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Resumo: A usinagem é um dos mais importantes processos de fabricacdo da industria mecéanica.
Embora pareca simples, € muito complexa sua otimizacdo para se obter bons resultados de trabalho,
pois sdo muitas as variaveis envolvidas. A area geral de ferramentas abrange uma grande amplitude
de topicos especializados, tais como otimizacdo de usinagem, consideracdes de vida de
ferramenta/desgaste, algoritmos para as técnicas de selecdo de ferramenta para torneamento e
fresamento, planejamento de processo e programacéo do fluxo de ferramenta/trabalho, entre outros.
Pesquisas tém se concentrado em todos estes aspectos da tecnologia de ferramentas, e uma estratégia
para sua integracdo € normalmente requerida. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo estudar
0 comportamento das forgas de usinagem e do desgaste em insertos de ceramicas nao-oxidas a base de
SisNs no processo de torneamento. Os experimentos sdo realizados para o torneamento cilindrico
longitudinal no ferro fundido cinzento GG25. Visando obter informacgdes no sentido de otimizar 0s
sistemas produtivos, foram escolhidos insertos de ceramicas usualmente utilizados em chao-de-fabrica
na usinagem de blocos de motores de ferro fundido cinzento. Nestes ensaios sdo analisados 0s
comportamentos das forcas de usinagem e do desgaste de flanco na ferramenta, juntamente com a
forma que eles evoluem e influenciam ao longo do processo.
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1. INTRODUCAO

Segundo Zhout™, o estudo da tendéncia atual de evolucéo da qualidade das ferramentas apresenta
grande importancia, impulsionada basicamente pela necessidade de incremento de velocidade, pelas
novas ligas de materiais a serem usinadas, pela necessidade de reducdo dos custos e aumento de
producdo. Porém, o custo inicial destas ferramentas € elevado e, para assegurar seus beneficios em
termos econdmicos, é fundamental que as condi¢fes de usinagem sejam otimizadas. Diante dessa
tendéncia, a necessidade de avaliacdo das caracteristicas da ferramenta sob influéncia das condi¢des de
corte é fundamental para assegurar um desempenho adequado ao processo.

Como exemplo desta evolucdo da qualidade das ferramentas pode-se citar as ceramicas de corte,
que tém ganho muita importancia nos Gltimos anos na area da usinagem com geometria de corte
definida. Com o aumento da aplicacdo de ceramicas de corte na producdo, principalmente nos Gltimos
anos, melhoraram-se as propriedades de tenacidade desses materiais. Machado® afirma que o
comportamento fragil caracteristico dos materiais ceramicos, a dispersdao das propriedades de
resisténcia mecénica e as quebras das ferramentas sdo 0s principais motivos de as mesmas nao
possuirem até o momento uma aplicacdo mais ampla no campo da usinagem, como 0s metais-duros,
por exemplo. Uma éarea de aplicacdo cléssica de materiais de corte ceramicos é na usinagem de ferro
fundido cinzento, acos cementados e a¢os temperados.



Atualmente, devido a grande escala de fabricagdo de componentes, as indUstrias tém tido menos
tempo e maior dificuldade de tentar otimizar os processos de usinagem das linhas de producdo. A
otimizagdo de processos de usinagem é um objetivo permanente para as industrias, principalmente em
dias nos quais a globalizacdo requer uma postura mais agressiva e as obriga a explorarem todas as
possibilidades que resultem em aumento de competitividade. Como exemplo dessa busca por
alternativas para 0 aumento de competitividade, pode-se citar o estudo de otimizacdo na usinagem de
blocos de motor. Por se tratar de um importante componente dos motores de combustéo interna, o bloco
do motor deve atender a caracteristicas bastante rigidas de fabricacdo, para preencher as exigéncias de
qualidade como precisdo geométrica, precisdo de forma, qualidade de superficie, planicidade,
perpendicularidade etc.

Uma das etapas de fabricacdo do bloco de motor é normalmente o processo de fresamento frontal
das faces superior (cabecote) e inferior (carter) do bloco. Nesta etapa, sdo frequentemente utilizadas
ferramentas de ceramica para o acabamento destas duas faces, num processo de usinagem a seco. A
principal exigéncia de qualidade nesta etapa de fresamento € a planicidade destas duas faces.

Problemas com deflexdes e/ou vibragcdes do bloco durante a usinagem podem ser considerados
como principais causas para que a planicidade ndo respeite o limite de tolerancia. Estes problemas
podem ser causados devido a uma baixa rigidez da maquina, do suporte da ferramenta, da fixacdo da
peca, por folgas na fixacdo da peca, forcas de usinagem relativamente elevadas durante o corte, além da
frequiéncia de contato do dente da fresa ou das muitas ressonancias surgidas no processo.

Através da modificacdo da velocidade de corte, da profundidade de corte, da geometria de corte e
através da melhora de saida de cavaco, pode-se observar a variagdo das vibragdes. Em alguns casos,
mesmo quando as ferramentas sdo rigidas, as vibracGes podem ocorrer pela natureza da peca. Um
exemplo é a usinagem de pecas com baixa rigidez. Se a peca for a responsavel pela ocorréncia de
vibracdes, pode ser melhorada a fixacdo ou mudadas as estratégias de usinagem para diminuir os efeitos
de vibracdo. Além disso, surge também a importancia do estudo das forcas de usinagem e estimar a sua
influéncia nos processo de corte.

Com o conhecimento das forcas de usinagem, pode-se simular a dindmica que descreve a vibragéo
da peca durante o processo utilizando, por exemplo, um programa comercial de elementos finitos.

Considerando uma certa similaridade existente entre as forcas medidas em processos de
torneamento e fresamento, Mangoni®® propds um modelo para a simulacdo das forcas no fresamento
frontal a partir do método de forgas do modelo de Kienzle, modificado para o processo de fresamento,
que utilizam as constantes de Kienzle do torneamento para a predicao de forcas no fresamento frontal.

Assim sendo, este trabalho tem por objetivo realizar estudos especificos para investigar a influéncia
de algumas variéveis de trabalho, como a profundidade de corte a, e 0 dngulo de direcdo do gume ¥, no
torneamento do ferro fundido cinzento com ferramentas de cerdmicas ndo-0xidas a base de SizNs. Os
ensaios sdo realizados no mesmo material de que sdo fabricados muitos dos blocos de motor,
empregando ferramentas com geometria e parametros de corte usuais em operacfes de fresamento de
blocos, buscando assim uma maior semelhanga entre 0 modelo dos ensaios e o real.

Sdo analisados os comportamentos das forcas de usinagem (forca de corte F, forca de avanco Fr e
forca passiva Fy) e do desgaste de flanco na ferramenta (VBmax), juntamente com a forma que eles
evoluem ao longo do processo. Uma andlise do desgaste das ferramentas, bem como a sua influéncia
nos parametros de forca, se faz necessaria para que seja estimada a sua influéncia no processo.

2. METODOLOGIA DOS ENSAIOS

2.1. Ferramentas utilizadas

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizados insertos de ceramica ndo-Oxida a base de
Si3Ng4, com especificacdo SPGN 120412T. O porta-ferramenta utilizado para os ensaios foi CSRPL
3225 P12-IC.



2.2. Material ensaiado

O material utilizado nos ensaios foi ferro fundido cinzento GG25, na forma de barras que possuiam
inicialmente 500 mm de comprimento por 150 mm de didmetro.

Devido as limitacGes da maquina-ferramenta empregada nos ensaios, estas barras foram reduzidos
para 300 mm de comprimento. Com a realizacdo de alguns pré-testes verificou-se a necessidade de
reduzir ainda mais o comprimento devido aos problemas com vibragGes. Além da reducdo no
comprimento, foram necessarios passes de desbaste para limpar a carepa da peca, ficando os corpos de
provas com dimensdes finais de 150 mm de comprimento por 140 mm de diametro.

2.3. Parametros experimentais
Os parametros de corte que sofreram variages nos ensaios estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de corte utilizados nos ensaios

Condicao Ve [m/min] f[mm] v [°] ap [mm]
1 200 0,10 89,5 0,10
2 200 0,10 89,5 0,25
3 200 0,10 89,5 0,60
4 200 0,10 85 0,10
5 200 0,10 85 0,25
6 200 0,10 85 0,60

2.4. Equipamentos utilizados

Os ensaios foram realizados em um torno CNC modelo COSMOS 20U, do fabricante ROMI.

As componentes de usinagem foram monitoradas através de um sistema de medicéao piezelétrico. O
sistema consiste em uma célula de carga (plataforma piezelétrica), 3 amplificadores de carga, uma placa
de aquisi¢do e um microcomputador.

O método utilizado para monitorar a evolucdo do desgaste em cada ferramenta consiste no
acompanhamento sistematico das marcas de desgaste via aquisicao de imagens. O sistema é constituido
de uma camera digitalizadora de imagens, um conjunto de lentes acoplado a um tubo de ampliacéo,
dispositivo de fixacdo da ferramenta, sistema de iluminacdo e um microcomputador com uma placa de
aquisicédo de imagens.

2.5. Planejamento experimental

Foram realizados ensaios de torneamento para combinacBes de trés valores de profundidade de
corte a, com dois de angulo de direcéo do gume ¥y, seguidos da analise dos comportamentos das forcas
de usinagem e do desgaste de flanco na ferramenta, juntamente com a forma com que 0S mesmos
evoluem ao longo do processo.

Para a medicao da forca de corte foi utilizada uma freqiiéncia de aquisicdo de 1 kHz num intervalo
de 5 segundos. Devido aos sinais obtidos logo no inicio do corte (instante de entrada da ferramenta na
peca) apresentarem uma certa instabilidade e/ou ndo haver coincidéncia do inicio da aquisicdo dos
sinais com o inicio do corte, decidiu-se desconsiderar este inicio e considerar somente a média dos
2.000 pontos adquiridos durante um intervalo de 2 segundos, desconsiderando-se também os sinais do
final de corte pelos mesmos motivos anteriores.

Para cada gume das ferramentas foram feitas aquisi¢cGes de imagens da face e do flanco. As imagens
dos flancos foram utilizadas para medi¢des dos desgastes, 0 que permite uma analise quantitativa
comparando-se os valores medidos. Com as imagens das faces foi realizada somente uma analise visual
qualitativa.



3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. Influéncia de y sobre as forgas de usinagem e o desgaste

Em cada um dos gréaficos de forca de usinagem mostrados a seguir, os pontos que definem a curva
representam a média referente aos trés ensaios realizados para cada caso, sendo indicado o intervalo de
confianca.

Os gréficos das Figuras 1, 2 e 3 mostram a evolucdo das forcas de usinagem para os parametros de
usinagem onde ocorreram varia¢es no angulo de direcdo do gume (85° e 89,5°) e na profundidade de
corte (0,10, 0,25 e 0,60 mm).
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Figura 1. Gréficos das forcas de usinagem para a, = 0,10 mm
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Figura 2. Gréaficos das forcas de usinagem para a, = 0,25 mm
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Figura 3. Gréaficos das forcas de usinagem para a, = 0,60 mm

Segundo Konig®, as forcgas de corte e passiva diminuem e a forga de avango aumenta, a medida que
0 angulo de direcdo do gume sofre incrementos. Nestes ensaios, como a varia¢do do angulo de diregédo
do gume ndo é muito grande (de 85° para 89,5°), pode-se analisar que as forgcas de usinagem néo
apresentaram diferencas significativas exceto na condi¢cdo com profundidade de corte de 0,25 mm. Para
esta condicéo, a forca passiva apresenta uma variagdo de aproximadamente 300 N, a forca de corte de
75 N de um angulo para o outro.

Nesta condicdo de profundidade de corte de 0,25 mm, o comportamento das forcas de usinagem
demonstrou ser mais instavel do que para as outras profundidades de corte testadas, sendo que os
resultados de forgas obtidas em cada repeticao desta condi¢do ndo apresentaram uma boa repetitividade,
e consequentemente os valores calculados para os intervalos de confianga foram elevados para cada
ponto da curva. Principalmente para a forga passiva, os resultados apresentaram uma dispersdo maior.



Uma das explicagcOes para este fato foram as frequentes vibragdes ocorridas durante a usinagem nesta
condicao.

O principal fato observado durante a realizacdo dos ensaios foram as altas dispersdes dos resultados
para algumas condicGes de usinagem. As possiveis causas que levaram a isto foram vibracdes
ocasionadas por combinacgdes de variagdes geométricas dos corpos de prova e determinadas condigdes
de usinagem. A condicdo de uso do mesmo corpo de prova para um mesmo ensaio nem sempre pode
ser observada para todos os pardmetros ensaiados, devido as limitagcbes técnicas da maquina-
ferramenta. Dentre elas, pode-se citar a restricdo na movimentacdo do eixo z da maquina-ferramenta
(movimento longitudinal da maquina em relacdo a peca). Devido a essa restricdo, a maquina ndo
permite que a ferramenta usine todo o material ao longo do seu comprimento. Com isto houve a
necessidade da mudanca do lado de fixag&o dos corpos de prova para um melhor aproveitamento do
material. Esta mudanca provocou altera¢6es na rigidez da peca, gerando assim vibracfes que podem ser
apontadas como uma das causas na diferenca das dispersoes.

Essas altas dispersdes também podem ser observados nos resultados do desgaste de flanco maximo
(VBmsx) das ferramentas. A Figura 4 mostra a diferenga nos VBums no tempo de 28 minutos de
usinagem para as 3 repeti¢des realizadas na condigéo y = 85° e a, = 0,25 mm.

Repeticédo 1 Repeticédo 2

Repeticdo 3

VBax = 0,60 mm VB = 0,51 mm VBax = 0,24 mm
Figura 4. Diferenca nos desgastes de flanco maximo para diferentes repeticdes na condigdo: y = 85°,
a,=0,25mm e t =28 min

Para todas as condi¢cfes ensaiadas, ocorre uma estabilizacdo das forcas de usinagem apds um certo
tempo de usinagem variando aproximadamente entre 5 a 15 minutos conforme o parametro de
usinagem adotado. Este mesmo comportamento é observado para o desgaste de flanco das ferramentas.
Pode-se observar que as forcas de usinagem estdo diretamente relacionado ao desgaste, ou seja, as
forcas de usinagem aumentam a medida que ocorrem incrementos no desgaste da ferramenta.

A partir dos gréaficos da Figura 5 pode-se observar que ndo existem diferencas significativas no
VBnmax da ferramenta para as duas condi¢des de angulo de direcdo do gume testadas.
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Figura 5. Influéncia do angulo de dire¢do do gume sobre o desgaste da ferramenta

A Figura 6 mostra o flanco secundario para os trés valores de profundidade de corte a,, no tempo de
usinagem préximos aos 30 minutos e angulo de direcdo de gume y de 89,5°. E possivel observar que
ndo ha diferencas significativas nos valores de VBnsx para o flanco secundario. No entanto, com o
aumento de a, ocorreu um aumento da area de desgaste ao longo da regiéo da quina da ferramenta.



Figuré 6. Comparagédo de VB para diferentes profundidades de corte

Apesar dos valores de desgaste de flanco méximo das ferramentas da Figura 7 serem iguais (VBmax
= 0,46 mm), a diferenca verificada foi no comprimento de contato ao longo do gume da ferramenta no
flanco secundario. Com o aumento do valor de y também ocorreu 0 aumento desse comprimento, como
era esperado teoricamente. Este aumento pode levar a maiores solicitagdes da ferramenta, assim como a
maiores niveis de vibracgdes.

y = 85° x = 89,5°

t:“28 min t=28 min
Figura 7. Diferenca no comprimento de contato ao longo do gume da ferramenta com a variagao do y
na condicéo a, = 0,10 mm

Para 0 desgaste na face da ferramenta, devido a dificuldade de medicéo, apenas foi realizado um
acompanhamento de forma qualitativa. A Figura 8 mostra o desgaste na face da ferramenta para os trés
valores de profundidade de corte, no tempo de usinagem préximos aos 30 minutos e angulo de direcéo
de gume y de 89,5°. Pode-se observar que com o aumento da profundidade de corte, ocorre um
aumento na area do desgaste e uma maior danificacdo na face da ferramenta.
=0,10 mm_
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Figura 8. Desgaste na face da ferramenta para diferentes profundidades de corte

Através da analise do desgaste, pode-se observar que a forma predominante de desgaste nas
ferramentas € o desgaste de cratera na face e o desgaste abrasivo no flanco secundario da ferramenta.

Os lascamentos e as quebras, principais formas de desgastes observadas em ferramentas de
ceramicas, ndo foram observados nestes experimentos. Conforme AI®, estas formas de desgaste
ocorrem principalmente quando a ferramenta é usada em operacGes de corte interrompido ou na



usinagem de materiais de alta dureza. Também em relagdo ao corte de ferro fundido as ferramentas a
base de nitreto de silicio apresentam melhor desempenho e maior resisténcia a lascamentos e a quebras
quando comparadas a ceramicas Oxidas, devido a sua maior tenacidade e resisténcia.

3.2. Influéncia de a, sobre as forcas de usinagem

Segundo K('jnig‘%), na usinagem convencional com ferramentas de geometria definida, ocorrem
aumentos lineares nas componentes da forca de usinagem a medida que a profundidade de corte sofre
incrementos. Isto é valido, entretanto, apenas quando as profundidades de corte apresentam uma
dimensdo maior do que o raio de quina da ferramenta. Este crescimento linear das componentes de
forca também foi observado nos ensaios realizados neste trabalho onde as profundidades de corte séo
menores do que o raio de quina da ferramenta (Figura 9).

Ferraresi® mostrou em seus ensaios que para uma espessura de corte h constante e para uma
relagdo de ay/f > 4, a for¢a de corte tem um comportamento diretamente proporcional a largura de
usinagem b. Este mesmo comportamento foi observado neste trabalho, sendo que a linearidade, para
este caso em especifico, pode ser considerada até uma relagéo de a,/f > 1. Este comportamento linear é
bem definido no inicio da usinagem (Figura 9), quando a ferramenta apresenta-se em Gtima situacao de
corte (ferramenta nova).
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Figura 9. Influéncia da profundidade de corte sobre as forcas de usinagem para uma ferramenta nova

A Figura 10 mostra o comportamento das componentes da forca de usinagem a medida que a
profundidade de corte sofre incrementos para um tempo de usinagem de 28 minutos.

Com a evolucdo do desgaste na ferramenta as componentes da for¢a continuam apresentando o
mesmo comportamento linear para o angulo de direcdo do gume de 89,5°. Ja para 0 y = 85° houve uma
variacdo nas forgas para a condigdo com a profundidade de corte de 0,25 mm. Para a forga passiva esta
variacao é bem clara, sendo que a média apresenta-se aproximadamente 300 N maior em relagdo a do
= 89,5°. Novamente esta diferenca dos valores de forca pode ser explicado pelas altas dispersdes dos
resultados ocasionadas pela ocorréncia de vibragdes aleatorias durante as repeti¢des desta condicao.
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Figura 10. Influéncia da profundidade de corte sobre as for¢as de usinagem parat= 28 min
4. CONSIDERACOES FINAIS

A otimizacdo de processos de usinagem € um objetivo permanente para as industrias,
principalmente em dias nos quais a globalizacdo requer uma postura mais agressiva e as obriga a
explorarem todas as possibilidades que resultem em aumento de produtividade.

E de grande importancia o estudo da tendéncia atual de evolucdo da qualidade das ferramentas
impulsionada basicamente pela necessidade de incremento de velocidade, pelas novas ligas de materiais
a serem usinadas, pela necessidade de reducdo dos custos e aumento de producdo. Porém, o custo
inicial destas ferramentas é elevado e para assegurar seus beneficios em termos econémicos é
fundamental que as condicdes de usinagem sejam otimizadas, segundo Ferraresi®. Diante desta
tendéncia, a necessidade de avaliacdo das caracteristicas da ferramenta sob influéncia das condicGes de
corte é fundamental para assegurar um desempenho adequado ao processo.

O presente trabalho se propbs a desenvolver estudos especificos para investigar a influéncia de
alguns parametros de corte, como a profundidade de corte a, e 0 angulo de dire¢cdo do gume y, no
torneamento cilindrico longitudinal do ferro fundido cinzento com ferramentas de cerd@micas ndo-Oxidas
a base de Si3NLa.

Através da analise do comportamento da forca especifica de corte & medida que a largura de
usinagem sofre incrementos, verifica-se que a dimenséo da profundidade de corte em relacéo ao raio da
quina da ferramenta tem uma grande influéncia sobre o resultado do trabalho. Na usinagem para as
condi¢des onde r.>a,, apenas uma regido do raio de quina da ferramenta executa o trabalho de
remocdo dos cavacos, resultando num cavaco com secao transversal em forma de virgula. Este tipo de
cavaco leva a uma maior plastificacdo do material usinado, o que implica em maiores for¢as durante a
usinagem, segundo Schroeter”. No caso da usinagem das faces dos blocos de motores, elevadas forgas
de usinagem, principalmente a for¢a passiva, podem gerar problemas com deflexdes e/ou vibragdes que
podem ser considerados como causas para que a planicidade ndo respeite os limites de tolerancias,
sendo que a principal exigéncia de qualidade nesta etapa de usinagem €é a planicidade das faces do
bloco.

Na analise do desgaste de flanco VBns medido no flanco secundério verifica-se que nédo se
apresentam diferencas significativas para as condi¢cOes testadas. A diferenca observada foi no
comprimento de contato ao longo do gume da ferramenta no flanco secundario. Com o aumento do
valor de y também ocorreu 0 aumento desse comprimento, como era esperado teoricamente. Este
aumento pode levar a maiores solicitacfes da ferramenta, assim como a maiores niveis de vibracdes.



Quanto a andlise da variacdo do angulo de dire¢do do gume (85° e 89,5°), pode-se analisar que as
forcas de usinagem ndo apresentaram diferencas significativas exceto na condi¢do com profundidade de
corte de 0,25 mm. Nesta condicdo de profundidade de corte de 0,25 mm, o comportamento das forgas
de usinagem demonstrou ser mais instavel do que para as outras profundidades de corte testadas, sendo
que os resultados de forgas apresentaram uma dispersdo maior. Uma das explicagdes para este fato foi a
ocorréncia de vibragdes durante a usinagem nesta condi¢do. Quanto a estas vibracOes, realizaram-se
pré-testes e constataram-se que as vibrages ocorrem de forma aleatéria. Como exemplo disto, pode-se
citar as vibragfes que ocorreram no inicio e no final de corte durante a usinagem ao longo de um
mesmo didmetro da peca. Uma das hipoteses levantadas para este fato foi a existéncia de problemas
estruturais da maquina-ferramenta, sendo importante, portanto, realizar um estudo mais aprofundado
quanto as caracteristicas funcionais da maquina-ferramenta utilizada nos ensaios.
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Abstract: The machining is one of the most important manufacturing process of mechanical industry.
Althought it seems simple, in otimization is very complex to obtain good results of work, because there
are many variables inside. The general area of tools includes a great amplitude about specialized
topics, like machining otimization, concerning the tool life/wear, algorithms to develop tecnics of tool
selection for turning and milling, process planning and flux programming of tool/work, and anothers.
Searches have been concentrated in all of this tecnologic aspects of tools, and a strategy for the
integration is normally requested. In this context, this work has the purpose to study the conduct of
cutting forces and the wear of non-oxids ceramics inserts with SizNs in the turning process. The
experiments are made for the longitudinal cilindric turning in grey cast iron GG25. Directing to obtain
informations for the otimization of production systems, ceramics inserts usually used at shopfloor in
machining of engine blocks of grey cast iron were choose. The conduct of cutting force and the flank
wear in tool are analyzed in these experiments, along with the type that they develop and influence
during the process.
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