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RESUMO

Ao passo que a tecnologia avanga em grandes passos e aponta constantemente as novas
diretrizes do mercado, as empresas precisam criar formas para desenvolver seus processos de
maneira continua para manter-se competitiva no seguimento em que atua. Isso exige que
empresas busquem formas de otimizar seus processos de fabricacdo, a fim de elevar a
produtividade, a qualidade do produto e constantemente reduzir custos para investir em areas
gue 0s avancos tecnologicos nos apresenta. Por isso, € importante analisar em como os fluxos
produtivos podem ser melhorados para se tornar eficazes. Dessa forma, o presente trabalho tem
como objetivo apresentar um comparativo entre duas pastilhas de corte, sendo a primeira de
nitreto de boro cubico e a segunda de cerdmica a base de alumina em um processo de
mandrilamento da camisa do cilindro de uma motocicleta, o material da peca a ser usinado € o
ferro fundido cinzento. Desse modo, a finalidade é avaliar a ferramenta mais adequada em
termos de produtividade, custos e que atenda as qualidades dos processos conforme o
especificado, por meio do monitoramento de vida util das pastilhas de corte, identificando as
propriedades do material a ser usinado, parametro de corte para ferramenta e rugosidade da
peca. A partir disso, serd possivel determinar o material de fabricacdo da pastilha mais viavel e

que atenda as especificacdes do processo de usinagem.

Palavras-Chave: Produtividade. Usinagem. Pastilha de Nitreto Cubico de Boro. Pastilha de

Ceramica a base de alumina. Vida util.



ABSTRACT

As technology advances in great strides and constantly points to new market guidelines,
companies need to create ways to develop their processes continuously to remain competitive
in the segment in which they operate. This requires companies to look for ways to optimize
their manufacturing processes in order to increase productivity, product quality and constantly
reduce costs to invest in areas that technological advances present to us. Therefore, it is
important to analyze how productive flows can improved to become effective. The present work
aims to present a comparison between two cutting inserts, the first of cubic boron nitride and
the second of alumina-based ceramic in a process of boring the cylinder liner of a motorcycle,
the material of the part to be machine is grey cast iron. The purpose is to evaluate the most
appropriate tool in terms of productivity, costs and that meets the qualities of the processes as
specified, through the monitoring of the service life of the cutting inserts, identifying the
properties of the material to be machine, cutting parameter for tool and roughness of the part.
From this, it will be possible to determine the most viable insert manufacturing material that

meets the specifications of the machining process.

Keywords: Productivity. Machining. Boron Cubic Nitride Tool. Alumina-based ceramic tool.
Tool Life.
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1. INTRODUCAO

No atual cenério nota-se um indice de crescimento significativo no segmento de duas
rodas, movidos pelos avancos tecnoldgicos e a alta demanda que existe nesse meio, uma vez
que as motocicletas sdo vistas como um veiculo que possui maior facilidade de locomogéo. O
aumento da demanda faz com que as empresas responsaveis por fornecer esses veiculos adotem
progressivamente meios de otimizar seus processos de fabricagcdo, a fim de manter-se

competitiva no mercado em que estao inseridas.

Aas motocicletas sdo estruturadas pelo chassi que da suporte aos componentes e pelo
motor que € caracterizada como a parte funcional da moto e entre seus principais componentes,
estéo os cilindros e pistdes do motor, e sua fabricacéo solicita alta tecnologia uma vez que séo

utilizados diversos processos de fabricacédo.

O processo de fabricacdo é caracterizado em duas partes: fabricacdo sem remocao de
material, que sdo compostos pelo processo de soldagem, fundicdo e conformacdo, e 0s
processos com remocao de material, que se relaciona diretamente com a usinagem, que é a etapa

responsavel pelo acabamento final das pecas que compdem o motor.

A usinagem é um tipo de processo que possui aplicabilidade em diversos setores da
indUstria, por sua ampla possibilidade de fabricacdo de pecas e componentes, como em
materiais solidos como metais, madeiras e plasticos. Onde sua principal funcéo € definir a
forma, dimenséo e acabamento superficial de um metal, por meio da remocéao de material que
se transformam em particulas menores de formato indefinidos denominadas de cavacos sendo
removidas pela ferramenta de corte. A remocdo de material ocorre com a interacdo entre a
ferramenta e a peca, e 0 material de fabricacdo da ferramenta deve conter propriedades de
dureza e resisténcia elevado em comparagdo com a peca que serd usinada. A maioria das pecas

e produtos passam durante sua sequéncia de confeccdo por algum processo de usinagem.

O estudo aprofundado da usinagem reune diversas analises de estudo, fendbmenos de
formagéo de cavaco, esforco de corte da ferramenta, qualidade superficial do material usinado,
desgaste prematuro de ferramentas, influéncia dos parametros de corte, projeto e estrutura dos
dispositivos responsaveis pelo assentamento da peca e a maneira como a pega serd usinada,
refrigeracdo e o Oleo de corte utilizado. Comumente, 0 processo de usinagem possui as

seguintes etapas, 0 desbaste, 0o excesso de material é retirado, deixando-se uma pequena
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quantidade de material, denominada de sobremetal para etapa do acabamento. O acabamento
retirar o material restante, e delimita as medidas dimensionais e geométricas do processo, com
as tolerancias constantes no desenho da peca. O processo de usinagem escolhido para estudo, é
0 mandrilamento da camisa do cilindro do motor e é caracterizado como desbaste, uma vez que

é anterior ao processo de acabamento.

Por isso, nesse contexto, o objetivo principal desse trabalho é realizar uma anélise
comparativa dos desgastes de pastilhas de corte que possuem diferentes materiais de fabricacgéo,
sendo em especifico, o detalhamento das caracteristicas de pastilhas de corte de nitreto de boro
cubico e material ceramico, desenvolvendo testes para avaliar a rugosidade do processo, 0s
parametros de corte, velocidade de corte e avanco, a fim de determinar a capacidade produtiva
de cada ferramenta, reduzindo perdas no processo e paradas de maquinas por motivo de

desgaste do ferramental.
11 DEFINIQAO DO PROBLEMA

Conforme visto anteriormente, a aplicabilidade do processo de usinagem esta presente
e tem grande importancia em diversos setores nos processos de fabricacdo, dando destaque para
o setor industrial que tem como base a produc¢éo continua de pecas. Com o surgimento de novas
tecnologias e materiais mais resistentes para ferramentas de corte, faz-se necessario que as
empresas se tornam cada vez mais adaptadas com esses avancos, a fim de manter-se competitiva
no mercado. Dessa forma, o estudo de pastilhas de corte € de extrema relevancia, para verificar
métodos e solucdes a fim de aumentar a eficiéncia do processo produtivo alavancando o

desempenho das empresas no ramo de usinagem.
1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

O processo de mandrilamento utilizado na usinagem em um departamento de fabricagao
dos cilindros dos motores de motocicletas e as pastilhas de nitreto cibico de boro e material
ceramico responsavel pelo este processo serdo 0s principais objetos de estudos. Assim como, 0
foco principal nesta monografia é a avaliagéo das pastilhas j& mencionadas, visando melhoria

sistema de producdo de pegas.
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1.3 JUSTIFICATIVA

As industrias precisam agir em um ciclo de melhoria a fim de manter-se competitiva no
mercado em que estdo inseridas. E a aplicacdo de estudos referentes a usinagem e pastilhas de
corte sdo de maxima importancia, tendo em vista que existe uma grade possibilidade de reducéo
de custos e aumento na eficiéncia, e manter a tecnologia na usinagem exige um elevado custo,
para isso, propor solugdes que reduzam o impacto em perdas no processo produtivo tem grande

viabilidade para melhoria.

Esse estudo tem como proposito apresentar uma correlacdo entre duas pastilhas de corte
no processo de mandrilar, a pastilha de nitreto de boro cubico e a pastilha de ceramica a base
de alumina, identificar qual tem maior viabilidade tratando-se de produtividade e custo com
ferramentas. Serdo avaliados o uso das ferramentas de corte, por meio da analise dos materiais
de fabricacdo, tipos de ferramentas, aplicacdes e a varia¢do do custo da ferramenta em relacao

a vida util, com o intuito de fornecer uma produtividade eficiente com custo-beneficio.

O custo de aquisicédo para pastilha de nitreto de boro cubico é 20% maior que a pastilha
de ceramica a base de alumina, assim como, para essa operacao existe um elevado nimero de
setups, que geralmente ocorre quando a pastilha alcanca vida atil ou deve ser retirada por
determinado motivo onde o tempo para troca em média equivale a 20 minutos, por isto, gera
um aumento de tempo de paradas e perda produtiva. O importante nessa pesquisa é identificar
o diferencial de cada pastilha utilizada na mesma maquina mandriladora, assim como definir a

mais adequada para esse processo atendendo sempre 0s requisitos da qualidade.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € avaliar de forma comparativa as pastilhas de corte com dois
tipos de materiais de fabricacdo na usinagem de mandrilamento. Identificar as caracteristicas
predominante e quais s&o as principais aplica¢des tanto com pastilha de nitreto cubico de boro
como na pastilha de material ceramico através da fundamentacdo de manuais de informacGes

técnicas para ferramentas de corte.

A presente pesquisa tem como meta principal buscar solucdes e identificar fatores que
podem tornar-se pontos de melhorias dentro de uma empresa que atua no setor de duas rodas,
buscando medidas e agdes que possam contribuir e gerar ganho na produtividade, através do

estudo de tecnologias de ferramentas de corte.
1.4.2 Objetivos Especificos

Para alcancar os objetivos proposto, é necessario levar em conta os seguintes objetivos
especificos para desenvolvimento do trabalho:

Consultar manuais de informacfes técnicas referéncias para solucbes de

ferramentas de corte;

= Levantar bibliografias baseadas nos estudos de materiais de fabricacdo de
pastilhas de corte e suas aplicagdes, delimitando o processo de mandrilamento;

= Auvaliar o processo de mandrilamento e quais sdo as ferramentas mais indicadas

para essa usinagem;

= Auvaliar a caracteristica da rugosidade, checagem dos parametros de corte e avaliar

a vida util de cada ferramenta;
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 PROCESSO DE MANDRILAMENTO

O mandrilamento é um processo de usinagem destinado a obtencao de revolugdo com o
auxilio de uma ou varias ferramentas de barra. Para tanto, a ferramenta tem rotacéo e a peca ou

a ferramenta se desloca segundo uma trajetoria determinada (FERRARESI, 1970).

O mandrilamento em desbaste é a remocdo de metal e a preparacdo do furo para o
acabamento da peca. A usinagem em desbaste é realizada para alargar um furo existente feito

por métodos como pré-usinagem, fundicédo e forjamento. (SANDVIK, 2018).

Ferraresi (1970), classifica 0 mandrilamento em quatro tipos, segundo a forma da
superficie de revolucdo ou cavidade gerada. Mandrilamento cilindrico, a superficie usinada é
cilindrica de revolucgdo, cujo eixo de simetria coincide com o eixo de rotacdo da ferramenta.
Mandrilamento radial, a superficie usinada é plana e contida em um plano normal em relacédo
ao eixo de rotacdo da ferramenta. Mandrilamento conico, a superficie usinada é conica de
revolucgéo, cujo eixo de simetria coincide com o eixo de rota¢do da ferramenta. Mandrilamento
de superficies especiais: processo no qual a superficie usinada é de revolucao diferente das
anteriores, cujo eixo de simetria coincide com o eixo de rotacdo da ferramenta, como por

exemplo o mandrilamento esférico.

Figura 1 — Processo de mandrilamento com inserto e pega usinada

| BARRA DE MANDRILAR

Fonte: SANDVIK COROMANT (2018)
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De acordo com MACHADO et al. (2009), a operacdo mostrada na Figura 1, pode ser
dividida em usinagem de desbaste e acabamento. O acabamento é entendido como um processo
que visa obter o tamanho final da peca ou o acabamento superficial de acordo com o
especificado. A usinagem em desbaste é uma operacédo utilizada antes de terminar a processo

acabado, visando obter a forma e o tamanho da peca proximos aos finais. (FERRARESI, 1970).

2.1.1 Evolucéo Historica da Usinagem

Desde as eras pré-historicas, a ferramenta foi um dos primeiros instrumentos a ser
utilizado pelo homem, sendo feitas de madeira ou pedra, eram consideradas um objeto de uso
essencial de modo a contribuir na realizacéo das tarefas durante o dia, como lavrar a terra, cortar
e conformar substancias Uteis a sua vida de maneira mais eficiente e conferir-lhe maior
seguranca para defender-se contra o meio ambiente que lIhe era, de modo geral, adverso.
(FERRARESI, 1977).

Durante a Segunda Guerra Mundial, os ingleses, utilizando um novo tipo de material,
gue aparentemente ja havia sido estudado antes na Alemanha e na Unido Soviética, obtiveram
resultados surpreendentes na usinagem. Esse material, baseado em O&xidos ceramicos,
essencialmente 6xido de aluminio, permitiu velocidades de corte que ultrapassaram de muito

aquelas possibilitadas pelo metal duro.

Com a chegada Revolucdo Industrial, novos e mais resistentes materiais aparecerem,
promovendo o desenvolvimento dos acos-liga como ferramentas de corte. Depois, a utiliza¢éo

da &gua e do vapor como fontes de energia impulsionou a industria metal-mecéanica.

Os materiais a principio utilizados na fabricacdo de méaquinas a vapor eram o ferro
fundido, o latdo e o bronze, facilmente usinados com as ferramentas de ago-carbono temperado
disponiveis na época. Ainda assim, eram necessarios 27,5 dias de trabalho para mandrilar um

dos cilindros de uma maquina de grande porte (TRENT, 1985).
2.1.2 Usinabilidade dos Materiais

Pode-se entender usinabilidade como o grau de dificuldade de se usinar um determinado

material. Entende-se como propriedades de usinagem de um material aquelas que expressam
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seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao processo, tais como vida da ferramenta,
acabamento superficial da peca, esforcos de corte, temperatura de corte, produtividade e
caracteristicas do cavaco. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

A usinagem consiste na remocdo de material em forma de cavaco para moldar uma peca
de acordo com as especificagdes do desenho ou projeto, sendo importante para uma ampla
quantidade de processos de fabricacdo, basicamente varios objetos passam pelo processo de

usinagem.

Nos Ultimos anos, a concorréncia de produtividade na industria intensificou-se, onde
progressivamente exige maior desempenho de remocdo de material, altas taxa de vida atil de
ferramentas de corte e consequentemente, e dessa maneira, reducdo de custo nos processos.
Dessa forma, a escolha da ferramenta correta é primordial para que uma empresa consiga

aumentar sua produtividade.

Para Trent e Wright (2000), apesar da falta de uma medida universal, a usinabilidade
pode ser avaliada pelos seguintes critérios abaixo:

Vida util da Ferramenta: A quantidade de material removida por uma aresta de corte
sob condi¢bes de corte de acordo com o especificado, antes que o desempenho da ferramenta
néo atenda mais as condic¢Oes do processo e apresente um desgaste que pode gerar comprometer

a qualidade da peca usinada.

Taxa Limite de Material Removido: Esta relacionado com a taxa maxima de remocéo

de material durante a usinagem para determinado critério de vida util das ferramentas.

Forcas de Usinagem: Relaciona-se com as forcas que atuam na ferramenta durante a
remocao de material (pode-se ser medidas por um dinamémetro de acordo com a especificacao)

ou a poténcia necessaria no processo.

Acabamento Superficial: A superficie final adquirida sob condi¢Ges de usinagem

especificas.

Forma de Cavaco: A forma do cavaco influencia diretamente no escoamento do cavaco

pela superficie de saida da ferramenta, sob condi¢des de corte padronizadas.

De acordo com a Grafico 1, é possivel visualizar a usinabilidade dos ferros fundidos,



23

Cinzento, Maleédvel, Nodular e Branco, onde observa-se que a usinabilidade variava
significativamente entre as ligas, uma vez que o ferro fundido branco (com presenca de
carbonetos duros e abrasivos) tem uma usinabilidade de ordem 10 vezes menor que o cinzento.
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Gréafico 1 — Usinabilidade dos Ferros Fundidos
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Fonte: (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014)

Tabela 1 — Comparativo das caracteristicas dos principais materiais indicados para

ferramentas de corte
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Condutividade

o e Energia de Solubilidade e Expansdo _
Materiais ! Formagdo Livre em Ferro ermica Térmica Material da
Duros HV Kcal w Ferramenta
(HV) (=, atom) (%.1250°C) (Z k) (x107%/k)
Diamante >9000 - Alta 2100 3.1 Diamante / Sinterizado
CBN > 4500 - - 1300 4.7 CBN Sinterizado
SizN, 1600 = = 100 3.4 Cerdamicas
Al, 04 2100 -100 =0 29 7.8 Cera:;';aéc/’ xitjr'aD“m
Metal D
TiC 3200 35 <05 21 7.4 Cerc";Ef éob‘ztriura“m
TiN 2500 50 i 29 9.4 Cermet / Metal Duro
com Cobertura
TaC 1800 -40 05 21 6.3 Meéi'bz‘:trsr:em
we 2100 -10 7 121 5.2 NEEIRATOR

Cobertura

Fonte: MITSUBISHI MATERIALS (2015).

2.1.3 Ferro Fundido Cinzento

O ferro fundido cinzento é amplamente utilizado em blocos de motores, freios e outros,
devido ao seu baixo custo e excelente moldabilidade, é também, um material amplamente

empregado no setor automobilistico.

Ferros fundidos séo ligas ferro-carbono com porcentagem de carbono entre 2 e 4%,
contendo ainda outros elementos de liga como o silicio, 0 manganés, o fésforo e o enxofre,
além de niquel, cromo, molibdénio e cobre. Suas principais propriedades sdo a boa rigidez,
resisténcia & compressao e relativo baixo ponto de fusdo, o que possibilita a utilizacdo da
fundigdo como processo de fabricacdo de pecas de ferro fundido. (DIN1Z; MARCONDES;
COPPINI, 2014)

A resisténcia e a ductilidade sdo muito maiores sobre cargas de compressao,
porém os ferros cinzentos sdo altamente eficientes no amortecimento de energia vibracional,
sendo muito indicados e utilizados para aplicacGes expostas e vibragdes, tais como as estruturas

de base para maquinas e equipamentos pesados, além de exibir uma alta resisténcia ao desgaste.
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Em termos de engenharia, sua capacidade de amortecimento é alta, 0 que permite a este tipo de
metal largas aplicagdes (VAN LACK, 1984).

2.2 FERRAMENTA DE CORTE

As ferramentas de pastilhas tém diversas e grandes vantagens. As pastilhas apresentam
repetitividade garantida, usualmente em uma tolerancia de menos de 0,001 pol. A aresta de
corte cega pode ser rapidamente rotacionada para uma nova aresta ou a pastilha inteira pode ser
substituida com pouquissimas mudancgas na preparacao. Isso significa um minimo de tempo

perdido (ndo produtivo) quando a pastilha é indexada ou recolocada (FITZPATRICK, 2013).

A medida que a tecnologia das ferramentas avanca, os tipos de materiais para fabrica-
las também crescem, com isso, a escolha da ferramenta correta requer conhecimentos detalhas
sobre 0s processos. E preciso conhecer o fluxo de fabricacdo onde a ferramenta sera aplicada e
compreender os fatores que podem afetar os mecanismos de desgaste, consequentemente, a vida
util. Devido a complexidade do processo de usinagem é muito dificil uma teoria planejada para

cada material, muitas soluc@es praticas sao fundamentadas através de experiéncias.

E valido ressaltar, que nem sempre o melhor material é aquele que garante uma maior
vida a ferramenta de corte. Em alguns casos, confiabilidade de desempenho e a qualidade que
é oferecida as pecas sao mais importantes, e isto é tanto mais relevante quanto maior for o custo

do material da peca.

Na Figura 2, é possivel observar durante os Gltimos anos, a variedade de ferramenta de
corte disponivel cresceu muito, assim como as tecnologias encontradas em sua composic¢éo,
isso é resultado devido a exigéncia dos avangos no conceito de usinagem e para alcangar e para
suprir as necessidades dos mais diversos grupos de materiais a usinar, visando sempre o

aumento da produtividade e a economia no corte.
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Figura 2 — Desenvolvimento de Materiais para Ferramentas de Corte
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Fonte: GRZESIK (2016).

2.2.1 Materiais para ferramenta de corte em usinagem

De acordo com TRENT (2000), os materiais para ferramentas de corte disponiveis
comercialmente nos dias atuais, sdo aqueles que provaram ser mais adequados para satisfazer
as demandas colocadas sobre eles em termos de vida dtil, taxa de remocdo de material,
acabamento superficial, capacidade de fornecer desempenho satisfatério em uma variedade e

aplicacdes e o custo de producdo das ferramentas.
2.2.2 Tipos de Insertos de Ceramicas

As ferramentas de material ceramico possuem caracteristicas especificas e para

Machado et al. (2009), essas propriedades que serdo destacadas ajudam a identifica-las:

» Sdo materiais refratarios, capazes de suportar altas temperaturas sem perder
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resisténcia mecanica;
= Possuem alta resisténcia ao desgaste em operagdes de usinagem;
=S80 materiais frageis;
= Tem baixa condutividade térmica;
= Apresentam boa estabilidade quimica e térmica;

= Possuem boa resisténcia a fluéncia;

Apresentam alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragéo.

As pastilhas de ceramicas sdo indicadas para usinagem em alta velocidade por sua
excepcional dureza em altas temperaturas, para usinagem de materiais endurecidos e de dificil
usinabilidade, devido sua baixa interacdo quimica com a peca permite um melhor acabamento
superficial e precisdo na usinagem, alta resisténcia ao desgaste possibilita uma maior vida util

da ferramenta e excelente acabamento superficial. (CEDIFER, 2015)

Posteriormente, na Figura 3 € possivel observar as caracteristicas da ceramica, em
comparativo com o material metal duro e cermet, mostrando assim propriedades melhores com

relacdo a esses dois materiais, mas também propriedades piores:

Figura 3 — Comparativo das propriedades dos materiais de ceramica, metal duro e

cermet.

Dureza a quente

CERMET

) . Resisténcia ao
Tenacidade l‘i‘ chogue térmico
METAL DURO "w

' CERAMICA

Resisténcia Estabilidade
& abrasdo quimica

Fonte: TEORIA DA USINAGEM DOS MATERIAIS (2008)
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De acordo com a Figura 3, observa-se que ao comparar as caracteristicas da ceramica
com o cermet e metal duro, nota-se que a dureza a quente, estabilidade quimica e resisténcia a
abrasdo sdao maiores. O metal duro por sua vez, possui maior resisténcia ao choque térmico e
maior tenacidade. Assim como, o cermet em comparativo geralmente posiciona-se de entre as

caracteristicas da ceramica e metal duro.

Tabela 2 — Aplicacao de classes de ferramentas ceramicas

CLASSES CERAMICAS CARACTERISTICAS

L ) Séo fabricadas com intuito de inibir trincas, gerar um material
Ceramicas a base de alumina

quimicamente muito estavel, mas que ndo tem uma significativa
(4l,053)

resisténcia a choque térmico.

Sao particulas reforcadas pega adicdo de carbonitretos ou
Ceramicas Mistas carbonetros cubicos (TiC), com a finalidade de melhorar a tenacidade e a
condutividade térmica.

Essas ferramentas usam whiskers de carboneto de silicio (SiCw)
Ceramicas reforcadas comcom o objetivo de elevar significativamente a tenacidade e permitir o uso
Whisker de refrigeracdo. Ceramicas reforcadas com whiskers sdo ideais para

usinar ligas a base de Ni.

. ) o As classes de ferramentas de nitreto de silicio sdo 6timas e
Ceramicas de Nitreto de Silicio ) ) ) N o
(SiaND) indicadas em ferros fundidos, porém a baixa estabilidade quimica limita
130Vy

Seu uso em outros materiais da peca.

Esses materiais sdo uma combinagéo de uma rede auto reforcada
Ceréamicas SiAlON de nitreto de silicio com estabilidade quimica aprimorada. As classes

SiAION séo indicadas para usinagem de superligas resistentes ao calor.

Fonte: ADAPTADO SANDVIK COROMANT (2018)

As ferramentas de ceramicas podem ser subdivididas em duas caracteristicas principais:

Oxidas e ndo oxidas. A classe das ceramicas oxidas, inclui éxido puro, éxido misto e ceramica



29

reforcada com whiskers, com isso é denominada e conhecida como cerdmica a base de alumina,

como material base em todos eles sdo éxidos de aluminio ou alumina. (KREBS, 2019).
Ceramicas a base de Al,05

Para Machado et al (2009), as ferramentas de ceramicas podem ser conceituadas da

seguinte forma:

Ceramicas puras sdo ferramentas compostas basicamente por gréos finos de
Al, 05 obtidos pela metalurgia do pd, com adicdo de M g0 para suprimir o crescimento
de grdos. Outros constituintes, como Oxido de cromo, titanio e niquel sao
acrescentados com a finalidade de aumentar a resisténcia mecanica. Tais ferramentas
possuem alto grau de dureza, resisténcia ao desgaste e excelente estabilidade quimica,

no entanto, exista uma baixa tenacidade.

Em consonéncia, as ferramentas ceramicas a base de nitreto de silicio, possui resultados
satisfatorios na usinagem de ligas de niquel e ferros fundidos. No entanto, devido a grande
interacdo com o ferro a elevadas temperaturas, essa classe ndo possui bons resultados na

usinagem de agos.
2.2.3 Tipos de Inserto de Nitreto de Boro Cubico (CBN)

As ferramentas produzidas com CBN tém elevada dureza e alta condutividade térmica,
comparado as ferramentas de diamantes possuem uma dureza menor. S&0 materiais fabricados
sinteticamente, e para Valpassos et al (2007), CBN é produzido sob circunstancias de altas

temperaturas e altas pressdes, comumente proveniente do nitreto hexagonal de boro.

Apresentam resultados satisfatorios em condi¢fes em que é a ferramenta é altamente
exigida no processo de usinagem, possuem uma resisténcia mecanica significitiva, como por
exemplos em processos de cortes cdo continuos. E um material que possui um grande potencial
de desenvolvimento no ramo das ferramentas de corte, uma vez que atua em conjunto com a

produtividade e a alta precisdo do processo.
2.3 TIPOS DE DESGASTE EM FERRAMENTAS DE CORTE

As ferramentas de corte tém como principais func¢des durante a usinagem de garantir a
precisdo do dimensional das pecas, o acabamento superficial e entregar um produto final com
qualidade. Mas alguns fenébmenos ocorrem durante os processos de remocdo de material que
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precisam ser avaliadas. Conforme a Tabela 3 é detalhado as ocorréncias que podem surgir nas

ferramentas durante a usinagem, ocasionando desgaste nas arestas de corte. Valido ressaltar,

quanto maior a frequéncia de desgaste maior sera a quantidade de troca de arestas, elevando o

custo com consumo das ferramentas.

Tabela 3 — Tipos de desgaste e danos em uma ferramenta de corte

Forma de Dano da Ferramenta

Desgaste
Frontal

Craterizacéo

Micro
Lascamento

Quebras

Deformacéo
Pléstica

Avresta Postica

Trincas
Térmicas

e L s

Causa

Classe ¢é muito tenaz;
Velocidade de corte é muito
alta; Angulo de folga é muito
pequeno; Avanco é
extremamente baixo.

Classe é muito tenaz;
Velocidade de corte é muito
alta; Avango é muito alto.

Classe é muito dura; O
avango € muito alto; E
necessaria uma aresta de
corte mais necessario maior
rigidez resistente; E de
suporte e fixacdo.

Classe é muito dura; O
avango € muito alto; E
necessaria uma aresta de
corte mais resistente; E
necessario maior rigidez de
suporte e fixacdo.

Classe ¢é muito tenaz;
Velocidade de corte é muito
alta; Profundidade de corte e
avanco sdo muito grandes;
Temperatura de usinagem é
muito alta.

Velocidade de corte € baixa;
Geometria pouco positiva;
Classe ndo aplicavel.

Dilatagio ou  contracdo
devido & temperatura da
usinagem; Classe é muito
dura. (especialmente em
fresamento).

Sugestdo de Solugéo

Classe com alta resisténcia ao
desgaste; Reduzir a velocidade
de corte; Aumentar angulo de
folga; Aumentar o avanco.

Classe com alta resisténcia ao
desgaste; Reduzir a velocidade
de corte; Diminuir o avango.

Classe com alta tenacidade;
diminuir o avanco; aumente a
preparacdo da aresta; use um
didmetro de haste maior.

Classe com alta tenacidade;
Diminuir o avanco; Aumente a
preparacdo da aresta; Use um
didmetro de haste maior.

Classe com alta resisténcia ao
desgaste; Reduzir a velocidade
de corte; Diminua a
profundidade de corte e avango;
Classe com alta condutividade
térmica.

Aumente a velocidade de corte
(Para 1045, velocidade de corte
80m/min.); aumente o angulo de
saida; Classe com  baixa
afinidade. (classe de cobertura e
cermet)

Usinagem sem refrigeracéo.
(Para usinagem com
refrigeracéo, use fluido

refrigerante em abundancia.);
Classe com alta tenacidade.
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Superficies duras ou néo
usinadas, pecas coquilhadas
e camada endurecida pela Classe com alta resisténcia ao

Entalhe usinagem; Atrito gerado pela  desgaste; Aumente o angulo de
forma pontiaguda do cavaco saida para aumentar a agudez.
(causada  por  pequenas
vibragdes).
. . Aumente o angulo de saida para
Aresta postica e adesdo;
Lascamento aumentar a agudez; Aumente o

Expulséo de cavacos ruim. x
bolsdo de cavacos.

Fratura por
Desgaste
Frontal *Dano
caracteristico de

Dano devido a falta de
resisténcia de uma aresta de
corte curva.

Aumente a preparacao da aresta;
Classe com alta tenacidade.

CBN e PCD
Fratura or L
o P Classe é muito tenaz; Esforgo . N
Craterizacao . , . Diminua a preparacgdo da aresta;
de usinagem é muito alto e .
*Dano Classe com alta resisténcia ao
. causa alta temperatura de
caracteristico de usinagem desgaste.
CBN e PCD gem.

Fonte: Catalogo Mitsubishi Materials (2015-2016).

A usinagem forma-se a partir do contato direto da ferramenta com a peca, gerando atrito
no processo, onde impacta na ferramenta devido aos esforcos. Por esse motivo, pode apresentar
desgaste ao longo de sua utilizacdo, e de acordo com cada caracteristicas desses desgastes torna-

se possivel identificar os principais tipos de avarias.

Os principais tipos de desgaste de ferramenta s&o: desgaste de flanco, desgaste cratera

e desgaste de entalhe.
2.3.1 Desgaste de Flanco

Um dos tipos mais recorrentes € o desgaste de flanco, todo processo de usinagem gera
desgaste frontal e é o principal fator que limita a vida Util das ferramentas de corte. Além de
nédo garantir o acabamento superficial da peca e, por modificar a forma do gume original, faz
com gue a tolerancia dimensional seja prejudicada. O desgaste de flanco ou frontal pode ser
elevado conforme o aumento da velocidade de corte. (SANTOS E SALES, 2007).

O desgaste de flanco na Figura 4 ocorre na superficie de folga das ferramentas,
resultante do contato intermitente entre a peca e a ferramenta. Por isso, cada tipo de desgaste
determina diretamente a vida util da ferramenta e pode acarretar problemas na qualidade,

precisao e aumento da forca de corte.
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Figura 4 — Tipo de Desgaste de Flanco em uma ferramenta de corte

Fonte: Sandvik Coromant (2000)

Figura 5 — llustracdo Desgaste de Flanco

Fonte: Iscar Brasil (2021)

2.3.2 Desgaste de Cratera

O desgaste de cratera em uma ferramenta de corte localiza-se na face de ataque da
pastilha e acontece por causa de uma reacdo quimica entre 0 material da peca usinada e a
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ferramenta de corte e pode ser aumentada pela velocidade de corte. (SANDVIK, 2000).

Outra caracteristica relevante é que esse tipo de desgaste ndo influencia diretamente na
rugosidade ou na tolerancia da peca, mas sim na geometria do angulo de saida e no comprimento
de contato cavaco e peca. O crescimento do desgaste de cratera pode gerar a quebra da

ferramenta, quando tal desgaste se encontra com o desgaste do flanco.

Figura 6 — Tipo de desgaste de cratera em uma ferramenta de corte

Fonte: Sandvik Coromant (2000).

2.3.3 Desgaste de Entalhe

E determinado pela frequéncia de danos localizados na face de ataque e no flanco (area
frontal) da pastilha na profundidade da linha de corte. (SANDVIK, 2018)

O local de ocorréncia do desgaste de entalhe € regido de interagdo da ferramenta, peca
usinada e cavaco. Assim como outros tipos de desgaste, 0 aumento do entalhe pode levar ao
desgaste prematuro da ferramenta e, consequentemente, sua quebra. Além disso, no visual de

qualidade da peca, pode interferir no acabamento superficial.

Figura 7 — Tipo de desgaste de entalhe em uma ferramenta de corte
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Fonte: Sandvik Coromant (2000)

2.4 MECANISMO DE DESGASTE EM FERRAMENTAS DE CORTE

Em geral, os fatores que determinam o desgaste da ferramenta de corte podem ser
classificadores de forma qualitativa: mecanica, térmica e adesiva. Os tipos mecénicos de
desgastes incluem abrasdo, lascamento, fratura grosseira precoce e fadiga mecanica, sendo
basicamente independentes da temperatura de corte. Os efeitos térmicos causam deformacéo
plastica, difusdo, corrosdo e aumentam significativamente em altas temperaturas, e podem
acelerar a falha da ferramenta. (GRZESIK, 2016).

O desgaste pode ser definido como a perda gradual de material pela agdo mdtua entre o
cavaco e a ferramenta e entre a peca e a ferramenta, decorrente das solicitacbes mecéanicas,
térmicas e quimicas. As principais causas de desgaste de ferramentas sdo citadas abaixo e
representadas na Figura 8:

=  Adesdo
=  Abrasdo

= Difusao
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= Oxidagéo

Figura 8 — Mecanismo de desgaste na usinagem em funcéo da temperatura de corte
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Fonte: WIT GRZESIK (2016).

2.4.1 Adesao

Para Machado et al (2009), esse tipo de mecanismo esta presente em baixas velocidade
de corte, quando o fluxo de material sobre a superficies de saida torna-se irregular. Pode ocorrer
0 aparecimento da aresta postica e a interacdo com a ferramenta torna-se menos continua. Com
essas condigdes, fragmentos microscopicos sdo arrancados das superficies da ferramenta e
arrastados junto com a fluxo de material adjacente a interface.

2.4.2 Abrasio

Este mecanismo ocorre quando particulas abrasivas ou de elevada dureza estdo
presentes na regido de interacdo entre a aresta de corte da ferramenta e a peca usinada. A




36

resisténcia do mecanismo de usinagem esta diretamente associada a dureza do material e seu
ponto de fusdo. Conforme a velocidade aumenta, a temperatura da regido de formacéo de
cavacos também tende a aumentar, em condicgdes especificas algumas particulas de carbonetos
ou carbonitretos presentes na formacédo de cavaco durante a usinagem desgastam a face de saida
da ferramenta. O uso de materiais de ferramentas com alta condutividade térmica pode
contribuir para minimizar a agdo do mecanismo de desgaste abrasivo. (CERCE; PUSAVEC,
2016)

2.4.3 Difusao

A temperatura do processo de usinagem esta ligada diretamente com o mecanismo de
difuséo, sendo definido como a transferéncia de &tomos de um metal a outro, ou seja, entre a
ferramenta e a peca. E um fendmeno de ocorre de forma microscopica e ativado pelo aumento
da temperatura de corte, uma vez que a taxa de desgaste aumenta proporcionalmente com a
velocidade de corte, que é um dos pardmetros de corte responsaveis pelo esforco exigido da
ferramenta, portanto, a ferramenta ndo consegue absorver o0 impacto desse processo,

ocasionando o mecanismo de difusao e por isso, o desgaste da cratera.
2.4.4 Oxidacgdo

O fendbmeno de oxidacdo, ocorre devido a presenca de ar e &gua no processo de
usinagem, em conjunto, com altas temperaturas. Alguns materiais de ferramenta que néo
possuem Oxido de aluminio em sua composi¢do, possuem maior facilidade para se desgastar
por oxidacdo. E a regido de desgaste gerado por esse fendbmeno € nas extremidades da interacéo

entre o cavaco e a ferramenta devido ao acesso de ar no local. (DINIZ et al, 2014)

2.5 IMPACTOS DOS PARAMETROS DE CORTE NA USINAGEM
2.5.1 Velocidade de Corte

A velocidade de corte esta diretamente relacionada com a vida da ferramenta, & medida
que aumenta a velocidade de corte, aumenta também a temperatura, onde interfere na redugao
da vida da ferramenta. (MITSUBISHI, 2015). Segundo Machado et al (2009), “A velocidade
de corte (v.), € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta,

segundo a diregdo e o sentido de corte”. A equacdo 1 descreve a velocidade de corte.
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Equacéo 1:

m.d.n

=000 [m/min]

Uc

Onde:
d = diametro da peca ou da ferramenta (milimetros)
n = ndmero de rotacdes por minutos (rpm)

2.5.2 Avanco

O avanco durante a usinagem, é o percurso do porta ferramenta por cada rotacdo da
peca. Alguns efeitos relacionados ao avanco sdo: reduzir o avango resulta em um desgaste
frontal da ferramenta e diminui sua vida Util, a0 aumentar o avango resultard no aumento da
temperatura e no desgaste frontal, ainda assim, o impacto na vida util da ferramenta é menor

comparado a velocidade de corte. (MITSUBISHI, 2015)

Equacéo 2:
f =— (mm/rev)
n

Onde:
[ = Comprimento usinado por min (milimetros/minutos)
n = rotacdo do eixo principal (rpm)

2.5.3 Velocidade de Avanco

Conforme Machado et al (2009), “Velocidade de avango v, € a velocidade instantanea
do ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcao e sentido do avango”.

A equacéo 3 descreve a velocidade de avanco.

Equacéo 3:
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vy = f.n[mm/min]

Onde:

f =avanco (milimetro/revolucéao)

n = ndmero de rotagcdes por minuto (rpm)
2.5.4 Profundidade de Corte

A profundidade de corte € estabelecida através do material a ser removido, formato da
peca usinada, poténcia e rigidez da méaquina e da ferramenta. Algumas alteracBes na
profundidade de corte podem gerar efeitos no processo, tais como: alteragdes na profundidade
de corte ndo impactam significativamente na vida da ferramenta, ao diminuir a profundidade
de corte resultara em friccdo e usinagem da camada mais dura da peca. Assim como, ao usinar
materiais com superficies brutas ou de ferro fundido, é necessario aumentar a profundidade de
corte até a poténcia da maquina permitir, para assim evitar que impurezas e pontos de
incrustacao sejam usinados da camada mais dura da peca com a aresta de corte. (MITSUBISHI,
2015).

2.5.5 Rugosidade Tedrica da Superficie Acabada

Geralmente, superficies com ondulagGes e falhas precisam ser evitadas durante a
fabricacdo, uma vez que se caracterizem como erros de fabricacdo. A rugosidade refere-se aum
parametro especificado para cada aplicacdo em uma superficie a ser usinada. (MACHADO et
al., 2009).

Equacéo 4:

f?
- — 1
h 8Rex 000 (um)

f = Avanco por rotacdo (milimetros/rotacéo)

Re= Raio de ponta do inserto (milimetros)
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3. METODOLOGIA
3.1 METODO

O presente trabalho utilizara as seguintes metodologias, com foco no método dedutivo,

pesquisas bibliograficas e pesquisas de campo:

Conforme GIL, (2008) “O método dedutivo, de acordo com a acepgdo classica, é o
método que parte do geral, e, a seguir, desce ao particular. Parte de principios reconhecidos
como verdadeiros e indiscutiveis e possibilita chegar a conclusées de maneira puramente

formal, isto &, em virtude unicamente de sua ldgica.

A finalidade principal do tema é a avaliacdo do desgaste entre duas pastilhas de corte
utilizadas em um processo de mandrilamento, através da metodologia de pesquisa bibliogréafica

e a pesquisa em campo.

Para Lakatos e Marconi (2006) afirmam que “A pesquisa bibliografica, ou de fonte
secundaria abrange toda a bibliografia ja tornada publica em relacdo ao tema de estudo, desde
publicacdo avulsa, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material

cartografico, meios de comunicagao orais”.

O tema proposto é referente a operacdo de mandrilamento em uma linha de producao
do cilindro do motor. De inicio, observou-se que a linha tinha algumas perdas em com relacao
a sua produtividade e que um dos processos era a usinagem da camisa do cilindro,

especificamente relacionado as pastilhas de corte utilizadas.

A partir dessa observacdo, foi feito um acompanhamento no setor produtivo para
verificar quais eram as maiores dificuldades nesse processo, e logo, observou-se que um dos
tipos de ferramentas utilizadas nesse processo sofria um desgaste significativo ocasionando
elevado namero de setup com a pastilha, ja outra ferramenta que realizava 0 mesmo processo e

néo sofria elevado desgaste, com base nisso, o tema foi definido.

Com o tema definido de forma ampla, foram realizados levantamentos bibliograficos
para analisar a viabilidade do tema e assim, delimita-lo. Através de livros relacionados com
usinagem e pesquisas ja existentes, foi proposto os objetivos gerais e especificos sempre

levando em consideragéo, a qualidade do processo, a produtividade da linha.
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A partir das informagbes levantadas, tanto em forma de pesquisa como no
acompanhamento produtivo, foi possivel realizar a formulagcdo do problema e buscando o
desenvolvimento do trabalho através de justificativa, hipOteses do projeto de pesquisa,

definicdo do problema, objetivos gerais, especificos e bibliografia.

Posteriormente, com o projeto definido e a &rea de atuacdo, foi feito um estudo mais
detalhado sobre o tema, com artigos cientificos, teses e dissertacdes a fim de priorizar os

assuntos relevantes para o referencial tedrico

Para a analise comparativa, as técnicas de avaliacdo previstas compreender o material a
ser usinado, comportamento da rugosidade da peca, checagem dos pardmetros de corte
definidos e quais sdo os mais indicados para a operacdo, acompanhamento de vida util. Todos

esses pontos citados abaixo serdo relevantes para identificar qual a ferramenta adequada.
3.1.1 Material da peca usinada

A é&rea de usinagem do processo é a camisa do cilindro, e 0 material a ser usinado € o
ferro fundido cinzento. A peca € antes da usinagem é proveniente do processo de fundicdo em
formato bruto com didmetro de 56,04 mm e ap0s a usinagem a peca Se apresenta com
diametro de ¢57,365 mm.

3.1.2 Ferramentas de Corte

Realizou-se a operacdo de mandrilamento de desbaste e acabamento com o uso de duas
pastilhas de corte de nitreto de boro cubico (CBN) e ceramica a base de alumina (Al,03) em
condi¢des novas sendo equivalente a classe 1ISO K, ou seja, indicada para ferro fundido, as
pastilhas eram fixadas em uma barra de mandrilar com capacidade de montagem de duas
pastilhas, sendo uma para desbaste e outra para acabamento. Os formatos das pastilhas séo
quadrados (90°), com face plana e ndo possuem furo e com espessura de 3.18 mm. A pastilha
de nitreto de boro cubico é uma liga com base de C, e possui alto teor de CBN, e contém aresta
unica unifacial. A pastilha de ceramica é com base em oOxido de aluminio (4l,03) possui 8

arestas de corte.
3.1.3 Rugosidade

As superficies, por mais perfeitas que seja, apresentam irregularidades que séo erros de
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forma e de dimensGes conhecidos como macro geométricos e podem ser verificadas atraves de
instrumentos convencionais de medi¢cdo: como relégios comparadores, projetores de perfil,
micrémetros, paquimetro, trenas. E erros micro geométricos conhecidos como rugosidade,
caracterizado em uma superficie como um conjunto de pequenas saliéncias e podem ser

avaliados com o uso de rugosimetro. (Faccio, 2002).

Para realizacdo das medicOes da rugosidade utilizou-se o Rugosimetro da Mitutoyo
Surftest SV-400, para verificar o valor da rugosidade de profundidade média R, das pecas que

usinadas definindo a sequéncia e amostra de medicao.
3.1.4 Parédmetros de Corte
Os parametros de corte definidos para operacdo de mandrilamento foram:
e Rotacdo: 1400 rpm
e Velocidade de Avango: 250 mm/min
e Avanco em (mm/rev): 0,18 mm/rev

Para melhor desempenho da ferramenta com base nos valores de rugosidade, apds o0s
testes foram definidos dois novos parametros para a pastilha CBN. O primeiro pardmetro
definido foi através da reducdo da velocidade de avanco em 10%, e logo ap0s a reducdo da

velocidade de avanco em 20% em relacdo ao parametro original.

Parametro 1

e Rotacdo: 1400 rpm
e Velocidade de Avanco: 225 mm/min
e Avanco em (mm/rev): 0,16 mm/rev

Parametro 2

e Rotacdo: 1400 rpm
e Velocidade de Avango: 220 mm/min

e Avanco em (mm/rev): 0,14 mm/rev
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Na figura 9, é apresentado a relacdo de entrada e saida referente ao processo de
mandrilamento deste trabalho. As variaveis de entradas podem ser modificadas uma vez que
sdo independentes, no entanto, ao resultado das variaveis de saida sdo dependentes pois

dependem dos parametros de entrada.

Figura 9 — Relag&o de entrada e saida para o processo de mandrilamento

Fonte: Propria (2021)
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4. APRESENTACAO DE DADOS E ANALISE DE RESULTADOS
4.1 DETALHAMENTO DO PROCESSO DE USINAGEM

O processo em analise é referente a usinagem da camisa do cilindro do motor com as
pastilhas de nitreto de boro cubico e ceramica a base de alumina. A Figura 10 apresenta o local
de usinagem na &rea central do cilindro, a camisa, e seu material de fabricac&o € o ferro fundido

cinzento.

Figura 10 — Camisa do Cilindro do Motor

— Camisa do —
Cilindro do Motor

Fonte: Site Turning Parts..

A usinagem ocorre em uma peca proveniente do processo de fundicdo e por isso
encontra-se em estrado bruto com um furo existente. Conforme € possivel visualizar na Figura
11, o didmetro antes da usinagem é @56,04 mm. E o diametro apds a usinagem (Figura 12),
equivale a @57,365.



Figura 11 — Diametro da camisa do cilindro com didmetro de @56,04 mm

@56,04

Fonte: Propria (2021).
Figura 12 — Didmetro da camisa do cilindro usinado com didmetro de @57,365 mm

@57,365

Fonte: Propria (2021).
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4.2 COMPARATIVO E ESPECIFICAQ@ES DAS PASTILHAS DE CORTE
4.2.1 Especificacbes da pastilha de nitreto cubico de boro (CBN)

Ferramentas de corte com CBN tem caracteristicas como a dureza préxima ao diamante.
E produzido a partir da mistura de CBN (Nitreto clbico de boro) e um elemento de liga
ceramico ou metalico. O CBN possui menor afinidade com o ferro do que o diamante. A baixa
afinidade e alta dureza s&o responsaveis pelo alto desempenho especialmente na usinagem high

speed de materiais como aco endurecido e ferro fundido. (MITSUBISHI, 2015).

Figura 13 — Pastilha de corte de Nitreto Cubico de Boro

CORPO DA PASTILHA

ARESTA DE NITRETO METAL DURO

==p  CUBICO DE BORO

Fonte: MITSUBISHI MATERIALS (2020)

Conforme mostrado na Figura 13 acima, a ferramenta de corte possui dois materiais de
fabricacéo, para a parte do corpo da ferramenta, parte ndo cortante, o0 material € o metal duro.
E, para a aresta de corte, parte que entrard em contato com o material a ser usinado, € o Nitreto
Cubico de Boro, material artificial e segundo que possui maior dureza, sendo superado apenas

pelo diamante.

A pastilha de corte em questao, € uma ferramenta do tipo quadrada e possui apenas uma

aresta de corte conforme a Figura 14. Dessa forma, durante a usinagem no momento em que a
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pastilha atinge a vida util, ocasionando desgaste na aresta de corte e em alguns casos

comprometer o acabamento superficial da peca usinada.

Figura 14 - Especificacdes da Ferramenta CBN

GEOMETRIA DA FERRAMENTA

EPSR
90°

RE

& iy

TIPO DA FERRAMENTA

QUADRADO 90°

N

-t IC o o S =t
IC (mm) 9.525
S (mm) 3.18
RE (mm) 0.4
LE (mm) 4.0

Fonte: MITSUBISHI MATERIALS (2020)

4.2.2 EspecificagOes da Pastilha de Cerdmica

Os inicios de testes para aplicacdo de ferramentas de corte de cerdmica para torneamento

de ferros fundidos cinzentos foram feitos no inicio dos anos 1930. Com suas caracteristicas,

alta dureza a quente, resisténcia a compressao, resisténcia ao desgaste e inércia quimica das

ceramicas era considerada promissora. Contudo, na época, o dificil processo de fabricacéo de

ceramica combinado com méaquinas ferramentas inadequadas e a falta de experiéncia atrasou a

implementacdo do novo material para ferramenta de corte. (SARIN, 2014).
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Segundo Machado et al (2009), utilizar as ferramentas cerdmicas na usinagem &
importante alguns requisitos listados abaixo:

e Usar chanfros e evitar corte interrompido antes de iniciar a operagéo;

e O uso do fluido de corte seria evitado, se requerido, entretanto deve-se usar

fluido em abundancia na aresta de corte;
e Nd&o usar aresta cortante afiada sem chanfro ou arredondamento;
e Usar arestas com raio de ponta;
e Preferir os maiores valores de v, e de f possiveis;

e Usar um rigido sistema de fixacdo do inserto e um bom assentamento da pastilha

no suporte;
e Usar em maquinas-ferramentas rigidas, livre de vibragdes.

Figura 15 — Pastilha de ceramica do processo de mandrilamento

Pastilha com 8 (oito) arestas de corte

Fonte: CEDIFER (2015)

A de ceramica da Figura 14 utilizada no processo de mandrilamento € do tipo a base de
Al, 05 que contém adicdo TiC, tal adicdo pode conferir a matriz Al,0; uma maior tenacidade

e, as vezes, melhores propriedades térmicas para suportar maiores impactos mecanicos e
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choques térmicos.

A pastilha tem um total de 8 arestas de corte, e na medida em que uma aresta alcanga o
determinado desgaste, de forma mais eficiente é possivel alterar através de ajustes e prosseguir
com a usinagem utilizando a mesma pastilha, esse processo pode ser repetido de acordo com a

quantidade de arestas que uma pastilha possui.

Figura 16 - Especificagdes da Ferramenta de Ceramica

GEOMETRIA DA FERRAMENTA TIPO DA FERRAMENTA
QUADRADO
/*/ 90°
N
: \
T | j
/
\h"-h_ d-"'lf A
I S
— [
d (mm) 9.52
I (mm) 9.52
r (mm) 0.4
s (mm) 3.18

Fonte: CEDIFER (2015)

4.3 DESEMPENHO E VIDA UTIL DAS PASTILHAS DE CORTE

Pastilha de Nitreto Cubico de Boro

O principal parametro de checagem para verificar se a pastilha de corte atende as
especificacbes durante a usinagem, é a rugosidade média da superficie usinada. No presente

processo de usinagem, rugosidade especificada é Rz = 12,5 um.

Destaca-se que a etapa em estudo é identificada como Mandrilamento, ou seja, desbaste
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ou pré acabamento de uma peca bruta (processo primario). Posteriormente, apds o
Mandrilamento é realizada a usinagem conhecida como brunimento, que por fim é o processo

final da peca, no entanto, ndo é o foco de anélise desse trabalho.

Previamente, foi feito a analise da pastilha de Nitreto Cubico de Boro juntamente com
as especificagdes de rugosidade, que é o principal pardmetro para setup de ferramenta desse
processo.

Durante o teste de usinagem com a pastilha de corte CBN, identificou-se que a medida
que a rugosidade apresentava um valor proximo ao especificado representa que a ferramenta ja
estava no fim da vida util (entre 300 a 350 pecas), devido a esse fendmeno era necessario

realizar o setup da ferramenta.
Teste — Pastilha CBN

O primeiro teste tinha como objetivo identificar os parametros de corte (rotacdo e
avanco) a fim de encontrar formas para reduzir a rugosidade apresentada. No entanto, como é
previsto, ao realizar alteracGes de parametros de corte em maquinas, o impacto pode ser visto

em outros fatores, tempo de corte, vida Util, rugosidade e entre outros.

Parametros de Corte:

e Rotacdo: 1400 rpm
e Velocidade de Avango: 250 mm/min
e Avangco em (mm/rev): 0,18 mm/rev

Foram realizados dois testes para analise da rugosidade da peca apds a usinagem, oS
dois testes foram mantidos o valor de rotacdo e reduzidos o valor da velocidade de avanco. Na
primeira alteracéo, foi feito a reducédo de 10% do valor da velocidade de avanco original. E, na
segunda alteracao foi realizado a alteracdo de 20% do valor da velocidade de avanco original.
As medicbes dos trés testes de rugosidade foram executadas na seguinte ordem, apds a
usinagem da peca utilizando os parametros originais (velocidade de avanco: 250 mm/min),
posteriormente apds a primeira reducdo (velocidade de avanco: 250mm/min) e por fim, a
segunda reducéo (velocidade de avangco 200mm/min), em que é possivel visualizar na proxima
Tabela 4.
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TESTE 1
Parametros Parametros TESTE 2 TESTE 3
Originais
Rotacdo (rpm) 1400 rpm 1400 rpm 1400 rpm

Velocidade de

Avango (mm/min)

250 mm/min

225 mm/min

200 mm/min

Avango (mm/rev)

0,18 mm/rev

0,16 mm/rev

0,14 mm/rev

Rugosidade um

14,5 um

11,1 ym

10,3 um

Na Figura 17 abaixo, observa-se a pastilha ainda ndo utilizada no processo de usinagem
e em condicdo nova. E importante destacar que a pastilha possui apenas aresta tnica, ou seja,
apos alcancar a vida til é necessario realizar o setup de uma nova pastilha. Todo setup de

ferramenta é em média 20 minutos para o0s ajustes.

Figura 17 - Imagens da pastilha de corte CBN nova

Pastilha de Corte Nitreto de Boro Cubico - Nova

Vista Lateral

Vista Superior
ANRORET TR

Fonte: Propria (2021)

Para avaliar a produtividade da pastilha CBN, foi levantado a quantidade de pecas
produzidas durante a operagdo. Nas condicdes atuais, a troca de ferramenta é determinada

guando a mesma apresenta desgaste excessivo e através do limite especificado da rugosidade
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da peca usinada é possivel identificar a necessidade de uma nova pastilha. A figura 18 apresenta
uma pastilha em condicGes de desgaste e com parametro de rugosidade préximo ao especificado
(Medigao: 12.0 um e Padrao: 12,5 um). Com base nisso, o total foram 300 pecas produzidas.

Figura 18 — Imagens da pastilha de corte CBN apés usinagem de 300 pecas

Pastilha de Corte Nitreto de Boro Cubico — 300 Pecas
Vista Superior Vista Lateral

Fonte: Propria (2021)

A pastilha € formada por dois materiais, o corpo é fabricado de metal duro e a aresta de
corte com CBN, ambos sdo fixados por meio de solda. Observou-se que durante o
acompanhamento produtivo apos a producdo de 300 pegas ocorreu a quebra (Figura 19) da

pastilha no local da aresta de CBN.

Figura 19 — Imagens da pastilha de corte CBN apds a quebra

CBN — Apos 300 pecas quebra da aresta da pastilha

Vista Superior Vista Lateral
X ‘

Fonte: Prépria (2021)
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Pastilha de Ceramica

A pastilha representada na Figura 20, é uma pastilha de cerdmica em condic¢do nova e
que possui um diferencial com relacdo a pastilha de nitreto cubico de boro, todas as 8 (0ito)
arestas sdo de corte. Por esse motivo, ao final da vida util de determinada aresta, a troca de
aresta de aresta € feita rotacionando a pastilha para outra aresta de, reduzindo o tempo de parada

de méquina e produtividade por motivo de setup de ferramenta.

Figura 20 — Imagens da pastilha de corte cerdmica nova

Pastilha de Corte de Ceramica em condi¢des nova

Vista Frontal Vista Lateral

.
¥

Fonte: Propria (2021)

Para a produtividade da pastilha de cerdmica foram aplicadas as mesmas condi¢des de

parametro de corte.

Pardmetros de Corte:
e Rotacdo: 1400 rpm
e Velocidade de Avanco: 250 mm/min
e Avanco em (mm/rev): 0,18 mm/rev

Notou-se que a ceramica apresentou desgaste e aumento da rugosidade apds 900 pecas
produzidas, sendo necessario rotacionar para uma nova aresta. Em comparativo com a CBN, a

ceramica ultrapassou a quantidade de pecas produzidas conforme representa a Figura 21.
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Figura 21 — Imagens da pastilha de corte cerdmica apds usinagem de 900 pecas

Pastilha de Corte de Ceramica em condicoes de desgaste — apds 900 pecas

Vista Frontal Vista Lateral
-

Fonte: Propria (2021)

Para a determinacdo da quantidade de pecas produzidas pela pastilha e controle de
qualidade, e como teste de controle foram feitas as medicdes da rugosidade da peca apds a
usinagem, onde o intervalo de cada amostra para checagem da rugosidade eram de100 pecas
(Rugosidade Padrao R, = 12,5 um).

Na tabela 5, verifica-se que nas 7 (sete) medicdes a rugosidade da pega atende ao padréo
indicado, e na peca de nimero 900 observou-se que era necessario realizar a troca de aresta da
ferramenta.

Tabela 5 — Acompanhamento de pecas produzidas e rugosidade da pastilha de ceramica

Rugosidade Rz (um)
N° Peca 1 100 200 300 400 600 700 900
Padréo (um) 12,5 12,5 125 125 12,5 125 125 125

Medicgo (1m) 95 10,1 10,25 10,1 11,05 11,60 11,85 12,0

Fonte: Prépria (2021)

No Grafico 2, ha como visualizar o comportamento da rugosidade a medida que a
quantidade de pecas usinadas aumenta, e consequentemente, o tempo de usinagem.
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Gréfico 2 — Demonstrativo entre o padrdo e as medic¢des de rugosidade das pec¢as

Rugosidade Rz (um)
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N° de Pegas

===Padrdo (um) ===Medicdo (um)
Fonte: Propria (2021).

Em sintese, as duas pastilhas possuem em sua composicdo o material ceramico e sdo

indicadas para usinagem em ferro fundido. Com base nos testes, na Tabela 6 sera destacado um

comparativo entre as caracteristicas de ambas.

Tabela 6 — Comparativo entre as pastilhas de corte

Comparativo entre as pastilhas de corte

Caracteristicas CBN Ceramica
Preco R$ 100,00 R$ 80,00
Quantidade de Arestas 1 aresta 8 arestas

Vida util 300 pecas 7200 pecas
Classe MB 730 W 300T

Fonte: Propria (2021)
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5. CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSAO

Em referéncia ao comparativo das pastilhas mencionadas no presente trabalho, o
principal resultado esperado é garantir a estabilidade do processo de usinagem, com o intuito
de melhorar a eficiéncia do processo produtivo e a satisfacdo do colaborador responsavel pela
operacdo da maquina. O foco principal era levantar e discutir as caracteristicas do processo de
usinagem que foi escolhido para estudo, identificar as maiores dificuldades, as caracteristicas
de cada pastilha de corte utilizado para 0 mesmo processo. Assim como, diferenciar suas
especificacOes e quais seriam seus pontos positivos e negativos para avaliar seu desempenho e
acompanhamento de vida Util da pastilha.

Em primeiro lugar, tratando-se de custo entre as ferramentas, a pastilha de nitreto cubico
de boro (CBN) tem um custo de aquisicdo 20% maior (R$ 100.00), possui apenas uma aresta
de corte e quando desgastada é necessario descartar e realizar a troca por outra em condi¢do
nova, e 0 tempo para essa troca é em média 20 minutos, ou seja, um elevado nimero de setups
ocasiona um maior tempo de parada de maquinas e aumenta o custo com consumo de

ferramentas.

Em segundo lugar, a pastilha de ceramica, tem um custo menor (R$ 80.00) comparado
a CBN, e base os acompanhamentos de produtividade, a pastilha alcan¢ou um total de 900 pecas
produzidas por aresta e com as especificacdes de rugosidade garantidas, com 8 arestas de corte

a vida 0til total da ferramenta € 7200 pecas.

De modo geral, as duas pastilhas sdo indicadas para usinagem em ferro fundido e
possuem caracteristicas que as colocam como ferramentas de alto desempenho, como a dureza,
a estabilidade quimica e térmica, baixa interagdo quimica com a peca permitindo ndo interagir

com o ferro fundido em determinadas temperaturas, alta resisténcia ao desgaste e temperaturas.
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5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuro um estudo voltado para a redugéo ou eliminagéo de
fluidos de corte. Para esse projeto, a pastilha de ceramica pode ser indicada para avaliacdo, onde
sera possivel analisar seu desempenho com e sem fluidos de corte e sua estabiliza¢do no processo.
Vélido destacar, que 0 uso da usinagem a seco em determinado processo possui resultados

positivos como prevencdo ambiental, salide ocupacional e reducédo de custos.
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