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RESUMO

A aspersdo térmica ¢ um processo de revestimento que tem como objetivo principal a
protecdo de equipamentos, evitando danos a superficies de pegas que operam em ambientes
sujeitos ao desgaste, assim como propriedades especificas, como condutividade térmica e o
limite de escoamento, entre outras propriedades tal como a dureza. O torneamento de agos
endurecidos geralmente ¢ realizado com ferramentas de PCBN e cerdmica que possuem
propriedades suficientes para suportar as condi¢des de atrito do processo impostas pela dureza
e resisténcia mecanica, bem como pela composicdo microestrutural do material aspergido
termicamente. Diante disso, este trabalho busca avaliar o desempenho do inserto CBN no
torneamento de uma amostra revestida e endurecida por uma camada de liga inox martensitica
AISI 420 por meio da analise das forcas de usinagem e rugosidade da superficial. Para se
chegar nesse objetivo, houve a variacdo das velocidades de corte sem o uso de lubrificantes
(usinagem a seco). Foi realizado dois passes, sendo o primeiro para homogeinizar a superficie
do material e o segundo passe para debastar o material a cada velocidade de corte aplicada, com
isso foi possivel verificar o aparecimento de um aumento na componete de for¢a passiva de
corte devido ao angulo de saida negativo do cavaco. Outro fator analizado foi a qualidade

superficial do material apds o processo de torneamento através do parametro de rugosidade Ra.

Palavras-chave: Torneamento de materiais endurecidos. Inserto CBN. Aspersdo térmica.

Material endurecido.



ABSTRACT

Thermal spraying is a coating process whose main objective is to protect equipment,
preventing damage to the surfaces of parts that operate in environments subject to wear, as well
as specific properties, such as thermal conductivity and the yield point, among other properties
such as hardness. Turning of hardened steels is usually performed with PCBN and ceramic tools
that have sufficient properties to withstand the frictional conditions of the process imposed by
hardness and mechanical strength, as well as the microstructural composition of the thermally
sprayed material. Therefore, this study seeks to evaluate the performance of the CBN insert in
turning a sample coated and hardened by a layer of martensitic stainless steel AISI 420 by
evaluating the machining forces and roughness of the machined surface. To reach this objective,
there was a variation of cutting speeds without the use of lubricants (dry machining). Two
passes were carried out, the first to homogenize the surface of the material and the second pass
to thin the material at each applied cutting speed, with this it was possible to verify the
appearance of an increase in the passive cutting force component due to the rake angle. chip
negative. Another factor analyzed was the surface quality of the material after the turning

process through the roughness parameter Ra.

Keywords: Turning of hardened materials. CBN insert. Thermal spray. Hardened material.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a utilizacdo de revestimentos metalicos vem se tornando uma alternativa
relativamente mais simples quando se deseja melhorar as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais que sdo utilizados nas mais diversas aplicagdes no ramo da engenharia (KLOCKE,

2005).

Levando em consideracdo o alto custo das pegas de reposicdo e as vantagens da
reciclagem sem reposi¢do de pecas, o desenvolvimento da tecnologia de aspersdo térmica
baseia-se na necessidade de aumentar a vida util do sistema e das pecas. O objetivo do processo
de aspersdo térmica ¢ melhorar o desempenho do sistema mecanico em uso. As ferramentas
comerciais de metal-duro e PCBN possuem significativas diferencas em fungdo da geometria,
principalmente do angulo de saida. Tradicionalmente, a ferramenta de PCBN tem angulo de
saida negativo, o que confere boa resisténcia ao gume. As propriedades do material em PCNB
e a sua geometria refletem no comportamento da vida do mesmo assim como no desempenho
do processo de torneamento como a qualidade da superficie bem como nas componentes da

forca de usinagem (BOUCHA, 2010).

Sendo assim o objetivo geral deste trabalho ¢ estudar o comportamento das
componentes da forca de usinagem e a qualidade da superficie na operagdo de torneamento de

um material endurecido via o processo de aspersao térmica a arco elétrico.
1.1 JUSTIFICATIVA

A melhoria da protecdo de componentes metalicos contra degradagdo por corrosdo ou
desgaste através da aplicacdo de técnicas de revestimento ¢ de grande importancia para a
industria. As tecnologias de aplicagdo de revestimentos estdo bastante disseminadas e sdo
aprimoradas a cada dia, melhorando os produtos e reduzindo os custos. Em particular, os
processos de revestimento por aspersdo térmica tém sido amplamente empregados em
diferentes ambientes industriais. Entretanto, devido as caracteristicas do processo, pode ser
necessaria a usinagem do componente apos a aspersao, devido aos requisitos dimensionais e/ou

de acabamento superficial e esse ¢ um desafio do setor.
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Grande parte das pesquisas sobre usinagem de materiais aspergidos esta focada em ligas
de cobre, que possuem maior ductilidade, ficando evidente a necessidade de buscar dados

acerca da usinabilidade de agos inoxidaveis aspergidos.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho ¢ analisar a qualidade superficial de pecas aspergidas
termicamente apds processo de usinagem por torneamento. Neste caso, sera analisada um
revestimento de ago AISI 420 C. Os parametros analisados serdo a rugosidade e textura da pega

utilizando diferentes condigdes de corte.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho baseia-se em experimentos praticos baseados em literatura sobre o
comportamento de forgas de usinagem e rugosidade final constituida por uma liga de aco
inoxidavel AISI 420 endurecido por aspersdo térmica. A for¢a de usinagem ¢ obtida com
dinamometros com transdutores piezoelétricos, e seus sinais sdo obtidos com auxilio de uma
placa condicionadora de sinais e processados por meio de software especifico para a area. Os
diferentes parametros sdo a velocidade de corte e a condi¢do da ferramenta. Desta forma,
procuramos obter resultados que proporcionem as melhores condi¢des para obter uma

rugosidade final de maior qualidade.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho de conclusdo deste curso ¢ basicamente dividido nas seguintes partes:

Capitulo 1 Introdugdo. Apresenta a proposta de trabalho de forma concisa, utilizando

diferentes abordagens sobre o tema.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica. Apresenta todos os aspectos do processo de aspersao
térmica, a tecnologia de usinagem do material, os componentes usados e outros tdpicos

relacionados a este trabalho sdo exibidos.

Capitulo 3: Materiais e métodos. Descreve os métodos usados para atingir os objetivos

propostos.

Capitulo 4: Resultados. Este capitulo apresenta os resultados obtidos durante os testes

realizados neste trabalho, seguindo os métodos descritos e sua sintese.

Capitulo 5: Conclusdo. Sao apresentadas as principais conclusdes que podem ser tiradas

deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 6: Bibliografia: Listagem da bibliografia citada ao longo do trabalho e uma

revisdo do referencial tedrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USINAGEM

Segundo Souza (2011) pode-se definir processos de usinagem como operacdes de corte
que permitem remover excessos de um material bruto com auxilio de uma ferramenta,
resultando assim em uma pega pronta que, posteriormente, ird compor algum componente
mecanico. O processo de usinagem pode ser classificado como convencional (o excesso de
material bruto € retirado através cisalhamento) e ndo-convencional (o excesso de material bruto
¢ retirado por acdes mecanicas, quimicas, etc). A Figura 1 apresenta os tipos de processos de
usinagem conforme essas classificagdes (convencional e ndo-convencional). O cavaco ¢
definido como a por¢do de material da peca, retirada pela ferramenta, caracterizado por
apresentar forma geométrica irregular. Estdo envolvidos no mecanismo da formagao de cavaco
alguns fendmenos, tais como o recalque, a aresta postica de corte, a craterizacdo na superficie

de saida da ferramenta e a formacao periddica do cavaco (FERRARESI, 2003).

+ Torneamento

+ Fresamento

« Furagao

« Aplainamento
* Mandrilamento
» Serramento

« Brochamento

+ Roscamento

« Retificacao etc.

« Convencional

+ Com remogao |. ysinagem
de cavaco « Jato d'agua

« Jato abrasivo

* Fluxo abrasivo

* Ultrasom

« Eletroquimica

« Eletroerosao
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fabricacao « Plasma
* Quimica
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* Soldagem

* Metalurgia

. do pé « Laminagao
* Sem remogéao * Extrusao
de cavaco + Conformagao |* Trefilacao

« Forjamento
« Estampagem

* Outros

Figura 1 - Classifica¢do dos processos de fabricagdo (Fonte: MACHADO et. al 2009)
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Torneamento ¢ um processo de usinagem destinado a obtengao de superficies de

revolug¢do com o auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Seguindo esses principios

a peca gira em torno de um eixo principal de rotagdo da maquina e a ferramenta se desloca

simultaneamente segundo uma trajetoria coplanar com o referido eixo. A forma da trajetoria,

no torneamento pode ser retilineo ou curvilineo (FERRARESI, 2003). O torneamento se

destaca entre os processos de usinagem, gragas a simplicidade de sua ferramenta e a facilidade

no monitoramento de suas varidveis (NUNES, 2011). A Figura 2 apresenta as operagdes mais

especificas realizadas.

9

Torneamento cilindrico
externo

Torneamento cdnico interno

Sangramento

Figura 2 - Principais operagdes executadas no torno (Fonte: MACHADO et al., 2009).

Torneamento cilindrico
interno

Faceamento

Torneamento conico
externo

Perfilamento

Recartilhamento



16

As interacdes entre a ferramenta e a pega durante a usinagem sao aquelas que permitem

a ocorréncia do processo de usinagem. Esta interacdo ocorre através de movimentos que sao

levados em conta durante o projeto de fabricacdo das maquinas- ferramentas. Os movimentos

sempre estardo ocorrendo supondo-se a peca parada e, portanto, todo o movimento sendo

realizado pela ferramenta (Diniz et. al, 2010). Na figura 3 ¢ demonstrado a direcdo destes

movimentos.

Ainda segundo Diniz et. al (2010) os movimentos podem ser classificados como:

Movimento de corte - ¢ o movimento entre a ferramenta e a pega que, sem a
ocorréncia conjunta do movimento de avango, provoca remo¢do de cavaco durante

uma unica rota¢ao ou um curso da ferramenta

Movimento de Avango - ¢ 0o movimento entre a ferramenta e a peca que, juntamente
com o movimento de corte, possibilita uma remocao continua do cavaco, durante
varias rotagdes da ferramenta. O movimento de avango pode ser continuo ou

intermitente.

Movimento efetivo de corte - ¢ 0 movimento entre a ferramenta e a pega, a partir do
qual resulta o processo de usinagem. Quando o movimento de avango ¢ continuo, o
movimento efetivo é o resultante da composicdo dos movimentos de corte e de
avanco. Quando o movimento de avango ¢ intermitente, 0 movimento efetivo ¢ o

proprio movimento de corte.

Movimento efetivo - 2 1— Movimento de corte
\"

s Ferramenta

iffi‘_../

~ 4 \

Movimento de avango

Figura 3 - Representagdo dos movimentos e diregdes no torneamento (Fonte: MACHADO et

al., 2009).
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O revestimento por aspersdo pode ser torneado com maquinas de alta rigidez,
ferramentas feitas de materiais mais duros e técnicas especiais. A ferramenta mais comum
usada para processar revestimentos ¢ o metal duro. A Figura 4 mostra os angulos recomendados

para ferramentas tipicas de metal duro e ferramentas de aco rapido.

/f
X \3/ ) Ferramenta de corte
Dimensdes
Carboneto Aco rapido
a 65 - 90° 80°
b 0° 0-15°
7 10°
¢ d 7° méx. 7° max.
E 0 - 8° max. 15° max.
‘/d f 0.79 mm [0.762 -1.016 mm

Figura 4 - Angulo para ferramentas de torneamento (Fonte: ASM 1994).

2.3 FERRAMENTAS DE CORTE

A escolha da matéria-prima utilizada na ferramenta depende de varios fatores,
nomeadamente o material a usinar, a natureza da maquina que executa o procedimento de
usinagem, as condigdes da mesma maquina, a forma e o tamanho da maquina. A propria

ferramenta ¢ o resfriamento ou o uso de lubrificagdo, etc (FERRARESI, 1977).

Com base no principio da dureza relativa, o surgimento de novos materiais e ligas
estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecanica e alta dureza contribuiu para
o surgimento de novos e mais durdveis materiais de ferramentas para usinagem. As principais
propriedades desejaveis dos materiais das ferramentas de corte estdo listadas abaixo

(MACHADO et al., 2009):

e alta dureza
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e tenacidade suficiente para evitar falha por fratura

e alta resisténcia ao desgaste abrasivo

e alta resisténcia a compressao

e alta resisténcia ao cisalhamento

e boas propriedades mecanicas e térmicas em temperatura elevadas

e alta resisténcia ao choque térmico

e alta resisténcia ao impacto

e ser quimicamente inerte

Como dureza e tenacidade sdo duas propriedades opostas, para equilibrar essas
propriedades em materiais de ferramentas de corte tornou-se um desafio para os fabricantes.
Mais uma vez, 0 compromisso com a pesquisa e o investimento em pesquisa se mostraram
eficazes, pois hoje ¢ possivel encontrar no mercado uma infinidade de ferramentas com
propriedades simultaneas invejaveis de tenacidade e dureza. A conciliagdo dessas propriedades
¢ alcancada pela producao de ferramentas com diferentes composi¢des quimicas, granulometria

fina e controle total sobre os processos de fabricacdo e tratamento térmico, que lhes conferem

pureza e qualidade excepcionais. (ROSA, 2017).



*

()

¢ o & 00 =

9.

Aco Carbono
comum
com elementos de liga (V, Cr)

Aco Semi-Rapido (Baixo W)

Aco Rapido (Fundidos ou fabricadas pela
Metalurgia do Pa)

sem revestimento

com revestimento

Aco Super-Rapido (Elevado teor de V)
Ligas Fundidas

Metal Duro (Com ou sem revestimento)
Classes:
P
M
K
Cermets (Com ou sem revestimento)
Ceramicas
com e sem revestimento
a base de S13Ng
a base de Al,O; (alumina)
* pura
e com adi¢des
e 71O, (branca)
e TiC (preta ou mista)
e Si1C (whiskers)

Ultraduros
CBN - PCBN
PCD

10. Diamante Natural

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste

v
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Aumento de tenacidade

Figura 5 - Relagdo entre tenacidade e dureza dos materiais aplicados como ferramentas de

corte (Fonte: Mitsubishi 2018).

As pastilhas de PCBN e ceramica sdo frequentemente usadas no torneamento de agos

dificeis de usinar (agos endurecidos, ferros fundidos, superligas, etc.). Estes materias de

ferramentas sdo considerados os melhores materiais para torneamento duro, pois resistem a
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altas temperaturas e forgas de corte, resultando em maior vida util da peca usinada e melhor

acabamento (KORN. D, 2004).

Todavia ferramentas de corte de metal duro vem sendo amplamente utilizadas em
processos de fabricagdo de usinagem devido ao seu custo relativamente baixo, bem como boa
dureza a quente (resisténcia ao desgaste) e boa tenacidade, possibilitando assim uma gama de
aplicagdes com diferentes combinagdes de parametros de corte (DINIZ et al., 2010). Entretando
essas ferramentas possuem, menor dureza a quente e maior resisténcia ao impacto do que os
materiais comumente utilizados como demonstrado na Figura 6 abaixo (DINIZ et al., 2010;

KLOCKE, 2011).

2800

2000 Oe'apr €3 Negra (A j:i-TC

’ I

o Cerdmica Eranca (ALD,)
- -
& 100 :'r -
o T Fa ™~
o \etal Dur "~ N\
B Cermet
a8 N |

80 =] -

wol  Ago Rapido .

o1 1 |
200 6): 200 ress
Temperatura (°C)

Figura 6 - Dureza a quente dos principais materiais de ferramentas aplicados no torneamento
duro
(Fonte: adaptado de Klocke 2011).

Embora o processo de torneamento de materiais endurecidos s6 possa atingir as
tolerancias padrdo ISO IT3 e rugosidade Rt de cerca de 1 um sob certas condigdes, as tendéncias
indicam niveis ainda mais baixos de acabamento e tolerancia. Para tanto, é necessario melhorar
a geometria especifica da aresta da ferramenta (incluida no método de caracterizacao) e vincula-

la ao controle do desgaste, como demostrado na Figura 7.
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10 I'ME: Torneamento de Matenais Endurecidos 1
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Figura 7 - Rugosidade versus tolerancia ISO IT para o torneamento de materiais endurecido
(Fonte: Byrne 2003).

2.4 GEOMETRIA DA FERRAMENTA DE CORTE

A geometria da ferramenta e os fatores relacionados ao material da peca e da maquina-
ferramenta t€ém impacto no processo de usinagem. Portanto, ¢ necessario definir a forma da

ferramenta e controlar o angulo basico para um 6timo desempenho. (MACHADO et al., 2009).

Ainda segundo Machado et.al, 2009 os principais angulos que compdem a cunha de
corte e suas devidas fungdes, quando a +  + y = 90° (complementares) e y, + & + x’r = 180°

(suplementares) devidamente demonstrados na Figura 8 sdo:

e O angulo de folga (0,) ¢ responsavel em evitar o atrito entre a peca ¢ a
ferramenta. Dessa forma, a marca de desgaste de flanco ¢ consideravelmente

influenciada por esse angulo;

e O angulo de cunha (B,) ¢ responsavel pelo corte do material e proporciona uma

resisténcia mecanica a ferramenta e dissipando assim o calor;



22

e O angulo de saida (y,) afeta diretamente a formagdo de cavacos, forca de corte
e poténcia. Neste caso, quanto maior y,, menor serd o trabalho de flexdo do
cavaco. Portanto, valores negativos de v, sdo usados para usinagem de materiais
duros (porque as cunhas requerem maior resisténcia mecanica, como oo + o +

Yo = 90°);

e O angulo de inclinagdo (A,) controla a dire¢do de saida dos cavacos e protege a
aresta de corte contra impactos. A redu¢@o do angulo A, aumenta a estabilidade
da aresta, porém aumenta a forca passiva e guia o cavaco para a superficie

usinada;

e O angulo de entrada (y,) distribui a tensdo de corte, afeta a geometria do cavaco
e afeta o avango e a forga passiva. Quanto maior y;, maior a vida tutil da
ferramenta, pois o comprimento de contato do cavaco na aresta de corte aumenta
e a espessura do cavaco (h) diminui para o mesmo avango (f). Como resultado,
as forcas de usinagem sdo distribuidas por uma aresta de corte mais longa,

prolongando a vida util da ferramenta;

e O angulo de ponta (&) garante boa estabilidade da ferramenta e dissipacao de
calor. Em relacdo a ponta (borda e cunha), sua forma determina a topografia da

superficie.

Piano admitido de trabalho P,
\

Plano de
Referéncla

Plano de referéncia L]

/
/
Plano secundano
Plano principal ge do corto P’

Piano de corte

a) b) ©)

Figura 8 - Angulos de uma ferramenta de corte - vista R sobre o plano de referéncia da
ferramenta P;: (a) o, (folga), Bo (cunha) e v, (saida) (b) A, (inclinagdo) (c) x: (posi¢do), er
(ponta) e y’r (posi¢ao secundario)

(Fonte: Ferraresi 2011).
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Na Figura 9 observa-se os principais planos do sistema de referéncia que auxiliam na

determinacdo dos angulos da ferramenta de corte (WIEDENHOFT 2010)

Diregtio admitida de corte

I/
N

AN

Pf

dire¢do admitida de avango

D
LTI

N
Dk
77
7

Pr

{0

Plano de corte
escolhido

Diregto admitida
de ovango ~g

Ponto de corte
escolhido

//\

Plano de apoio

Figura 9 — Pincipais planos de referéncia (Fonte: Wiedenhoft 2010)

Segundo Wiedenhéft (2010), os planos de referéncia sdo definidos como:

e Plano de referéncia da ferramenta (Pr) — ¢ perpendicular a dire¢cao admitida de

corte, escolhida de modo que esse plano seja o mais paralelo ou perpendicular
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possivel a superficie ou eixo da ferramenta. Nas ferramentas de barra, o plano

de referéncia ¢ paralelo a superficie de apoio do cabo.

e Plano de corte (Ps) — ¢ tangente a aresta principal de corte e perpendicular ao

plano de referéncia da ferramenta.

¢ Plano ortogonal da ferramenta (Po) — ¢ perpendicular aos planos de referéncia e
de corte da ferramenta, passando pelo ponto de referéncia. E também conhecido

como “plano de medida”.

e Plano admitido de trabalho (Pf) — ¢ perpendicular ao plano de referéncia e

paralelo a dire¢do admitida de avanco.

e Plano dorsal da ferramenta (Pp) — perpendicular aos planos de referéncia da

ferramenta e admitido de trabalho.

e Plano normal a aresta de corte (Pn) — perpendicular a aresta principal de corte.

A geometria da ferramenta de corte ¢ classificada em macrogeometria e
microgeometria. A macrogeometria da ferramenta ¢ definida por suas dimensdes espaciais,
enquanto a microgeometria ¢ responsavel por especificar a geometria da parte ativa da
ferramenta de corte, ou seja, define a forma da aresta, a interse¢do entre as superficies de saida
e os flancos de uma cunha de corte (DENKENA e BIERMANN, 2011). A geometria da aresta
de corte tem grande impacto na vida til da ferramenta durante o torneamento, principalmente
com pequenas espessuras de cavacos como torneamento de materiais endurecidos (ROSA,

2017). A Figura 10 mostra um detalhamento da geometria, com enfoque nos angulos de saida.
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Direcdo efetiva Face
SIS Y: angulo de saida

Yo angulo de saida
efetivo

Peca

Geometria ideal

da aresta de corte Flanco

Figura 10 - Efeito do angulo de saida efetivo na transicdo da macro para microgeometria da
ferramenta
(Fonte: Denkena e Biermann 2014).

2.5 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Integridade superficial ¢ um termo usado para descrever a qualidade final de uma
superficie apds ter passado por algum tipo de processo de fabricagdo. Esse termo engloba
textura da superficie, geometria, caracteristicas da superficie em servico e das camadas abaixo
delas. Essas caracteristicas podem ser classificadas como de acabamento e alteragdes nas
camadas superficiais. Em termos de acabamento, sdo avaliados aspectos como ondulagdes,
falhas e rugosidade. No que se refere a alteragdes nas camadas superficiais sdo avaliados
principalmente fatores como tensdes residuais, microdureza, deformacdo plastica,

recristalizacdo e transformacdes metalurgicas (MACHADO et al., 2009).

As superficies de pecas usinadas, por mais perfeitas que parecam, sdo resultado do tipo
de operagdo empregada nas mesmas e apresentam picos e vales com espacamento regular ou
irregular, que tendem a formar um perfil ou uma textura caracteristica de formacgao. O perfil da
superficie desempenha um papel importante nos componentes mecanicos, influenciando em
caracteristicas como resisténcia ao desgaste, possibilidade de ajuste forcado e montagem de
pecas, resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, resisténcia

a corrosdo e a fadiga e capacidade de vedacdo (GAMARRA, 2017).
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As pecas produzidas em processos de usinagem sdo caracterizadas pela precisdo
dimensional e qualidade superficial. Para a avali¢do superficial, o conceito de rugosidade se
torna um parametro pertinente. Segundo DINIZ et al. (2010), a rugosidade ¢ definida como
irregularidades e erros microgeométricos presentes nas superficies trabalhadas em processo de

geracdo de superficie, como a usinagem.

Cada parametro no processo de usinagem tem uma influéncia especifica na rugosidade,
principalmente o avanco e a velocidade de corte. Valores de avango maiores aumentam a
rugosidade, tornando a superficie da peca mais grosseira. J4 o aumento da velocidade corte
melhora o acabamento superficial, diminuindo a rugosidade (STEMMER, 1993). Quanto maior
a velocidade de corte, mais vezes a ferramenta passara na superficie do material, diminuindo
essas irregularidades. Ja a profundidade de corte ndo possui relevancia nos valores de

rugosidade.

Segundo BERNARDOS e VOSNIAKOS (2003), a rugosidade ¢ parametro para
avalicdo de produtividade de maquinas-ferramentas, pois componentes mecanicos de pegas
usinadas tem sua funcionalidade baseada em uma boa qualidade superficial. A rugosidade de
pecas usinadas deve ser controlada pela sua influéncia em outras propriedades do material,
assim como a resisténcia a fadiga. Superficies rugosas podem facilitar o surgimento de pontos
de concentragdes de tensdes, que sdo vetores para nucleacdo de trincas por fadiga, sendo de

suma importancia para elementos estruturais, submetidos a tensdes constantes ou intermitentes

(SMITH e HASHEMLI, 2012).

2.6 RUGOSIDADE

A textura ou rugosidade superficial ¢ caracterizada por deixar microirregularidades
geométricas na superficie do material trabalhado devido ao processo de fabricagdo. A
rugosidade da superficie pode ser expressa de varias maneiras. Na usinagem ¢ basicamente
composto por marcas regulares e outras irregularidades deixadas pelo contorno da ferramenta,
irregularidades que dependem do processo e do material, como a microvibragdo entre a ponta
da ferramenta e a peca devido as inclusdes duras, vazios intermoleculares na matriz do material
e até mesmo deformagdo térmica, esses tamanhos irregulares podem variar de 10° a 105 mm,

podendo desta forma, influenciar na superficie usinada.
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Estas microirregularidades sdao em geral sobrepostas a outras irregularidades
geométricas de dimensdes com ordem de grandeza crescentes, decorrentes ainda da vibragdo
relativa entre ferramenta cortante e peca, e também irregularidades que caracterizam os erros

de forma da superficie.

A rugosidade de uma superficie ¢ basicamente quantificada através de parametros
relacionados a altura (amplitude) e largura (ou espacamento) das irregularidades. ou uma
combinagdo desses atributos. Parametros comumente usados sdo rugosidade média, Ra
(roughness average), rugosidade média quadratica, Rq (rms roughness), méxima distancia pico
avale, Rt, média das distancias entre saliéncias, Sm, fragdo de contato, t, (bearing ratio), média
da inclinacdo das irregularidades do perfil, Aa, entre outros (DAGNALL 1986: STOUT
1981).

A qualidade superficial de uma peca pode ser medida por diferentes métodos e
instrumentos. Essa medicdo ¢ realizada utilizando instrumentos denominados
perfildometros de contato mecanico. Em instrumentos desse tipo, as irregularidades de
uma superficie sdo detectadas através do deslizamento de uma agulha sobre um
determinado segmento da superficie. Assumisse o segmento medido como o

representativo do resto da superficie sendo analisada (C. R. CARPINETTI ez.al 1996).

Parametros decisivos na escolha de um determinado tipo de instrumento de

medi¢do sdo:

e se o rastreamento da superficie € feito através de contato mecanico com a

superficie ou nio;

e se o rastreamento ¢ feito ao longo de um perfil (se¢do transversal da

superficie) ou sobre uma area;

e aresolucdo e faixa nominal de medi¢ao na vertical;
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e aresolugdo e faixa nominal de medigao na horizontal.

2.7 PARAMETROS DE RUGOSIDADE

2.7.1 PARAMETROS DE RUGOSIDADE Ra

O parametro de rugosidade Ra, também conhecido como CLA (Center Line Average)
ou linha média central, ¢ de longe o método mais usado para indicagdo da rugosidade.
Instrumentos para medi-lo usam circuitos eletronicos relativamente simples para a operagao de
integracdo. Este parametro ¢ compreendido como a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas do perfil efetivo (medido) em relagdo a linha média em um comprimento de
amostragem (DAVIM, 2009; GADELMAWLA, et al., 2002), conforme ilustrado pela Figura
11.

§ palomambsolinsiy) Linha média
' :,f
[ l,h [ M) Al
VPR UEAIRR IS
PSR " S ! " P ! o

Figura 11 - Defini¢ao da média aritmética do perfil (Ra) (Fonte: Adaptado de DAVIM, 2009).

Este parametro corresponde a area entre o perfil de rugosidade e a linha média, ou ainda,
a integral dos valores absolutos das amplitudes do perfil de rugosidade dentro de um
comprimento de amostragem. Analiticamente, o Ra pode ser expresso conforme Equacdo 1

(GADELMAWLA, et al., 2002):

1 l
Ra=7 [ b@ldx ] 1)
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Onde:

|1 = comprimento de amostragem avaliado [mm];

y(x) = distancia de cada ponto até a linha de centro

[nm].

2.7.2 PARAMETRO DE RUGOSIDADE DE PROFUNDIDADE MEDIA (Rz)

O parametro de rugosidade Rz ou rugosidade de profundidade média ¢ definido como a
média aritmética das distancias entre o pico mais alto e o vale mais profundo de cada intervalo
considerado na amostragem do perfil de rugosidade (NBR ISO 4287, 2002; GADELMAWLA,
et al., 2002). A Figura 12 mostra essa defini¢do.

Figura 12 - Definicao da rugosidade de profundidade média (Rz). (Fonte: Adaptado de
GADELMAWLA, et al., 2002).

Na figura acima, o valor de “n” representa o niimero de intervalos considerados na
amostragem; “v” e “p” indicam, respectivamente, a profundidade de cada vale e a altura de
cada pico. Matematicamente, o valor de Rz pode ser obtido pela Equagdo 2 (GADELMAWLA,

et al.,2002):

R, = %X <Z:l=1pi - levi) = %X Z:;lzi [um] (2)
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De acordo com a NBR ISO 4287 (2002), o comprimento de amostragem para os calculos
dos parametros de rugosidade deve ser divido em sec¢des iguais, para que em cada uma seja
calculada a distancia vertical “Zi” entre o maior pico e o vale mais profundo, compondo os
valores de distancia por comprimento de amostragem. O Rz ¢ calculado, entdo, como a média

dessas distancias ao longo do perfil.

A rugosidade de profundidade média ¢ muito utilizada nos casos em que o perfil ¢
periddico e conhecido, principalmente em aplicacdes que envolvem selantes, vedantes,
desgaste, atrito e corrosdo. Ainda assim, grandes variagdes pontuais ndo podem ser medidas
por este parametro, além de que ele ndo permite identificar informagdes sobre a forma e a

distancia entre marcas e ranhuras (DAVIM, 2009; MACHADO, 2009).

2.7.3 PARAMETRO DE RUGOSIDADE Rt

O parametro Rt ou rugosidade maxima total, corresponde a distancia vertical entre o
pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de avalia¢do, independentemente dos
valores de rugosidade parcial (Zi) (GADELMAWLA, et al., 2002). Na Figura 13 o valor de Rt
¢ evidenciado como a soma dos valores de Rp3 (pico mais elevado) e Rv4 (vale mais profundo);

e tem como unidade de medida o micrometro.

Este parametro ¢ bastante sensivel a grandes desvios de picos e vales, a partir da linha
média. Normalmente, ¢ utilizado em conjunto com o Ra, quando este ultimo ¢ um indicador

geral de textura da superficie (DAVIM, 2009).
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b X

Figura 13 - Definicao da rugosidade méxima (Rt). (Fonte: Adaptado de GADELMAWLA, et
al., 2002).

2.8 FORCAS DE USINAGEM

O conhecimento das forcas de usinagem que atuam sobre a cunha de corte e o estudo de
seus componentes ¢ muito importante, pois podem estimar a poténcia necessaria para o corte e
as forcas que atuam nos elementos da maquina, além de manter uma relagdo com o desgaste da

ferramenta de corte e afetar a viabilidade econdmica do processo (MACHADO, et al., 2009).

Por estar no espago tridimensional, a for¢a de usinagem (Fu) possui trés componentes
fundamentais, que atuam diretamente na cunha de corte e, portanto, na estrutura da maquina-
ferramenta. A Figura 14 mostra as for¢as de usinagem tridimensional e seus componentes para

operagdes de torneamento que sdo as forcas de corte (Fc), de avango (Ff) e passiva (Fp).

Vet o oon oo o 00 f |

Figura 14 - Componentes da for¢a de usinagem (Fonte: Ferraresi 2011).
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Onde:

e Fc—Forga de Corte - E a projecio da for¢a de usinagem sobre a diregdo de corte;

e Ff—For¢a de Avanco - E a projecio da for¢a de usinagem sobre a diregdo de avango;

« Fp — Forga Passiva - E a projegdo da for¢a de usinagem perpendicular ao plano de

trabalho;

e F — Forga total de usinagem — Forg¢a resultante a qual atua sobre uma cunha cortante

durante a usinagem.

As forcas de usinagem permitem determinar a poténcia de corte, as forgas atuantes nos
elementos da maquina, eficiéncia da maquina em diferentes cargas e velocidades de operacao,
além de auxiliar no projeto da ferramenta de corte. Desta forma a magnitude da forga de
usinagem depende do material da peca (propriedades mecanicas, fisicas e quimicas),
parametros de corte, geometria da ferramenta, afiacdo da ferramenta, fluido de corte e material

da ferramenta (BORBA, 2015).

E possivel realizar o calculo tedrico da fora de corte através da Equagdo de Kienzle.

Esta permite se relacionar constantes do processo de usinagem com o material a ser usinado.

Fc=A.Ks (1)

Fc=ap.f.Ks (2)

Fc=b.h.Ks 3)
Onde:

e A - area da se¢do de corte (mm?)

e b — comprimento de corte (mm)
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e h—espessura de corte (mm)

e ap — profundidade de corte (mm)

e f—avango (mm/rot)

Os parametros de corte tais como: profundidade de corte, taxa de avango, velocidade de
corte, assim como a geometria da ferramenta utilizadas sofrem alteragcdes durante o processo
de usinagem, influénciam diretamente na forca de usinagem (ROSA, 2017). A Figura 15 mostra

esses componentes em fungdo dos parametros de corte (ve, f, a,) e angulo de posicdo da

ferramenta (y).
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Figura 15 - Dependéncia das componentes da for¢a de usinagem: (a) avanco; (b)
profundidade de corte; (c) velocidade de corte e (d) angulo de posi¢do
(Fonte: Klocke 2011).

Na Figura 15(a) os valores das componentes de usinagem aumentam devido ao
comportamento crescente do perfil linear e a0 aumento geométrico da secdo cortada. No grafico
da Figura 15(b), as componentes da for¢a de usinagem aumentam proporcionalmente com o
aumento da profundidade de corte. Este comportamento de aumento linear das componentes
mostra uma independéncia da largura de usinagem sobre as componentes (DINIZ,2010). Na
Figura 15(c) pode-se observar que a componente da for¢a de usinagem diminui com o aumento
da velocidade de corte. Essa redugdo ¢ causada pelo aumento da temperatura na raiz do cavaco
devido a redistribui¢ao da condugao térmica que ocorre nesta area, minimizando a condug¢do ao
calor da pega. Observa-se também que essa diminuicdo das componentes de for¢a ocorrem

depois da velocidade critica (onde o angulo de posi¢do altera a geometria da aresta postiga de
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corte, dificultando assim o corte do material). Portanto alterar o angulo de posi¢do resulta em
uma redugdo na area de contato da ferramenta-cavaco (KLOCK, 2011). Ja na Figura 15(d)
segundo Klocke (2011) a agdo de y; sobre as forgas de avango (Fr) e passiva (F;) ocorre devido
a localizacdo geométrica do gume principal com relagdo ao eixo da pega, ja que com maiores

valores de y;, a componente Fraumenta e tém seu maximo quando y = 90°.

Sharman et al., (2006) confirmaram que tanto a for¢a em ferramentas novas , como em
ferramentas desgastadas ndo diminui com o aumento da taxa de avango, o que leva a
temperaturas mais altas e propriedades mecanicas mais baixas naquela parte. Os autores
relacionam isso ao fato de que maiores profundidades de deformagao sdo observadas com maior
progressdo, o que também resulta em maiores forcas. Em relagdo a velocidade de corte, o valor

das forgas também nao diminuiu com o aumento da profundidade.

Na usinagem de materiais com elevada dureza, a pressdo de corte especifica gerada
durante a remog¢ao do material ¢ maior do que na usinagem convencional. Nakayama et al.,
1988 menciona que materiais de maior dureza desgastam a ferramenta mais rapidamente e
possuem maiores forcas de usinagem, especialmente forg¢as de avango. Apesar da alta dureza e
consequente resisténcia mecanica, dependendo dos parametros de processamento normalmente
utilizados para o torneamento de materiais endurecidos de precisdo (ve = 100-200 m/min, f =
0,05-0,15 mm/rot, ap = 0,1-0,5 mm), esses componentes de amplitude ndo sdo necessariamente
alto. Porém, segundo Klocke(2011) e Sandvik (2015), a pressao especifica de corte (Ks) ¢ alta,
atingindo valores entre 3500 e 5000 N/mm?.

Ao trabalhar com materiais endurecidos, a for¢ca diminui a medida que a velocidade de
corte aumenta. Isso se deve a reduzida resisténcia do material a altas temperaturas, resultando
em um amolecimento térmico do material da pega, o que facilita o corte e reduz as forgas de
usinagem do processo (EBRAHIMI e MOSHKSAR, 2009; KLOCKE, 2011; MACHADO et.
al., 2009).

O angulo da ferramenta que tem o maior impacto no componente da for¢a de usinagem
¢ o angulo de saida (y). Uma diminui¢do em y tende a aumentar a area de contato do cavaco
com a ferramenta, impondo assim uma maior restri¢do ao deslizamento do cavaco na face de

saida, resultando em um aumento da forca. Vale ressaltar também que pequenos angulos de
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alivio (a) (inferiores a 3°) aumentam o atrito na interface ferramenta-peca, o que afeta

proporcionalmente as forcas de usinagem (TRENT e WRIGHT, 2000).

2.9 ASPERSAO TERMICA

A aspersdo térmica consiste em um processo em que particulas de um material para
revestimento metalico ou ndo metalico sdo depositadas em condi¢des fundidas ou semi-
fundidas em um substrato adequadamente preparado para formar uma camada superficial. O
calor necessario para a operagdo ¢ gerado através de uma tocha de aspersdo que pode ser
proveniente da queima de gases inflamaveis ou da criagdo de um arco elétrico. As particulas
aquecidas sdo aceleradas pelo gas comprimido, confinadas no feixe e direcionadas para o
substrato. Ao colidirem com o substrato, as particulas se achatam e formam lentes finas que se
adaptam e aderem as irregularidades da superficie ¢ umas as outras. A medida que o processo
continua, as particulas esfriam, formando um revestimento com uma estrutura em camadas

como demonstrado na Figura 16 (Menezes 2007).
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E de éxidos
= » o » =

-P" Substrato
AR Particulas " limpoe
Material de aplicacdo Fo’ntt.e de caI(?r fundidas ou rugoso
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sélidoouempd  f,nde o material sdo aceleradas  impact Revestimento
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substrato e
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Figura 16 - Esquema de aplicagdo de revestimento por aspersao térmica

( Fonte: Menezes 2007)

Para que o revestimento de aspersdo térmica tenha éxito, € necessario que se tenha um
cuidado em manter procedimentos bem claros e preestabelecidos durante todo o processo. Esse
processo possui trés aspectos fundamentais, sdo eles o tipo de substrato utilizado, a taxa de
aderéncia do revestimento e sua estrutura. Além disso esses revestimentos protetores podem

ser classificados e divididos em trés grupos de aplicacio (MENEZES, 2007).
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. Aqueles que envolvem fusdo do metal e do material de aporte.
. Aqueles que envolvem somente a fusdo do material de aporte.
. Aqueles que envolvem um processo de difusdo.

O processo de aspersdo térmica ¢ dividido em dois grupos, um tem como principio ativo
o uso de combustdo através de chama e o outro tem como principio ativo o uso de energia

elétrica. Ambos os casos podem ser vistos na Figura 17 a seguir.

ASPERSAO
TERMICA

ENERGIA ;
B i COMBUSTAO
ARCO
PLASMA s HVOF CHAMA
ARCO NAO ARCO FLAME SPRAY THERMO SPRAY
TRASNFERIDO TRANSFERIDO (ARAME) (PO)

Figura 17 - Classificagao dos processos de aspersao térmica (Fonte: Pawlowski 1995).

No processo de aspersdo térmica possui variantes basicas tais como: o material de
revestimento, o método de aquecimento e o de aceleracdo de particulas. A Tabela 1 temos poder
calorifero dos gases combustiveis utilizados e a Figura 18 a velocidade de impacto das

particulas.

Tabela 1 - Temperaturas das fontes de calor (Fonte: adaptado de ASM 1994).

Fonte Temperatura (°C)
Propano + Oxigénio 2526

Gas Natural +
Oxigénio

2538
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Hidrogénio + Oxigénio 2660
Propileno + Oxigénio 2843
Acetileno + Oxigénio 3087

Arco Plasma 2200 - 28000
Chama @@ ro
Sub-sénica @ ~ame, Cordao
Hipersonica (
Arco [ ]
Plasma
Baixa energia E )
Alta energia )
Detonacgéo [ ]
Velocidade (m/s) 0O 305 710 915

Figura 18 - Velocidade média de impacto das particulas conforme os processos

(Fonte: Menezes 2007).

2.10 ASPERSAO TERMICA POR ARCO ELETRICO ASP (ARC SPRAY PROCESS)

O processo de aspersdo a arco elétrico, acontece de forma que dois arames eletrodos
consumiveis sdo alimentados de forma a se encontrarem no mesmo ponto a frente de um jato
de gas, que serve para atomiza¢do dos mesmos. Uma diferenga de potencial de 18 a 40V ¢
estabelecida entre os arames, produzindo assim um arco elétrico que funde a ponta destes. O
jato de gés atomizante destaca o material fundido, produzindo um jato de goticulas fundidas
que sdo aspergidas em direcdo ao substrato produzindo assim uma camada “protetora”. O

esquema deste processo ¢ destacado na Figura 19 (PAWLOWSKI, 1995).
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T Arco elétrico e

entre os arames

Cobertura

Figura 19 - Esquema do processo de aspersao térmica a arco elétrico

(Fonte: modificado de Berndt, Bernecki 2004).

Quando ha a necessidade de se reduzir a oxidagdo no processo de confeccdo de um

substrato especifico uma alternativa ¢ a utilizagao de gases inertes como o argonio e o hélio.

Marques (2003) afirma que pode ocorrer um superaquecimento e volatizagdo (uma vez
que a temperatura do arco ¢ superior ao ponto de fusdo do material aspergido) do substrato
durante o processo, isso ocorre de maneira mais acentuada na utilizagdo de zinco e aluminio,

podendo causar assim uma rea¢do quimica, difusdo ou ambas apds atingir o substrato.

Na Figura 20 ¢ demonstrado um conjunto de componentes que sdo utilizados para a
realizacdo do processo de aspersdo térmica, sdo eles: uma fonte de corrente continua de tensao
constante, alimentadores de arame com velocidade constante, tocha de aspersdo e um sistema

de fornecimento de gas comprimido controlavel.



39

RESERVATORIO UNIDADE DE

CONTROLE
DO ARAME

PISTOLA A ARCO

PURIFICADOR
DE

AR
COMPRESSOR

(

(Cceeeeceeece

eeeceecccecce
ceeece

S

ENTRADA CA ,
UNIDADE DE FORGA SAIDA CC

Figura 20 - Esquema de uma instalacdo para AT de arco elétrico (Fonte: Pawlowski 1995)

A técnica de aspersdo a arco se difere das demais técnicas de aspersao térmica por ndo
possuir uma fonte externa de calor, como uma chama de géas ou plasma eletricamente induzido.
Quando o fio e o material de entrada tém cargas opostas, eles sdo aquecidos e fundidos. Sendo

um dos fios o anodo e o outro o catodo (LIMA e TREVSAN, 2002).

Segundo Pawloski (1995) os parametros e propriedades do revestimento através do

processo a arco elétrico sao:

Distancia de aplicagao de 50 a 170 mm.

e Alimentacdo de arame de 50 a 1000 g/min.

e Diiametro mais comum do arame de 1.6 a 5.0 mm.

e Com uma corrente de 280 A a temperatura do arco pode atingir até 5800°C.

e Poténcia elétrica de 5 a 10 kW.

e Diferenga de potencial entre os arames de 20 a 40 volts.

e Pressdo do gas de atomizagdo de 0.2 a 0.7 MPa.
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e Fluxo de gas de atomizagao de 20 a 1300 I/min.

e Velocidade das particulas, dos arames fundidos, pode atingir até¢ 150 m/s.

Ainda segundo Pawloski o processo a arco elétrico tem como caracteristicas principais:

e Aderéncia da camada para zinco e aluminio de 10 a 30 MPa e para ligas de NiAl

pode chegar a 70 MPa.

e Porosidade entre 10 a 20%.

e Espessura de camada de 100 a 2000 um, (0.1 a 2.0 mm).

As Tabelas 2 e 3 mostram as princiapais vantagens e desvantagens, respectivamente,

para os processos de aspersdo térmica.

Tabela 2 - Vantagens relacionadas aos processos de aspersdo termica.
Fonte: modificado de CORTES (1998)

Excelente coesdo

Detonagdo Camada com baixo indice de porosidade

Grau de acabamento muito bom durante os trabalhos posteriores

Permite a aplica¢do de 3 tipos de camadas:

- Ligas para camadas fundidas, resistentes a corrosao e oxidagao

Chama - Ligas com carbetos, recomendados onde as condi¢des de abrasdo
Oxiacetilénica |sdo severas

- Ligas com ceramicas, resistentes ao desgaste, calor e abrasdo e
também funcionam como isolantes térmicos e elétricos

Maior aderéncia

Maior coesdo entre as particulas

Arco elétrico | Maior velocidade de deposicao chegando a aplicar 30 kg/h

Materiais mais usados sdo: ago inoxidavel martensitico e austenitico,
bronze, aluminio, cobre, molibdénio e carbetos
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Tabela 3 - Desvantagens relacionadas aos processos de aspersdo térmica
Fonte: modificado de CORTES (1998)

Operagdes devem ser automatizadas

Operagdes devem ser controladas a distancia

Detonacao
Ambiente necessita prote¢do acustica
Altissimo nivel de ruido, acima de 150 decibéis
Oxidagdo das particulas quando transportadas pelo ar
Chama comprimido

Oxiacetilénica |Aderéncia prejudicada

Necessario o uso de gas inerte para transporte das particulas

Arco elétrico | Possui as mesmas caracteristicas da chama oxiacetilénica

Devido utilizagdo dos combustiveis (propileno, propano ou

HVOF . ~ . ~
querosene), requer maior aten¢do a seguranga da instalacao

Melhor qualifica¢do do operador

Plasma . .
Protecdo extra ao operador, devido a energia liberada

2.11 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS
DEPOSITADOS POR ASPERSAO TERMICA

2.11.1 MACROESTRUTURA

A macroestrutura revestimento possui uma estrutura formada por lamelas (camadas)
devido a colisdo sucessiva das particulas sobre a superficie do substrato. A alta velocidade de
colisdo faz com que essas particulas se achatem e se aderem a superficie do material de forma
mecanica. Como pode ser observado na Figura 21, existem o aparecimento de 6xidos, poros e
particulas ndo fundidas, estas inclusdes podem ser consideradas defeitos superficiais do

revestimento (PAWLOWSKI, 1995).
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Particula Particula
aderida n3do fundida

- - Rugosidade
do substrato

|

Substrato

Figura 21 - Camada tipica depositada pelo processo de aspersdo térmica (Fonte: Cortés 1998).

De acordo com Pawlowski (1995) um jato de revestimento trabalha em diferentes perfis
de velocidade e temperatura, e isso ocasiona uma ma solidificacdo e aderéncia do revestimento
no substrato. Quando uma particula solida se funde a essa particula liquida ocorre uma ligagao
fraca entre revestimento e o substrato. Esses perfis de velocidade e temperatura podem ser

vistos na Figura 22.
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Figura 22 - Perfis de velocidade e temperatura (K) de acordo com a distancia da tocha até o
substrato (Fonte: Pawlowski 2008).

2.11.2 MICROSESTRUTURA

A microestrutura do revestimento aspergido sera definida levando em consideracdo o
comportamento das particulas antes de atingirem o substrato. Cortés et. al 1998 diz que para se
entender a respeito de uma microestrutura ¢ necessario o conhecimento prévio de formagao da

mesma.

2.11.3 FORMACAO DE OXIDOS

Fatores como a atmosfera, alta temperatura e condi¢des de fundi¢do das particulas
influenciam diretamente da formacao de 6xidos. Uma vez que as particulas entram em contato
com a atmosfera ambiente cria uma camada de 6xidos nas mesmas. Esse fendmeno causa o
aumento da dureza do revestimento tornando-o quebradico e diminuindo sua forca coesiva de

revestimento.
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Berndt e Bernecki et.al 2004 listaram alguns parametros capazes de minimizar a

formagao de 6xidos.

Remocgao de ambiente reativo através do uso de camaras de gases inertes;

Redu¢do da temperatura média das particulas pela diminuicdo do poder

calorifico dos jatos de aspersao;

Redugao da temperatura na superficie substrato / revestimento usando jatos de

ar ou aumentando a velocidade de aspersao;

Uso de particulas de p6 para a alimentacdo com tamanho adequado. Particulas
grandes tém uma razdo area superficial por volume menor, o que minimiza a

quantidade total de 6xidos.

O controle da distancia entre a pistola e o substrato ¢ de vital importancia para a
qualidade dos revestimentos. Fatores como oxidagdo em movimento, perda de
energia cinética durante o transporte das particulas e temperatura da particula no
impacto estdo relacionados com a distancia. Pistolas automatizadas evitam tais

problemas.

2.11.4 POROSIDADE

A porosidade encontrada nos processos de aspersdo térmica afetam as propriedades

fisicas do material e, sdo inerentes a este processo. Os parametros estabelecidos para realizacao

do processo de aspersdo térmica tais como velocidade do jato, distancia da pistola de aspersdo,

etc, irdo definir a quantidade de poros que irdo se formar na superficie do substrato. Este defeito

(como mencionado anteriormente neste trabalho, a porosidade ¢ considerada um defeito no
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processo de aspersdo térmica) pode permitir que o substrato entre em contato com o meio

corrosivo, isso nao ¢ desejavel uma vez que o revestimento tem a fun¢do de servir como uma

barreira contra a corrosao (CORTES 1998; THORPE, 1993).

Cortés et. al (1988) apontou dois tipos de porosidades associados aos revestimentos, o
primeiro tem relacdo aos poros grosseiros que se formam entre os intersticios do substrato
provenientes da falta de energia cinética ou falta de fusdo das particulas durante a colisdo. J& o
segundo tem relacdo aos poros finos que podem ser interpretados como a falta de contato entre

as lamelas durante a formagao da camada de revestimento.

A Figura 23 mostra o angulo (a). Este angulo surge apds as particulas aspergidas
aderirem ao substrato. Quanto menor for este angulo, maior sera a dificuldade de preenchimento
do espago durante a colisdo entre as particulas, ocasionando assim a formacao de poros nas
cavidades (espacos) isoladas ou interconectadas (entre as lameas) (MENEZES, 2007). Esse
angulo pode ser medido através de analises metalograficas utilizando microscopia optica ou
microscopia eletronica de varredura. Estas andlises permitem detectar e medir espessura do
revestimento, porosidade, 6xidos, particulas ndo fundidas, contaminagdes, delaminag¢do do

revestimento e da interface do substrato (LIMA, 2002).

‘ \\N

@

Figura 23 - Esquema de particulas aspergidas fazendo analogia com a tensdo superficial de
fluidos (Fonte: Cortés 1998).
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A Figura 24 mostra a atuag¢do da forca de contracdo sofrida pelo substrato durante a

colisdo das particulas com o substrato, obtendo assim um formato lenticular durante a

solidificagdo, esse fenomeno acontece devido a capacidade do revestimento de se aderir a

superficie do substrato. Aderéncia esta que ¢ uma caracteristica basica de um bom revestimento

(GIMENES, 2004). A aderéncia pode ser definida pela combinacao dos fatores de ancoramento

mecanico, quimico-metalurgico e fisico. Esss fatores podem atuar de forma conjunta ou isolada.

PARTICULAS DE REVESTIMENTOS

MOLDADAS APLICANDO FORCAS DE
CONTRACAO AO SUBSTRATO

27,
‘/

SUBSTRATO

7R

N

V.

‘\\/

22

222

Figura 24 - Esquema de ancoragem mecanica lenticular na superficie rugosa do substrato
(Fonte: Gimenes 2004).

2.11.6 MICROTRINCAS

As microtrincas sdo formadas durante a solidificagdo, onde ocorre uma restricao a

contracdo térmica entre lamelas devido o aparecimento de tensdes. As mesmas sdo aceitas

somente em materiais ceramicos pois nesses casos existe um aumento de da resisténcia a fadiga

e o aumento da capacidade de deformacdo do material (LIMA E TREVISAN, 2002).
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2.12 PREPARACAO DA SUPERFICIE

Para garantir uma melhor qualidade de adesdo do revestimento na superficie do
material, € necessario que exista uma preparacao da mesma. Este procedimento ird garantir que
as particulas aspergidas obtenham o méximo de desempenho de aderéncia ao se colidirem com
o substrato. A limpeza, a rugosidade, a camada de ligacdo e o preaquecimento, fazem parte

deste processo de preparacdo e serdo descritos a seguir.

2.12.1 LIMPEZA

E comum que a superficie do substrato contenha algum tipo de contaminte como por
exemplo, ferrugem, graxa, oOleos, etc. logo ¢ de modo importante fazer a retirada desses

contaminantes antes de se iniciar o processo de aspersao térmica.

Como ja mencionado neste trabalho, a atmosfera interfere na qualidade superficial do
substrato. Sabendo disso, ¢ de suma importancia que a aplicagdo do revestimento seja feita
imediatamente apds a limpeza da superficie do material para que o mesma ndo volte a se

contaminar (PAWLOWSKI, 1995).

Atualmente a limpeza das superficies sdo realizadas de dua formas. A primeira ¢ a
limpeza mecanica, esta consiste na retirada dos contaminantes através de escovacao, lixamento
ou jato abrasivo (ar comprimido) que contenham um material mais duro que a superficie que
sera limpa. E indicado materiais abrasivos que facilitem a formacio de irregularidas superficiais
que auxiliem na hora do revestimento do substrato. Entretanto quando o jato abrasivo for
escolhido deve se tomar o cuidado com o tempo de exposi¢do para que ndo resulte a em uma
superficie inadequada. A Tabela 4 ira mostrar as principais caracteristicas dos jatos abrasivos

que irdo facilitar a escolha na hora de realizar o processo de limpeza (MENEZES, 2007).

A segunda maneira ¢ a limpeza quimica ¢ dividida em trés categorias: a detergéncia ou
alcalina que ¢ o meio mais utilizado para remogao de graxas, 0leos e particulas de metais. Ja a
limpeza desgraxante utiliza o vapor na quente na remogao de graxas mais leves e por ultimo ¢

a decapagem que remove camadas de 6xidos, hidréxidos e sulfetos (LIMA, 2002).
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Tabela 4 - Caracteristicas de abrasivos usados para  jateamento
(Fonte: Paredes, 2009).
. . . Principal Densidade | Perda Dureza
Meio abrasivo | Origem componente Forma o, % | Rockwell
.. (g/ce) Z
quimico C
Ago . Fabricado Ferro Angular 7.65 0 100
coquilhado
Ferrq Fabricado Ferro Angular 7.40 8 97
coquilhado
Oxido de
aluminio Fabricado Aluminio Cubico 3.80 24 76
virgem
Oxido de
aluminio Fabricado Aluminio Cubico 3.76 34 66
reciclado
Granalha Natural Ferro Silicio Cubico 4.09 46 54
Escéria mineral | Fabricado Silica, Aluminio Cubico 2.79 61 39
e Ferro
Areia silicosa Natural Silica Cubico 2.61 77 23
Areia silicosa Natural Silica Angular 2.63 90 10
Cfa’rb.eto de Fabricado Carl??t(? de Blocos 3.81 57 43
silicio Silicio
Areia comum Natural Silica Angular 2.62 84 16
* - Quantidade da amostra reduzida a um tamanho inaceitavel num teste de jateamento
padrdo

2.12.2 RUGOSIDADE DA SUPERFICIE

O processo de aspersio térmica requer uma boa qualidade superficial com
caracteristicas especificas que auxiliam na qualidade da mesma. Um parametro que ajuda
atingir essa qualidade ¢ quando a superficie do substrato possui mais zonas de contato onde o
revestimento possa se adrir ao substrato através do ancoramento mecanico que ¢ quando o

revestimento ao se colidir com picos de rugosidade da superficie do substratro se aderem
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mutuamente mantendo a forma lamelar que ird eliminar planos preferéncias de cisalhamento

durante as camadas depositadas (FERRARESSI, 2011).

Lima e Tresvian (2002) dizem que se o parametro de rugosidade Ra se encontrar entre
2.5 e 13 um entdo a superficie se encontra em boas condi¢des para a adesdo das particulas
aspergidas. Logo a forca de adesdo do revestimento na superficie do substrato serd procional
ao aumento da rugosidade superficial. A Tabela 5 mostra as condi¢des usuais de jateamento
para se obter uma superficie mais rugosa, esse destaque se faz pois o jateamento ¢ o

procedimento mais adquado para atingir essas condi¢des de rugosidade.

Tabela 5 - Condicdes usuais de jateamento para obtengdo de rugosidade adequada
(Fonte: adaptado de Lima 2002).

Tamanho . - | Pressao | Didmetro
Material

do_ abrasivo de ar |do bocal
abrasivo (kPa) | (mm)
Oxido
24 de 414 |7.9 Pressao Aco 13
aluminio
Carbeto
de
silicio
60 ou 414 7.9 Succao Inox 6
oxido

de
aluminio
Oxido
80 de 414 |7.9 Pressdo Plastico 6
aluminio

T:lpO de Substrato Rugosidade
equipamento Ra (mm)

2.12.3 CAMADA DE LIGACAO

As camadas de ligacdo sdo comumente usadas quando se esta trabalhando com agos
que sofreram algum tipo de tratamento que tenha alterado seu valor de dureza ou tenha passado
por tempera e super ligas. Essas camadas de material tem a finalidade de tornar a superficia do
substrato mais rugosa fortalecendo assim suas intera¢des interatOmicas, fisicas e difusoras. Este

processo pode trabalhar de forma conjunta ou isodamente com o processo de jato abrasivo, caso
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se escolha a segunda opg¢do pode vir a se obter uma surpeficie mais propicia para a adesio do

revestimento (LIMA E TREVISAN, 2002).

2.12.4 PRE AQUECIMENTO DO SUBSTRATO

O preaquecimento (entre 90 a 150°C) ¢ um processo que agrega muito na aspersao
térmica pois ele age na redugdo das tensdes internas, assim como na limpeza da superficie do
substrato eliminando impuresas que possam estar presentes tais como, graxas (queima e
volatizagdo), 6leos e umidade através da queima dos mesmos utilizando dispositivos propicios
(autonomos ou por indug@o) ou até mesmo a tocha do proprio dispositivo (pistola) de aspersao
térmica. Em contra partida, esse processo pode ter um resultado reverso caso seja realizado por
um longo periodo de tempo formando assim uma camada indesejada de 6xidos que ja discutido
anteriormente ¢ prejudicial para o processo de aspersdo térmica pois pode aumentar a taxa de

corrosao do substrato (THORPE, 1993).

2.13  TORNEAMENTO DE MATERIAIS ENDURECIDOS

Diante do alto desenvolvimento de maquinas-ferramentas que possuem propriedades
como elevada rigidez, estabilidade dindmica, poténcia e com precisdo dimensional, se fez
necessario desenvolver ferramentas de usinagem que fossem compativeis com as mesmas.
Assim foram desenvolvidos materiais ultraduros (ceramicas ¢ o PCBN) e seus revestimentos
(ANEIRO, F. M.; COELHO, R. T.; BRANDAO, L. C, 2008). O conceito mais encontrado na
literatura sobre o processo de torneamento de materiais endurecidos define que este ocorre
quando a dureza do material usinado ¢ superior a 45 HRC (ASTAKHOV, V. P, 2011). Para
Klocke et.al, (2005) a concepgdo de torneamento de materiais endurecidos € caracterizada

quando a dureza do material usinado esta acima de 50 HRC.

O processo de torneamento de materiais endurecidos surgiu como uma alternativa para
substituir o processo de retificacdo que ¢ o mais utilizado atualmente, uma vez que o processo
de torneamento ¢ capaz de produzir uma superficie tdo boa quanto a da retificacdo quando
trabalhado em baixas profundidades de corte e avango, e em altas velocidades de corte. O
processo de torneamento produz uma reducao do tempo de producao (lead-time), flexibilidade
do processo, qualidade superficial, facilidade de automagdo do processo e auséncia de fluidos

de usinagem, resultando em impactos financeiros e ambientais positivos (SURESH, R, 2012)
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Baixo dano na camada
da subsuperficie
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preparacao superficie
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Flexibilidade do do processo

processo

-3~ Torneamento

3 Taxa de remogao Baixa tensao residual
-@- Retificacdo

de material de tragao

Figura 25 - Comparagdo das caracteristicas dos processos de torneamento duro e retifica¢do
(Fonte: Klocke 2005).

Quando se compara os processos (Fig.25), o torneamento leva vantagem por ser um
processo mais flexivel e mais rapido, isso ajuda a reduzir o tempo de produgdo como também

a possibilidade de combina¢ao de multiplas operacdes em uma mesma maquina.

Outro destaque ¢ a compatibilidade ambiental que o torneamento apresenta, ou seja, a
possibilidade de usinar a seco, resultando em vantagens econdmicas e ecologicas se comparado
a usinagem que utiliza fluido de corte. O uso de fluido de corte acaba fazendo com que o
processo fique mais caro como também, o descarte incorreto do mesmo pode ocasionar a

proliferacao de doengas e contaminag¢ao do meio ambiente.

Destaca-se também na Figura 25 que o tornemaento de materiais endurecidos possuem
uma maior taxa de remog¢do de material e baixa taxa de danos na superficie da peca quando

comparado com a retificagao.
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2.14 FERRAMENTAS DE CORTE DE MATERIAL CBN

O nitreto ctbico de boro (CBN) ¢ um dos materiais de ferramenta classificados como
superduros. Tais materiais possuem propriedades de dureza extremamente altas, excedendo
3.000 HV. Ferramentas de CBN sdo amplamente utilizadas na industria para o corte de
materiais endurecidos como agos ferramenta, acos para moldes, aco para rolamentos, acos-liga,
acos cementados, ferros fundidos, ligas de ferro fundido e revestimentos duros com altas
porcentagens de carboneto de tungsténio ou Cr-Ni aplicados por deposi¢do ou soldagem por

pulverizacdo. (MACHADO et al., 2009).

As classes de CBN sdo amplamente usadas para torneamento de acabamento em agos
endurecidos, com uma dureza superior a 45 HRC. Acima de 55 HRC, o CBN ¢ a unica
ferramenta de corte que pode substituir os métodos de retificagdo tradicionalmente usados. Os
mesmos contém uma quantidade maior de ferrita, o que causa um efeito negativo na resisténcia
ao desgaste do CBN (FERRARESI, 2011). O custo do inserto de CBN ¢ mais alto que o de
material ceramico, mas devido a maior vida da ferramenta de CBN, o custo do ferramental
muito vezes ¢ compensado ndo somente pelo maior nimero de pegas usinadas por aresta de
corte, como também pela consequente diminui¢do do tempo em que a maquina permanece

parada para retirada da ferramenta gasta e ajustagem da nova.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as etapas seguidas para o desenvolvimento deste trabalho,
abrangendo as caracteristicas da matéria-prima, ferramentas de corte e maquina ferramenta

empregada. Os critérios e técnicas também sao descritos.

3.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

O corpo de prova utilizado neste trabalho tem formato cilindrico, conforme mostrado
na Fig. 26, com didmetro D = 76 mm e comprimento L = 370 mm. O material base ¢ 0 aco SAE
1020, endurecido por um revestimento AISI 420 pelo processo de aspersdo térmica a arco a
uma profundidade de aproximadamente p = 1,5 mm, consistindo de uma liga de ago inoxidavel

martensitico.

Figura 26 - Fotografia do corpo de prova com substrato de ago AISI 420 C aspergido
termicamente (Fonte: Autor)

3.2 CARACTERIZACAO DA FERRAMENTA DE CORTE

Na confecc¢do do processo de usinagem foi utilizado o inserto de CBN modelo TNMG
160408 3T CBN do fabricante DASAN (Figura 27). O porta-ferramenta utilizado foi o modelo
MTINR 2020 K16 (4ngulo de posicdo = 93°) da fabricante Sandvick Coromant (Figura 28).
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Figura 27 - Inserto ceramico TNMG 160408 3T (Fonte: Autor)

Figura 28- Porta-ferramenta MTIJNR 2020 K16 (Fonte: Sandvik Coromant 2021)

3.3 CARACTERIZACAO DOS ENSAIOS DE TORNEAMENTO

Através um passe foi removido uma camada de material afim de se manter uma melhor
camada superficial, em seguida foi realizado um segundo passe em cada uma das 5 parti¢des
realizadas no corpo de prova para fazer as analises das componentes de forca. O inserto TNMG
160408 3T CBN foi utilizado em cada execucao para manter este parametro fixo e nao interferir
no processo. A profundidade de cada passe aplicado foi ap = 0,2 mm no didmetro. Durante o
passe houve uma variagdo de rotacdo da maquina-ferramenta em cada uma das parti¢des do
corpo de prova sendo essas variagdes de 500 RPM (ve = 119,38 m/min), 800 RPM (ve = 191,01
m/min), 1000 RPM (vc = 238,76 m/min), 1250 RPM (vc = 298,45 m/min) e 1600 RPM (vc =

382,02 m/min). O processo de torneamento foi feito a seco, ou seja, ndo houve a utilizacao de
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lubrificantes como sugerido por Polly et. al, (2019) por se tratar de uma usinagem com

utilizagdo de inserto CBN.

Para a confec¢do do torneamento foi utilizado a maquina-ferramenta MS 205 da
Industrias Nardini S/A (torno) (Figura 29) disponivel no Laboratorio de Pesquisa em Usinagem
(LABUS — CEFET/RJ). A rotagdo méxima do torno ¢ de 2500 rpm e sua poténcia maxima de
23,5 kVA.

Figura 29 - Torno MS 205 da Industrias Nardini S/A. (Fonte: Pinheiro.Caio 2021).

Os valores de avango escolhido para o torneamento foram os minimos disponiveis na
maquina-ferramenta, pois segundo Rosa et.al para se atingir uma melhor qualidade superficial
¢ recomendado o uso de baixos valores de avango. Dessa forma avanco foi mantido constante

igual f= 0,042 mm/rev .

3.4 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DOS SINAIS DAS
COMPONENTES DA FORCA DE USINAGEM

O dispositivo Kistler modelo 9257 BA (Fig 30) também disponivel no laboratério do

CEFET/R]J foi utilizado para adquirir os dados de forca. Este equipamento ¢ um dinamometro
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piezoelétrico (também chamado de estdgio piezoelétrico), o mesmo adquire as trés

componentes ortogonais da for¢a de usinagem.

Figura 30 - Dinandmetro Kistler modelo 9257 BA (Fonte: Pinheiro. Caio 2021)

Juntamente com o dinamometro foi utilizado um condicionador Kistler modelo 5233 A
para captagdo, amplificacdo, e filtragem do sistema de monitoramento e aquisi¢ao dos sinais de
forcas, uma placa de aquisicdo de dados e um software especifico também foram utilizados

Figura 31.
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Figura 31 - Condicionador de sinais Kistler modelo 5233 A (Fonte: Pinheiro. Caio 2021)

A placa de aquisicdo de dados National Instruments modelo NI USB-6221 (Figura 32),
instalada em um microcomputador dedicado ¢ responsavel pela captacdo do sinal analégico que
¢ fornecido pelo amplificador de carga. Além disso, 0 mesma permite adquirir at¢ 100 mil
pontos por segundo (100 kS/s) em até oito entradas analdgicas diferenciais com 16 bits de

resolugao.
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Figura 32 - Placa de aquisicdo de dados National Instruments modelo NI USB-6221
(Fonte: Pinheiro. Caio).

Posteriormente a isso sdo gerados sinais digitais em eixos X, Y e Z e sdo aquisitados
através de sinais digitais, armazenados no computador, e posteriormente, foram plotados os
graficos para andlise. Abaixo traz uma esquematizacdo do processo de aquisicdo de dados

(Fig.33).
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Figura 33 - Esquema representativo da aquisi¢do dos sinais de for¢a de usinagem utilizados
neste estudo
(Fonte: adaptado de POLLY 2019).

3.5 CARACTERIZACAO DA AQUISICAO DOS PARAMETROS DE RUGOSIDADE

O rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-210P (Figura 34) foi utilizado para medir a
rugosidade superficial do corpo de prova. O mesmo possui uma resolugdo de 0,01 pm e a agulha
do apalpador possui raio de ponta de 5 um, com for¢a de medi¢do de 4 mN. O curso maximo ¢é

de 12,5 mm e a velocidade de medigao de 0,50 mm/s.
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Figura 34 - Rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-210P (Fonte: Autor)

Os parametros de medic¢ao da rugosidade do corpo de prova foram o de cutoff em 2,5 e
percurso de medicao (Im) de 12,5 mm. Apoés, as medigdes de rugosidade em cada uma das cinco
condi¢des estudadas, foram os pardmetros de Ra (rugosidade média), Rq (desvio médio

quadratico), Rz (rugosidade média parcial) e Rt (rugosidade total).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPONENTES DA FORCA DE USINAGEM

Na sec¢do a seguir serd apresentado a andlise do comportamento das forga de corte (Fc¢),
forca de avanco (FY) e forga passiva (Fp) que foram adquiridas através dos pontos recolhidos

pelo dinamometro e transformados em graficos utilizando o programa microsoft excel.

4.1.1 RESULTADOS DAS COMPONENTES DE FORCA EM DIFERENTES ROTACOES

Na Figura 35 estd sendo mostrado o grafico referente ao comportamento das
componentes da forca de usinagem (Fp, Ffe Fc) no passe 2 (ap = 0,2 mm) quando utilizado a

velocidade de corte de ve = 119,38 m/min (500 RPM).
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Figura 35 — Grafico de for¢a de corte | 500 RPM | ve = 119,38 m/mim | ap = 0, 2 mm

( Fonte: Autor)

Ao se utilizar uma rotagdo de 500 RPM (vc = 119,38 m/min) foram observados os
maiores valores das componentes da for¢a de usinagem. Este fator pode estar relacionado ao
desgaste inicial do inserto utilizado juntamente com a faixa de velocidade de corte e de
temperatura durante o processo. Uma vez que o aumento da temperatura em baixas rotagdes
causa um aumento da dureza do material. Outro fator que pode ser observado € o alto valor da

forca passiva de corte segundo a literatura esse fator ocorre devido a combinacdo dos fatores
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do aumento da resisténcia do material, do tipo de material e a escolha de um angulo de saida
negativa do cavaco. Este angulo de saida negativo, faz com que a ferramenta tenha que utilizar
mais forca para cisalhar o material devido o aumento da profundidade de corte e
consequentemente o aumento do plano primario e secundario. Esse comportamento também ¢
encontrado nas rotacdes de 800 RPM (ve = 191,01 m/mim) (Fig.35) e 1000 RPM (vc = 238,76

m/min) (Fig.36), a diferenca ¢ que nos tltimos dois citados se mantem valores das componentes

de for¢a de usinagem menores (BOUCHA, 2010).

Na Figura 36 estd sendo mostrado o grafico referente ao comportamento das

componentes da forca de usinagem (Fp, Ffe Fc) no passe 2 (ap = 0,2 mm) quando utilizado a

velocidade de corte de ve = 191,01 m/min (800 RPM).
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Figura 36 - Grafio de forga de corte | 800 RPM | ve = 191,01 m/mim | ap =0, 2 mm

( Fonte: Autor)
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A Figura 37 estd sendo mostrado o grafico referente ao comportamento das

componentes da forca de usinagem (Fp, Ffe Fc) no passe 2 (ap = 0,2 mm) quando utilizado a

velocidade de corte de ve = 238,76 m/min (1000 RPM).

~—TForga de Avango
~—Forga Passiva

——Forga de Corte

Figura 37 - Grafio de forga de corte | 1000 RPM | vc = 238,76 m/mim | ap = 0, 2 mm

( Fonte: Autor)

Na Figura 38 estd sendo mostrado o grafico referente ao comportamento das

componentes da forca de usinagem (Fp, Ffe Fc) no passe 2 (ap = 0,2 mm) quando utilizado a

velocidade de corte de ve = 298,45 m/min (1250 RPM).
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Figura 38 - Grafio de forga de corte | 1250 RPM | vc = 298,45 m/mim | ap = 0, 2 mm

( Fonte: Autor)

Nos graficos representados pelas Figuras 37 e 38 € observado o mesmo comportamento
da forga passiva de corte, que demonstraram-se expressivas em todas as condicoes de corte
como consequéncia da geometria do inserto utilizado. Outro fator que pode ser notado ¢ uma

alteracdo (picos) nas componentes de forca de usinagem. Este fator pode ser justificado pelo
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desgaste natural sofrido pela ponta da ferramenta que pode ter ocasionado um encruamento do

material dificultando assim a remog¢ao do cavaco (FERRARESI, 2011).

Na Figura 39 esta sendo mostrado o gréafico referente ao comportamento das componentes da
forca de usinagem (Fp, Ff'e Fc) no passe 2 (ap = 0,2 mm) quando utilizado a velocidade de
corte de ve = 382,02 m/min (1600 RPM). Pode-se observar que as componentes de forca se
apresentaram mais baixas, entretando as mesmas se comportaram de forma mais irregular. As
forcas obtiveram uma diminui¢do, seguido de um aumento. Esse comportamento demanda

novos estudos para avaliagdo do desgaste da ponta da ferramenta.
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Figura 39 - Grafio de forga de corte | 1600 RPM | vc = 382,02 m/mim | ap = 0, 2 mm

( Fonte: Autor)

4.12 RESULTADOS DAS MEDIAS DAS FORCAS DE USINAGEM (F.)

Devido ao aumento das velocidades de corte, ocorreu uma diminuicao das médias das
forcas de usinagem em decorréncia do aumento da temperatura, tornando a superficie do
material usinado menos resistente a ferramenta de usinagem. Na ve = 382,02 m/min (1600
RPM) houve um aumento na média da forca devido ao desgaste da ferramenta de usinagem
(Fig.40). Essas analises foram realizadas com o intuito de exemplificar de forma mais clara

como os parametros atuam diretamente na forg¢a de usinagem.
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Figura 40 — Valores das médias das Forgas de Usinagem com as varia¢des da velocidade de

4.2 RUGOSIDADE DA SUPERFICIE

corte (Fonte, Autor)

Os valores de rugosidade Ra (rugosidade média), Rq (desvio médio quadratico), Rz

(rugosidade média parcial) e Rt (rugosidade total) registrados apds a finalizacdo do passe de

retirada de material superficial do corpo de prova estdao sendo representados na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 -Dados de rugosidades adquiridos durante o processo de usinagem do corpo de prova

(Fonte: Autor).

Rugosidade
Ra 3,561 3,414 3,612
1 n 500 Rt 33,637 28,357 33,812
Rz 23,605 21,518 28,905
Ra 2,278 1,569 1,708
2 n 800 Rt 20,687 9,921 13,768
Rz 14,311 9,762 10,467
Ra 2,367 2,281 1,956
3 n 1000 Rt 32,372 31,684 11,404
Rz 21,575 20,437 10,341
Ra 2,338 2,159 2,069
4 n 1250 Rt 44,031 31,684 19,806
Rz 25,126 20,437 16,877
Ra 2,754 2,489 4,301
5 n 1600 Rt 29,684 20,374 36,494
Rz 21,706 15,501 31,290
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RESULTADOS COMPARATIVOS DOS VALORES DE Ra

Segundo Rosa (2017) o pardmetro de rugosidade Ra é o mais utilizado para avaliar a
rugosidade em aplicagdes variadas. Os riscos superficiais inerentes ao processo, nao alteram
substancialmente o seu valor e para a maioria das superficies, o valor da rugosidade neste
parametro estd de acordo com a curva de Gauss que caracteriza a distribui¢cao de amplitude.
fornecendo assim um resultado mais equilibrado. Sendo assim, o uso desse parametro
possibilitou uma melhor analise dos resultados obtidos nesse trabalho. A Figura 41 mostra o

comparativo entre os valores das médias de rugosidade Ra obtidos em diferentes velocidades

de corte.
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Figura 41 — Valores das médias de Ra com as variacdes de velocidade de corte (Fonte: Autor)

Segundo Rosa (2017) o aumento da for¢a de avanco afeta de forma significativa os
resultados de Ra. Ao se comparar as médias de Ra encontradas no experimento pratico
apresentado pela Fig.40 observou-se a interferéncia do aumento da forca de avanco na
qualidade superficial do material. Nas rotacdes de 500 RPM (ve = 119,38 m/min) e 1600 RPM

(ve = 382,02 m/min) foram onde se encontraram os maiores valores de for¢a de avango perto
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de 100N e 150N respectivamente como apresentados na se¢do anterior e os maiores valores de

Ra.
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5 CONCLUSAO

Ap0s o torneamento a seco do aco AISI 420 aspergido termicamente com uma camada
de liga inox martensitica utilizando um inserto CBN de modelo TNMG 160408 3T do

fabricante DASAN obteve-se as seguintes conclusdes ao analisarem os resultados:

e Devido o angulo de saida nulo do inserto resultou em expressivos valores nas
forcas passivas de corte ao longo de todo processo € em todas as rotagdes
estudadas. Esse fator dificulta o cisalhamento do material e aumenta os planos

primarios e secundario.

e Nas rotagdes de 800 RPM (ve = 191,01 m/min) e 1000 RPM (ve = 238,76
m/min) as componentes de for¢a mantiveram-se mais homogéneas, indicando

assim que o inserto obteve boas condi¢des de trabalho

e Observou-se que de modo geral, as condigdes de maiores velocidades tiveram
menores forgas resultantes. Entretanto, os os graficos indicaram variagdes e
irregularidades que podem indicar um desgaste acentuado da ferramenta de

usinagem para essas condigdes.

e Em velocidades de corte mais baixas (v¢ = 119,38 m/min), ocorreu ruido
durante a usinagem, e isso pode indicar a presenca de chatter. Isso impacta
diretamente na rugosidade. Em 1600 RPM (vc = 382,02 m/min) os graficos de
forca descreveram corte irregular, que impacta diretamente na qualidade da

superficie, e no Ra.

e A média das forgas de usinagem diminuiram conforme as velocidades de corte
aumentaram. A média for¢a de usinagem na condi¢do de 1600 RPM (vc=
382,02 m/min) sofreu um aumento no ultimo trecho usinado, indicando um

possivel desgaste da ferramenta.
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