagao plastica a qual ¢ afetada unicamente
pela dureza da fase ligante. Para classes com durezas acima de 1000 HV o surgimento de
micro fraturas € o mecanismo predominante. O trabalho de Bonny et al. (2009) concluiu que o
desgaste de componentes de metal duro ¢ regido pela eliminag¢do da fase ligante seguida da
fratura dos contornos intergranulares e fragmentagdo dos grdos de WC. A discussdo de

desgaste em componentes de metal duro envolve, também, a avaliacio do tamanho médio
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entre graos de WC. O tamanho médio entre graos de WC ¢ a espessura de fase ligante entre
dois graos de WC. O tamanho médio entre graos de WC ¢ dado pela Equagdao 2.4
(FULLMAN, 1953):

_1-7
A= N, (2.4)

8 N;
T=35N, 23

onde A ¢é a espessura de fase ligante entre dois grdos de WC; f € a fragdo volumétrica de

particulas de WC; N; o nimero de particulas de WC por unidade de comprimento intersectada
por uma linha aleatdria e Ny ¢ o nimero de particulas, por unidade de area, contidas em uma
area aleatoria. Saito et al. (2006) mostraram que a dureza ¢ inversamente proporcional ao

tamanho médio entre graos de WC limitada pela deformacao pléstica da fase ligante.

De acordo com Brookes (1996), uma das propriedades mecéanicas mais usadas para
avaliar a qualidade dos compositos de metal duro ¢ a resisténcia a ruptura transversal (TRS —
Transverse Rupture Strength) uma vez que a mesma ¢ sensivel a porosidade. A TRS mede a
tensdao de tracdo a qual uma amostra falha em um ensaio de flexdo de 3 pontos. Durante o
ensaio, a amostra apresentara deformacao plastica, formagado de trinca e subseqiiente processo
de propagacdo do defeito antes da fratura (FANG, 2005). Ainda hoje, engenheiros de
aplicag¢do de produto, confundem a TRS com Kj.. Quando os compoésitos de WC-Co possuem
significativa porosidade a correlagdo entre a TRS e Ky, € entendivel, pois os poros sdo vistos
como defeitos existentes. Com o surgimento das técnicas de sinterizagao HIP, os produtos de
metal duro sinterizado apresentaram reducdo de porosidade a niveis que podem ser
considerados negligenciaveis (SANCHEZ; ORDONEZ; GONZALEZ, 2005). Mesmo com
este novo panorama, a TRS continua a ser uma métrica de avaliagdo da qualidade do metal
duro sinterizado, pois a mesma ¢ funcao da variacao do tamanho de grao de WC, balanco do

carbono e teor de cobalto.

O trabalho de Fang (2005) mostrou que o Kj. aumenta linearmente com o aumento
do teor de Co (mantendo constante o tamanho de grao do WC). O mesmo trabalho mostra que
o aumento do tamanho de grao de WC (mantendo constante o teor de Co) resulta, também, no

aumento do K.
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2.6. Propriedades Magnéticas

O cobalto ¢ um material ferromagnético permitindo que a qualidade (% de cobalto,
homogeneidade e dureza) do metal duro sinterizado possa ser avaliada de forma indireta por
ensaios magnéticos. Esta ¢ uma pratica comum nas empresas produtoras de componentes de
metal duro. A forga coerciva, usada de forma intensiva como medi¢ao indireta do tamanho de
grao das particulas de WC, ¢ dada pelo campo magnético necessario para anular a saturagao
magnética de uma amostra previamente magnetizada (SUNDIN, HAGLUND, 2000). Esta
propriedade ¢ entendida pelo diagrama de histerese de um campo magnético como

representado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - O ciclo de histerese de um campo magnético (disponivel em

<http://www.alphamag.com.br/info.asp>. Janeiro 2010).

O campo, H, inicialmente ¢ nulo e ¢ aumentado gradativamente (linha tracejada) até
o material ndo mudar mais sua magnetizacdo com a aplicagdo de campo (magnetizagdao de
saturacao, Ms). Depois, ele ¢ reduzido até atingir o valor nulo novamente. Entretanto, apos a
aplicacdo do campo, geralmente o valor da magnetizagdo ndo ¢ o mesmo da magnetizagdo
inicial. A magnetizagdo resultante ¢ chamada magnetiza¢do remanente (Mg) ou simplesmente
remanéncia. O sentido do campo €, entdo, invertido e aumentado mais uma vez. O campo
reverso necessario para fazer com que a magnetizagdo retorne ao valor nulo ¢ conhecido
como campo coercivo ou coercividade (Hc). O campo continua sendo aumentado até,
novamente, o material alcancar o valor de saturagdo no sentido inverso. O campo ¢

posteriormente reduzido e invertido novamente, até fechar o ciclo.
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A relagdo entre a coercividade e o tamanho de grao das particulas de WC embebidas
na matriz metalica de cobalto foi estudada por varios autores (BROOKES, 1996; SUNDIN,
HAGLUND, 2000). A coercividade ndo ¢ apenas dependente do tamanho das particulas de
WC. Fatores como tipo e quantidade de aditivos dissolvidos na matriz de cobalto bem como
quantidade de carbono existente na matriz influenciam, também, a forca coerciva. Para se
poder estabelecer uma relacdo qualitativa entre coercividade e tamanho de grio assuma-se
que o material ¢ isento de defeitos como alteracdes dos pardmetros de rede e tensdes residuais
bem como de qualquer aditivo ou elemento dissolvido na matriz metélica. Perante o exposto,
o aumento da energia livre € proporcional a area total de interface WC/Co — Swcyco. Esta

simplificagdo permite sugerir a seguinte relagdo (SUNDIN, HAGLUND, 2000):
H M o< Sye e, (2.6)

onde H¢ ¢ a coercividade; Mg a magnetizagao de saturagdo € Swcyco, a area total de interface
WC/Co. A area de interface WC/Co ¢ inversamente proporcional a espessura do filme de Co

que separa os graos de WC, d¢,. Para fragdes constantes de cobalto, o tamanho de grio do

WC ¢ diretamente proporcional a distdncia do filme de Co entre os graos de WC, dwcdc,

(ROEBUCK, 1995). Entao, ¢ possivel escrever:

1
H.M < d_ (2.7)

wc

onde H¢ € a coercividade; Mg a magnetizagao de saturagdo e dywc o tamanho de grao do WC.
Para valores constantes de Mg, a coercividade ¢ inversamente proporcional ao dwc. Esta ¢ a
base para a maioria dos modelos encontrados na literatura relacionando propriedades
magnéticas com tamanho de grao de WC. Materiais com diferentes teores de carbono ou com
modificagdes nas quantidades de aditivos apresentardo diferentes valores de Mg. O trabalho
de Konyashin et al. (2009), mostrou que a coercividade diminui com o aumento do teor de

carbono e com o aumento do tempo de sinterizacao.
2.7. Mecanismos de Densificacdao no Sistema WC-Co
Durante a sinteriza¢do, o excesso de energia superficial atribuida a porosidade ¢é

diminuida pelo transporte de matéria que se torna cinéticamente possivel a altas temperaturas.

A redugdo da energia e da area superficial pode ser conseguida de duas formas: (i)
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sinteriza¢do no estado sélido e (ii) sinterizacdo em presenca de fase liquida (SFL) — Figura

2.7.

Pos misturados
Componente majoritario: WC
Ligante: Co, Ni, Fe ou combinagdes

%Y
i 3
//: /',/’/-,/{"'v%///‘

Estagio I: rearranjo

Formagao de liquido e sua re-distribuigdo

1

Estagio I1: solucao-precipitacio
Densifica¢do com crescimento de grao

Estagio III: coalescéncia
Crescimento de grao e eliminagdo de porosidade

Figura 2.7 - Descri¢ao esquematica do processo SFL (RAHAMAN, 1995).

A diferenca béasica entre os dois mecanismos ¢ a existéncia ou ndo de alguma fase
liquida. A sinterizagdo de misturas de WC-Co ¢, usualmente, conduzida a temperaturas
ligeiramente superiores a temperatura do Eutético (Tg, ~ 1593 K dependendo do teor em
cobalto) para que uma apreciavel quantidade de liquido esteja presente. O liquido formado ¢ o
causador da rapida densificacdo por deformacao viscosa e difusdo na fase liquida (COLIN,
1952). Para uma completa densificagdo por sinterizacdo em presenga de fase liquida, trés
requisitos devem ser satisfeitos (COLIN, 1952; PARK, 1996; PETERSSON, 2004; The
Encyclopedia, 1994; UPADHYAYA, 2001):

e Rearranjo — o liquido funciona como uma espécie de lubrificante reduzindo, assim,
o0 atrito existente entre as particulas. Em pouco tempo obtem-se um elevado nivel
de densificagdo em consequéncia do escoamento viscoso do liquido;

e Reacdo — a porosidade remanescente do estadgio anterior pode ser suprimida por
solugdo-reprecipitacdo de particulas solidas na regido do “pescoco”. O material ¢
dissolvido nas interfaces solido/liquido, onde o potencial quimico ¢ maior, e
reprecipita em outros locais de menor potencial quimico. A solubilidade do so6lido
no liquido ¢ inversamente relacionada com o tamanho da particula. Assim, os

gradientes de concentracgdo resultantes causam fluxo de material das particulas finas
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para as particulas maiores. Por este motivo, o 2° estagio ¢ marcado pelo
crescimento da microestrutura. A temperatura ¢ o tempo de sinterizagdo sao os
principais fatores de influéncia no crescimento de grao. A taxa de crescimento do
grao ¢ tanto maior quanto maior a temperatura (SUN; JIA; XIAN, 2007);

e (oalescéncia — lenta taxa de densificagdo onde o transporte se da no estado sélido.
O estagio final da SFL envolve continuado crescimento com lenta densificacdo

devido a rigidez do compactado.

Antes da formacao da fase liquida, a existéncia de gradientes quimicos na mistura
induzem a fluxos de matéria permitindo significativa sinterizagdo no estado so6lido. No
entanto, uma vez o liquido formado, as ligagdes produzidas no estado sélido sdo dissolvidas.
Com isto, o rearranjo dos graos por deformagao viscosa ¢ facilitado. A presenca de liquido
constitui um rapido meio de difusdo com densificagdo por acomodacao dos cristais de WC. A
difusdo no liquido possibilita a alteragdo da forma dos grdos permitindo um otimizado
empacotamento deixando livre o liquido para o preenchimento de alguma porosidade

remanescente

Com o aumento do teor de liquido, uma larga percentagem de densificacao tem lugar
por rearranjo € solugdo-precipitagdo. Uma vez que particulas esféricas assumem
empacotamento correspondente a 64 % da densidade teorica, qualquer composicao com 36 %
de liquido molhante devera, espontaneamente, densificar momentaneamente com a formagao
do liquido. A grande maioria de sistemas comerciais usando SFL empregam de 1 % a 15 %
volume de fase liquida para atender a um melhor controle dimensional e microestrutural.
Nestas situagdes, a densificacido requer reempacotamento dos graos e acomodacdo de formas

via difusao através do liquido.

A retragdo linear destes materiais varia entre 15 % e 20 %. A compactagdo dos pos
normalmente origina compactados com variagdes de densidade antes de sinterizar que por sua
vez originard uma retracdo heterogéna durante processo de sinterizagdo (PETERSSON;
AGREEN, 2005). A ocorréncia de acomoda¢do das formas dos grios é normalmente
favorecida quando a quantidade de liquido ¢ relativamente reduzida - o liquido ¢ insuficiente
para um total preenchimento das lacunas entre os grdos. Desta forma permite-se o
desenvolvimento de estruturas poliédricas com superficies de contato planas possibilitando
um eficiente empacotamento. O liquido rejeitado da regido bem empacotada pode fluir para o

interior dos poros diminuindo, assim, a energia interfacial. A formagao de estruturas angulares
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ndo respeita o principio de minimiza¢do de energia do sistema. Comparando esta estrutura
com uma constituida por esferas com o mesmo volume, a ultima é energeticamente mais
favoravel. Neste sentido, a diminui¢do da energia interfacial associada com a eliminacao de
poros devera sobrepOr-se ao aumento na energia interfacial associada com o desenvolvimento

de graos poliédricos.

O liquido deve formar um filme em torno da fase solida onde o molhamento ¢ o
primeiro requiremento (RAHAMAN, 1995). A molhabilidade liquida tem um pequeno angulo
de contato, 0, definido pelas energias de equilibrio superficiais derivado por Young em 1805 e

Dupré em 1869 — Figura 2.8.

Figura 2.8 - Mecanismo de molhagem entre um liquido e um sélido (RAHAMAN, 1995).

O angulo de contato ¢ um parametro importante na sinterizagdo em presenca de fase
liquida pois condiciona, a partida, o tipo de metal ligante a usar. O ligante a usar devera
possuir um baixo 0 a temperatura de processamento para permitir uma boa molhabilidade do
carboneto metalico. O cobalto (Co), ferro (Fe) e niquel (Ni) apresentam muito boa
molhabilidade embora o Co sobressaia (WIRMARK; DUNLOP, 1983). O efeito do metal
ligante ¢ aumentar a taxa de difusdo a temperatura de processamento. Este efeito ¢ devido a
solubilidade do carboneto no metal ligante produzindo um interfluxo de atomos de W e C na
interface carboneto/ligante, aumentando, portanto, a mobilidade ao longo das interfaces. A
Equacdo 2.8 mostra a relagdo entre as tensdes de acordo com o diagrama esquematico da

Figura 2.8.

Vo, =Yy TV, cos0 (2.8)

onde ys, € a energia de interface solido/vapor, v € a energia de interface s6lido/liquido e y, €

a energia de interface liquido/vapor.
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O cobalto ¢ desejavel comparativamente aos outros dois concorrentes pois ¢ capaz de
dissolver WC a altas temperaturas enquanto que a temperaturas mais baixas a solubilidade ¢

bastante reduzida — Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Solubilidade dos carbonetos nos metais ligantes (COLIN, 1952).

METAIS LIGANTES
Niquel Cobalto Ferro
Carboneto LSS, % Eutético, % | LSS, % Eutético, % | LSS, % Eutético, %

WC 25 <1 35 5 30
Mo,C 12 30 6 30 2 30
TaC 20 40 6 35 —

. ! 2 fases entre |
TiC quase insolavel ; -—-- ; — —_— —

! 5-90 % TiC
Cr;C, 8 30 8 35 —_ —_—

LSS — Limite Solucao Solida

Durante a sinterizagdo o Co forma com o WC uma liga de baixo ponto de fusao
(~1593 K dependendo do teor em cobalto) onde o Co atua como ligante. Durante o
arrefecimento o WC ¢ enviado para fora da solucao (a solubilidade so6lida ¢ baixa) mantendo,

portanto, uma ligacdo tenaz (COLIN, 1952).

O processo de sinterizagcdo ¢ normalmente realizado em fornos com aquecimento por
resisténcia onde as pegas aquecem da superficie para o interior. Portanto, toda a energia de
aquecimento necessaria para promover a sinterizagdo de um determinado corpo necessita
passar pela superficie. A condutividade térmica do cobalto (69,2 W/m.K) ¢ muito préoxima do
valor do WC (63 W/m.K). Consequentemente ambos contribuem de forma similar para a
conducao térmica dentro do corpo a sinterizar. Todo este processo pode tomar, por exemplo,
24 h. Com o intuito de diminuir tempos de producdo e otimizar microestruturas, sobretudo de
materiais com graos de WC abaixo de 1 um, estd em fase de desenvolvimento um processo de

sinterizag¢do por microondas (BREVAL et al., 2005).
2.8. Equilibrio de Fases nos Compdsitos a Base de WC: Sistema W-C-Co

O perfeito conhecimento dos diagramas de fases ¢ uma ferramenta crucial para

desenvolver composi¢des projetadas (especificas) ou para explorar, com mais eficacia, os
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compositos a base de WC. A utilizagdo dos diagramas permite prever quais as fases presentes
apo6s solidificagdo da liga e controlar, também, a composi¢do adequada as temperaturas de

sinterizacgao escolhidas.

A temperatura ambiente a fase a-cfc do cobalto ¢ metaestavel relativamente a fase de
baixa temperatura e-hc. Na forma de pd, as duas fases coexistem em propor¢des similares.
Com o processo de mistura, a fase € aumenta até valores proximos de 100 %. No metal duro

sinterizado o cobalto apresenta-se na forma o, a qual ndo pode ser transformada por

tratamento térmico. A fase ligante dos carbonetos cementados baseados em Co-W-C contém
significativas quantidades de W e C os quais estdo presentes em solucdo solida apos
arrefecimento a partir da temperatura de sinterizagdo. Esta ¢ a razdo apontada por Upadhyaya
(2001) como a principal justificagdo da estabilizacdo da fase o a temperatura ambiente. A
quantidade de W e C dissolvidos ¢ inferior quando a fase ligante esta no estado sélido pois a

solubilidade do WC no Co diminui com a temperatura.

Durante o arrefecimento no processo de sinterizagdo, desenvolvem-se tensdes
residuais como resultado da diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica do cobalto e
do carboneto de tungsténio. O cobalto apresenta um coeficiente de dilatagdo térmica de
13,8x10° K™ enquanto que o carboneto de tungsténio 5,4x10° K™ no eixo ¢ e 4,8x10° K™ no
eixo a. A temperatura ambiente, classes de metal duro com 17,8 % massa de cobalto
apresentam tensdes residuais compressivas de 400 MPa nos graos de WC e tensdes residuais
tractivas no cobalto de 1850 MPa. Apesar de que nos graos de WC as tensdes residuais
compressivas sdo isotropicas, as deformagdes sao maiores no eixo a da célula hexagonal. Mari

et al. (2009) atribuiram esta diferenga a anisotropia da forma dos graos de WC.

Pequenas variagdes do teor de carbono no sistema W-C-Co tem um efeito crucial nas
propriedades mecanicas do sistema sendo, portanto, fundamental o seu controle afim de evitar
este tipo de situagdes. Na tentativa de perceber a base desta dependéncia, ¢ necessario
considerar o sistema ternario W-C-Co. Ligas comerciais de metal duro neste sistema tém
entre 5 % a 30 % de cobalto na sua composicdo (AKESSON, 1983; GUILLERMET, 1989;
WIRMARK; DUNLOP, 1983). Todas estas ligas devem formar uma regiao pseudo-binaria —
WCHliquido+p — a qual ¢ bastante apertada pois ¢ sensivel a qualquer variagdo no teor de

carbono — Figura 2.9.
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Intervalo ideal do teor
de carbono

C, % volumétrica

Co 016 020 030 0l p
(CI:T\i'\"i )
W, % volumétrica

Figura 2.9 - Corte isotérmico a 1533 K do sistema W-C-Co na parte rica em Co (WIRMARK;
DUNLOP, 1983).

Um ligeiro excesso de carbono resultara no aparecimento de carbono livre uma vez
que a liga estd no dominio WC+C+liquido. Apos arrefecimento surge uma estrutura ternéria
WC+C+solugdo soélida rica em cobalto, B (Co, W, C). Por outro lado, uma ligeira deficiéncia
no teor em C aumenta o teor de W na fase ligante possibilitando a formag¢ao de um composto
ternario, fase eta - MgC (fase n - carboneto do tipo MgC onde M representa W e Co; o
carboneto possui composi¢ao proxima a Co3W3C). A fase m resulta do arrefecimento do
campo ternario WC-n-liquido originando, no final, WC-n-. Uma diminui¢do mais acentuada
do teor de carbono move a composi¢ao para o campo WC+n. Neste caso, apds arrefecimento,
ndo havera fase B. A formacdo deste carboneto, pobre em C, pode resultar de uma
descarburacdo durante a etapa de sinterizacao, ou de uma deficiéncia em C inerente a mistura
inicial. Na producdo de WC, uma distribui¢ao heterogénea de carbono durante a carburizagao
do W pode acontecer devido a transferéncia, via gasosa, do carbono a partir da grafite
envolvente. O pd proximo do envélucro de grafite sempre tem contetido estequiométrico de
carbono. Contrariamente, a parte interna sempre apresenta um défice em carbono. Apods
desaglomeragdo e moagem, a estequiometria do p6 de WC nao ¢ respeitada sendo o teor em
carbono inferior ao desejado (6 % massa). As heterogeneidades de carbono sdo responsaveis
pelo aparecimento de fases estranhas com consequéncias negativas para as propriedades do
produto final. E sugerido por Petersson et al. (2004) que uma baixa concentragio de C no WC

aumenta o teor de W no Co reduzindo a molhabilidade e distribui¢ado do Co promovendo a
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formacdo de fase n. A Figura 2.10 ¢ um exemplo de uma microestrutura de metal duro com

fase m precipitada apds sinterizagao.

Figura 2.10 - Presenca de fase eta em amostra de metal duro atacada por 20 s com reagente

Murakami e ampliada 200X (Durit Brasil Ltda).

A falta de carbono com formagao de fase n influencia, também, a dureza (CONNER,
1997): uma pequena diminui¢do aumenta a dureza, mas depois decresce com o aumento da
quantidade de fase n. Esta fase, tal como outros compostos intermetélicos, ¢ muito fragil pelo
que a sua presenca causa uma imediata diminuicdo da resisténcia a ruptura transversal
(AKESSON, 1983; EHMAYER, KOLASKA, DREYER, 1991; WIRMARK, DUNLOP,
1983).

De acordo com o trabalho de Konyashin et al. (2009), a diminui¢do do teor de
carbono faz diminuir a taxa de crescimento de grao de WC. Para compostos com baixo teor de
carbono (5,79 % massa), a taxa de crescimento ¢ praticamente eliminada ndo apresentando
dependéncia, também, com a temperatura. Para compostos com teores intermedidrios de
carbono (5,98 % massa a 6,11 % massa) a taxa de crescimento depende, inclusive, da
temperatura de sinterizagdo: maiores temperaturas originam maiores tamanhos de grao. A
presenca de carbono livre tende a favorecer o crescimento de grdo (CONNER, 1997;
EHMAYER, KOLASKA, DREYER, 1991; WIRMARK, DUNLOP, 1983) pois a sua
presenca aumenta a quantidade de fase liquida a temperatura de sinterizagao permitindo uma
continuada solucdo-precipitacdo dos graos de WC. Uma situacdo como esta conduz ao

decréscimo da dureza e forca coerciva. No entanto, esta observacgao so ¢ valida quando o teor
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de carbono for suficientemente excessiva que a analise metalografica revele “rosetas” de

carbono — Figura 2.11. Um ligeiro desfasamento relativamente ao valor tedrico ndo € critico.

20 um

Figura 2.11 - Presenca de grafite em amostra de metal duro (Durit Brasil Ltda).

A presenca de um excesso de carbono tem um duplo efeito na resisténcia a ruptura
transversal. O aumento dos cristais de WC, devido ao continuado processo de solucdo-
precipitacdo, tende a aumentar a TRS. Por outro lado, a precipitacdo de grafite na forma de
rosetas origina pontos frageis no material os quais levam ao decréscimo da TRS (AKESSON,
1983; EHMAYER, KOLASKA, DREYER, 1991). O efeito conjugado produz um ligeiro

aumento da TRS com o aumento da % de C mas depois decresce rapidamente.

De acordo com Kim et al. (2003) os graos de WC podem assumir diferentes formas
reversiveis em funcdo do teor de carbono. Esta observacao foi associada ao posicionamento
assimétrico dos atomos de carbono na célula de WC. Este posicionamento divide os planos
prismaticos da célula de WC em duas familias com diferentes arranjos. Estas duas familias de
planos podem ter diferentes afinidades para o carbono uma vez que os atomos de W em cada
plano possuem diferentes quantidades de ligagdes W-C. Os planos com alta afinidade para o
carbono crescem preferencialmente nas condi¢des de saturagdo em C originando grdos com

forma prismatica triangular.
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3. Torneamento

O torneamento ¢ usado na obtenc¢ao de solidos de revolu¢ao com uso de ferramentas
de corte de ponta unica combinando dois movimentos basicos: rotagdo da peca de trabalho
(peca que devera ser usinada) e avanco longitudinal da ferramenta de corte. A peca a ser
usinada ¢ montada, geralmente, em placas com castanhas. Por seu lado, a ferramenta de corte
¢ montada de forma rigida em um castelo ou torre de ferramentas de um torno. A ferramenta
de corte move-se a velocidade constante ao logo do eixo da peca a ser usinada de forma a
obter um cilindro ou um sélido com superficie mais complexa (EDWARDS, 1993;
TORNEAMENTO, 2009). A Figura 3.1 ¢ uma representagdo esquematica de um processo de

torneamento.

Ve

Peca de trabalho —

Suporte porta-ferramenta

Figura 3.1 - Operacao de torneamento e seus principais parametros de controle (SANDVIK,

1994).

Velocidade de corte (V.), avango (f) e profundidade de corte (a,) sdo alguns dos
termos usados em operagdes de torneamento, constituindo os principais parametros do
processo (DAVIM, 2001; AMORIM, 2009). Velocidade de corte ¢ definida como a
velocidade a qual a superficie ndo usinada de uma peca passa pelo ponto de corte da
ferramenta. Esta variavel ¢ normalmente expressa em m.min'. Por outras palavras, ¢ a
velocidade a qual o perimetro a usinar passa pelo ponto de corte da ferramenta e pode ser

expressa pela Equacao 3.1:

B nxDxn

= 3.1
‘ 1000 G-1)

onde V. representa a velocidade de corte (m.min); D o didmetro da peca a usinar (mm) e n o

numero de rotagdes por minuto (rpm). Alguns fatores podem influenciar a velocidade de
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corte: material da peca a ser usinada, material da ferramenta de corte e condi¢des de
lubrificagdo - existéncia ou ndo de liquido de corte e em caso afirmativo quais as
caracteristicas do 6leo em causa (LIM, C. Y. H.; LAU; LIM, S. C., 2001). A rigidez do torno
¢ outro fator que afeta a velocidade de corte uma vez que sempre se busca a diminui¢do de
vibragdes. E possivel cortar materiais dicteis a altas velocidades na maioria dos tornos
existentes. Por outro lado, quando se pretende cortar materiais duros a altas velocidades,
exige-se da maquina uma poténcia superior a que as maquinas comerciais podem fornecer.
Por essa razdo, faz-se necessario trabalhar com baixas velocidades quando se pretende usinar
materiais duros. A correta escolha da velocidade de corte ¢ igualmente influenciada por um
econdmico desempenho da ferramenta de corte. Alguns problemas que podem ocorrer devido

a uma incorreta escolha de velocidades de corte estdo listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Problemas originados pela escolha inadequada da velocidade de corte

(ALMEIDA, 2007).

Velocidade elevada Velocidade baixa
e Perda das propriedades mecanicas e Excesso de carga no corte
das ferramentas de corte como sua dureza causando falha da ferramenta de
e tenacidade em conseqiiéncia de corte e muitas vezes causando,
excessivo aquecimento. também, a rejeicdo da peca a ser
e Perda da forma e dimensdes da usinada.
peca em funcao do sobreaquecimento. e Baixa produtividade.

e Desgaste prematuro e/ou falha da

ferramenta de corte.

Insertos de corte em ago rapido podem trabalhar com velocidades de corte na gama
de 50 m.min’ enquanto que insertos de metal duro revestidos podem trabalhar com
velocidades na ordem de 600 m.min™'. Para maiores velocidades de corte faz-se necessario
usar insertos cerdmicos (1300 m.min™). As maiores velocidades de corte sdo conseguidas com
insertos de PCD — 4000 m.min"'. Vale salientar que estes valores apenas sdo possiveis no
corte de alguns materiais especificos consoante o material da ferramenta de corte. De forma
geral, para um mesmo material a ser cortado, o aumento da velocidade de corte faz aumentar
as forcas de corte (EDWARDS, 1993; INDEXABLE, 2010; MITSUBISHI, 2010; WALTER,
2007).
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O avango ¢ a distancia percorrida pela ferramenta de corte na dire¢do axial a cada
revolucdo da peca a ser usinada. A sua unidade de medida ¢ expressa em mm.rot”'. Quando
determinada ferramenta passa com determinado avanco, marcas sdo deixadas na superficie da
peca a ser usinada. Por este motivo, o valor do avango ¢ o primeiro parametro a ser
considerado na determina¢do da rugosidade superficial da pega a ser usinada (THIELE,
MELKOTE, 1999). A Figura 3.2 mostra a influéncia do avango na rugosidade da pega
usinada onde se percebe que baixos valores de avango permitem melhores acabamentos
superficiais. Por outro lado, com o aumento do avango aumenta, também, a secc¢ao transversal
do cavaco. Como resultado aumenta a forca de corte. A rigidez da maquina ferramenta bem
como do suporte porta-ferramenta sdo os principais elementos limitadores desta varidvel

(EDWARDS, 1993).

Alto avango Baixo avang¢o

Superficie

Superficie ;
usinada

usinada

Figura 3.2 — Efeito do avango na rugosidade superficial da pe¢a usinada.

Em operacdes de torneamento, a profundidade de corte ¢ caracterizada como a
distancia que a ferramenta penetra radialmente na pega. A sua unidade de medida ¢ expressa
em mm. Em operacdes de acabamento remove-se menor quantidade de material quando
comparado com a quantidade de material removido em operagdes de desbaste. Por esta razao
a profundidade de corte em operacdes de desbaste ¢ superior ao valor usado em operagdes de

acabamento.

Ha quatro operacdes basicas de torneamento - Figura 3.3: torneamento longitudinal,
faceamento, perfis com eixo de revolucdo e torneamento em coOpia. O processo de
torneamento tanto pode ser usado com a finalidade de desbaste como de acabamento. E
freqiiente iniciar-se com sucessivos passes usando avancos e profundidades de corte tdo
elevadas quanto permitidos pela ferramenta de corte, pela maquina e pela pega a ser usinada

(torneamento de desbaste). Os ultimos passes, correspondentes a etapa de acabamento, sdao
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conduzidos com baixos valores de profundidade de corte e, principalmente, baixos avangos

(torneamento de acabamento).

E

(1) ) (3)e

Figura 3.3 - As quatro operagdes basicas de torneamento: (1) torneamento longitudinal; (2)

faceamento; (3) perfis com eixo de revolugdo; (4) torneamento em copia (SANDVIK, 1994).
3.1. Terminologias de Ferramentas de Corte
As ferramentas de corte usadas em torneamento podem ser inteiricas ou com insertos

intercambidveis. Independentemente dessa diferenga, todas as ferramentas apresentam

angulos especificos — Figura 3.4 — que variam com os diferentes materiais a serem usinadas.

a ° — angulo de incidéncia ou de folga: diminui o atrito

Ko . entre a pega e a ferramenta
{\ v © - angulo de saida: facilita a saida do cavaco
K ° —angulo de orientagdo, de posi¢ao ou de rendimento
¢ ° — angulo de ponta ou de perfil

B ° — angulo do fio, do gume ou da cunha: corta o material

Figura 3.4 - Representagdao de uma ferramenta em operagao de torneamento

(TORNEAMENTO, 2009).
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A aresta principal de corte de um inserto de usinagem ¢ formada pela intersec¢ao da
superficie de saida com a superficie principal de folga. A superficie de saida ¢ a face pela qual
o cavaco ¢ eliminado enquanto que a superficie principal de folga se mantém na direcao de
remoc¢do de material da peca a ser usinada. A ferramenta é posicionada em determinado
angulo garantindo que a superficie principal de folga ndo se mantenha totalmente em contato
com a peca. Este angulo varia, entre 6 ° e 11 ° (TRENT; WRIGHT, 2000). Quanto maior o
angulo de folga mais fragil se torna o inserto de usinagem favorecendo o fissuramento das
arestas. Para a usinagem de materiais de baixa resisténcia como madeira, plasticos e metais

ndo ferrosos, ¢ possivel o uso de angulos de folga mais acentuados.

A superficie de saida ¢ normalmente inclinada relativamente ao eixo da peca sendo
que este angulo pode ser ajustado por forma a se encontrar o melhor desempenho de corte. O
angulo da superficie de saida, ou também chamado de angulo de saida, pode ser positivo,

neutro ou negativo relativamente a linha paralela do eixo de rotacdo da peca como ¢

demonstrado na Figura 3.5.

v > 0° y=0° Y <0°

[ [
\_ \_

) (b)

-
\_

Figura 3.5 - Angulo de saida positivo (a), neutro (b) e negativo (c).

Angulos de saida positivos permitem uma aresta principal de corte bem afiada,
embora com fécil propensdo para ser fraturado. Esta configuragdo pode ser usada em
ferramentas tenazes na usinagem de materiais dicteis uma vez que apresentam baixa
resisténcia a operagdo de corte, como ¢ o exemplo dos acos de baixo teor de carbono,
aluminio e cobre. Este tipo de configuragcdo permite que o cavaco seja facilmente removido

produzindo baixas forcas de corte.

Para o caso de materiais duros ou dificeis de usinar deve-se usar uma configuragcao

mais robusta, ou seja, angulos de saida negativos (y = -3 ° a -5 °) ou neutros (DIAMOND,
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2009; HINTZE; FROMMING; DETHLEFS, 2010). Angulos negativos permitem maiores
avangos e maiores profundidades de corte exigindo, também, maquinas mais potentes e

robustas (EDWARDS, 1993; TRENT; WRIGHT, 2000).
3.2. Formacao de Cavaco
Durante a usinagem, devido a entrada da aresta principal de corte do inserto de

usinagem, uma parte do material da pega a ser usinada ¢ tensionada contra a superficie de

saida, Figura 3.6.

\

Superficie de saida

Areade cizalhamento
[FELL L) Areade cizalhamento
secundario

Aresta postica (BUE) Flanco

Peca Superficie acabada

Terceira drea de cizalhamento

Figura 3.6 - Ilustragdo esquemadtica do fendmeno de formacgao de cavaco (disponivel em
http://www.aluminium.matter.org.uk/content/html/eng/default.asp?catid=&pageid=21444161
78. Junho 2009).

O material tensionado sofre uma progressiva deformacao plastica até que a tensao de
cisalhamento seja suficientemente elevada para originar o movimento de deslizamento entre o
material tensionado e a peca (cisalhamento primario). Esta regido pode aquecer
consideravelmente em virtude da deformacao plastica. Uma ruptura parcial ou completa pode
ocorrer nesta regido, dependendo da ductilidade do material da peca e das condi¢des de corte.
Como resultado, diferentes tipos de cavaco sdo originados: cavacos longos, curtos e
segmentados. O cavaco formado desliza sobre a superficie de saida da ferramenta de corte —
cisalhamento secundario. Como resultado da friccdo e deslizamento dé-se o desgaste na
superficie de saida com geracdo de aquecimento adicional. Para velocidades de corte
suficientemente baixas e angulos de saida negativos, a fric¢do entre o cavaco e a superficie de

saida do inserto pode ser tdo elevada capaz de originar a adesdo de cavaco na superficie da
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ferramenta. Este deposito de material ¢ conhecido como aresta postica ou built-up edge
(BUE) que tem um efeito negativo na integridade e duragdo da ferramenta bem como no
acabamento superficial da peca a ser usinada. Materiais como agos de baixo carbono, acos
inoxidaveis, aluminio e titdnio apresentam forte propensdo para a formagao de aresta postica.
O uso de maiores valores de velocidades de corte ainda ¢ a solucdo mais comum para
contornar este problema. A terceira area de cisalhamento, entre o flanco e a superficie da peca

usinada, resulta no desgaste de flanco (EDWARDS, 1993, TRENT; WRIGHT, 2000).

A deformagdo plastica na regido de cisalhamento na usinagem de materiais frageis
pode levar a separagdo do material nesta regido. Se o material, no entanto, tem uma
capacidade de deformacao maior, entdo a separagdao ocorrera imediatamente diante do gume.
A solicitagdo de tracdo simultanea a aplicacdo de uma pressao vertical sobre a ferramenta e
em combinag¢do com as elevadas temperaturas, leva a deformagdes na camada inferior do
cavaco e na superficie de corte. Durante o deslizamento sobre a superficie da ferramenta, se
formam superficies limites que também sofrem deformacdes plasticas complementares. Essas
regides de escoamento, que tem uma textura de deformagdo paralela a face da ferramenta, dao

a impressdo de escoamento viscoso com grau de deformagao extremamente elevado.

Na usinagem, através da agdo mecanica da ferramenta, uma camada de material ¢
removida da peca e transformada em cavaco. Os cavacos produzidos podem apresentar muitos
aspectos distintos, dependendo da profundidade de corte, da velocidade de avango, velocidade

de corte, geometria da ferramenta, material da peca e fluido de corte, entre outros fatores.

3.3. Geometrias de Corte

Na industria metalomecanica de usinagem, a variacdo de geometrias das pontas de
corte ¢ reconhecida como uma técnica de preparacao das proprias pontas. A Figura 3.7 ilustra
as principais geometrias das pontas de corte disponiveis nos catdlogos dos principais
fabricantes de insertos de usinagem. A geometria em quina ¢ a que desenvolve menores forgas
de corte. Isto por seu lado origina, também, as menores temperaturas quando se usina
qualquer material. Contudo, uma quina viva € mais susceptivel de quebra. Por esta razdo, este
tipo de geometria deve ser reservado, apenas, para cortes continuos. A geometria em quina

também favorece o nivel de acabamento superficial.
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Quina Viva Quina em Raio Quina em Chanfro

Figura 3.7 - Geometrias tipicas para arestas principais de corte (KEITH, 1992).

As variacoes de geometria visam diminuir a propensao de quebra dos insertos. A
utilizagdo de chanfros ao invés de raios ¢ preferida em operagdes de desbaste e corte
interrompido. As opc¢des de geometria geram diferentes resultados de rendimento de
usinagem com maior ou menor duragao dos proprios insertos (THIELE; MELKOTE, 1999).
O trabalho de Yen, Jain e Altan (2004) mostra a influéncia do valor do raio e do valor do
chanfro dos insertos na temperatura e forcas de corte. O aumento do raio proporciona
aumento da deformacdo plastica na area de cisalhamento secundario com aumento da
temperatura. Por outro lado, raios maiores também favorecem a dissipacdo do calor em
virtude da maior area de contato. Entdo, encontrar materiais e revestimentos que permitam
trabalhar estas caracteristicas opostas ¢ o grande desafio dos fabricantes de insertos de
usinagem. Por outro lado, o0 mesmo trabalho mostrou que, quanto maior o angulo do chanfro

ou quanto maior o seu comprimento maior € a for¢a de corte desenvolvida.

Existem trabalhos focados no estudo da relacdo das forgas de corte com o desgaste
da ferramenta. Poucos referem o torneamento de metal duro sinterizado com ferramentas de
diamante (BELMONTE et al., 2004). De acordo com Almeida et al. (2005), experimentos em
torneamento de metal duro com insertos de nitreto de silicio (Si3Ny4) revestidos com diamante
CVD (deposi¢ao quimica em fase de vapor — chemical vapour deposition), revelaram que os
esforcos de corte sdo amplamente influenciados pelas geometrias das pontas. Insertos em
quina viva apresentaram menores esfor¢os de corte quando comparados com insertos nas
mesmas condi¢des de corte mas com geometrias arredondadas ou em chanfro. A explicagao
estd vinculada ao aumento da drea de contato para insertos com geometria arredondada ou em

chanfro com conseqiiente aumento das forgas de corte.
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3.4. Forca de Usinagem

O perfeito conhecimento das for¢as que atuam na aresta principal de corte durante as
operagdes de usinagem € importante para o entendimento da operagdo de torneamento. As
mesmas estdo diretamente relacionadas com o consumo de poténcia, estado de desgaste e
progresso da operacdo (MATA et al., 2009). A for¢ca de usinagem ¢ dependente de dois
fatores principais (TRENT; WRIGHT, 2000):

1. area de contato entre cavaco e ferramenta de corte e

2. resisténcia ao cisalhamento primario e secundario por parte da peca a ser usinada.

O uso de angulos de saida positivos ou de velocidade de corte elevadas diminuem as
forcas de usinagem. Neste contexto, uma precisa medicdo da for¢a de usinagem ¢
fundamental na otimizagdo do desenho das ferramentas bem como das condi¢des de corte. O
esforco de corte necessario para cisalhar um material e mover o cavaco ao longo da superficie
de saida do inserto de corte conduz, na area de contato, a um estado localizado de tensdo
compressivo e de corte. O maior valor ¢ encontrado na ponta do inserto e diminui até zero no

ponto onde o cavaco deixa a superficie do inserto.

A forca de usinagem pode ser dividida em trés componentes mensuraveis: forca
tangencial ou for¢a principal (F), for¢a passiva ou da profundidade de corte (Fq4) e a forga

axial ou do avancgo (Fy) — Figura 3.8.

Avango da ferramenta e___
F¢: Forga axial ou do avango
Fq F4: Forga passiva ou da profundidade de corte

F. F.: Forca tangencial ou principal

Figura 3.8 - Visualizagdo das trés componentes mensuraveis da for¢a de usinagem (THIELE;

MELKOTE, 1999).
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A magnitude da forca de corte principal (F.) contribui diretamente para o torque e
conseqiientemente para a poténcia necessaria para o processo de corte. A for¢a de usinagem
F, aqui representada para o processo de torneamento, pode ser calculada pela Equacdo 3.2 a

partir de suas componentes: F, Fre Fgq.

F=\F+F+F} (3.2)

De acordo com os trabalhos experimentais e calculos de analise de elementos finitos
de Yen et al. (2004), as for¢as de usinagem aumentam com o aumento do raio da ponta devido
ao aumento da area de contato. O incremento dos valores de rugosidade com o aumento das
forcas de usinagem resulta da degradagdo dos insertos de corte. A destruicdo da ponta dos
insertos aumenta a area de contato. Com isso, maiores for¢as de usinagem sdo necessarias

para conseguir promover o cisalhamento primario do material a ser usinado.

Uma vez que a aresta principal de corte se desgasta, a area de contato na superficie
principal de folga também aumenta como resultado do desgaste do flanco. Com isso, a forga
na ferramenta aumenta invariavelmente. O aumento da for¢ca na ferramenta pode ser usado
para monitorar o desgaste da ferramenta, garantindo, de forma indireta, o acabamento da pega
a ser usinada bem como suas tolerancias. Desta forma, evita-se a quebra catastrofica do
inserto de usinagem (MATA et al., 2009; OLIVEIRA; SILVA; VIEIRA, 2003; THIELE;
MELKOTE, 1999).

3.5. Fenomenos de Desgaste nos Insertos de Corte

Sao varias as possibilidades que podem originar a falha de uma ferramenta de corte.
Desgaste gradual e expectavel ¢ a forma de falha mais aceitdvel no meio industrial da
usinagem. O desgaste ¢ o resultado da interagdo entre inserto, peca a ser usinada e condigdes
de corte. As condi¢des de corte causam mudancas na geometria da ponta do inserto levando a
sua destruicdo com perda da eficiéncia de corte. O desgaste dos insertos de usinagem ¢
conseqiiéncia da combinacdo de cargas mecanicas, térmicas € quimicas as quais atuam
simultaneamente na aresta principal de corte. Como resultado destes fatores de carga, cinco
mecanismos basicos de desgaste podem ser desenvolvidos (SANDVIK, 1994): abrasio,
difusdo, oxidagdo, fadiga e adesdo. Estes mecanismos podem causar diferentes modos de

desgaste como ¢ ilustrado na Figura 3.9.
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Desgaste de Flanco Lascamento
| |
Desgaste por Entalhe Aresta postica (BUE)
I |
Quebra Desgaste por Cratera

|

Deformacio Plastica je—=— Trincas Térmicas

\Llp,}/|r_ N [

Trincas de Fadiga Mecanica

s

Figura 3.9 - Diferentes modos de desgaste que podem ocorrer em um inserto de usinagem

(SANDVIK, 1994).

O desgaste por abrasdo ¢ resultado de uma carga mecanica no inserto que leva ao
desgaste da superficie do flanco. Este mecanismo ¢ bastante freqiiente sendo causado,
principalmente, por particulas duras existentes no interior da peca a ser usinada
(ARSECULARATNE; ZHANG; MONTROSS, 2006). A dureza a quente ¢ a principal
propriedade dos insertos que permite determinar a sua maior ou menor resisténcia em trabalho
— quanto maior a dureza a quente maior a resisténcia ao desgaste abrasivo. Como resultado
das altas temperaturas desenvolvidas durante o torneamento, o material da ferramenta perde
resisténcia a penetracdo de particulas e ao desgaste abrasivo. Este ¢ um problema quando se
usam materiais metalicos como insertos de usinagem ao invés de materiais ceramicos. Os

ultimos apresentam melhor capacidade para preservar a sua dureza a quente.

O desgaste por difusdo ¢ principalmente afetado por cargas quimicas. A afinidade
quimica a altas temperaturas entre o inserto de usinagem e a peca a ser usinada, determina o

surgimento deste mecanismo de desgaste. A difusdo de elementos tem lugar entre o cavaco e
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o topo da superficie de saida da aresta de corte contribuindo, assim, para o desgaste tipo
cratera. Este mecanismo ¢ altamente influenciado pela temperatura e como tal torna-se tanto
mais importante quanto maior a velocidade de corte. De fato, para elevadas velocidades de
corte a difusdo ¢ considerado como o processo dominante no desgaste das ferramentas. Este
mecanismo surge, por exemplo, na usinagem de alta velocidade de agos com insertos de metal

duro.

A presenca de ar na usinagem a altas temperaturas resulta na oxida¢ao da maioria
dos metais, enquanto que os insertos produzidos com 6xidos cerdmicos sdo 0s mais resistentes
a este tipo de fendmeno. No caso dos insertos de metal duro, por exemplo, tungsténio e
cobalto formam filmes porosos de 6xidos, facilmente removidos pelo cavaco expondo nova
area para oxidagdo e subseqliente remog¢ao em um processo ciclico. A area mais propicia ao
desgaste por oxidagdo ¢ a area de contato entre a ponta de corte do inserto de usinagem e a
peca a ser usinada na dire¢do da profundidade de corte. Esta area € acessivel ao ar conduzindo
ao desgaste por entalhe na ferramenta de corte. Desgaste por entalhe pode ser causado,

também, pelo endurecimento da peca durante um passe prévio (SANDVIK, 1994).

O desgaste por fadiga ¢ resultado da combinagdo de efeitos termo-mecanicos. A
aresta de corte da ferramenta € sujeita a ciclos de carga e ndo carga com forgas de usinagem e
temperaturas flutuantes. Estas condi¢des geram trincas na superficie ou ligeiramente abaixo
da superficie do material do inserto de corte. Apds determinado nimero de ciclos as trincas
podem atingir determinado tamanho podendo causar quebra do proprio inserto. Portanto,
desgaste por fadiga ¢ uma funcdo do numero de cargas ciclicas. Este mecanismo ¢
predominante em operacdes de corte interrompido, como fresamento, ou até mesmo quando o
material a ser usinado contém poros ou particulas duras distribuidas de forma ndo homogénea.
Ferramentas para poderem resistir a este mecanismo de desgaste devem possuir boa

tenacidade a fratura.

O desgaste adesivo ocorre, principalmente, a baixas velocidades de corte (TRENT;
WRIGHT, 2000). Para estas condi¢gdes a temperatura de contato entre o cavaco € o inserto nao
¢ tao elevada. Contudo, ¢ suficientemente elevada para promover a adesdao de parte do cavaco
a superficie de saida da ferramenta originando aresta postica (BUE). Trata-se de uma estrutura
dindmica com sucessivas laminas do material do cavaco sendo aderidas e endurecidas
tornando-se parte do vértice do inserto de corte. Laminas de material aderido podem, também,

ser constatadas na superficie do flanco quando ocorre o contato desta drea com o material da
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peca a ser usinada contribuindo para o desgaste de flanco. Este modo de desgaste ¢ causado
pela remogao mecanica do material da ferramenta quando o material aderido ¢ quebrado. O
desgaste adesivo pode causar, também, o lascamento da aresta de corte do inserto. Na
usinagem de materiais ducteis, como ligas de aluminio, o mecanismo de desgaste adesivo ¢ o
predominante. Condigdes de temperatura de 1033 K e pressdo de 0,142 GPa sdo suficientes

para promover o desgaste adesivo em insertos de PCD (NABHANI, 2001).

Na analise dos modos de desgaste de uma ferramenta de corte, ¢ dificil descriminar a
contribui¢do de cada mecanismo para o desgaste total do inserto. Na maioria das vezes, o
desgaste na ferramenta de corte ¢ a soma de dois ou mais mecanismos de desgaste. Algumas

das conseqiiéncias do desgaste da ferramenta estdo listadas abaixo:

e diminui¢ao da precisao dimensional,

e aumento da rugosidade superficial da peca usinada;
e aumento das forcas de usinagem,;

e aumento da temperatura;

e possibilidade de surgimento de vibragdes;

e diminui¢ao da eficiéncia produtiva;

e aumento dos custos de producao.

O estudo dos mecanismos de desgaste e seus progressos sao importantes para o
desenvolvimento de novas ferramentas de corte. Para perceber as causas do desgaste das
ferramentas de corte e suas conseqiiéncias, ¢ importante definir os limites de trabalho para as
ferramentas com respeito a alguns padrdes de producao bem como a otimizagdo econdmica do

processo de usinagem.

3.6. Tempo de Duracio do Inserto de Corte

O desgaste da ferramenta limita a sua utilizacdo. A produtividade pode ser medida
pelo custo do afiamento ou pelo custo de aquisi¢do de uma nova ferramenta em fun¢do da
quantidade de pecgas produzidas respeitando os requisitos dimensionais. O tempo de duragdo
de uma ferramenta pode ser dado pelo tempo de usinagem sem que o inserto se danifique
catastroficamente. Como outras métricas de avaliacdo destacam-se o numero de pecas

produzidas, o comprimento usinado ou volume de material removido. E comum, também,
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medir-se a vida 1til da ferramenta como o tempo gasto para se atingir determinado nivel de

desgaste do flanco.

Ha uma série de fatores que determinam quando uma ferramenta necessita ser

afiada/substituida (ISO 3685, 1993; LIM, C.Y.H.; LAU, P.P.T.; LIM, S.C., 2001):

e quando o desgaste da ferramenta for suficientemente elevado que a ruptura da
aresta de corte seja eminente;

e quando o desgaste do flanco for suficientemente elevado que impeca a fabricagdo
de pecas de alta precisdo ou de operagdes de acabamento;

e quando o processo de corte se torna instavel originando vibragdes provocadas pelo

aumento das forgas de usinagem.

Pelas razdes econdmicas e de qualidade enumeradas anteriormente, ¢ importante
monitorar, direta ou indiretamente, o estado de desgaste da ferramenta. O acompanhamento
direto consiste na medi¢ao do desgaste com o auxilio de um microscopio Optico. Esta ¢ a mais
comum e confidvel técnica usada. Contudo, as operagdes de usinagem necessitam ser
interrompidas para permitir o referido acompanhamento. A aproximagdo indireta estabelece
uma correlagdo entre desgaste da ferramenta e varidveis do processo, como forcas de
usinagem, poténcia, temperatura, acabamento superficial, ruido e vibragdo. Boas relagdes
podem ser encontradas pelo monitoramento destas variaveis. A medi¢ao das forcas de
usinagem por meio de dinamometro piezoeléctrico e a medi¢do da temperatura por meio de
termopares fixados junto a aresta de corte ou por meio de pirometros, sdo as técnicas mais
freqiientes em pesquisas laboratoriais da induastria de ferramentas de corte (NATH;
RAHMAN; NEO, 2009; OLIVEIRA; SILVA; VIEIRA, 2003; SARANGI, S. K
CHATTOPADHYAY, A.; CHATTOPADHYAY, A. K., 2008; SIKDAR; CHEN, 2002).

A medicdo das marcas de desgaste por microscopia Optica ou por microscopia
eletronica de varredura (MEV), podem ser correlacionadas com os parametros de corte bem
como com as forcas de usinagem desenvolvidas. Estas medi¢cdes devem seguir as diretrizes da
norma ISO 3685, adotando os parametros de desgaste KT (profundidade da cratera) e VB
(desgaste do flanco), Figura 3.10.
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C B A VBpax = maximo desgaste de flanco

VB3 = desgaste de flanco médio

VB = desgaste de flanco na ponta do
inserto

VB = altura do entalhe de desgaste

KF = distancia do inicio da cratera

KB = largura da cratera
KM = distancia ao centro da cratera

KT = profundidade da cratera

Figura 3.10 - Medi¢ao do desgaste de flanco e do desgaste de cratera em insertos de

torneamento (ISO 3685, 1993).

A Figura 3.11 representa uma curva tipica da evolugdo do desgaste para uma

ferramenta de corte.

quebra
inicial

falha

falha final

taxa uniforme de desgaste

T

Desgaste de Flanco, VB [um]

taxa acelerada de desgaste

rapido desgaste inicial

Tempo de corte [min]

Figura 3.11 — Vida 1til de ferramentas de corte (GROOVER, 2002).
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A evolucao da vida util da ferramenta de corte pode ser dividida em trés estagios. No
primeiro estagio observa-se um rapido desgaste inicial. Depois surge o 2° estagio marcado por
um momento de estabilidade onde o desgaste acontece a taxas moderadas. Perto do fim da
vida util do inserto o mesmo rompe originando a sua falha — 3° estagio (GROOVER, 2002). A
taxa de desgaste depende do material a ser usinado bem como do material do inserto de

usinagem e das respectivas condi¢des de corte.

Em virtude da sua elevada condutividade térmica e baixo coeficiente de atrito
quando em contato com a maioria dos materiais, o desgaste por forma¢ao de cratera ndo ¢ o
principal modo de desgaste quando se usam ferramentas de diamante. Por outro lado, o
desgaste de flanco ¢ o fendmeno predominante ¢ como tal determinante da vida 1til da
ferramenta (ANDREWES; FENG; 2000). De acordo com a ISO 3685 (1993) os critérios de

vida util para ferramentas de ago rapido, metal duro e cerdmica sdo:

e desgaste de flanco médio (no caso de desgaste regular do flanco), VB = 0,3 mm;

e desgaste de flanco maximo (no caso de desgaste irregular de flanco), VB, = 0,6
mm;

e profundidade maxima da cratera KT no intervalo de 0,14 a 0,25 mm para avangos
entre 0,25 ¢ 0,63 mm.rot’l;

e falha catastrofica.
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4. Diamante como Ferramenta de Corte

Devido a sua elevada dureza e natureza abrasiva, a usinagem de componentes de
metal duro sinterizado apresenta-se como uma severa operagao abrindo um novo campo de
aplicacdo para as ferramentas de materiais super duros. Ferramentas de corte produzidas com
materiais super duros, como diamante policristalino (PCD) e nitreto ctibico de boro (c-BN),
aparecem como uma alternativa para a usinagem de componentes de metal duro sinterizado.
O uso de ferramentas em PCD ou c-BN para este tipo de aplicagdo € pouco referida na
literatura (ALMEIDA et al., 2006a; ALMEIDA et al., 2006b; BELMONTE et al., 2003),
apesar de alguns fabricantes de insertos indicarem, em seus catdlogos, o seu uso para

diferentes tipos de metal duro (DIAMOND, 2009; MITSUBISHI, 2010).

A selecao de PCD ou c-BN esta associada com o teor da fase ligante, normalmente
cobalto, da peca a ser trabalhada (COLLIER; CHEYNET, 2002). Para teores de cobalto
abaixo de 18 % massa, o uso de PCD revela ser uma alternativa ao c-BN em virtude da sua
maior resisténcia ao desgaste por abrasdo. Por outro lado, para teores acima de 18 % massa,
verifica-se um aumento da solubilidade do carbono na ferramenta de PCD diminuindo as suas
propriedades de resisténcia ao desgaste (BELMONTE et al., 2004). O trabalho de Belmonte et
al. (2003) mostrou que a usinagem de componentes de metal duro sinterizado com 27 %
massa de cobalto usando ferramentas de corte de diamante PCD resultou na formagdo de pé
ao invés de cavaco. Este resultado ¢ sinal de adesdo entre o material a ser usinado e a
ferramenta de corte. Como conseqiiéncia, assiste-se ao desprendimento de grdos de diamante
da ferramenta conduzindo a sua falha. De acordo com o mesmo trabalho, o uso de ferramentas
em c-BN originou uma usinagem com formagao de aparas helicoidais. A auséncia de ligagao
quimica entre a ferramenta e o ligante da pega a ser usinada favorece uma operacao de corte

limpa e sem fenomenos de adesdo do cavaco.

Nos tultimos anos surgiu a possibilidade de obtencao de filmes de diamante por
deposicao quimica em fase vapor (CVD - chemical vapour deposition — deposi¢cdo quimica a
partir da fase vapor) de baixa pressdo (<100 kPa ou 1 atm) e temperatura (<1273 K)
(DRAWL; MCCUNE, 1991). O diamante CVD possui um coeficiente de atrito comparado ao
do teflon, ¢ tdo duro quanto o diamante monocristalino (Tabela 4.1) e revela uma

condutividade térmica quatro a cinco vezes superior a do cobre (PIERSON, 1993).
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Tabela 4.1 - Comparacao de propriedades para os diferentes tipos de diamante (ACHILES;
BRONDSTED, 2008; BAUER; INSPECKTOR; OLES, 2003; BROOKES, 1996;
INTERNATIONAL, 1995; OOSTHUIZEN, 2009).

Diamante Diamante =~ Diamante
Natural CVD PCD

Densidade [g.cm’3] 3,52 3,51 3,4-4,1
Dureza Knoop [GPa] 50-100 85-100 50-75
Resisténcia a Compressao [GPa] 8,58 16,0 4,7-7,6
Resisténcia a Ruptura Transversal [GPa] 2.9 1,3 1,2
Moédulo de Young [GPa] 1141 1180 776-925
Coeficiente de Expansdo Térmica a 473 K
10 K] 1,5-4,8 3,7 3,8-42
Tenacidade & Fratura, k. [MPa.m'?] 3.4 5,5 6,9-12

Ferramentas brazadas usando diamante obtido por CVD podem ser uma opgao para o
torneamento de pecas em metal duro sinterizado (BELMONTE et al., 2004). O diamante
CVD, comparativamente ao diamante PCD, apresenta menor coeficiente de atrito, maior
resisténcia ao desgaste por abrasdo e maior condutividade térmica (BELMONTE et al., 2003;
DJEMIA et al., 2007). Neste contexto, o diamante CVD permite a usinagem a seco sem
geragdo de niveis preocupantes de aquecimento. Por outro lado, as ferramentas de diamante
PCD fazem uso de cobalto como ligante limitando, assim, as velocidades de corte. Sendo
assim, o diamante CVD pode ser usado para tornear pe¢as de metal duro sinterizado com
diferentes teores de cobalto e tamanhos de grao de carboneto de tungsténio sem a necessidade
de varios tipos de ferramenta. Contudo, uma forte limitacdo do uso do diamante CVD prende-
se com a sua menor tenacidade a fratura (K = 5,5 MPa.ml/z) quando comparado com o

diamante PCD (K. = 12 MPa.m"?).

4.1. Propriedades do Diamante

O diamante e o nitreto cibico de boro sdo dois dos materiais mais duros até hoje
conhecidos — Figura 4.1. Ambos apresentam a mesma estrutura cristalografica e igualmente
elevados valores de condutividade térmica (BROOKES, 1996; INTERNATIONAL, 1995).

O diamante possui a maior densidade de atomos nas condi¢gdes de pressdo terrestre. Como

conseqiiéncia da sua elevada densidade atomica e fortes ligagdes covalentes, o diamante
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apresenta, além da maior dureza, o maior médulo elédstico ja conhecido. Este material &,
também, o menos compressivel. Apresenta fragilidade com facilidade de quebra ao impacto,

sobretudo, por clivagem em um dos quatro planos (111) (INTERNATIONAL, 1995).

Diamante 7000
Nitreto Cabico de Boro
Carboneto de Vanadio
Carboneto de Silicio

Alumina (Oxido de Alumina)
MetalDuro (liga de WC-Co)
Zirconia (Oxido de Zirconio)

Acgo Témperado e Revenido

Acgo Normalizado

0 2000 4000 6000 8000 10000

Dureza [HK]

Figura 4.1 - Valores tipicos de dureza (HK — Dureza Knoop) para alguns tipos de materiais

(INTERNATIONAL, 1995).

A Tabela 4.2 evidencia as propriedades do diamante comparativamente a outros

materiais.

Tabela 4.2 - Propriedades tipicas para o diamante e outros materiais (BAUER;

INSPECKTOR; OLES, 2003; BROOKES, 1996).

ALO; WC+5a6%massaCo Diamante Natural

Densidade [g.cm™] 3,91 14,70 3,52
Dureza Knoop [GPa] 16 13 50-100
Resisténcia a Compressao [GPa] 4,0 4,5 8,58
Modulo de Young [GPa] 380 620 1141
Coeficiente de Poisson 0,24 0,22 0,07
Tenacidade a Fratura,

" 2,3 10,8 3,4
K. [MPa.m ]
Coeficiente de Expansao Térmica a

8,5 5,0 1,5-4,8

473 K [x10° K"
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O diamante oxida ao ar e reage com ligas ferrosas em operacdes de usinagem. Por
outro lado, o c-BN ¢ termicamente estavel tanto a temperatura ambiente como em contacto
com ligas ferrosas (INTERNATIONAL, 1995). Como resultado, usa-se o diamante para
usinagem de ligas ndo ferrosas (ligas de aluminio, ligas de cobre, plasticos abrasivos, vidros e
compositos reforcados com fibras de carbono, metal duro antes de sinterizar, madeira
abrasiva, pedras naturais e concreto) enquanto que o c-BN ¢ usado para usinagem de ligas

ferrosas (agos ferramenta, acos ligados e ferros fundidos).

4.2. Processo de Sintese do Diamante PCD

A obten¢ao do diamante pode ser conseguida por meio de alta pressdo e alta
temperatura (HPHT — High Pressure and High Temperature) usando técnicas bem conhecidas
desde meados do século XX (BROOKES, 1996). Virias toneladas de diamante abrasivo sao
produzidas de acordo com este principio em varias companhias em todo o mundo. Todavia, o
uso deste tipo de técnica ndo pode ser usado para obtengdo de filmes sobre ferramentas de
corte devido ao seu elevado custo, além de que as suas condigdes de processamento afetariam
os substratos. A maioria dos graos de diamante usados para aplicagdes industriais sdo obtidos
sinteticamente sujeitando o carbono, na forma de grafite, a altas temperaturas e pressdes —

Figura 4.2.

puncao

fonte de l
carbono

catalisador
metalico

semente

molde
molde

puncao

Figura 4.2 - Diagrama ilustrativo de uma prensa tipica usada na sintese de graos de diamante

(disponivel em http://phycomp.technion.ac.il/~anastasy/thesis/node13.html. Abril 2009).
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Pela aplicacdo de calor e pressdo, a estrutura hexagonal do carbono (Figura 4.3) -

grafite - pode ser transformada em uma estrutura ctbica (Figura 4.4) resultando em diamante.

Ligacdo Van Der Waals ——

34A

Ligacao Covalente

Figura 4.3 - Grafite: estrutura cristalina hexagonal formada por 1aminas paralelas

(CALLISTER, 2001).
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Figura 4.4 - Diamante: arranjo dos atomos de carbono (CALLISTER, 2001).

Na grafite, cada atomo de carbono esta unido por fortes ligacdes covalentes (524
kJ.mol™) a outros trés atomos da mesma lamina (PIERSON, 1993). O angulo entre duas
ligagdes ¢ de 120 °. Os atomos entre duas laminas paralelas estdo ligados for fracas forcas de
Van Der Waals (52 meV/aitomo) (HASEGAWA; NISHIDATE; IYETOMI, 2007,
ZACHARIA, ULBRICHT, HERTEL, 2004).
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No diamante, cada 4&tomo de carbono esta ligado a outros quatro dtomos de carbono
por meio de fortes ligacdes covalentes (711 KJ.mol"') formadas a partir das orbitais de
hibridizacdo sp>. O pardmetro de rede é 3,56 A enquanto que o comprimento da ligago
assume o valor de 1,54 A (PIERSON, 1993). A Figura 4.5 evidencia a dificuldade de sintese
do diamante a partir da grafite em virtude da necessidade das altas temperaturas e pressoes.
Industrialmente esta dificuldade pode ser ultrapassada usando um tipo de solvente como o
cobalto. Apds sintese, o metal usado como catalitico pode ser dissolvido usando acidos (o

diamante ¢ quimicamente inerte a acidos inorganicos) deixando livres os graos de diamante.

Liquido

Diamante

| Diamante &
grafite
| metaestavel

» Pressio [kbar]

Grafite

Grafite & diamante
metaestavel

1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000

Temperatura [K]

Figura 4.5 - Diagrama de equilibrio simplificado grafite-diamante (PIERSON, 1993).

A obtencdo de diamante policristalino consegue-se com a sinterizagdo de varios
graos de diamante sintético com uma segunda fase, normalmente cobalto (5-15 % volume),
igualmente a altas temperaturas e pressdes para evitar a reversao da estrutura cibica de
carbono (diamante) para a estrutura hexagonal (grafite) (BAUER; INSPECKTOR; OLES,
2003; INTERNATIONAL, 1995). A Figura 4.6 mostra diferentes tipos de PCD onde: a) 90 %
volume de diamante com 2 um; b) 92 % volume de diamante com 10 pm; ¢) 94 % volume de
diamante com 25 pum e d) 98 % volume de diamante com 75 um. A presenca do cobalto
confere alguma tenacidade e condutividade elétrica aos PCD propriedades ausentes nos
cristais de diamante natural. Para minimizar a concentragdo de tensdes nas matrizes de
prensagem, os compactos resultantes sdo normalmente circulares. As formas finais podem ser

obtidas com corte por eletro erosdo a fio (BROOKES, 1996).



(d)

Figura 4.6 - Diferentes microestruturas de diamante policristalino sinterizado com segunda

fase (BAI et al., 2004).

O tamanho médio dos graos de diamante ¢ um dos fatores usado pelos fabricantes de
PCD para projetar este tipo de materiais. Durante o processo de sinterizacdo dos PCD, um
liquido pseudo-eutético WC-Co do substrato de metal duro penetra na rede de grdos de
diamante facilitando o seu aglutinamento. Os PCD com graos finos de diamante tendem a
apresentar maiores densidades quando comparados com os PCD obtidos com graos maiores
de diamante. Como resultado, graos finos de diamante normalmente estdo associados a
maiores quantidades de fase metdlica (normalmente cobalto). A Figura 4.7 ¢ uma
representacdo esquemadtica de um PCD tipico constituido por um substrato de metal duro
(WC-Co) e no seu topo a presenca dos graos de diamante sinterizados com a presenca de

cobalto. Destas geometrias sao cortadas as diferentes formas usadas para fabricar os insertos.

diametro

espessura total

substrato de

. espessura da
WC-Co angulo

lamina de PCD

Figura 4.7 — Representagdo esquematica de um PCD tipico.

Miess e Rai (1996) concluiram em seu trabalho que compactos de PCD com graos
grossos de diamante e menor quantidade de fase metalica apresentam maiores tenacidades
quando comparados com compactos de PCD obtidos a partir de graos finos de diamante e
maiores quantidades de fase metalica. Contrariamente, o trabalho de Oosthuizen (2009)
mostrou que a tenacidade do PCD aumenta com a diminui¢do do tamanho das particulas de

diamante.
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A tenacidade a fratura ¢ uma medida da quantidade de energia que um material pode
absorver antes de fraturar sendo o seu valor tedrico da ordem de E/10 (E — modulo elastico)
(DAVIDGE, 1979; LAWN, 1993). Todavia, os valores reais sdo inferiores aos teoricos. Esta
diferenga ¢ resultado do fato de que os materiais possuem defeitos microscopicos que dao
origem a concentracdo de tensdes. Como resultado, a fratura ocorre em regides bem
localizadas e abaixo dos valores previstos. Os valores de tenacidade a fratura dos materiais
sd30 muito uteis em projeto mecanico. Na literatura sdo enumerados valores de tenacidade para
diferentes PCD compreendidos entre 6,9 - 12 MPa.m'? (ACHILES; BRONDSTED, 2008;
BAUER; INSPECKTOR; OLES, 2003; BROOKES, 1996; INTERNATIONAL, 1995;
OOSTHUIZEN, 2009). A correta determinagdo dos valores de tenacidade envolve um ensaio
destrutivo que torna esta avaliacdo pouco expedita. Assim, autores desenvolveram um
método alternativo com base nas trincas que emanam dos vértices de uma indentacdo Vickers
(ANSTIS et al., 1981; NIIHARA, 1983; SHETTY et al., 1995). O método de medida de
tenacidade a fratura pela utilizacdo da impressdo provocada pelo penetrador Vickers ¢ um dos
mais utilizados pela simplicidade de medigdo e preparacdo das amostras. Alguns fatores
fazem com que os valores obtidos por este método apresentem grandes variagcdes. Uma das

primeiras varidveis € a forma como as trincas se propagam — Figura 4.8.

1 — comprimento da trinca

d — diagonal da indentag¢do Vickers

DF — deformagao plastica

T - trinca
> <«
d d
DF \_DE/
T
T T
(a) (b)

Figura 4.8 — Modelos representativos das fissuras em torno de uma indentagdo Vickers: (a)

Palmqvist e (b) radiais ou medianas.
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A indentag@o provoca a formagao de trincas superficiais fora da cavidade de contato
do indentador. As trincas sdo do tipo radial, para materiais muito frageis (vidro, ceramicos,
diamante) ou de Palmgqvist para materiais mais tenazes, como o metal duro. Para ambos os
casos, as fissuras crescem perpendicularmente a superficie nos ciclos de carga e descarga do
indentador. O crescimento acontece a partir dos vértices da impressdo. A variedade de
formagdo de trincas levou a formulagdo de diversas equagdes para o método de indentacao.
Das equagdes disponiveis, a mais usada para avaliar a tenacidade de materiais duros ¢ a

equagao de Anstis et al. (1981):

[ E F
K, =0,016 o7 ; (4.1)
(Zl+dj2
2

onde E ¢ o modulo de Young em Pascal (Pa), HV a dureza Vickers em Pascal (Pa), F a forca

de indentacdo em Newton (N), | a média do comprimento das quatro trincas expressa em

metros (m) e d ¢ a média das duas diagonais da indentagcdo expressa em metros (m).

O trabalho de Drory et al. (1995) estudou, por dois métodos, a tenacidade a fratura de
filmes de diamante obtidos por deposicdo quimica de vapor sobre substratos de silicio. Os
valores obtidos pela Equacao 4.1 estavam de acordo com os valores obtidos pelo método

destrutivo.

Niihara, Morena e Hasselman (1982) propuseram duas equagdes distintas e que sdo

independentes da forga aplicada:

1
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onde E ¢ o modulo de Young em Pascal (Pa), HV a dureza Vickers em Pascal (Pa), 1 a média
do comprimento das quatro trincas expressa em metros (m), d ¢ a média das duas diagonais da
indentacdo expressa em metros (m) e @ fator de constricdo que assume o valor de 3 para

materiais frageis.

O excesso de equagdes disponiveis e a disparidade ente os valores obtidos por este
método ¢ os demais métodos de medida de tenacidade a fratura, levaram a técnica de
impressao a ser utilizada apenas como comparativo entre materiais da mesma classe e com

processamento semelhante.

4.3. Processo de Sintese do Diamante CVD

As ferramentas de diamante CVD podem ser obtidas por deposicao direta na
geometria final ou por brazagem a vacuo de pequenos insertos em geometrias standard de
ferramentas de corte (BAUER; INSPECKTOR; OLES, 2003). Muitas etapas estdo envolvidas
na obtencao das ferramentas brazadas. O primeiro passo consiste na obtengdo de filmes
espessos (150 a 1000 um) em substratos de silicio que depois sdo eliminados por ataque
quimico (dissolugdo em 4acido). Os filmes de diamante resultantes sdo cortados a laser
resultando em pequenos insertos de geometrias variadas que serdo soldados nas extremidades
de pastilhas de corte standard. A geometria final é conseguida por meio de técnicas de
retificagdo e polimento. A alternativa passa pela deposicao direta de filmes finos (5 a 50 pum)
em insertos de corte produzidos em metal duro (WC-Co) ou em cerdmicos ndo-6xidos (o
ceramico mais usual € o SizN4). O uso de WC-Co como substrato apresenta algumas
dificuldades uma vez que o cobalto induz a formacdo de ligagdes de carbono tipo sp”
(grafitizacdo). A adesdo ¢ afetada pelas frageis propriedades mecanicas na interface bem
como pela diferenca de coeficientes de dilatacdo térmica entre o diamante e o metal duro
(ALMEIDA et al. 2006b). A deposi¢ao de diamante em substratos de SizN4 € mais facil do
que em substratos de WC-Co (ZALAVUTDINOV et al., 1998). Todavia, o custo do ceramico
e sua maior fragilidade tornam o metal duro um substrato mais atrativo para a deposicao de

diamante. Some-se a essas diferencgas a facilidade de reciclagem dos substratos de metal duro.

A nucleagdo de diamante a partir de uma fase gasosa em substratos nao diamantados
ocorre pelo modo Volmer-Weber uma vez que a forga coesiva entre os d&tomos do material do
filme ¢é superior a forca coesiva entre o filme e os atomos do substrato (GENERAL, 2009). A

temperatura ambiente a fase estavel do carbono ¢ a grafite (BAUER; INSPECKTOR; OLES,
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2003; DRAWL; MCCUNE, 1991). O diamante nas condigdes PTN (Pressdo e Temperatura
Normais) ¢ uma fase metaestavel — possui uma energia livre ligeiramente superior a energia
livre da grafite (0,03 eV/atomo). A presenca de hidrogénio atdmico ¢ fundamental durante a

sintese do diamante CVD, pois remove a grafite ou inibe a sua formacdo além de promover a

cristalizagdo do diamante como fase metaestavel (DRAWL; MCCUNE, 1991).

4.4. Comportamento do Diamante em Operaciao de Torneamento

A resisténcia ao desgaste por abrasdo de diferentes classes de diamante policristalino
pode ser visualizado com ensaios de torneamento em componentes de resina epoxy
completamente preenchidos com silica. Graos grossos de diamante em compactos de PCD
permitem vidas mais longas as ferramentas de usinagem. Contudo, ferramentas obtidas a
partir de grdos finos de diamante permitem raios frontais de melhor qualidade com
conseqiiente melhora na rugosidade superficial da peca usinada. Para a maioria das aplica¢des
¢ freqliente o uso de ferramentas com particulas de diamante com 10 um
(INTERNATIONAL, 1995). A Figura 4.9 mostra a evolugdo do desgaste do flanco com o
tempo de torneamento a seco de corpos de prova em resina epoxy totalmente preenchida com

silica. Percebe-se que o desgaste de flanco diminui com o aumento do tamanho do cristal de

diamante.
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Figura 4.9 - Comparagao da vida ttil de trés diferentes classes de diamante policristalino no

torneamento de resina epoxy totalmente preenchida com silica INTERNATIONAL, 1995).
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Uma tendéncia similar ¢ observada na usinagem de ligas de aluminio com 18 %

silicio (Al-18Si) — Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Comparacao da vida 1til para trés diferentes classes de diamante policristalino

no torneamento a seco da liga Al-18Si (INTERNATIONAL, 1995).

As pesquisas desenvolvidas por Palanikumar (2006) e Sarma, Karunamoorthy,
Palanikumar (2009) mostraram a influéncia dos pardmetros de corte na usinagem de cilindros
poliméricos reforcados com fibras de vidro usando ferramentas de PCD. Os resultados
permitiram concluir que baixas rugosidades superficiais sao obtidas com baixos valores de
avanco. O trabalho de Palanikumar, Mata e Davim (2008) mostrou que a rugosidade dos
cilindros poliméricos refor¢ados com fibra de vidro pode ser reduzida com o aumento da

velocidade de corte e diminui¢do do avanco.

O estudo de Gaitonde, Karnik e Davim (2009), avaliou a influéncia do avango na
usinagem de ligas de aluminio reforcadas com 20 % de particulas de carboneto de silicio
(SiC) fazendo uso de insertos PCD. A conclusdo final evidenciou que a minimizagao das
forcas de corte se consegue com a diminui¢do do avango. O trabalho de Sarma,
Karunamoorthy e Palanikumar (2008) concluiu que o torneamento de cilindros poliméricos
reforgados com fibras de vidro, usando ferramentas de c-BN, ¢é favorecido em baixos avangos.

Para estas condi¢des o corte acontece com o desenvolvimento de menores forgas.
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Mesmo sendo conhecido que a dureza do PCD aumenta com o tamanho do cristal de
diamante, Bai et al. (2004) ao estudarem os efeitos do tamanho de cristal de diamante do PCD
na usinagem intermitente de madeira laminada, concluiram que a duragao das ferramentas nao
¢ diretamente proporcional ao tamanho do cristal de diamante. Como conseqiiéncia, foi
encontrado um valor ideal para o cristal de diamante a partir do qual o rendimento da
ferramenta ¢ comprometido (compromisso entre aumento de dureza e diminui¢do de
tenacidade). Para cristais de menor dimensdo foi constatado que a vida util da ferramenta foi
determinada pela abrasao enquanto que para insertos com cristais de maiores dimensoes a
vida util foi comprometida pela fragilidade que aumenta a possibilidade de quebra. A
discussdo dos fenomenos de desgaste (ARSECULARATNE; ZHANG; MONTROSS, 2006;
BAI et al., 2004; PHILBIN; GORDON, 2005) em insertos PCD ¢ um processo complexo que
pode ser afetado por fatores intrinsecos (exemplo: estrutura fisica, propriedades mecanicas)
ou extrinsicos (exemplo: carga de corte, condicdes de usinagem). A fase ligante atua,
simultaneamente, como ponte e fronteira entre os grdos de diamante. A existéncia de
variagoes na carga de corte fragiliza as fronteiras de grao originando o desgaste inter-granular
como mostrado na Figura 4.11 (a). Por outro lado, em severos processos de desgaste os graos
de diamante podem ser quebrados em seus planos de clivagem como evidenciado na Figura
4.11 (b). As trincas de clivagem geradas durante o processo de sintese do diamante PCD
também contribuem para o desgaste por clivagem. A presenca de fase ligante no diamante
PCD aumenta a sua tenacidade comparativamente ao diamante monocristalino. Com isso, a
taxa de fratura fragil diminui (BAUER; INSPECKTOR; OLES, 2003; BROOKES, 1996;
INTERNATIONAL, 1995).

Trincas de

Trincas Fase ligante clivagem Fase ligante

inter-granulares

(a) (b)

Figura 4.11 - Imagem ilustrativa dos modos de desgaste em insertos de PCD usados no
fresamento de madeira laminada: (a) ruptura inter-granular; (b) ruptura por clivagem (BAI et

al., 2004).
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O trabalho recente de Nath, Rahman e Neo (2009), que estudou a micro-usinagem de
componentes de metal duro com 15 % massa de cobalto recorrendo a técnica de corte por
vibragdo eliptica ultra-sonica, concluiu que o uso de ferramentas PCD s3o uma alternativa
viavel para efetuar o acabamento de componentes de metal duro sinterizado com 15 % massa
cobalto por vibragdo eliptica ultra-sdnica. O mesmo trabalho concluiu que qualidade do corte

¢ favorecida pela diminui¢@o da velocidade de corte e do avango.

A revisao bibliografica revelou que as ferramentas diamantadas sao fortes candidatas
a usinagem de componentes em metal duro sinterizado onde o diamante PCD, por apresentar
maior tenacidade face ao diamante natural e ao diamante CVD, se apresenta como uma op¢ao
a ser explorada. Neste contexto, o objetivo deste trabalho visa estudar a influéncia dos
parametros de corte e do tamanho de cristal de diamante na usinagem a seco de componentes

de metal duro sinterizado.
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5. Materiais e Métodos

A preparagdo dos corpos de prova de metal duro e sua caracterizagao realizaram-se
dentro das instalacdes da Durit Brasil Ltda. Os insertos de usinagem foram preparados pela
empresa Brasileira Tecno Tools e a sua caracterizagdo conduzida dentro do laboratério de
Engenharia de Materiais Ceramicos da Universidade de Aveiro, Portugal. Os ensaios de

torneamento foram realizados no chdo de fabrica da Durit Brasil Lta em Simoes Filho, Bahia.

A primeira parte da investigacdo visa testar trés diferentes tipos de PCD em
condi¢cdes distintas de usinagem. Este ensaio exploratorio foi preparado de acordo com um
projeto fatorial multi-nivel com 3 fatores. O estudo das for¢as de usinagem durante o processo
de torneamento bem como da rugosidade obtida, permitem compreender os fenomenos de
desgaste para cada condi¢do. A segunda etapa do trabalho visa testar, estatisticamente, qual
classe de PCD que consegue obter melhores superficies usinadas. O tratamento dos dados
experimentais foi baseado na analise das médias e das variancias — ANOVA (Analysis of
Variance). Este método aceita ou rejeita a hipotese Hy de igualdade das médias populacionais.
Se H, for rejeitada, admite-se que pelo menos uma das médias ¢ significativamente diferente
das demais. A magnitude numérica destas variancias ¢ comparada formalmente por meio do
teste de Fisher (teste F). O teste F' ¢ geralmente utilizado para comparar variancias e decidir se

sao ou ndo significativamente diferentes. Mediante este teste, ¢ feita a relagdo entre a

estimativa do desvio padrao (), com base nas diferencas entre as médias, e a estimativa de &

por média ponderada das varidncias amostrais, conforme evidenciado na Equagdo 5.1

(MONTGOMERY, 2001):

F=20 (5.1)

onde:

i { (5.2)
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Hg;pol(x" B xljzj " (gr%,z(xi B xzﬂ § (gm%k(x" B x’jﬂ (5.3)

S; = (V=)

m é o numero de grupos, N o tamanho amostral total, Xx ¢ a média amostral do grupo k e ng é

o tamanho amostral do grupo k.

Como estas estimativas de variancia sao construidas a partir de dois tipos diferentes
de variabilidade, quanto mais elas diferirem, mais evidéncia existe de diferenca nas médias. O
valor de F calculado pela Equacdo 5.1 é comparado com uma distribui¢do F com (m-1) e (N-
m) graus de liberdade para obter um valor de p. Desta forma a hipotese Hj sera rejeitada se

F>Fq (m-1,v-m) onde &0 € o nivel de significancia escolhido para o teste. O procedimento do

teste ¢ unilateral, pois sendo H) falsa, F' tendera sempre a crescer.

Os projetos de experimentos e a andlise estatistica dos resultados foram elaborados

com o auxilio do software MINITAB versao 15.

5.1. Processamento dos Corpos de Prova de Metal Duro

O metal duro selecionado para o trabalho experimental consiste em uma mistura de
graos de WC com 2,5 um de granulometria média embebidos numa matriz com 15 % massa
de cobalto (1,2 um de tamanho de grao). A Figura 5.1 evidencia as dimensdes finais dos
cilindros fabricados pelo processo de metalurgia de pds. A presenca de pontos permite o uso

de contra-ponto durante o torneamento minimizando, assim, a interferéncia de vibragdes.

4,5

@2,2

@20,0+01

70,0+05

B(4:1)

Figura 5.1 — Dimensdes do corpo de prova.
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O fluxograma da Figura 5.2 apresenta a seqiiéncia operatoria para a obtencdo dos
cilindros sinterizados. Para minimizar ruidos indesejados a andlise, todas as etapas do
processo foram executadas na mesma maquina e pelo mesmo operador. O lote de matéria

prima foi 0 mesmo para todos os corpos de prova.

P6 de metal duro constituido por WC (tamanho de grio médio de
2,5 um) + 15 % massa de Co (tamanho de griao médio de 1,2 um).

v

Prensagem isostatica de cilindros a 135 MPa.

v

Usinagem (torneamento e corte) dos compactos
prensados. Uso de ferramentas diamantadas no
torno e de discos diamantados no corte.

v

SINTER-HIP: sinterizacio em vacuo com aplicacio de 1,2 MPa
de pressio de argonio no estagio de temperatura final — 1743 K.

Figura 5.2 - Fluxograma ilustrativo da obtencdo dos cilindros de metal duro sinterizado.

A Figura 5.3 representa o ciclo de sinterizagdo tipico para componentes com 15 %

massa de cobalto e WC com grao médio de 2,5 pm.
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Figura 5.3 - Ciclo de sinterizagdo SINTER-HIP com patamar a 1743 K por 1,2 h, seguido de

aplicacdo de pressdo, com argonio, por 0,33 h a 1,2 MPa.
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Os produtos sinterizados em presenga de fase liquida normalmente apresentam
alguma deformacdo. Para garantir uniformidade do didmetro externo de todos os cilindros
sinterizados, os mesmos foram retificados em uma maquina de retificagao cilindrica usando
rebolo resindide diamantado com granulometria D181 (grdos de diamante com tamanho
médio de 181 um). Durante o processo de retificacdo usou-se liquido refrigerante e baixa taxa

de remocao de material para evitar a introdugao de tensdes residuais compressivas.

5.2. Caracterizacio dos Corpos de Prova de Metal Duro Sinterizado

A andlise metalurgica e dimensional dos cilindros sinterizados seguiu as etapas dos
fluxogramas a) e b) da Figura 5.4. A caracterizagdo dos cilindros de metal duro visa assegurar
que a qualidade do material sinterizado estd de acordo com os padrdes de aceitacdo da Durit

Brasil Ltda.

Cilindros sinterizados (20x70 mm)

v
Avaliacdo da Forca Coerciva: ISO 3326

v Cilindros sinterizados (320x70 mm)

Avaliacio de Dureza: ISO 3878

v

v Avaliacao de rugosidade: ABNT NBR 6405
Microscopia éptica:

1) Avaliaciio de micro-porosidade: ASTM B 276-91

2) Avaliacdo de microestrutura:

a) ISO 4499

b) ASTM B 390-92

a) b)

Figura 5.4 - Fluxogramas ilustrativos da avaliacdo: a) metalurgica e b) dimensional dos

corpos de prova de metal duro sinterizados.

As observagdes por microscopia optica e as medidas de propriedades mecanicas por
analise de indentacdo foram feitas sobre superficies polidas. A preparagdo de uma superficie
polida consiste em executar diversas fases de desgaste superficial por desbaste, lapidacao e
polimento. Deste modo sdo retiradas, sucessivamente, camadas deformadas até a exposicao
do seu interior. Como resultado, obtém-se uma melhora do acabamento superficial . O

desbaste das amostras foi feito em retificadora tangencial usando rebolo resindide D126
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(graos de diamante com 126 pum de tamanho médio) e emulsdao de corte. Posteriormente, as
faces foram polidas, em seqiiéncia, com pastas diamantadas de granulometrias 40, 15, 7 e 3
um. A preparacao das amostras de metal duro ¢ um processo critico para obter resultados

crediveis nas analises metalograficas (KANG, ROEMER, GHOSH, 2000). A microscopia

optica foi utilizada em apoio as operacdes de polimento.

A medicao da Forca Coerciva (Hc) seguiu os padrdes da norma ISO 3326. Os testes
foram realizados sobre cinco amostras sinterizadas - Figura 5.5. Para cada amostra tomou-se a

média de seis valores.

12,5

12,1F

11.9f E’ E

11,7

11,5F

Forca Coerciva [kA.m™']

11,0 1 1 1
1 2 3 4 5

Corpo Prova

Figura 5.5 — Forga coerciva de cinco cilindros de metal duro.

A Tabela 5.1 ¢ o sumario da anélise de ANOVA para os valores da for¢a coerciva

com nivel de significancia de 0,05.

Tabela 5.1 — Sumario da analise de ANOVA com nivel de significancia de 0,05 para a forca

coerciva ap6s o processo de sinterizacao em 5 cilindros de metal duro.

Graus de Soma dos Média dos
Resposta . Fo Valor de p
liberdade quadrados quadrados
Corpo Prova 4 0,01529 0,00382 0,78 0,549

Erro 25 0,12265 0,00491
Total 29 0,13794
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O valor de p revela que ndo existe diferenca entre a forca coerciva das amostras que
serdo ensaiadas no processo subseqiiente de torneamento. Uma vez que a forga coerciva ¢
sensivel ao balanco de carbono, tamanho de grao do WC e ao teor de cobalto, ¢ possivel

afirmar que os cilindros ndo apresentam diferengas entre si.

Os usos do mesmo lote de matéria prima e do mesmo ciclo de sinterizagdo
contribuiram para a uniformidade da forca coerciva. Os intervalos de aceitagdo para a
producao de metal duro sdo estabelecidos de forma a que se garanta qualidade as pecas
fabricadas. Contudo, para a realizacdo deste trabalho, especial énfase foi dada a necessidade
de se conseguir corpos de prova o mais uniformes possivel como garantia de que os resultados
do torneamento nao fossem influenciados por possiveis diferencas microestruturais dos

cilindros sinterizados.
5.2.1. Dureza dos Corpos de Prova de Metal Duro

Os ensaios de dureza foram conduzidos em um durémetro Wolpert modelo Dia 2 Rec,
sendo a dureza Vickers determinada de acordo com a norma ISO 3878. Em cada cilindro de
metal duro analisado foram realizadas 3 indentagdes em toda a superficie contemplando

nucleo e periferia. A Tabela 5.2 descreve os parametros dos ensaios de indentacao.

Tabela 5.2 - Parametros usados na medi¢ao da dureza HV30 dos cilindros de metal duro.

Forca (F): 294 N
Numero de indentagdes por face: 3
Numero de cilindros: 5

d:
Temperatura dos ensaios:

Tempo de estabilizagdo:

distancia da diagonal em milimetros
296 K
15s

A medicdo do tamanho das indentagdes para o célculo da dureza foi feita em

microscopio Optico assistido com o “software” LAS EZ 1.8.0 da Leica.

A andlise de ANOVA para testar se existem diferencas entre as durezas com um

nivel de significancia de 0,05 estd apresentada na Tabela 5.3. O resultado do valor de p

comprova que nao existe diferenca entre as durezas dos cilindros.
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Tabela 5.3 — Sumadrio da analise de ANOVA para a dureza (HV30) em 5 cilindros de metal

duro com nivel de significancia de 0,05 antes de realizar as operagdes de torneamento.

Graus de Soma dos Média dos
Resposta . Valor de p
liberdade quadrados quadrados
Fator 0,03549 0,00887 0,089
Erro 0,03227 0,00323
Total 0,06776

A Figura 5.6 mostra os valores de dureza obtidos para os cinco cilindros de metal

duro sinterizados.

12,0

118

116

HV30 [GPa]

114

112

11,0

3
Corpo Prova

Figura 5.6 — Dureza (HV30) de 5 cilindros de metal duro medida antes dos testes de

torneamento.

Os resultados da Tabela 5.3 e da Figura 5.6 indicam que ndo existem diferencas entre

as durezas dos cilindros de metal duro que serdo testados nos ensaios de torneamento.

5.2.2. Rugosidade dos Cilindros de Metal Duro

A rugosidade superficial ¢ um tipo de erosdo microscopica deixada pela usinagem e

imperceptivel ao olho humano. A sua detec¢do ¢ possivel com aparelhos especiais e de

altissima precisdo — rugosimetros. No Brasil, os conceitos de rugosidade superficial sdo
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determinados pela norma ABNT NBR 6405 (1988) adotando o sistema da linha média. Além

do Brasil, Estados Unidos da América, Inglaterra, Japao e Russia adotam o mesmo sistema.
A medi¢do dos valores de rugosidade foi realizada em um rugosimetro Form
Talysurf series 2 da Taylor Hobson. A Tabela 5.4 mostra os parametros para a medicao das

rugosidades R, mantendo constante a velocidade de medi¢ao em 0,50 mm.s™.

Tabela 5.4 - Parametros usados na medi¢ao das rugosidades.

' ' Percurso de Comprimento
Item Tipo Filtro ‘ Pontos de corte
medicao da amostragem
Cilindros Gaussiano 4 mm 5 0,8 mm

A Figura 5.7 mostra os valores de rugosidade obtidos em cinco cilindros. Para cada

cilindro foram feitas trés medigoes.

0,30

0,25

0201

R, [pm]

0,151 E

0,10

0,05

0,00 : '
1 2 3 4 5

Corpo Prova

Figura 5.7 — Rugosidade média (R,) obtida em 5 cilindros de metal duro antes dos testes de

torneamento.

A anélise de ANOVA para testar a diferenga entre as rugosidades antes da operagao
de torneamento com um nivel de significancia de 0,05 esta apresentada na Tabela 5.5. O
resultado do valor de p comprova que ndo existem diferencas entre as rugosidades dos

cilindros.
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Tabela 5.5 — Sumario da anélise de ANOVA para a rugosidade R, em 5 cilindros de metal

duro com nivel de significancia de 0,05 antes de realizar as operagdes de torneamento.

Graus de Soma dos Média dos
Resposta _ Fy Valor de p
liberdade quadrados quadrados
Fator 4 0,004408 0,001102 3,16 0,064
Erro 10 0,003491 0,000349
Total 14 0,007899

5.2.3. Porosidade

A andlise do nivel de porosidade bem como do carbono ndo combinado foi feita
sobre amostras polidas a 3 pum com uma ampliagdo de 200X, e de acordo com a norma ASTM
B 276-91. Esta norma destingue microporosidade do tipo A, B e C. A microporosidade do
tipo A corresponde a poros inferiores a 10 um enquanto que a porosidade do tipo B
corresponde a poros com dimensdes compreendidas entre 10 e 25 pum. Os niimeros associados
a cada letra correspondem a % voliimica de cada tipo de porosidade: 02 corresponde a 0,02 %
vol.; 04 corresponde a 0,06 % vol.; 06 corresponde a 0,2 % vol. e 08 corresponde a 0,6 % vol.
A porosidade do tipo C estd associada a existéncia de carbono ndo combinado. Uma
microestrutura do tipo AOOBOOCO00 ndo possui microporosidade e ndo tem carbono livre
precipitado sob a forma de grafite. A avaliagdo das superficies polidas revelou a auséncia de
micro porosidade do tipo A e do tipo B, bem como de carbono precipitado sobre a forma de
grafite - Figura 5.8. Para garantir a boa focagem, a imagem revela, também, uma indentagao

Vickers.

217,02 pm

L

Figura 5.8 — Fotografia da superficie polida e sem ataque quimico do metal duro sinterizado

obtida por microscopia Optica.
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5.2.4. Microestrutura

A andlise da microestrutura foi feita em microscopio Optico sobre amostras polidas
até 3 um. Apos polimento as amostras foram atacadas quimicamente com reagente Murakami
(10 g ferrocianato de potéssio, 10 g hidroxido de sodio e 100 ml de 4gua) durante 5 min, a
temperatura de 296 K, de acordo com a norma ISO 4499. A revelagdo de fase eta conseguiu-
se com o mesmo ataque quimico mas apenas durante 20 s. A determinacdo do tamanho

médido dos graos de WC das amostras sinterizadas foi feita por comparacdo de acordo com a

norma ASTM B 390-92.

A andlise das superficies atacadas com o reagente Murakami nao revelou a existéncia
da fase m. A fase m ¢ tipica em materiais que ndo apresentam adequado balanceamento de
carbono. De acordo com a norma internacional ISO 4499, a microestrutura evidencia uma

distribuicdo homogénea de graos de WC numa matriz de Co - Figura 5.9.

Figura 5.9 — Fotografia da microestrutura do metal duro sinterizado atacada por 5 min com

reagente Murakami obtida por microscopia Optica.

A avaliacdo da microestrutura juntamente com a andlise da forga coerciva e dureza
dos cilindros sinterizados, permite assegurar que os ensaios de torneamento ndo serdo

influenciados por diferencas entre os corpos de prova.
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5.3. Ferramentas de Corte

As ferramentas de corte usadas foram insertos DCMW11T302 com uma aresta de
diamante PCD (pastilha de 55 °, neutra, 7 ° de angulo de folga, 11 mm de comprimento de
aresta, 3,97 mm de espessura e 0,2 mm de raio na ponta). Para os ensaios foram selecionados
trés classes comerciais distintas de PCD: 1500, 1600, 1800. De acordo com o fabricante
(DIAMOND, 2009) o PCD 1500 ¢ caracterizado por possuir graos de diamante com 25 um
embebidos em cobalto como ligante. O PCD 1600 ¢ caracterizado por possuir grao de
diamante com 4 um embebidos em cobalto como ligante. O PCD 1800 ¢ caracterizado por
possuir uma distribui¢do bimodal de graos de diamante — 25 pm e 4 um - embebidos em
cobalto como ligante. A caracterizagdo dos insertos de corte foi feita de acordo com o

diagrama da Figura 5.10.

Ferramentas DCMW11T302 com 01 aresta
usando PCD 1500, 1600 ¢ 1800

v

Analise dimensional

4

Microscopia Eletronica Varrimento (MEV):
a) Tamanho do cristal de diamante
b) Tipo de ligante

\ 4
Medic¢io da dureza — HV10

v

Medicao da tenacidade a fratura - K,

Figura 5.10 - Fluxograma ilustrativo da avaliagao dimensional e estrutural dos insertos de

usinagem com aresta de PCD.

5.3.1. Caracteriza¢ao Dimensional e Microestrutural

A Tabela 5.6 apresenta os dados da verificacdo dimensional realizada aos insertos

recebidos. Os resultados revelam que os insertos cumprem os requisitos dimensionais das

ferramentas DCMW11T302.
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Tabela 5.6 — Sumario da analise dimensional de cada inserto de PCD.

Tipode Angulode  Angulo de Raio da R, da superficie
PCD ponta [°] folga [°] ponta [mm]  de saida 8 [um]

1500 55,017 7,1960 0,1876 0,0110
1600 54,950 7,4870 0,2060 0,0106
1800 55,030 7,4631 0,1992 0,0105

A Figura 5.11 mostra as microestruturas obtidas por MEV para os trés tipos de PCD

usados. As microestruturas obtidas sdo similares as apresentadas pelo fabricante.

Figura 5.11 — Microestruturas obtidas por MEV dos 3 tipos de diamante: a) PCD 1500; b)
PCD 1600 e ¢) PCD 1800.

A Figura 5.12 corresponde a andlise por dispersdo de energia (analise de EDS)
realizada em cada tipo de diamante. O resultado da analise confirma o cobalto como elemento
ligante dos graos de PCD para as trés classes. A andlise quantitativa por EDS de cada
elemento constituinte dos PCD ndo ¢ possivel. O carbono é o elemento principal e ndo
permite uma correta avaliagdo por este tipo de analise devido a sua baixa massa especifica. Os
picos de tungsténio existentes nas andlises podem ser resultado do proprio processo de
obten¢do do PCD ou do processo de brasagem do PCD ao substrato de metal duro que possui
W na sua composi¢do. E importante salientar que classes de PCD com grio fino de diamante
necessitam de maior quantidade de cobalto para sinterizar. A andlise de EDS evidencia que o
PCD 1600 possui maior quantidade de cobalto quando comparado com as outras classes de

PCD. A maior quantidade de cobalto reduz a temperatura maxima de uso do PCD.
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Figura 5.12 — Anélise de EDS para os trés tipos de PCD.
5.3.2. Dureza das Ferramentas de Corte
Os parametros dos ensaios de indentacao para medi¢ao da dureza Vickers com carga
de 10 kg estdao descritos na Tabela 5.7. Antes de se proceder as indentagdes que permitiram o
calculo da dureza, as amostras foram polidas, em seqiiéncia, com pastas diamantadas de

granulometrias 15, 7 ¢ 3 um. A medicao das diagonais das indentagdes foi feita com sistema

de andlise de imagem LAS EZ 1.8.0 da Leica.

Tabela 5.7 - Parametros usados na medi¢ao da dureza HV'10 dos insertos de PCD.

Forga (F): 98 N
Numero de indentagdes por PCD: 5
Temperatura dos ensaios: 296 K

Tempo de estabilizagdo: 15s

O grafico da Figura 5.13 revela os valores de durezas HV10 de cada um dos tipos de
PCD. Para cada tipo de PCD foram analisadas 5 amostras sendo que em cada amostra se

realizou uma indentagdo Vickers com 98 N de forca.
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Figura 5.13 — Dureza (HV10) para os trés tipos de diamante PCD.

A Tabela 5.8 apresenta o sumario da analise de ANOVA onde se testa com um nivel
de significancia de 0,05 se os insertos apresentam diferenca de durezas. As diferencas em
termos de quantidade de ligante e de granulometria dos cristais de diamante ndo resultaram

em diferencas significativas de dureza (valor de p >0,05).

Tabela 5.8 — Sumario da anélise de ANOVA para a dureza dos trés tipos de diamante PCD

com nivel de significancia de 0,05.

Graus de Soma dos Meédia dos
Resposta Fo Valor de p
liberdade quadrados quadrados
Fator 2 96 48 2,78 0,102
Erro 12 207,4 17,3
Total 14 303.4

As Figuras 5.14 a 5.16 evidenciam a distribui¢ao dos resultados de dureza para cada

tipo de PCD. Para todos os casos os valores seguem uma distribui¢ao normal.
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Figura 5.14 — Teste de distribui¢do normal para os dados de dureza do diamante PCD 1500.
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Figura 5.15 — Teste de distribuigdo normal para os dados de dureza do diamante PCD 1600.
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Figura 5.16 — Teste de distribui¢do normal para os dados de dureza do diamante PCD 1800.
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A Figura 5.17 mostra que os residuos resultantes da analise da ANOVA seguem uma

distribui¢ao normal.

99

Respostas: PCD 1500; PCD 1600; PCD 1800 °

Percentagem [%)]

-10 -5 0 5 10
Residuos

Figura 5.17 — Teste de distribuicdo normal para os residuos resultantes da andlise de ANOVA.

5.3.3. Tenacidade a Fratura das Ferramentas de Corte

Os ensaios para obtencdo dos valores de tenacidade nos diamantes PCD 1500, 1600 e
1800 foram efetuados sobre amostras polidas at¢ 3um. Para cada tipo de PCD foram
analisadas 5 amostras sendo que em cada amostra se realizou uma indentagdo Vickers usando
forca de 98 N. As condi¢des de ensaio foram similares as usadas para a obtencao dos valores
da dureza Vickers. As trincas foram medidas usando microscopia Optica assistida com o
“software” LAS EZ 1.8.0 da Leica. A Tabela 5.9 mostra os dados experimentais da analise

das fissuras para o céalculo da tenacidade a fratura.

Tabela 5.9 — Tenacidade a fratura para os trés tipos de PCD.

Tipopep  cgomal o Trneas o HV o= Qlctdna) 2 a=duen Va Ky [MPa.m'’]
dugga [MM] oo [um]  [GPa] [um] [um] Anstis  Niihara

56,01 29,09 57,94 57,09 28,00 2,04 1,04 13,51 15,56
1500 56,31 36,64 57,31 64,79 28,16 2,30 1,30 11,23 13,85
(o grosso) 52,78 35,57 65,25 61,96 26,39 2,35 135 11,26 14,24
59,32 28,27 51,64 57,93 29,66 1,95 0,95 14,00 15,61
56,84 34,80 56,29 63,22 28,42 2,22 122 11,76 14,19
53,51 38,89 63,48 65,64 26,75 2,45 1,45 10,47 13,58
1600 52,97 26,77 64,78 53,25 26,48 2,01 1,01 14,18 16,41
N 53,26 31,46 64,08 58,09 26,63 2,18 1,18 12,51 15,12
(gréo fino) 53,36 24,66 63,82 51,34 26,68 1,92 0,92 15,09 17,07
54,74 22,20 60,65 49,57 27,37 1,81 0,81 16,32 17,90
54,1 17.1 62,10 44,12 27,05 1,63 0,63 19,20 20,46
1800 542 20,4 61,87 47,47 27,11 1,75 0,75 17,25 18,73
(bimodal) 51,2 19,0 69,31 44,58 25,60 1,74 0,74 17,90 19,62
57,3 26,6 55,44 5522 28,63 1,93 0,93 14,52 16,21

53,0 24,4 64,67 50,94 26,51 1,92 0,92 15,17 17,17
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Os resultados encontrados para a tenacidade a fratura estdo apresentados na Figura
5.18 e sdo superiores aos valores disponiveis na literatura para diamantes PCD (ACHILES;
BRONDSTED, 2008; BAUER; INSPECKTOR; OLES, 2003, BROOKES, 1996;
INTERNATIONAL, 1995; OOSTHUIZEN, 2009).
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Figura 5.18 — Tenacidade a fratura (Ky) para os trés tipos de diamante PCD.

O ensaio de tenacidade ndo visa quantificar o valor da caracteristica. O objetivo €
estudar se existe diferenga entre os valores de tenacidade dos trés tipos de PCD, ou seja, trata-
se de um ensaio comparativo entre materiais do mesmo tipo, do mesmo fabricante e com

semelhantes roteiros de fabricagao.

O uso da expressdo de Anstis et al. (1981) para o célculo da tenacidade prevé a
condi¢do de ¢ > 2a. Para o PCD 1500 e PCD 1600 esta condigao ¢ satisfeita em quase todas as
replicas. No caso do PCD 1800 a condi¢do de ¢ > 2a ndo chega a ser satisfeita. Os valores da
tenacidade obtidos com a expressao de Niihara, Morena e Hasselman (1982) respeitando a
condi¢do de 0,25a < 1 < 2,5a sdo superiores aos valores obtidos pela expressao de Anstis.
Como o objetivo ¢ estudar se existe diferenca entre os valores de tenacidade dos trés tipos de
PCD, optou-se pelo uso dos valores resultantes da equagdo de Niihara, Morena e Hasselman

(1982). A Figura 5.19 evidencia uma indentagdao Vickers no PCD 1800. Além da revelagao da
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piramide caracteristica de uma indentacdo desta natureza, percebem-se, também, as trincas

que se geram a partir dos vértices da piramide.

Trinca 53,75 um

d

Figura 5.19 — Indentagao Vickers no PCD 1800.

A Tabela 5.10 apresenta o sumario da analise de ANOVA onde se testa com um

nivel de significancia de 0,05 se as amostras apresentam diferenca de tenacidade a fratura.

Tabela 5.10 — Sumario da analise de ANOV A para o Ky dos trés tipos de diamante PCD com

nivel de significancia de 0,05.

Graus de Soma dos Média dos
Resposta _ Fy Valor de p
liberdade quadrados quadrados
Fator 2 36,12 18,06 8,19 0,006
Erro 12 26,46 2,20
Total 14 62,58

O valor de p mostra que existem diferencas entre os Ky, dos trés tipos de PCD.

As Figuras 5.20 a 5.22 evidenciam a distribui¢do dos resultados de Ky, para cada tipo

de PCD. Para todos os casos os valores seguem uma distribui¢ao normal.
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Figura 5.20 — Teste de distribuicdo normal para os dados de Kj, do diamante PCD 1500.
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Figura 5.21 — Teste de distribui¢do normal para os dados de K. do diamante PCD 1600.
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Figura 5.22 — Teste de distribuicdo normal para os dados de Kj, do diamante PCD 1800.
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A Figura 5.23 mostra que os residuos resultantes da andlise da ANOVA para a

tenacidade a fratura seguem uma distribuicao normal.
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Figura 5.23 — Teste de distribui¢do normal para os residuos resultantes da analise de ANOVA

para a tenacidade a fratura.

5.4. Maquina-Ferramenta

A usinagem foi executada em um centro de torneamento ROMI G280 - Figura 5.24.
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Figura 5.24 — a) Imagem do centro de torneamento ROMI G280 (imagem gentilmente cedida
por ROMI) e b) curva de torque do centro de torneamento G280.
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A maquina ¢ equipada com um motor de alto torque (305 N.m) para permitir
aplicacdo de maxima poténcia em baixa rotagdo. A maquina possui 15 kW de poténcia e
admite uma rotacao maxima de 1400 rpm. A construcao da maquina comporta um monobloco
em ferro fundido inclinado a 35 ° por forma a facilitar o escoamento de cavaco e aumentar a
absorcao dos esforcos de corte. A maquina possui, também, cabegote movel com acionamento
hidraulico da manga. Este dispositivo permite aumentar a rigidez da fixa¢ao dos cilindros de
metal duro e com isso minimizar os efeitos do balango na geragao de vibragdes. O comando
numérico computadorizado (CNC) com o qual a méquina esta equipada ¢ o 0i Mate da GE-

Fanuc.

A usinagem foi desenvolvida na auséncia de qualquer liquido lubrificante. Sendo o
metal duro um material abrasivo, ¢ importante evitar que o po entre no transportador de
cavaco para minimizar o desgaste de rolamentos e correias. Por essa razdo, foi montado um
cesto com papel filtrante para recolha do material resultante da usinagem. O cavaco retido na

manta filtrante foi usado para observagao microscopica.
5.5. Porta-Ferramenta
Os insertos foram montadas em suporte especifico para este tipo de pastilhas com

seccao quadrada de 25 mm A Figura 5.25 evidencia as propriedades do suporte PDJCL

2525M11 usado nos ensaios.

NOVEX® TURN SDHC/PDHC

Dimensies sobre pastiiha padrio
DC .. 070204 /DC .. 117308
(3) h=h, b i |1 b
Ferramenta Designacan _’ mm mm mm frm mim Tipa
NOVEX"” TURN SDJUC RIL 1212 FOT o7 12 12 186 an 18 DG . 0702 ..
=03 PDJC RIL 1616 H11 11 18 16 20 100 25
3x @ PDJC RIL 2020 K11 11 20 20 25 125 25
OC .. 1173 .
PDJC RIL 2525 M11 11 25 25 32 150 a2
i “’-ﬁ PDJC RIL 3225 P11 11 3z 25 az 170 a2
i
1 -'-_-i Q
[F] ]
A el ®
L

Figura 5.25 — Caracteristicas do suporte PDJCL 2525M11 da Walter (WALTER, 2007).



100

5.6. Dinamometro

Durante o processo de torneamento, acompanhou-se a evolucdo das respectivas

forcas de usinagem por meio de um dinamometro Kistler modelo 9265B — Figura 5.26.

Figura 5.26 — a) Imagem do dinamdmetro Kistler; b) imagem do conjunto suporte +

ferramenta montados no porta-ferramenta do dinamometro Kistler.
Os sinais de for¢a foram adquiridos com uma freqiiéncia de 5 Hz fazendo uso de:
e um condicionador de sinais Kistler, tipo 5070A;
e um dinamdmetro Kistler, tipo 9265B;

e uma placa A/D modelo 2855A4, PCIM-DAS 1602/16.

A cadeia de instrumentacao para a aquisi¢ao dos dados estd mostrada na Figura 5.27.

Aquisicao de dados Pré-processamento Condugdo dos |
(Dinamdmetro) do sinal "| dados (placa A/D)
e

Tratamento e
visualizac¢do dos sinais

Figura 5.27 - Cadeia de instrumentacdo para a aquisi¢ao dos dados de forga.
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De acordo com as especificacdes do dinamometro Kistler modelo 9265B, a
freqiiéncia natural de montagem do aparelho na dire¢do vertical ¢ de 2500 Hz enquanto que
nas outras duas dire¢des ¢ de 1500 Hz. Segundo a Kistler, a faixa de resposta em freqiiéncia a
ser utilizada para um determinado transdutor ¢ de aproximadamente 1/3 da freqiiéncia de
ressonancia do mesmo. Perante o exposto, ndo foi necessario tratar os dados obtidos com
filtro passa baixa. Este procedimento sé deveria ser aplicado caso a freqiiéncia de aquisi¢ao
fosse superior a 1/3 da freqiiéncia de ressonancia. Antes da realizagdo dos ensaios procedeu-

se a calibracao da plataforma piezoelétrica.

5.7. Acabamento da Superficie usinada
A medicao dos valores de rugosidade apods usinagem foi realizada com rugosimetro
Form Talysurf series 2 - Taylor Hobson. A Tabela 5.11 mostra os parametros para a medigao

das rugosidades R, e R, mantendo constante a velocidade de medi¢ao em 0,50 mm.s.

Tabela 5.11 - Parametros usados na medi¢ao das rugosidades.

' ' Percurso de Comprimento
Item Tipo Filtro ‘ Pontos de corte
medicao da amostragem
Cilindros Gaussiano 4 mm 5 0,8 mm

As medi¢des de rugosidade foram tomadas nos pontos A e B de cada corpo de prova

usinado — Figura 5.28.

23,0
6,0
—_—
2,0 . 6,0
B A
-
o
e ]
< = £11-
8
S 1
s
40,0
70,0+0,5

Figura 5.28 — Ilustracdo dos pontos de medi¢do da rugosidade apds torneamento.
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5.8. Determinaciao da Melhor Classe de Diamante PCD

Para determinar qual a classe de diamante PCD que melhor comportamento apresenta
em usinagem a seco de cilindros de metal duro sinterizado, foram usadas as varidveis V., a, €
tipo de diamante. De acordo com a literatura, valores baixos de avango originam boas
rugosidades superficiais em diferentes materiais (NALBANT, GOKKAYA, SUR, 2007;
SARMA, KARUNAMOORTHY, PALANIKUMAR, 2009; TZENG et al., 2009). Por esta
razao, para o ensaio exploratorio, o avango foi mantido constante em 0,01 mm.rot'. Os

experimentos foram preparados de acordo com um projeto fatorial multi-nivel com 3 fatores

(ANTONY, 2003; MONTGOMERY, 2001) — Tabela 5.12.

Tabela 5.12 Pardmetros de corte e seus niveis para o ensaio exploratério (f= 0,01 mm.rot™).

Tipo de Nivel
Simbolo Parametro de corte '
Variavel - 0 +
A V, [m.min™'] Continua 10 40
B a, [mm)] Continua 0,1 0,3
C Tipo Diamante Discreta 1500 1600 1800

Cada ensaio foi realizado uma vez sendo que o conjunto de todas as combinagdes (12
ensaios) foi conduzido de forma aleatéoria. Como varidveis de saida foram analisadas as
rugosidades R,, R,, for¢a de usinagem e diametro da peca usinada. O ensaio exploratdrio
permitiu, simultaneamente, eliminar uma das classes de PCD e definir a condi¢do de corte
para o teste comparativo entre as duas classes de PCD que melhor comportamento apresentou
no ensaio exploratorio. Para testar a possivel diferenca de comportamento entre os dois
diamantes resultantes do ensaio exploratorio foram realizados 3 ensaios de torneamento para
cada tipo de PCD (6 testes). Como varidveis de saida avaliou-se os valores de R,, R, e
desgaste do flanco de cada inserto. O desgaste do flanco foi medido por microscopia Optica
com o auxilio do sistema de andlise de imagem LAS EZ 1.8.0 da Leica. Para avaliar as

possiveis diferencas entre as duas classes de PCD usou-se o método da andlise de variancias —

ANOVA.

5.9. Analise Economica

Os insertos apresentam o mesmo custo de aquisicao independentemente do tipo de

PCD selecionado. Para efeito de estudo considerou-se a execugao do perfil externo da Figura



103

5.29 tanto por retificagdo como por torneamento. Para os dois ensaios a diferenca entre o

diametro inicial e o didmetro final foi de 600 pum.

= P
= w2
s \&
W
A
v
...... ~—— r-_.---"' —
=
m H
] o
= =
=]
1x45° (2x)
20,53 trinaL oo r2S8)
36,6 (FineL oo Rz
50,80+ 0,02

Figura 5.29 — Desenho de rolo de metal duro com tipico perfil externo.

A Tabela 5.13 mostra as principais caracteristicas dos processos de torneamento e

retificagdo.

Tabela 5.13 — Dados comparativos entre dois processos de usinagem.

Retificagdo cilindrica
Torneamento CNC

de exteriores CNC

Valor de aquisi¢do da maquina R$281.750,00 R$230.000,00
Custo anual com emulsio de corte R$2.400,00 R$0
50 % 50 %

Taxa de ocupagao

Periodo de avaliagao 10 anos 10 anos
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Partiu-se do principio que cada maquina ¢ operada por funcionarios de niveis de
conhecimento compativeis, conseqiientemente com o mesmo nivel salarial. A anélise
financeira ndo contabiliza o passivo ambiental gerado com as emulsdes de corte nem o tempo
despendido diariamente no controle das propriedades das mesmas. O custo com o tratamento
da 4gua necessaria para produzir as emulsdes de corte ndo esta contabilizado bem como a
diminui¢do de problemas de manutencdo devido a questdes de corrosdo associadas com o uso
das emulsdes. Partiu-se do principio que as maquinas sao operadas apenas durante o turno

administrativo.
O célculo do Valor Presente Liquido (VPL) seguiu a expressao 5.4:

noC
VPL=—C n
)+ Z‘ (] (5.4)

onde Cy é o investimento inicial; C;, C,, C, sdo as n entradas referentes ao fluxo de caixaera
taxa anual de custo de capital (considerado 14 %). Valores positivos de VPL significam

projeto que vale mais do que o que custa, ou seja, ¢ lucrativo (FILHO et al., 2003).

O periodo de tempo necessario para recuperar o investimento inicial Cy ¢ definido
como Payback (pagar de volta). O investimento deve ser aceito se esta variavel for inferior a

um numero determinado de anos (FILHO et al., 2003).

A Taxa Interna de Retorno, TIR, ¢ a taxa que anula o VPL. Em outras palavras, a
TIR ¢ a taxa pela qual o VPL de um projeto ¢ zero. O valor obtido para esta variavel deve ser
superior ao valor da taxa que o mercado financeiro remunera dinheiro investido (FILHO et

al., 2003).
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6. Resultados

O aumento da rugosidade média das superficies torneadas foi acompanhado por um
aumento das for¢as de usinagem. O diamante PCD 1600 foi o que originou maiores forgas de
usinagem e maiores rugosidades superficiais. A andlise de ANOVA permitiu determinar qual
a classe de PCD que melhor comportamento apresenta no torneamento a seco de cilindros de

metal duro com 15 % massa de cobalto.

6.1. Forcas de Usinagem

As operagdes de torneamento foram acompanhadas por meio da evolucao das forgas
de usinagem. As condi¢des de corte envolvendo V. = 10 m.min'l; a, = 0,1l mme f=0,01

mm.rot”' estdo apresentadas na Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3.

80

V.=10 m.min'l; a,= 0,1 mm; f=0,01 mm.rot”!

For¢a usinagem [N]

0 250 500 750 1000 1250 1510
Tempo [s]

Figura 6.1 - Forca total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1500.
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250

V.=10 m.min’; a, = 0,1 mm; = 0,01 mm.rot”

200

Forc¢a usinagem [N]
— -
(=] ul
o o

(9]
o

250 500 750 1000 1250 1510
Tempo [s]

-50
0

Figura 6.2 - Forga total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1600.

30

V.='10 m.min'l; a, = 0,1 mm; f=0,01 mm.rot”!

Forga usinagem [N]

-10 ! ! ! ! !
0 250 500 750 1000 1250 1510

Tempo [s]

Figura 6.3 - Forca total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1800.
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As condigoes de corte envolvendo V. = 40 m.min’; a,=0,l mme f=0,01 mm.rot”!

estao apresentadas na Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6.

150
V. =40 m.min’; a, = 0,1 mm; £=0,01 mm.rot”"
120
= 90
g
)
g 60
=
S
£ 30
0
_30 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 370
Tempo [s]

Figura 6.4 - Forga total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1500.

250

V.=40 m.min'l; a, = 0,1 mm; = 0,01 mm.rot”

200t
150

100t

Forga usinagem [N]

50

1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 370

Tempo [s]

Figura 6.5 - Forca total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1600.
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100
V.=40 m.min’l; a,= 0,1 mm; f=0,01 mm.rot”!
80t
Z 60
g
(]
an
g 4ot
3
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&
£ 20f
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220 ! ! ! ! !
60 120 180 240 300 370
Tempo [s]

Figura 6.6 - Forga total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1800.

A andlise das Figuras 6.1 a 6.6 sugere que o corte ndo se apresentava estabilizado
independentemente da classe de PCD. O motivo da instabilidade do corte estd associado a
geometria dos insertos. A Figura 6.7 representa, esquematicamente, as dimensdes do inserto
onde se percebe que para a, = 0,1 mm apenas o raio da ponta estd em contacto com o cilindro

a ser torneado.

Figura 6.7 — Diagrama esquematico das dimensdes (em mm) da ponta do inserto

DCMWI11T302.
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As condigoes de corte envolvendo V. = 10 m.min’; a,=03mme f=0,01 mm.rot!

estdo apresentadas na Figura 6.8, Figura 6.9 e Figura 6.10. Os espectros das forcas de

usinagem ja evidenciam cortes com maior estabilidade.

100

V.=10 m.min'l; a, = 0,3 mm; = 0,01 mm.rot™!

Forga usinagem [N]

1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1510

Tempo [s]

Figura 6.8 - Forga total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1500.

250

V=10 m.min'l; a, = 0,3 mm; f=0,01 mm.rot !
200

150

100

Forga usinagem [N]

50

0 250 500 750 1000 1250 1510

Tempo [s]

Figura 6.9 - Forga total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1600.
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150
V:.=10 m.min'l; a, = 0,3 mm; f= 10,01 mm.rot”!
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0 250 500 750 1000 1250 1510
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Figura 6.10 - Forga total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1800.

As condigoes de corte envolvendo V. = 40 m.min’; a,=03mme f=0,01 mm.rot”!

estdo apresentadas na Figura 6.11, Figura 6.12 e Figura 6.13.

250
V.=40 m.min'l; a, = 0,3 mm; f= 0,01 mm.rot”!
200
2
g 150f
&
R=
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S 100
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0 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 370

Tempo [s]

Figura 6.11 - Forga total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1500.
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12 - Forga total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1600.
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Figura 6.13 - Forga total de usinagem no torneamento a seco de cilindros de metal duro

sinterizado com 15 % massa de cobalto usando PCD 1800.
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Independentemente do tipo de PCD, tanto o aumento da velocidade corte como da
profundidade de corte originam maiores forgas de usinagem. A amplitude dos espectros de
forga aumenta com o tempo como resultado do desgaste dos insertos de corte. A analise da
evolucdo das forcas de usinagem mostra que o PCD 1600 ¢ o que apresenta pior

comportamento. Por outro lado, o PCD 1500 apresenta comportamento similar ao PCD 1800.

6.2. Acabamento da Superficie Usinada

Para cada medicdo foram recolhidos trés valores e com eles obteve-se a média e

respetivo intervalo de confianga. A Figura 6.14 mostra a rugosidade R, medida no ponto A.

1,0
Intervalo de confianca = 95 %
avango constante: = 0,01 mm.rot”
08r -
o PCD 1500
x PCD 1600
A PCD 1800
_ 06r
g
3
— K
a4
04} E
o
0,21 'y
P S S S
Tipo PCD 1500 1600 1800 1500 1600 1800 1500 1600 1800 1500 1600 1800
V. [m.min"'] 10 40 10 40
a, [mm] 0,1 0,3

Figura 6.14 - Variacao da Rugosidade (R;) no ponto A em fungao dos tipos de PCD.

A Figura 6.15 revela o estado superficial de cada cilindro apds usinagem no ponto A
de medicao da rugosidade. Mantendo fixa a condi¢do de corte, a avaliacdo das imagens
mostra que o PCD 1600 ¢ o que apresenta pior qualidade superficial tal como percebido na
analise das rugosidades. Por outro lado a qualidade superficial dos corpos de prova usinados

com os PCD 1500 e PCD 1800 mostram-se muito similares.
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Figura 6.15 — Qualidade superficial no ponto A em fung¢do dos tipos de PCD. O avango

manteve-se constante em 0,01 mm.rot ™.

A Figura 6.16 evidencia a rugosidade R, medida no mesmo ponto da Figura 6.14. Os
valores de R, sdo superiores aos valores de R, para todos os casos. O PCD 1600 ¢ o que
apresenta maiores valores de rugosidade em coeréncia com os maiores valores de forca de
usinagem. Por outro lado, mais uma vez, o PCD 1500 e PCD 1800 apresentam

comportamentos similares.
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6
Intervalo de confianca = 95 %
s - avango constante: f= 0,01 mm.rot™!
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Figura 6.16 - Variacao da Rugosidade (R;) no ponto A em fungao dos tipos de PCD.

A Figura 6.17 mostra a rugosidade R, medida no ponto B da amostra.

10
ol Intervalo de confianca =95 %
Cf— -1
ol o PCD 1500 avango constante: = 0,01 mm.rot
x PCD 1600

7L 4 PCD 1800
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"l } £y = X & %

1 1 1 - 1 E 1 1 1
Tipo PCD 1500 1600 1800 1500 1600 1800 1500 1600 1800 1500 1600 1800
V, [m.min] 10 40 10 40
a, [mm] 0,1 0,3

Figura 6.17 - Variacao da Rugosidade (R,) no ponto B em func¢ao de tipos de PCD.

Na Figura 6.18 estdo apresentadas as microfotografias obtidas no ponto B de cada
corpo de prova apos torneamento. Tal como no ponto A, mantendo fixa a condigdo de corte, a
avaliacdo das imagens mostra que o PCD 1600 ¢ o que apresenta pior qualidade superficial tal
como percebido na analise das rugosidades. Por outro lado a qualidade superficial dos corpos

de prova usinados com os PCD 1500 e PCD 1800 mostram-se parecidas.
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Figura 6.18 — Qualidade superficial no ponto B em func¢ao dos tipos de PCD. O avango

manteve-se constante em 0,01 mm.rot ™.

A Figura 6.19 evidencia a rugosidade R, medida no mesmo ponto da Figura 6.17. Tal
como no ponto A, o PCD 1600 ¢ o que apresenta pior comportamento. Por outro lado,

comportamentos similares sao observados com os PCD 1500 e PCD 1800.
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Figura 6.19 - Variagdo da Rugosidade (R,) no ponto B em funcdo de tipos de PCD.

A evolucao da rugosidade ao longo do percurso de usinagem estd representada na

Figura 6.20 e na Figura 6.21.
24
Intervalo de confianga = 95 % _
2,0k avango constante: f=0,01 mm.rot"
O PCD 1500
Lor A pCD 1800
— N
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>
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]
[ORE IR T = S » o % %
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a,= 0,1 mm a,= 0,3 mm

Figura 6.20 - Evolu¢do da Rugosidade (R,) nos pontos A e B para o PCD 1500 ¢ PCD 1800.
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Figura 6.21 - Evolugdo da Rugosidade (R,) nos pontos A e B para PCD 1500 e PCD 1800.

Para esta analise foi desconsiderado o PCD 1600, pois 0 mesmo foi o que apresentou
maiores niveis de rugosidade e de forcas de usinagem. A rugosidade aumentou ao longo do
percurso de usinagem mostrando coeréncia com o aumento das forgas de usinagem
associadas. Nas condicoes de V. =40 m.min'l, a,=0,3mme f=0,01 mm.rot.”! percebe-se a
maior taxa de aumento das rugosidades R, e R, coerente, também, com a evolucao do
espectro das forcas de corte para esta condicdo de usinagem. A degradacdo da qualidade
superficial das superficies usinadas pode ser associada com o aumento das forgcas de

usinagem.

Além da qualidade da superficie usinada também interessa avaliar o cumprimento
dos requisitos dimensionais pré-definidos. O controle do cumprimento das tolerancias
dimensionais e geométricas das pegas usinadas ¢ um dos métodos mais comuns de avaliagdao
de vida util dos insertos de corte. A busca por aumentos de produtividade obriga a uma maior
quantidade de pecas produzidas com um mesmo inserto. A necessidade crescente por pegas de
maior precisdo obriga as industrias a tomarem especial cuidado com esta varidavel. A Figura
6.22 mostra os valores do diametro obtidos nos 12 ensaios. O PCD 1600 foi o que apresentou
maior afastamento dos valores tedricos reforcando os resultados das forgas de usinagem e de
analise de rugosidade. A condicdo de corte V., = 10 m.min'l, a,=0,] mme f=0,01 mm.rot.”!
foi a que originou piores resultados dimensionais. Este resultado estd associado a falta de
estabilidade do processo de usinagem. Para todas as condi¢des de corte, o PCD 1800 foi o que

mais se aproximou dos valores tedricos.
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Figura 6.22 - Didmetros dos corpos de prova apos torneamento.

6.3. Desgaste dos Insertos de Usinagem

A Figura 6.23 mostra o estado da superficie de saida de cada inserto ap6s o término
da usinagem (1510 s para as condi¢des que usaram V. = 10 m.min" e 370 s para as condigdes
envolvendo V. = 40 m.min™"). O principal mecanismo de desgaste ¢ a fadiga (avaria por

quebra) seguida da abrasao.

Para a condi¢do de a, = 0,1 mm apenas se percebe a avaria originada por quebra.
Como os insertos possuem a ponta com 0,1 mm de raio, as condi¢cdes com profundidade de
corte de 0,1 mm ndo produzem corte estavel. Como resultado, os insertos fraturam
prematuramente. Com os insertos fraturados ndo se conseguem obter os valores dimensionais
desejados. O PCD 1600 ¢ o que apresenta maior avaria por quebra seguido do PCD 1500. O
PCD 1800 ¢ o que apresenta menor avaria por quebra. Estes resultados justificam os desvios

dimensionais face ao diametro teorico previsto de 19,8 mm.

O desgaste por abrasdo s6 se percebe na condi¢do de a, = 0,3 mm co-existindo com o
mecanismo de desgaste por fadiga. Para as condi¢cdes de maior profundidade de corte
percebe-se uma diminuicao das quebras dos insertos permitindo, assim, uma aproximacao aos

valores desejados apds usinagem.
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ap V. PCD 1500 PCD 1600 PCD 1800
[mm] [m.min'] (grao grosso) (grao fino) (bimodal)

10
0,1
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—
40
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e i i
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79,76 pm

78,74 pm

Figura 6.23 — Desgaste da superficie de saida dos insertos de PCD apds usinagem dos
cilindros de metal duro com 15 % massa de cobalto. O avango manteve-se constante em 0,01

mm.rot™.

A fratura do diamante ndo acontece apenas na superficie do flanco primdrio. A
Figura 6.23 mostra que na superficie do flanco secundario também ocorre fratura do
diamante. O desgaste de flanco é percebido na condi¢do de corte com a, = 0,3 mm e estd

apresentado na Figura 6.24.
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a, Ve PCD 1500 PCD 1600 PCD 1800
[mm] [m.min"] (grdo grosso) (grao fino) (bimoal)
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bl 50;54 pm
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Figura 6.24 — Desgaste do flanco (VBp,x) dos insertos de PCD ap6s usinagem dos cilindros

de metal duro com 15 % massa de cobalto. O avanco manteve-se constante em 0,01 mm.rot ™.

A andlise de microscopia eletronica de varredura para os trés tipos de PCD nas
condi¢des de corte V. = 40 m.min e f=0,01 mm.rot” estd apresentada na Figura 6.25. Para a
condi¢do de a, = 0,1 mm confirma-se a auséncia de desgaste de flanco onde a fadiga (avaria
por quebra) ¢ o principal mecanismo de desgaste. O PCD 1600 ¢ o que apresenta maior avaria
por quebra seguido do PCD 1500. Para a condi¢do de a, = 0,3 mm verifica-se a existéncia de

desgaste do flanco onde o PCD 1800 ¢ o que apresenta desgaste mais regular e uniforme.
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V.=40 m.min" e f= 0,01 mm.rot™!

a, = 0,1 mm ap, = 0,3 mm

PCD 1500

PCD 1600

PCD 1800

Figura 6.25 — Anélise de MEV dos insertos de PCD ap6s usinagem dos cilindros de metal

duro com 15 % massa de cobalto.

Com a pressdo exercida pelo inserto no corpo de prova, cavacos segmentados -
Figura 6.26 - deslizam periodicamente sobre a superficie de saida. Aspecto similar do cavaco
formado foi apresentado por Hintze e Froming (2009) durante a usinagem de corpos de prova
de metal duro com 20 % massa de cobalto com insertos de PCD. Apesar do metal duro
apresentar um comportamento tipico de material fragil, pode-se observar deformagao plastica
nos cavacos formados. O trabalho de Belmonte et al. (2003) constatou a formagao de p6 ao

invés de formagdo de cavacos segmentados durante o torneamento de cilindros de metal duro



122

com 27 % massa de cobalto. A formagdo de p6 foi associada ao fendmeno de adesdo entre os
insertos de PCD e os cilindros de metal duro. Com o metal duro usado neste trabalho, este
fenomeno ndo prevaleceu. Verificou-se a deformacao plastica com cisalhamento primario
resultando na formagdo de cavacos segmentados. O tipo de cavaco formado nio apresentou
influencia em fun¢do dos pardmetros de corte nem do aumento das for¢as de usinagem. O tipo

de cavaco originado ¢ tipico na usinagem de materiais endurecidos.

ap V. PCD 1500 PCD 1600 PCD 1800
[mm] [m.min"] (grdo grosso) (grdo fino) (bimodal)

10
0,1

40

10
0,3

40

Figura 6.26 — Cavaco formado durante o processo de torneamento de cilindros de metal duro
com 15 % massa de cobalto usando insertos de PCD. O avango manteve-se constante em 0,01

mm.rot™".
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6.4. Método de ANOVA para Determinar Melhor Classe de PCD

A metodologia de ANOVA foi usada, como teste estatistico, para estudar, entre o
PCD 1500 e o PCD 1800, o que melhor resultado apresenta no torneamento a seco de
cilindros de metal duro com 15 % massa de cobalto. O PCD 1600 nao foi testado uma vez que
nos estudos preliminares apresentou-se como a pior op¢ao de PCD para usinar cilindros de

metal duro com 15 % massa de cobalto.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos nas trés réplicas usadas para cada tipo
de PCD. Os valores de R, e R, foram medidos no ponto B de cada cilindro e correspondem a
média aritmética de 3 pontos medidos a 120 °. O valor de VB.x foi medido por microscopia
optica fazendo uso do sistema LAS EZ 1.8.0 da Leica apds 120 s, 240 s e 360 s de usinagem.
Os testes praticos foram conduzidos de forma aleatdria selecionando a condi¢@o de corte que
apresentou melhores resultados dimensionais no ensaio exploratorio: V. = 40 m.min™"; ap =

0,3mme f=0,01 mm.rot ™.

Tabela 6.1 — Resultados das respostas a serem testadas pelo método de ANOVA.

Numero VBpax [um]
PCD R, [pm] R, [pm]

do ensaio 120's 240's 360 s
1 1500 0,611 3,222 78,79 157,58 233,85
2 1800 0,417 2,511 122,74 172,73 215,16
3 1500 0,484 2,848 121,21 176,27 211,62
4 1800 0,441 2,508 137,88 194,96 206,58
5 1800 0,455 2,513 116,16 154,05 210,10
6 1500 0,676 3,703 135,87 196,47 276,78

A Tabela 6.2 apresenta o sumario da analise de ANOVA onde se testa com um nivel
de significancia de 0,05 se existe, apds 360 s de usinagem, diferenca de rugosidades R,,
rugosidade R, bem como de desgaste de flanco. Os valores das respostas apresentaram uma
distribuicao normal bem como os valores dos residuos resultantes da analise de ANOVA. A
analise da Tabela 6.2 mostra que o desgaste de flanco e a rugosidade R, ndo evidenciam
diferengas entre os PCD 1500 e PCD 1800. A analise da rugosidade R,, que ¢ mais sensivel,
revela que existe diferenga entre os dois tipos de PCD: O PCD 1800 permite a obtencao de

valores mais baixos de rugosidade R.,.
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Tabela 6.2 — Sumaério da andlise de ANOVA para os dois tipos de diamante PCD apds 360 s

de usinagem. As respostas testadas foram: R,, R, e VB,x com nivel de significancia de 0,05.

Resposta Fy Valor de p
VBmax 2,44 0,193
R, 7,02 0,057
R, 9,10 0,039

A Figura 6.27 mostra a evolugdo do desgaste de flanco com o tempo de usinagem.
De acordo com a norma ISO 3685, apos 360 s de usinagem, nenhuma situagdo apresentou
desgaste maximo de flanco (VBnax) com 600 um, ou seja, os insertos ainda poderiam ser

usados por mais alguns minutos até serem considerados sem condi¢do de uso.

V.=40 m.min’l; a,=0,3mmef=0,01 mm.rot”!

PCD 120 s 240 s 360 s

276,78 pum

1500
(grao grosso)

1800
(bimodal)

Figura 6.27 — Micrografias da evolu¢ao do desgaste do flanco (VBy,ax) com o tempo.

A anélise de ANOVA revelou que nao existe diferenga entre o desgaste do flanco
obtido ap6s usinagem com os dois tipos de PCD. A Figura 6.28 mostra a taxa de crescimento
do desgaste do flanco ao longo do tempo. Para os periodos de tempo analisados percebe-se

que o PCD 1800 apresenta a menor taxa de crescimento do desgaste de flanco.
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300
V.=40 m.min’! o
=0,3 mm
250 % 1
f=0,01 mm.rot -3
2001
g
x  150F
£
m
>
100
o
— & —PCD 1500 (VB,,x= 47,7 + 0,537 x Tempo (R2 = 84,1 %)
—2— PCD 1800 (VB .x = 85,0 + 0,354 x Tempo (R2 =90,1 %)

120 240 360

Tempo [s]

Figura 6.28 — Evolucao do desgaste do flanco (VBp,.x) em fun¢do do tempo.

A Figura 6.29 mostra a evolucao do desgaste da superficie de saida em funcao do

tempo. O PCD 1500 apresenta fratura catastrofica ao fim de 360 s de usinagem.

V. =40 m.min™'; a,=0,3mmef=0,01 mm.rot”!

PCD 120's 240 s 360 s

200 pm 200 pm ; 200 pm

1500
(grao grosso)

200 pm
—

1800
(bimodal)

Figura 6.29 — Micrografias da evolug¢ao do desgaste da superficie de saida com o tempo.
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Os ensaios realizados permitem concluir que o PCD 1800 ¢ o melhor tipo de PCD
para a usinagem a seco de pecas de metal duro com 15 % massa de cobalto. A explicagdo para
o melhor comportamento do PCD 1800 deve estar associada a sua superior tenacidade a
fratura. Sendo um material mais tenaz face aos outros dois tipos de PCD, a classe 1800
apresenta menor propensdo para quebrar e com isso permite cortes mais estdveis por mais
tempo. A grande diferenca de comportamento do PCD 1600 pode ser associada a maior

quantidade de cobalto existente neste PCD.

O PCD 1800 permitiu uma usinagem com niveis de for¢a de usinagem similares ao
PCD 1500 embora com uma taxa de desgaste inferior ao PCD 1500. Com isso os niveis de
rugosidade obtidos sdo mais baixos além de que os requisitos dimensionais ficam mais

proximos de serem conseguidos.

A Figura 6.30 mostra a relagao entre o desgaste maximo do flanco e a rugosidade R,.
A andlise da figura mostra que o aumento do desgaste maximo de flanco est4 associado com o

aumento da rugosidade R, das pecas usinadas.

300
o)
VB e = 82,5 + 238 x R, (R? = 69,5 %)
250
_ 200}
g
=
é
2 150t
100}
0) © PCD 1500 (gr&o grosso)
2 PCD 1800 (bimodal)
>0 0,2 0,4 0,6 0,8
R, [pum]

Figura 6.30 — Relacdo desgaste maximo do flanco (VBpax) em fungdo da rugosidade R,.

A Figura 6.31 mostra a normalidade da distribuicdo dos residuos resultantes da
equacdo de regressdo linear que relaciona o desgaste maximo de flanco com a rugosidade R,.
Desta forma ¢ possivel usar-se as medi¢des de rugosidade R, das pecas de metal duro

usinadas como meio de controle da vida util dos insertos de PCD.
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Figura 6.31 - Teste de distribui¢do normal para os residuos resultantes da analise de regressao

linear.

A Figura 6.32 mostra a relagao entre o desgaste maximo do flanco e a rugosidade R,.
A andlise da figura mostra que o aumento do desgaste maximo de flanco est4 associado com o
aumento da rugosidade R, das pecas usinadas. Tal como no caso da rugosidade R,, o uso das
medi¢des de rugosidade R, das pecgas de metal duro usinadas também podem ser usadas como

meio de controle da vida util dos insertos de PCD.

300
) O
VBax= 80,5 +42,1 x R, (R* = 66,3 %)
250}
—  200f
g
2
] I
S 150
100
o O PCD 1500 (grao grosso)
A PCD 1800 (bimodal)
50 1 1 1 1 1 1 1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
R, [um]

Figura 6.32 — Relacdo desgaste maximo do flanco (VBp,x) em funcdo da rugosidade R,.



128

A Figura 6.33 mostra a normalidade da distribuicdo dos residuos resultantes da

equagao de regressao linear que relaciona o desgaste maximo de flanco com a rugosidade R..

VB .x em fungio de R,

99
90
8of
£ 60
£
S 40f
s
=1
S 20t
(]
[
1
-100 75

1 1
-50 -25 75

Residuos

Figura 6.33 - Teste de distribuicdo normal para os residuos resultantes da analise de regressao

6.5. Analise Economica

linear.

O teste de usinagem comparando os processos de retificacdo e de torneamento

mostrou que se consegue o mesmo perfil com uma reducido 40 % no tempo de usinagem. A

analise foi feita considerando um horizonte de 10 anos. A Tabela 6.3 mostra os fluxos de

caixa resultantes das projecdes ilustrados na Tabela 6.4. As projecdes de receita e custo

apenas estdo apresentadas para 2011. Nos anos subseqiientes os dados apenas sofrem as

correcdes monetarias.

Tabela 6.3 — Exemplificagdo dos fluxos de caixa.

Descricao Torneamento Retificacao
2010 2011 2010 2011

Resultado Liquido 42.620,39 24.983,24

(+) Depreciagdo 23.000,00 28.175,00
Fluxo de Caixa Operacional 65.620,39 53.158,24

() Investimento (230.000,00) (281.750,00)
Fluxo de caixa liquido (230.000,00) 65.620,39 (281.750,00) 53.158,24
Fluxo de caixa liquido histérico acumulado ~ (230.000,00) (164.379,61) (281.750,00) (228.591,76)
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Tabela 6.4 — Resumo das projecdes para 2011.

D .. Torneamento Retificacao
escricao T U
¢ % da receita liquida 2011 % da receita liquida 2011
(=) Receita Operacional Liquida 100% 180.693,33 100% 108.416,00
Quantidade (n° roletes usinados) 2.581,33 1.548,80

Prego Médio Unitario (R$/rolete) R$70,00 R$70,00

(-) Custos 54% 98.000,00 2% 45.200,00
Ferramentas 33% 60.000,00 4% 4.800,00
Utilidades 1% 2.000,00 2% 2.000,00
Emulsao 0% 0 2% 2.400,00
Manutengdo de Equipamentos 3% 6.000,00 6% 6.000,00
Custo de Pessoal 17% 30.000,00 28% 30.000,00
(=) Lucro Bruto 46% 82.693,33 58% 63.216,00
(-) Depreciagio 13% 23.000,00 26% 28.175,00
(=) Resultado Operacional 33% 59.693,33 32% 35.041,00
(-) Despesas Financeiras 2% 3.613,87 2% 2.168,32
(=) Lucro/Prejuizo antes do IR 31% 56.079,47 30% 32.872,68
(-) Provisdo para Impostos 7% 13.459,07 7% 7.889,44
CSLL (9%) 3% 5.047,15 3% 2.958,54
IR (15%) 5% 8.411,92 5% 4.930,90

(=) Lucro Liquido Ap6s Impostos 24% 42.620,39 23% 24.983,24
(+) Depreciagio 23.000,00 28.175,00
(=) Capacidade de Pagamento 36% 65.620,39 49% 53.158,24

A Figura 6.34 e a Figura 6.35 mostram a evolucdo dos fluxos de caixa para os

processos de torneamento e retificagdo respectivamente.

R$900.000 | | | | | |
B Fluxo de Caixa Operacional
R$600.000 B Fluxo de caixa liquido histérico acumulado
o R$300.000
&
IS
&’ R$0 —I—v—.l—\‘-.*‘-_A_—v—‘—\
(R$300.000)

(R$ 600.000)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anos

Figura 6.34 — Evolucao do fluxo de caixa para a usinagem do perfil por torneamento.
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) RS0 —[J[_IrJt_IrJ__-_ m ‘
(R$300.000)
(R$ 600.000)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anos

Figura 6.35 — Evolucao do fluxo de caixa para a usinagem do perfil por retificagao.

Ambos os processos mostram a geracdo de resultados positivos embora o

torneamento permita a sua obten¢do em um menor periodo de tempo.

A Tabela 6.5 apresenta o sumario do célculo das varidveis financeiras que permitem

avaliar se determinado projeto ¢ vidvel economicamente.

Tabela 6.5 — Dados comparativos entre dois processos de usinagem.

Centro de Retifica cilindrica

torneamento CNC de exteriores CNC

Valor Presente Liquido (VPL) R$ 162.303,00 R$ 31.668,00
Payback 3 anos e 4 meses 5 anos
Taxa Interna de Retorno (TIR) 29,18 % 16,66 %

Do ponto de vista econdmico, os dados revelam que a operacao de acabamento dos

perfis por torneamento € mais interessante que a operagdo de acabamento por retificagao.
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7. Conclusoes

O torneamento a seco de cilindros de metal duro com 15 % massa de cobalto foi
conseguido com éxito. O acompanhamento das forgas de usinagem durante o processo de
torneamento permitiu identificar instabilidade no corte com a, = 0,1 mm. O aumento da
profundidade de corte para 0,3 mm estabilizou o processo de torneamento. Os aumentos da
profundidade e da velocidade de corte originaram maiores forcas de usinagem bem como

maiores rugosidades superficiais.

Para as mesmas condi¢des de corte, os valores de rugosidade R, s@o superiores aos
valores de rugosidade R,. A qualidade superficial diminuiu com o tempo de usinagem fruto
do aumento do desgaste do flanco dos insertos de usinagem. O PCD 1800 foi o que produziu
maior proximidade aos requisitos dimensionais da pe¢a usinada. Os mecanismos de desgaste
predominantes sdo a fadiga (dominante para a, = 0,1 mm) e a abrasdo (dominante para a, =

0,3 mm).

O processo de torneamento originou a formagao de cavacos segmentados. Resultado
similar foi apresentado por Hintze e Froming (2009) durante a usinagem de corpos de metal
duro com 20 % massa de cobalto com ferramentas de PCD. Apesar do comportamento fragil

tipico do metal duro, observa-se deformagao plastica nos cavacos produzidos.

O uso da expressdo de Niihara, Morena e Hasselman (1982) permitiu concluir que
existem diferencas entre as tenacidades a fratura dos trés diamantes PCD analisados. O PCD
1800, constituido por uma mescla de graos finos e graos grossos, foi o que apresentou maior
valor de tenacidade. A maior tenacidade associada com a menor propensdo para trincas ¢ a

principal razao para o melhor comportamento em usinagem apresentado pelo PCD 1800.

O método de analise das variancias (ANOVA) mostrou-se eficaz na andlise das

diferencgas das varias respostas.

A comparagdo entre os processos de retificagdao e de torneamento de um rolete usada
em siderurgia evidenciou uma reducdo de 40 % no tempo de usinagem. A andlise da
viabilidade econdmica resultou em um payback de 3 anos e 4 meses para o torneamento
contra 5 anos do processo de retificagdo. A TIR do processo de torneamento resultou em

29,18 % enquanto que o processo de retificacao ficou em 16,66 %.
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Os resultados obtidos abrem um novo caminho de competitividade ambientalmente
sustentavel para a Durit. A possibilidade de diminuicdo de manuseio na quantidade de
emulsdes ¢ um importante passo rumo a diminui¢do do passivo ambiental. Estando a Durit
engajada no processo de certificacdo ambiental, a nova metodologia contribui para a

diminuicao de geracao de residuos.
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8. Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos permitem melhorar os processos de acabamento de
componentes de metal duro. Os ensaios foram conduzidos em uma classe especifica de metal
duro e com ciclo de produgdo bem controlado. Contudo, no dia-a-dia de fabricagdo deste tipo
de componentes, usam-se varias classes de material e com diversos processos de fabricacao.
Com o objetivo de estudar a influéncia dos diferentes tipos de metal duro na sua

usinabilidade, propoe-se:

¢ Estudar a influéncia do tamanho de grao de WC e do teor de cobalto na amplitude e
freqiiéncia das for¢as de usinagem;

e Estudar a influéncia do tipo de metal ligante na usinagem de metal duro sinterizado;

e Estudar a influéncia do livre percurso médio na forca de usinagem,;

¢ Estudar a influéncia da pressao de sinterizacao na usinabilidade por torneamento de
compositos de metal duro com insertos de diamante;

e Estudar a influéncia de tensdes residuais do metal duro sinterizado na usinabilidade

por torneamento com ferramentas de diamante.

Os insertos de usinagem mostraram apresentar influéncia no processo de usinagem.
O trabalho foi desenvolvido com uma tnica geometria e as caracterizacdes de cada PCD

foram realizadas por ensaios ndo destrutivos. Neste contexto, propde-se:

e Estudar a tenacidade a fratura e a resisténcia a ruptura transversal dos insertos de
usinagem por meio de ensaios destrutivos;

e Estudar a influéncia de diferentes geometrias dos insertos de PCD no torneamento a
seco de cilindros de metal duro. Especial incidéncia no estudo da influéncia do
angulo de folga do inserto na usinagem de metal duro sinterizado;

e Estudar a viabilidade de se usar ferramentas de PCD re-afiadas no processo de
torneamento a seco de pecas de metal duro;

e Estudar a influéncia de refrigeracdo nas ferramentas de PCD durante as operagdes

de torneamento de componentes de metal duro sinterizado.

Os resultados obtidos foram conseguidos com uma méquina operatriz robusta que

tem um custo associado mais elevado quando comparado com o valor de um centro de
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torneamento CNC convencional. Por esta razdo ¢ importante estudar a influéncia no processo

de usinagem de centros de torneamento com diferentes caracteristicas de estrutura e torque.

Com o objetivo de estudar a correlagdo entre varidveis de processo e temperatura
gerada durante o mesmo, propde-se o desenvolvimento de um dispositivo que permita
acompanhar a evolugdo da temperatura no inserto de usinagem durante a operacdo de

torneamento.

O processo de formacdo do cavaco ¢ importante para estudar a usinabilidade do
metal duro. Propde-se a execugdo de ensaios quick-stop (paragem imediata) que interrompam

instantaneamente o processo de torneamento.

Para otimizar os parametros de corte propde-se uma andlise de superficies de
resposta (RSM — Response Surface Model). Com esta andlise serd possivel, também,
determinar quais os parametros e respectivas interagdes que mais influenciam o torneamento a

seco de cilindros de metal duro.
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