ao Brasileira de Eng e Ciéncias

/ 'u.c 10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacédo
é e 05 a 07 de agosto de 2019, S&o Carlos, SP, Brasil

asileiro de ia de Fabricagdo

2019
201, DABGM

ANALISE DAS COMPONENTES DA FORCA DE USINAGEM NO
TORNEAMENTO DE COMPOSITOS AUTOLUBRIFICANTES
SINTERIZADOS

Felipe Gustavo Ebersbach

Rolf Bertrand Schroeter

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Laboratdrio de Precisdo Mecénica (LMP), Departamento de Engenharia Mecanica.
Rua Eng. Agrondmico Andrei Cristian Ferreira, Trindade, CEP: 88040-900, Floriandpolis - SC, Brasil.
felipe.ebersbach@gmail.com

rolf.schroeter@ufsc.br

Cristiano Binder

Aloisio Nelmo Klein

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Laboratorio de Materiais (LabMat), Departamento de Engenharia Mecanica. Rua
Eng. Agrondmico Andrei Cristian Ferreira, Trindade, CEP: 88040-900, Floriandpolis - SC, Brasil.
cristiano.binder@labmat.ufsc.br

a.n.klein@labmat.ufsc.br

Resumo. O objetivo desta pesquisa é analisar as componentes da forca de usinagem durante o torneamento de um
composito sinterizado autolubrificante, fabricado via compactacao de pés por duas rotas de fabricacdo. Os ensaios
foram realizados a seco em um torno CNC utilizando ferramentas de metal-duro da classe P20 com revestimento em
Ti(C,N) + Al,Os + TiN). As componentes da for¢a de usinagem foram monitoradas através de uma plataforma
piezelétrica da Kistler Instrumente. Os parametros de corte variados foram a velocidade de corte (v¢=100 e 200 m/min),
avango (f = 0,1 e 0,2 mm) e a profundidade de corte (a, = 0,5 e 1 mm). Os materiais ensaiados sdo compositos com
matriz de Fe-C-Ni-Si contendo lubrificantes sélidos, os quais foram submetidos ao processo de compactagao e posterior
sinterizacdo. Independentemente dos parametros de corte analisados, os compdsitos sinterizados fabricados por dupla
compactacao (DC) acarretaram aumentos em torno de 15% nas componentes da forca de usinagem, quando comparado
aos compositos sinterizados por simples compactacdo (SC). A variacdo dos parametros de corte influenciou
significativamente as componentes da forca de usinagem, independentemente da rota de fabricacdo dos materiais
ensaiados.

Palavras chave: Usinagem. Forca de usinagem. Parametros de corte. Compdsitos autolubrificantes. Sinterizagéo.
1. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos dos ultimos anos e o0 aumento gradual das exigéncias no desempenho dos materiais de
engenharia impulsionam, cada vez mais, 0 desenvolvimento de novos materiais com propriedades especificas, para as
mais variadas aplicagdes. Mesmo com o avango no desenvolvimento tecnolégico, uma grande quantidade de energia
mecanica produzida em todo o mundo continua sendo desperdi¢ada, principalmente pela deficiéncia na lubrificacdo, a
qual é convertida em calor por atrito, interferindo drasticamente no desempenho de um sistema mecanico (Binder, et al.,
2010). Holmberg e Erdemir (2017) comentam que do consumo total de energia no mundo, aproximadamente 23% séo
originados de contatos tribologicos, onde 20% é usado para superar o atrito e 3% para recuperar pecas e equipamentos
desgastados ou que sofreram falhas devido ao desgaste. Portanto, pesquisas destinadas a melhorar o desempenho
tribolégico das superficies, particularmente na reducdo do coeficiente de atrito, ganham cada vez mais relevancia.
Sistemas mecéanicos que utilizam materiais com baixo coeficiente de atrito proporcionam uma diminui¢do no consumo
de energia e a0 mesmo tempo aumentam a durabilidade das pecas envolvidas no sistema, o que reduz a taxa de descarte.

Os materiais autolubrificantes, que apresentam incorporados em seu volume as particulas de lubrificantes sélidos,
podem ser fabricados por metalurgia do po, através da compactagdo e sinterizagdo (Hammes, et al., 2014; Qin, et al.,
2018). A fabricacdo de materiais via metalurgia do p6 proporciona porosidades em sua microestrutura, as quais séo
influenciadas por diversos fatores, como por exemplo a pressédo de compactagdo (no caso de materiais fabricados por
compactacao de pés), tempo e temperatura de sinterizagdo, bem como o tamanho e forma das particulas de pé utilizadas.
Além disso, a metalurgia do pd apresenta como vantagem a capacidade de producdo de pegas com a geometria final (near
net shape). Em casos onde existe a necessidade de um processo de acabamento ap0s a sinterizacdo, a usinagem pode ser
utilizada para adequar as tolerancias dimensionais e de forma, bem como obter a qualidade desejada da superficie (Smith
e Allsop, 1991).
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De acordo com Kdnig e Klocke (1997) e Klocke (2011), a usinabilidade dos materiais é normalmente avaliada através
de quatro critérios, sendo eles o tempo de vida da ferramenta, a forga de usinagem, a formagéo do cavaco e a qualidade
da superficie usinada. Esses critérios servem para determinar diversos fatores, como por exemplo, o desgaste de
ferramentas de corte, o dimensionamento de maquina-ferramenta e dispositivos de fixacdo das pegas, 0 desenvolvimento
de geometrias e materiais para ferramentas de corte, e a analise de consumo de energia, entre outros.

O desenvolvimento dos materiais que foram utilizados nesta pesquisa é recente e, portanto, o conhecimento
relacionado a usinagem dos mesmos praticamente inexistentes. Com isso, o presente trabalho tem como objetivo verificar
a influéncia dos pardmetros de corte (vc, f e ap) nas componentes da forca de usinagem durante o torneamento longitudinal
externo de uma liga de composito autolubrificante. Os materiais foram fabricados via compactagao de p6s, por duas rotas
de fabricacdo, a simples compactacdo (SC) e a dupla compactacao (DC), e sinterizacdo.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados na presente pesquisa apresentam como matéria-prima da matriz ferrosa o p6 de ferro puro
(Hoganas, AHC 100.29, d50=100 um). O aumento da resisténcia da matriz foi obtido por meio da adi¢do de elementos
de liga, como o carbono (Hoganas, Grafite UF4, d50=6 pum) e niquel (Inco, INCO 123, d50=3,9 um). O nitreto de boro
hexagonal (Momentive, AC6028, d50=125 pm) foi adicionado & liga, juntamente com o grafite (Nacional de Grafite,
Micrograph 99545HP, d50=32 pm), para promover a lubrificacdo a seco. No entanto, se faz necessario o uso o silicio
(Osprey Sandvik, alloy Fe45Si, d50=10 pm) como elemento de liga para a estabilizacéo do ferro alfa e endurecimento da
matriz. A liga de aco sinterizado foi fabricada com composicéo quimica conforme mostrada na Tab. 1. A liga apresenta
o0 balancgo de ferro, 0,8% em massa de carbono e 0,5% em massa de silicio, juntamente com 1% e 6,5% em volume de
nitreto de boro hexagonal e grafite grosso.

Tabela 1. Composicédo da liga utilizada nos ensaios.

Fe h-BN (%v) | Ni(%m) | C fino (%m) | Cgrosso (%v) | Si(%m)
| Liga | Balango 1 4 0,8 6,5 0,5

A mistura dos p6s da liga foi realizada em um misturador tipo Y, durante 45 minutos, com rotacdo de 35 rpm. Os
materiais foram compactados em uma prensa hidraulica automatica, com matriz de duplo efeito, da marca Gabbrielli,
modelo L4, com pressdo de compactagdo méxima de 40 t. Os materiais foram produzidos por duas rotas de fabricacéo,
sendo uma delas com simples compactacao (SC) de 700 MPa, e a outra rota com dupla compactacéo (DC) de 500 e 700
MPa.

A sinterizacdo dos materiais foi realizada por meio de um reator de plasma hibrido. Para todos os materiais, a
sinterizagdo final foi isotérmica, em uma temperatura de 1125 °C durante 1 h, com uma taxa de aquecimento de10 °C/min,
em uma atmosfera de 95% de argdnio e 5% de hidrogénio. Os materiais fabricados por dupla compactacdo foram pré-
sinterizados, apds serem pré-compactados a 500 MPa, a uma temperatura de 700 °C, durante 30 minutos. Logo apds o
resfriamento dos mesmos, foram compactados a 700 MPa e, a seguir, a sinterizacdo final foi realizada. A dupla
compactacdo teve como objetivo aumentar a densidade dos materiais fabricados, bem como obter um aumento na
resisténcia mecénica da liga.

Independentemente da rota de fabricacdo, os materiais apresentam uma microestrutura com grande quantidade de
ferrita com perlita fina, perlita grossa, poros provenientes do processo de metalurgia do po e estoques de lubrificantes
solidos presentes nos materiais. Porém, regides de cementita foram encontradas nos materiais fabricados DC. Percebeu-
se também que os materiais fabricados por DC apresentam tamanho dos poros menores em relacéo aos materiais SC, em
decorréncia, segundo Hammes (2011), da maior densidade que esses materiais apresentam em relacdo aos materiais
fabricados por SC.

Foi realizado um ensaio de dureza Brinell, com emprego de um durdmetro Brinell, onde se obteve como resultado
uma média para 6 medi¢des de 145 e 170 HB para os materiais fabricados por SC e DC, respectivamente. Ensaios de
resisténcia a tragdo foram realizados, de acordo com a MPIF (2012), utilizando como referéncia a norma ISO 82, em uma
maquina universal de ensaios MTS 810. A média dos valores foi obtida através de 10 ensaios de tracdo para cada rota de
fabricacdo dos materiais. O material SC apresentou uma resisténcia a tragdo maxima média de 205 MPa e tensdo de
escoamento média de 197 MPa, e o material DC apresentou uma resisténcia a tragdo méaxima média de 402 MPa e tensdo
de escoamento média de 267 MPa.

A méquina-ferramenta utilizada para realizar os ensaios de torneamento € um torno CNC Heyligenstaedt, modelo
Heynumat 10, com poténcia de acionamento do eixo-arvore de 70 kW e rotacdo méxima de 4500 rpm. A medicéo das
componentes da forca de usinagem foi realizada por meio de uma plataforma piezelétrica, fabricada pela empresa Kistler
Instrumente AG, modelo 9273, com o auxilio de amplificadores de carga, também da empresa Kistler, 2 do modelo 5011
e 1 do modelo 5006. Durante a realizagdo dos ensaios de usinagem, foi empregada uma taxa de aquisicdo de 10 kHz em
cada uma das 3 componentes da for¢a de usinagem. Apds 0 processamento dos sinais e a gravagdo dos dados de forga
executados pelo software Labview 2016, o tratamento grafico dos dados foi feito através do software Excel 2013. Em
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seguida, por meio do Minitab 16, efetuou-se o teste ANOVA One-Way (nivel de significancia de 0,05), de acordo com
Montgomery e Runger (2003), dos valores médios das trés componentes da forca de usinagem.

Os insertos utilizados nos ensaios foram do tipo wiper, de metal-duro (classe P20) com revestimento de Ti(C,N) +
Al,O3 + TiN. A geometria das ferramentas foi mantida constante, com insertos WF (y = 13°), com r, =48 pm, r. = 0,8
mm e x = 91°. Com isso, foi analisada a variagéo dos parametros de corte (v, f e ap) e suas influéncias sobre os esforcos
durante a usinagem. A Tabela 2 mostra os parametros de corte variados, para as duas rotas de fabricacdo, realizadas nos
ensaios. Foram executados um total de 32 ensaios, sendo que para cada ensaio de usinagem foi realizada uma réplica.

Tabela 2. Parametros de corte utilizados nos ensaios.

Ve (m/min) 100 e 200
f (mm) 0,1e0,2
ap (mm) 05e1l

3. RESULTADOS OBTIDOS

Os valores médios da forcga de corte, com seus respectivos intervalos de confianga, tanto para o material SC e DC, séo
mostrados na Fig. 1. Percebe-se que, independentemente da rota de fabricacdo dos materiais, para ambas as profundidades
de corte e avanco testados, o aumento da velocidade de corte acarretou uma reducdo nos valores da forga de corte. O
aumento da velocidade de corte de 100 para 200 m/min levou a uma diminuig&o na forca de corte em torno de 10% e 8%
para os materiais SC e DC (Fig. 1a), respectivamente. O mesmo comportamento foi observado para a forca de avanco e
passiva (Fig. 1b e 1c). O aumento da velocidade de corte acarretou na reducéo da forca de avango em aproximadamente
18% para 0s materiais SC e 15% para os materiais DC. A reducdo da forca passiva com o aumento da velocidade de corte
foi de aproximadamente 25%, para ambos os materiais (SC e DC). O aumento da velocidade de corte resulta no aumento
da temperatura de corte na regido do corte, acarretando assim uma reducdo nas componentes da forca de usinagem devido
a perda da resisténcia mecanica dos materiais quando submetidos a temperaturas mais altas (Konig e Klocke, 1997; Salak,
et al., 2006; Yallese, et al., 2009; Klocke, 2011; M’saoub, et al., 2014).

Tanto para os materiais fabricados por simples e dupla compactacdo, a variagdo do avanco resultou no aumento da
forga de corte (Fig. 1a), independentemente da varia¢do da velocidade e profundidade de corte. O aumento do avango de
0,1 para 0,2 mm, levou a um acréscimo nos valores obtidos da forca de corte em torno de 55% e 80% para 0s materiais
SC e DC, respectivamente. Para a forca de avanco e forca passiva (Fig. 1b e 1c), o comportamento foi semelhante com a
variacdo do avanco. O aumento do avanco acarretou acréscimo nos valores obtidos da forga de avango em torno de 25%,
para os materiais fabricados por simples compactacéao, e 60% para os materiais fabricados por dupla compactacdo. Ja a
forga passiva aumentou aproximadamente 50% para os materiais SC e 60% para 0s materiais DC, com o aumento do
avanco de 0,1 para 0,2 mm. O aumento da espessura de corte ocorre com 0 aumento do avanco, resultando em maior
quantidade de material removido, acarretando no aumento das componentes da forca de usinagem (Konig e Klocke, 1997;
Salak, et al., 2006; Klocke, 2011; Shoba, et al., 2015; Rao e Allamraju, 2017).

Assim como 0 avanco, a variacao da profundidade de corte também acarretou um aumento das componentes da forca
de usinagem. O incremento da profundidade de corte de 0,5 para 1 mm levou a um aumento na forca de corte em torno
de 75% e 95% para os materiais SC e DC (Fig. 1a), respectivamente. A forca de avanco apresentou aumento de
aproximadamente 100% para os materiais SC e 50% para os materiais DC (Fig. 1b). O aumento da for¢a passiva situou-
se em torno de 40% e 20% para 0s materiais SC e DC, respectivamente (Fig. 1¢), com os aumentos praticados na
profundidade de corte.

De acordo com Konig e Klocke (1997) e Klocke (2011), o aumento da profundidade de corte ocasiona um aumento
da largura de corte, 0 que resulta no aumento das componentes da forca de usinagem. O aumento da largura de corte
resulta, teoricamente, no aumento proporcional das componentes da forga de usinagem. Porém, com o aumento da
profundidade de corte de 0,5 para 1 mm, ndo se verificou esse aumento proporcional da forca de corte, for¢a de avanco e
forca passiva (Fig. 1). Segundo Yallese, et al., (2009), o aumento desproporcional das componentes da forca de usinagem
pode ocorrer, por exemplo, devido a deformac6es plasticas e a condutividade térmica do material usinado, bem como por
vibragdes oriundas do processo de usinagem. No entanto, como 0s materiais estudados na presente pesquisa apresentam
heterogeneidade na sua estrutura, em decorréncia dos poros provenientes do processo de metalurgia do po e dos estoques
de lubrificantes sélidos, tal fato pode ter influenciado no aumento desproporcional das componentes da forca de usinagem
com o aumento da profundidade de corte.

Nos ensaios realizados com profundidade de corte de 0,5 mm, os valores obtidos da forca passiva apresentaram-se
maiores do que os valores da forca de avanco (Fig. 1), em torno de 30% e 20% para os materiais SC e DC, respectivamente.
De acordo com Pramanik et al. (2006), em condi¢Ges nas quais a profundidade de corte é inferior ao raio de quina (raio
de ponta) da ferramenta, ocorre a reducdo do angulo de direcdo do gume equivalente, o que provoca a redu¢éo da espessura
média do cavaco. Com isso, as superficies usinadas, na condicdo em que 0 ay<r, tém tendéncia de apresentar aumentos
na taxa de deformacges plasticas e nas forcas especificas em decorréncia da diminuicdo da espessura média do cavaco
(Kdnig e Klocke, 1997; Pramanik, et al., 2006; Klocke, 2011).
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Figura 1. Valores médios da forca de corte (a), forca de avanco (b) e forga passiva (c) em funcédo da velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte para os materiais SC e DC.

O aumento da resisténcia mecénica, em aproximadamente 50%, dos materiais DC em relacdo aos materiais SC,
resultou no aumento da forca de corte, forca de avanco e forca passiva, em torno de 10%, 10% e 25%, respectivamente.
O aumento da resisténcia mecanica de um material acarreta aumento das componentes de usinagem, em decorréncia da
maior resisténcia que o material a ser usinado apresenta para que a ferramenta de corte penetre no mesmo e forme cavacos
(Kdnig e Klocke, 1997; Klocke, 2011). Por meio da analise de variancia para a forca de corte, avango e passiva, a variagdo
dos parametros de corte e rota de fabricacdo dos materiais apresentaram influencia significativa (P-valor < 0,05).

3. CONCLUSOES

O aumento da velocidade de corte resultou reducdo das componentes da forca de usinagem, independente da rota de
fabricacdo dos materiais. Comportamento oposto foi verificado com o aumento do avanco e da profundidade de corte, o0s
quais resultaram no aumento da for¢a de corte, forga de avanco e forca passiva, tanto para o material SC e DC.

A rota de fabricacdo dos materiais influenciou nas componentes da forca de usinagem. O aumento da resisténcia
mecéanica dos materiais DC em relacdo ao SC, em torno de 50%, proporcionou aumento em aproximadamente 10% para
a forga de corte e avanco e em torno de 25% para a forga passiva.
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Abstract. The objective of this research is to analyze of machining force components during the turning of a self-
lubricating sintered composite, manufactured via pressing powders by two manufacturing routes. The tests were dry run
on a CNC lathe using tools carbide P20 class with Ti (C, N) + Al.Os; + TiN coating. The components of the machining
force were monitored through a piezoelectric platform of Kistler Instrumente. The cutting parameters varied were the
cutting speed (v = 100 and 200 m/min), feed (f = 0.1 and 0.2 mm) and cutting depth (a, = 0.5 and 1 mm). The materials
tested are composites with matrix composition of Fe-Ni-C-Si containing solid lubricants, which were subjected to the
pressing process and subsequent sintering. Regardless of the cutting parameters analyzed, the sintered composites
produced by double pressing (DP) resulted in increases of around 15% in the machining force components, when
compared to the sintered composites by single pressing (SP). The variation of the cutting parameters significantly
influenced the machining force components, regardless of the manufacturing route of the materials tested.

Keywords: Machining, Machining force, Cutting parameters, Self-lubricating composites, Sintering.
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