INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE USINAGEM NA VIDA DAS
FERRAMENTAS DE METAL DURO

Eraclito M. Silva Jr.

EMBRACO S.A — Rui Barbosa, 1020. Joinville - SC. e-madilvajr@embraco.com.br
Tarcisio Grott

EMBRACO S.A — Rui Barbosa, 1020. Joinville — SC. e-nigilott@embraco.com.br
Antbénio T Cristofolini

EMBRACO S.A — Rui Barbosa, 1020. Joinville — SC. e-natistofolini@embraco.com.br
Heber C Hespanhol

EMBRACO S.A — Rui Barbosa, 1020. Joinville — SC. e-nfdiespanhol@embraco.com.br
José Divo Bressan

Departamento de Engenharia Mecanica — CCT — UDESC, Campiusrsitario, 89.223-100 -
Joinville, SC, Brasil. e-maidem2jdb@joinville.udesc.br

Resumo. Atualmente o principal caracteristico de controle de qualidade de femt®s de
estampagem feitas em metal duro € o acabamento superficial apds agétifimedido através da
rugosidade da superficie usinada. O propésito deste trabalho € estudar a infldésctiversos
parametros de usinagem e avaliar a presenca de falhas no metal duro nas camadasdabaix
superficie usinada. Para este estudo foram confeccionadas amostras de \AMEa@Gxs do mesmo
processo, porém com variagcdes nos parametros de usinagem. Nestas arfursinragvaliadas a
rugosidade superficial e a presenca de trincas microscépicas abaixo da camaadaugiambém
foi feita uma caracterizacdo fisico quimica das amostras. Este trabalbmaue sé a rugosidade
superficial ndo é suficiente para avaliar a qualidade das ferramentas.

Palavras-chave: metal duro, desgaste, vida de ferramenta, estampagem de aco silicioso.

1. INTRODUCAO

A indastria mundial de fabricacdo de compressores ét@os, para refrigeracdo doméstica,
produz em média 250.000 motores por dia. Como o aco utilizadonfaccdo das laminas que
compde o motor é rico em silicio, aproximadamente 2 %sgasée e a quebra nas ferramentas de
estampagem s&o problemas comuns para as empresas queartrabatn este processo de
fabricacao.

Algumas frentes de pesquisa e desenvolvimento tecnolqgidem ser identificadas para
aumentar o rendimento das ferramentas. Entre elascuipa de novos recursos para corte por
puncionamento de chapas finas e o desenvolvimento de tg@asodie usinagem de metal duro.

O desenvolvimento de tecnologias de usinagem avalia eatresdfatores a influéncia dos
parametros de usinagem no acabamento superficial das fetaande metal duro. O acabamento
pode ser avaliado pela presenca de rugosidade superficialpm d® prova ap6s a operacédo de
retificacdo. A qualidade do acabamento é funcdo dos pac@radrusinagem do metal duro. Os
parametros estudados sao tipo de rebolo (diametro de mgrtieelbcidade do rebolo, avanco da
mesa e profundidade de corte.

As ferramentas de estampagem por corte e puncionamentegdentemente confeccionadas
com metal duro de carbeto de tungsténio (WC) por serdariais resistentes ao desgaste. A alta
dureza dos grédos associada com o elemento de cementadflophfiorciona excelentes
propriedades mecanid¢Hs Varios pesquisadores ja estudaram a relacdo entrer@estrutura e a



dureza dos WCs. Observa-se que a dureza depende do percentwddalo assim como do
tamanho do gréo dos carbétds

O desgaste dos metais duros foi também estudado com yémiosntuais de cobalto e,
consequentemente, varias microestruturas foram eadast’. Jia e Engqui§t” estabeleceram
gue a razdo entre as particulas do abrasivo e os gréo W@hie o comportamento do material
removido. Foi também observado que o aumento do tamanhoalowdd percentual de cobalto,
provoca diminuicdo na dureza do metal duro.
Segundo Hegeman e HosSdna deformacdo plastica do WC ocorre principalmente por
escorregamento, mas também ocorrem trincas nas cambdias da superficie usinada e estas
deformagfes tém influéncia na vida das ferramentas de doetaquando aplicadas nos processos
de estampagem.
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Figura 1. Secdao transversal de graos de carbeto de tung&é&amanho tipico da camada superior
deformada é 1,5 pit

Os esforcos aplicados ao metal duro durante a usinageam ggstados de tenséo residual
diferentes na particula dura e no elemento de sintéozdevido as diferengas nos coeficientes de
dilatacéo.

A tensado residual na particula dura € medida normalmegotedifracdo raio-X (XRD)
determinando a mudanca de pico usando o métodap&ii2
Segundo Krawitz, et @'®, para um mesmo esforco aplicado a tensdo residual aurcemt a
diminuicdo do teor de cobalto, ou com o aumento do tanndalparticula do carbetos.

Testes feitos por Hegeman e Ho$8omostram que o efeito da usinagem nas camadas
imediatamente abaixo da superficie usinada em metal duseatam elevado nivel de deformacéo
plastica dependendo da composi¢cdo do metal duro e de coifiod wdnado, como pode ser visto
nas figuras 2a e 2b.
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Figura 2. (a) Linhas de escorregamento (1) e fraturas (8h&adas nos gréos de carbeto de

tungsténio proximo a superficie deformada. (b) Escorregarpestoatico (2) em um gréao de
carbeto de tungsténio na superficie usinada logo abaixo @alaateformady.



2. PROCEDIMENTOS E TESTES

2.1 Materiais e Preparacao de Amostras

Foram utilizadas amostras de WC-Co com 7 % de cobaltoesm (ver tabela. 1). Apds andlise
superficial foi feita uma analise quimica qualitativa @RS para se determinar os elementos
quimicos presentes nas amostras.

Foram confeccionados 12 blocos de metal duro, agrupados dois,gpara a avaliacdo das
diversas combinacdes de parametros de usinagem.

Todas as amostras apresentaram 0s mesmos element@®g@Em sua Composicdo, mais com
variancia na porcentagem do peso atémico.

Tabela 1. Resultados da andlise quimica vis EDS.
Analise Quimica das amostras de WC-Co

Elemento Peso Atémico (%)
C-K 518-6,21
Cr-K 0,39 - 0,57
Co-K 6,05 - 6,98
W-L 87,02 - 87,77

Foi feita preparacdo metalografica, lixamento, polimeatataque quimico com Murakami
(120s), Foram tiradas trés fotos de trés regides difereleteada amostra com o objetivo de ver a
homogeneidade da microestrutura.

Todas as amostras mostraram-se homogéneas quantdsa amétoestrutural. Por se tratar do
mesmo material ndo houve uma diferenca significativeeesuas microestruturas, apenas ha a
diferenca entre os tamanhos de grédos nas amostras.

Para a avaliacdo do tamanho das particulas as amfmstas fabricadas com um entalhe no
sentido longitudinal a direcéo de usinagem, para faditdivagem das amostras para microscopia.

Foi feita uma andlise no microscépio eletronico deecarra ( MEV ) para se determinar o
tamanho das particulas dos carbetos de tungsténio, apda ftatum pedaco de todas as amostras.
A variacdo no tamanho das particulas de tungsténio podbssvada na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos resultados de medicdo do tamanpartiaglas de carbeto de tungsténio.
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4  Amostra5  Ana6tr

2,18 1,55 1,62 1,06 2,44 1,43 151 251 1,60 3,66
Tamanho das1 69 0,89 1,08 1,15 1,74 1,34 153 1,74 1,32 1,64
Particulas deq 13 205 1,06 2,00 2,23 1,79 2,11 1,46 1,11 1,60
WC (um) 4 53 0,77 1,88 261 1,11 1,17 1,25 1,81 153 2,551

0,87 099 1,39 1,64 202 1,48 1,01 258 1,74 4,07
Média 1,48 1,33 1,80 1,46 1,74 2,70
Desv Padrdo 0,51 0,44 0,56 0,31 0,47 1,14

Foi medida a dureza Vickers nas amostras. Os resulpadiesn ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo dos resultados de medicéo de durezaostsas.

Amostra 1 1.994,00
Amostra 2 1.746,00
Amostra 3 1.902,00

Média 1.880,70

Desvio Padrao 125,40




2.2. Processo de usinagem

Os testes de usinagem foram feitos usando uma maquifiaadetia para usinagem de
superficies planas. Os parametros dos testes foramddsfconforme a tabela 4.

Os rebolos tipo A, B e C diferem pela granulometriassBem diametro externo de 250 mm,
diametro interno de 50,8 mm, largura de 12 mm e espessurmddacde 3 mm. Conforme a tabela
02 temos 12 combinacgdes diferentes para a etapa de deshésterabinacdes para acabamento.
Resultando em 192 combinacdes distintas.

Tabela 4. Parametros para a operacao de retifica dasa@gprova.

Etapa Rebolo Vel. Rebolo Avanco da mesa Prof. Corte
[m/s] [mm] [mm]
Desbaste | Tipo A 25-30 5-6 0,008 - 0,01
Desbaste Il Tipo B 25-30 5-6 0,01 -0,05
Acabamento | Tipo B 27 -30 2-3 0,03 -0,05
Acabamento Il  Tipo C 25-30 2-3 0,03 — 0,05

Para viabilizar a avaliacdo dos parametros e processbe a rugosidade montamos o
planejamento de testes conforme a tabela 5 e 6.

Tabela 5. Tabela resumo da simplificacéo dos testes
Parametros de Regulagem

Etapa do Processo Rebolo Vel. Do Rebolo Avanco da Proj de corte

Mesa
Desbaste Grosseiro  Tipo A 25 6 0,01
Desbaste Médio Tipo B 25 6 0,01
Desbaste Fino Tipo B 25 5 0,005
Acabamento Tipo B 27 3 0,005
Grosseiro
Acabamento Fino  Tipo C 30 2 0,003

Foram feitas duas amostras para cada combinacéo planejada.

Tabela 6. Definicdo dos parametros de afiacdo paragrapga de amostras.
Testes Planejados

Numero do Teste  Quantidade de Regulagem
pecas

Desb. Gros + Acab. Gros
Desbh. Gros + Acab. Fino
Desb. Médio + Acab. Gros
Desbh. Médio + Acab. Fino
Desb. Fino + Acab. Gros
Desb. Fino + Acab. Fino
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3. RESULTADOS

3.1Rugosidade da Superficie Usinada

Foram medidos os valores de rugosidade Ra em seis @®giga cada amostra. Trés na
direcdo transversal e trés na direcdo longitudimal fglacdo a direcdo de usinagem). A tabela 7
mostra os valores medidos.



ApOGs a obtencdo dos corpo de prova, 6 amostras corpa@isietros de usinagem diferentes,
foi feita uma analise no microscopio eletrénico deedura (MEV) para se analisar as marcas
deixadas pelos diferentes processos de usinagem. As supéliesm ser vistas nas Figura de 3 a 8.

Tabela 7. Valores de rugosidade superficial Ra medidosarpes de prova.

Teste Corpo t1 t2 t3 11 12 13
de Prova
1 1 0,6729 0,6165 0,6173 0,1775 0,2115 0,2171
2 0,8394 0,6554 0,6851 0,1072 0,3711 0,2056
) 1 0,3582 0,3422 0,3577 0,1553 0,1361 0,1740
2 0,3770 0,3627 0,3511 0,0905 0,1286 0,1246
. 1 0,3406 0,3337 0,3133 0,0774 0,1017 0,0973
2 0,3120 0,2965 0,3057 0,5830 0,1256 0,0784
. 1 0,3096 0,2934 0,3427 0,1312 0,1947 0,1485
2 0,3247 0,3141 0,3180 0,1494 0,2045 0,1121
c 1 0,2759 0,2719 0,2761 0,0664 0,0716 0,1332
2 0,2779 0,2932 0,2991 0,0659 0,1440 0,1008
6 1 0,2143 0,2491 0,2427 0,1096 0,1033 0,1225
2 0,2382 0,2277 0,2443 0,1517 0,1241 0,1811
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Amostra 1 de WC-Co. Aumento de de WC-Co. Aumento de 1000x.
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Figura 5: marcas do rebolo num corpo de prdvigura 6: marcas do rebolo num corpo de prova
submetido aos parametros do teste 3. submetido aos parametros do teste 4.

Amostra 3 de WC-Co. Aumento de 1000x. Amostra 4 de WC-Co. Aumento de 1000x.
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submetido aos parametros do teste 5. Amostra submetido aos parametros do teste 6.
5 de WC-Co. Aumento de 1000x. Amostra 6 de WC-Co. Aumento de 1000x.
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Figura 7: marcas do rebolo num corpo de

Observou-se que os diferentes parametros do processo dgensipassuem um diferente grau
de deformacédo superficial nas amostras analisadas. Astras dos testes 5 e 6 possuem uma
deformacéo superficial bem menos acentuada se comparadascamostras dos testes 1 e 2, onde
percebe-se que houve um arrancamento de particulas.

3.2Deformacéo dos Graos

A regido abaixo da superficie usinada de uma amostra deunadas teste foi observada no
MEV. Como pode ser visto nas figuras de 9 a 14.

As figuras 10, 11 e 12 mostram em detalhe as trincas nasufestprovocadas pela usinagem
da superficie.

Nessas amostras foi observado que a quantidade de trinsasstes 1 e 2 apresentaram maior
namero de trincas. Os testes que apresentaram o meneronde trincas foram os testes 5 e 6.
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Figura 9. Aspecto dos grédos de WC-Co abaikigura 10. Aspecto dos graos de WC-Co abaixo

da superficie usinada. Amostra 1. Aumento déa superficie usinada. Amostra 2. Aumento de
1000x. 1000x.

specto dos graos de WC-Co abaixo
abaixo da superficie usinada. Amostra 3. da superficie usinada. Amostra 4. Aumento de
Aumento de 1000x. 1000x.
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abaixo da superficie usinada. Amostra 5. da superficie usinada. Amostra 5. Aumento de
Aumento de 1000x. 1000x.

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que existe diferenca de deformacéo siugleniic WC-Co devido aos varios
processos de usinagem. Testes deveréo ser feitos mitesainar qual o efeito dessa deformacéo
superficial no uso das ferramentas de estampagem.

A analise quimica evidenciou que os principais elementostituintes do material sdo o
tungsténio(W) e o cobalto (Co).

Na analise metalografica pode-se observar a predomindlusacarbetos de tungsténio,
garantindo a validade da analise quimica. Por serem timdogesmo material ndo houve grandes
variagcdes microestruturais nas amostras analisadas.

Com relagdo ao tamanho das particulas de carbeto de tuoggiéé-se observar que houve
uma grande dispersdo de resultados, sendo essa vat@dia 3Im no tamanho das particulas.
Pode-se observar também a presenca de fraturas norint@siparticulas de tungsténio decorrentes
da fratura do material.

A rugosidade superficial ndo deve ser utilizada como Unicomedrd para avaliacdo da
gualidade das ferramentas de metal duro apés usinagem. &@sepas de usinagem exercem
grande influéncia no estado das particulas abaixo da siperfisto certamente tera influéncia na
vida das ferramentas.

Sugere-se como tema para proximos trabalhos que sejadavalcorrelagdo entre o estado das
particulas abaixo da superficie usinada e a vida da femtame

Como foram observadas marcas de deslizamento em algpandsulas de carbeto de
tungsténio sugere-se que seja estudada a influéncia de tratangmicos de alivio de tensdo nas
ferramentas de metal duro apés as operacdes de usinagem.
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INFLUENCE OF CUTTING PARAMETERS ON THE HARD METAL
TOOL LIFE

Abstract. Nowadays, the superficial roughness of tungsten carbidensges after grinding is the
most used quality control characteristic. The main oledif this paper is to investigate how the
grinding specifications affect the structure of tungstarbide grains under superficial grinding.
The investigation was carried out by analizing the saaneptes of WC-Co obtained by different
machining conditions. In these samples the superficigghmess and the plastic deformation on the
carbide lattice under superficial layer where analyzeds Pplaper show that just the superficial
roughness is not enough to control the quality of tungstdride specimens.

Key words: hardmetal, abrasion, wear, tungsten carbide tool life.



