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Resumo: A superliga de niquel Vat32® foi desenvolvida como um substituto da liga UNS NO7751 na fabricagéo de
valvulas automotivas de combustéo interna de alto desempenho. A formacéo de carbonetos de nidbio confere a liga
Vat32® elevada resisténcia ao desgaste, desejada na aplicagdo em valvulas automotivas, criando-se, porém, uma
maior dificuldade na usinagem deste material. Este trabalho estudou o torneamento da liga VAT32® com dois tipos de
ferramentas de metal duro, uma com revestimento Ti(C,N) + Al,Os feito pelo processo de deposi¢éo quimica de vapor
(chemical vapor deposition — CVD), e a outra com revestimento de Ti-Al-Si-N feita pelo processo de deposicao fisica
de vapor (physical vapor deposition — PVD). Analisou-se o desgaste das ferramentas, a qualidade superficial das
pecas usinadas e a poténcia de usinagem. A analise foi feita utilizando-se planejamento experimental pelo método de
Taguchi, através de arranjo ortogonal Lg. Os fatores avaliados foram velocidade de corte, avanco da ferramenta,
profundidade de corte e tipo de lubrificagéo, a seco e lubrificacdo abundante. Para o torneamento com a ferramenta
de CVD encontrou-se que o desgaste de flanco da ferramenta sofreu influéncia da velocidade de corte, do avango e do
tipo de lubrificagdo usados, sendo os menores valores obtidos para velocidade de corte de 150 m/min, avanc¢o de 0,3
mm/rotacdo e lubrificacdo abundante. Velocidade de corte, avanco e tipo de lubrificacdo também influenciaram o
desgaste de flanco no torneamento com a ferramenta de PVD, sendo os menores valores obtidos para velocidade de
corte de 90 m/min, avanco de 0,25 mm/rotacao e torneamento a seco.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Farina et al. (2013), as normas ambientais cada vez mais rigorosas exigem o desenvolvimento de
motores de combustdo interna que emitam cada vez menos particulados, 6xidos de nitrogénio (NO,) e monodxidos de
carbono. Novas tecnologias relacionadas aos sistemas de combustdo sdo desenvolvidas, ocasionando maiores
temperaturas de trabalho, maiores cargas mecanicas e diferentes condi¢cdes de queima, exigindo dos materiais das
valvulas maiores resisténcias a quente, resisténcia a corrosdo e resisténcia a abrasdo. A superliga VAT32® foi
desenvolvida para poder substituir a superliga UNS NO7751 na confecgdo de valvulas de motores de combustdo interna,
sendo desenvolvida para ter um custo menor, retirando-se niquel e aumentando as quantidades de niobio e carbono.
Maiores teores de carbonetos de niébio (NbC), promovem um aumento na resisténcia mecanica e a resisténcia ao
desgaste, porém maior dificuldade na usinagem do material € encontrada. Na Tabela 1 encontram-se as composicdes
das ligas UNS NO7751 e VAT32® (FARINA et al., 2013).

Tabela 1 — Composicédo quimica nominal das ligas em porcentagem em peso.

Liga C Si Mn Ni Nb Al Ti Cr Fe
\g;\g 030 | 020 | 030 | 3200 | 39 | 180 | 200 | 155 | Balanco
UNS

oo | 002 | 020 | 030 |Balanco| 100 | 120 | 230 | 155 | 700

A liga VAT32® mostrou qualidades como resisténcia a fadiga, dureza a 760 °C, resisténcia mecénica e de impacto
Charpy iguais ou superiores as da liga UNS NO07751 sendo possivel sua utilizacdo na confeccdo de vélvulas para
motores de combustdo interna (FARINA et al., 2013).

A combinacdo de baixa condutividade e difusividade térmica, resisténcia em alta temperatura, alta afinidade
quimica, alta resisténcia ao cisalhamento e tendéncia a formacao de aresta postica tornam as ligas de niquel de dificil
usinagem (BHATT et al, 2010; YAZID et al., 2011 e ANTONIALLI et al,2016). De acordo com Bhatt et al.(2010),
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ferramentas de metal duro revestidas podem ser usadas para aumentar as velocidades de corte, visando o aumento de
produtividade.

De acordo com Costa (2016), dois métodos de revestimento de metal duro sdo comuns, os métodos CVD e o PVD.
No processo de revestimento CVD (Chemical Vapor Deposition — Deposi¢do Quimica de Vapor) ocorre a formagao de
um revestimento através de uma reacdo quimica do elemento a ser depositado com o substrato, reagdes essas que podem
incluir decomposicdo térmica, reducdo, hidrolise, oxidacdo, carbonizacdo e nitretacdo. O revestimento de TiC (3200
HV) é o de maior dureza entre os revestimentos de CVD, propriedade esta que aumenta a resisténcia ao desgaste de
flanco da ferramenta. A formacdo de uma camada “eta” (CosW3C), pode acarretar no revestimento de TiC a formacéo
de micro lascas levando ao desgaste por quebra da ferramenta. Este tipo de problema pode ser resolvido utilizando-se
carbonitreto de titanio (TiCN), que também possui alta dureza (3000 HV), onde parte dos atomos de C é substituido por
N durante a deposicéo.

No processo PVD (Physical Vapor Deposition — Deposicéo Fisica de Vapor) forma-se uma camada no substrato
por deposicdo fisica de atomos, ion ou moléculas do elemento a ser depositado. Evaporacgdo, Sputtering e fons s&o
técnicas de PVD. Trabalha-se com temperaturas mais baixas (500°C), o que previne a formagdo de camada “eta”, ha a
possibilidade de revestir agos-rapidos, obtém-se revestimentos com granulometrias mais finas e possibilita o
revestimento de cantos vivos. Entre as vantagens e desvantagens dos processos de CVD e PVD podem ser citados que
(COSTA, 2016):

e No processo CVD, a adesdo do revestimento ao substrato é maior que na PVD, o que permite também camadas
mais espessas de cobertura;

e Revestimentos CVD oferecem resisténcias a temperaturas mais elevadas quando comparado com
revestimentos PVD. Oxidos sdo dificeis de serem obtidos através do processo de revestimento PVD;

e Maiores substratos podem ser revestidos no PVD do que CVD devido as temperaturas dos processos que no
CVD, sdo em torno de 1000 °C, e no PVD, em torno de 700 °C.

Bhatt et al. (2010) estudaram o torneamento do Inconel® 718 (32 HRc) com ferramentas de metal duro sem
revestimento, revestido com TiAIN por PVD e revestido com TiCN/AI,Os/TiN por CVD. Diferentes velocidades de
corte v, (50, 75 e 100 m/min) e de avanco f (0,075, 0,1 e 0,125 mm/rev) foram utilizadas, e como critério de vida das
ferramentas, foi adotado comprimento de desgaste de flanco V, médio de 300 um. Na velocidade de corte 50 m/min, a
ferramenta de metal duro sem revestimento obteve maior vida, enquanto que nas velocidades de 75 e 100 m/min o0s
melhores desempenhos foram obtidos, respectivamente, pela ferramenta revestida por PVD e pela ferramenta revestida
por CVD. Na maior v, a ferramenta de PVD sofreu lascamento, atribuido a vibragGes, 0 que prejudicou o desempenho
da ferramenta. Na maioria dos casos 0s desgastes por abrasdo e por adesdo foram os encontrados nas ferramentas.

O uso de fluidos de corte na usinagem de superligas de Niquel possibilita 0 aumento da produtividade de usinagem
das pecas e também um aumento na qualidade superficial dessas pecas. O uso desses fluidos geralmente aumentam a
vida das ferramentas, diminuem a poténcia necessaria para 0 corte e aumentam a acurécia dimensional, pois o suo de
fluido aumenta a troca de calor no processo e diminui o atrito entre o cavaco formado e a ferramenta de corte. Efeitos
negativos também ocorrem quando do uso de fluidos de corte tais como polui¢do no descarte desses fluidos, riscos a
salide dos trabalhadores e piora nas condi¢cGes ambientais de trabalho, 0 que torna a usinagem a seco desejavel sempre
que possivel. Yazid et al. (2011) estudaram o torneamento do Inconel® 718 usando metal duro revestido de TiAIN pelo
método PVD. Utilizaram diferentes tipos de lubrificagdo, a seco e MQF (minima quantidade de fluido). Variaram as
velocidades de corte (90,120 e 150 m/min), avanco f (0,10 e 0,15 mm/rev) e profundidade de corte a, (0,3 € 0,5 mm).
Foram avaliados rugosidade e microestrutura da superficie e das camadas sub superficiais. Melhores rugosidades foram
obtidas no sistema de MQF e foi constatado mudanca na dureza das subcamadas superficiais na usinagem a seco.

Este trabalho tem como objetivo estudar o torneamento da superliga de niquel VAT32® com o uso de pastilhas de
metal duro recobertas com diferentes materiais e por técnicas diferentes, PVD e CVD. Também foi avaliado o uso de
lubri-refrigeracdo em abundéncia e usinagem a seco, variando-se velocidade de corte, avango e profundidade de corte.
As respostas observadas foram o desgaste de flanco das ferramentas, a poténcia de corte e a rugosidade da peca usinada.

2. MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios de torneamento foi utilizado um corpo de prova da liga VAT32® de forma cilindrica de
comprimento 250 mm e didmetro inicial de 95 mm. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Usinagem do
Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetda — UNESP no Torno
CNC ROMI modelo GL 240M. As ferramentas utilizadas foram a ferramenta de metal duro revestido com Ti(C,N) +
Al,O; pelo método CVD, cddigo CNMG120412-MF5 da Seco Tools, e a ferramenta de metal duro revestido com Ti-
Al-Si-N pelo método PVD, cddigo CNMG120412-MF5 da Seco Tools. O ensaio do corpo de prova pode ser visto na
Fig. (1).

A influéncia dos fatores velocidade de corte (v¢), avanco (f), profundidade de corte (ay) e tipo de lubrificagéo foram
investigados através de um planejamento de experimento pelo método de Taguchi, sendo usado para cada tipo de
ferramenta um arranjo ortogonal Lg. Na Tabela (2) sdo encontrados os valores dos niveis utilizados nos experimentos.
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Os valores de v, f e a, foram selecionados para abranger faixas dentro da recomendagéo do fabricante de
ferramentas, motivo pelo qual os valores trabalhados sdo diferentes para cada ferramenta. Na usinagem com lubri-
refrigeragdo com fluido em abundancia, utilizou-se uma solucéo de 6leo de base vegetal (VASCO 1000 da Blaser) com
concentragdo de 5% em &gua e fluxo de 91 L/min. Os comprimentos usinados (l) em cada combinagdo experimental
foram de 30 mm.

Figura 1 - Torneamento do VAT32(R) com ferramenta de metal duro revestido pelo método PVD.

Tabela 2 - Valores dos niveis dos fatores utilizados no experimento.

Fatores Ferramenta
CVvD PVD
Vel. de corte v, (m/min) 120; 130; 140 e 150 80; 90; 100 e 110
Avanco f (mm/rev) 0,3;0,5 0,25; 0,4
Profundidade de corte a, (mm) 0,25; 0,5 0,15; 0,25
Tipo de lubrificacdo Seco; Abundante Seco; Abundante

As matrizes experimentais, de acordo com o arranjo ortogonal Lg de Taguchi, podem ser vistas na Tab. (3), onde se
encontram as combinagdes dos fatores para cada ensaio. Duas repeticdes foram realizadas para cada combinagéo
experimental.

Tabela 3 — Arranjo ortogonal Lg dos fatores para os ensaios de torneamento do VAT32®.

Ferramenta CVD Ferramenta PVVD
ENSAIO V, f a - Y f a e

(mimin) | (mmirev) | (mm) | BUPATICAGE0 | iy | (mmirev) | (mm) | LuPrificagdo
1 140 0,3 0,5 Seco 90 0,25 0,25 Seco
2 130 0,5 0,5 Seco 110 0,25 0,15 Seco
3 150 0,5 0,25 Seco 100 0,25 0,15 | Convencional
4 120 0,3 0,25 Seco 110 0,4 0,25 | Convencional
5 130 0,3 0,25 | Convencional 80 0,25 0,25 | Convencional
6 140 0,5 0,25 | Convencional 90 0,4 0,15 | Convencional
7 120 0,5 0,5 | Convencional 100 0,4 0,25 Seco
8 150 0,3 0,5 | Convencional 80 0,4 0,15 Seco

Como varidveis respostas, os valores de poténcia de corte, os valores de desgaste de flanco (V,) divido pelo
comprimento I, e as rugosidade R, e R; das pecas foram obtidos. A poténcia de corte foi mensurada em tempo real
durante os ensaios através de um sensor de efeito Hall Lem AT 50 B10 ligado & alimentacdo dos motores do torno. O
sensor estava entdo acoplado a um sistema de aquisicdo e os dados foram obtidos com o auxilio do software
LABVIEW® da National Intruments. Para o tratamento e processamento destes dados foram desenvolvidas rotinas no
software MATLAB®. Os desgastes de flanco foram obtidos depois de cada ensaio com auxilio do microscopio da
MAHR modelo MarVision MM200 com movimento micrométrico. O comprimento de corte |, variava em cada ensaio
de acordo com o diametro do corpo de prova, entdo se adotou como critério de avaliacdo de desgaste a razdo V/.,
razéo entre desgaste médio de flanco V,, da ferramenta e comprimento usinado I.. As rugosidade R, e R; foram obtidas
nas pecas depois de cada ensaio com o auxilio do rugosimetro portatil da MAHR modelo MarSurf M300 + RD18, com
cut-off de 0,8 e comprimento de amostragem de 4 mm, sendo as medicGes realizadas na direcdo paralela ao avango da
ferramenta.
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As influéncias dos fatores nas respostas, bem como as analises estatisticas, através de analises de variancia
ANOVA, foram realizadas no software estatistico MINITAB® 17.0.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste topico serdo apresentados os resultados da influéncia dos fatores velocidade de corte, avanco, profundidade
de corte e tipo de lubrificacdo nas respostas de poténcia de corte, na razdo V,/l. e na rugosidade das pecas. Como 0s
parametros de usinagem ndo sdo iguais para as diferentes ferramentas, ha a impossibilidade de comparacdo de
desempenho entre os diferentes tipos de pastilhas de metal duro revestidos.

3.1 Poténcia de corte

Os efeitos dos fatores sobre a média de poténcia de corte, em Watts, para o torneamento com a ferramenta CVD
podem ser encontrados na Fig. (2).

Veloddade de corte Avanco f Profundidade de corte Lubrificacdo
3750

3500
3250

3000 /

2750

Média das médias de poténcia (W)

2500

120 130 140 150 03 0,5 025 0,50 seco convendonal

Figura 2 - Efeitos dos fatores na média das médias de poténcia de corte da ferramenta de CVD.

Os menores valores de poténcia de usinagem foram encontrados para a combinacdo dos fatores v, = 150 m/min, f =
0,3 mm/rev, a, = 0,25 mm e tipo de lubrificagéo a seco. Para confirmar se ha diferenca significativa entre as respostas
de um fator nos diferentes niveis, é apresentada, na Tab. (4), a analise de variancia para a resposta poténcia de corte
com a ferramenta CVD.

Tabela 4 - ANOVA dos fatores para a resposta de poténcia de corte para a ferramenta CVD.

Fonte GL| SeqSS | AdjMS F

Ve 609685 | 203228 | 2,58
f 515769 | 515769 | 6,55
A 3528970 | 3528970 | 44,80

Lubrificacdo 47627 47627 | 0,60
78763 78763 -

4780814 - -

Erro residual
Total

NP Rk |w

De acordo com Phadke (1989), o valor da taxa de variancia F no método de Taguchi pode ser utilizado para realizar
uma analise qualitativa dos efeitos dos fatores sobre a resposta. Com o valor de F menor que um, temos que o efeito
daquele fator € menor que o erro das medicGes e que ndo ha significancia daquela varidvel sobre a resposta. Valores
maiores que dois significam que o efeito do fator ndo € tdo pequeno e ja pode ser considerado, qualitativamente, como
um efeito relevante, pois seu efeito é duas vezes maior que os erros. Se o valor de F é maior que quatro significa que o
efeito daquele fator é relativamente grande sobre a resposta.

E entdo possivel discutir que o avanco f e a profundidade de corte a, possuem efeitos relativamente grandes nas
respostas de poténcia de usinagem e que o efeito da velocidade de corte sobre a poténcia é algo que, qualitativamente, é
significante. Um fato interessante de ser observado é que ndo ha diferenca significativa entre o uso de sistema de lubri-



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

refrigeracdo em abundancia com relagdo a usinagem a seco, dentro das condi¢Oes de usinagem testadas. Debnath et al.
(2014) nos mostra que o uso de fluidos de corte durante a usinagem diminui as poténcias de corte devido as suas
capacidades de lubrificaco, pois seu uso diminui o coeficiente de atrito entre a ferramenta e a peca e entre o cavaco e a
ferramenta. O que se evidencia nos resultados encontrados é que para velocidades de corte superiores a 120 m/min, o
fluido em abundancia ndo penetra nas areas de contato ferramenta/peca e cavaco/peca, ndo exercendo bem o papel de
lubrificacdo da operacéo.

Na Figura (3) encontram-se os efeitos dos fatores na poténcia de corte com o uso da pastilha de metal duro
revestida pelo método PVD.

Através do grafico de efeitos percebe-se que os menores valores médios de poténcia de corte foram obtidos quando
os fatores eram v, = 80 m/min, f = 0,25 mm/ver, a, = 0,15 mm e lubrificagdo convencional. Os valores da analise de
variancia para o efeito dos fatores na poténcia com o uso da ferramenta PVD se encontram na Tab. (5).

Velocidade de corte Avanco f Profundidade de corte Lubrificacdo
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Figura 3 — Efeitos dos fatores na média das médias de poténcia de corte da ferramenta de PVD.

Tabela 5 - ANOVA dos fatores para poténcia de corte com a ferramenta PVD.

Fonte GL Seq SS Adj MS F

v, 3 458012 | 152671 | 2,90

i 1 54868 | 54868 | 1,04

3 1 769862 | 769862 | 14,61

Lubrificagio | 1 169902 | 169902 | 3.22
re'sfigﬁal 1 52699 | 52699 :
Total 7 | 1505343 i i

A maior influéncia nos valores de poténcia, com a ferramenta de PVD, se da para o fator profundidade de corte. Os
fatores velocidade de corte e lubrificacdo exerceram certa influéncia na poténcia e o fator avanco tem seu efeito muito
préximo ao erro, ndo tendo, para a ferramenta PVD, diferenga significativa nas respostas. O uso de fluido de corte em
abundancia auxiliou o processo de torneamento com relacdo aos esfor¢os de corte.

3.2 Razdo desgaste/comprimento de corte (Vy/l.)

As medic¢des de desgaste de flanco podem ser vistas na Fig. (4), onde o desgaste de flanco da ferramenta de CVD,
Fig. (4)(a), foi V, = 0,063 mm e comprimento I, = 12,48 m, e para a ferramenta de PVD, Fig. (4)(b), o desgaste de
flanco foi de V, = 0,100 mm e |, = 65,03 m.

Os valores encontrados na Fig. (5) se referem aos efeitos dos fatores no torneamento do VAT32® com o uso da
ferramenta CVD para a resposta Vy/l..
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(a) (b)
Figura 4 - Medic&o dos desgastes de flanco da (a) Ferramenta CVD e (b) Ferramenta PVD.

Veloddade de corte Avanco f Profundidade de corte Lubrificacdo
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Figura 5 - Efeitos dos fatores na média das médias da razao desgaste de flanco/ comprimento de usinagem
(Vy/l;) com a ferramenta de CVD.

Os menores desgastes de flanco por comprimento usinado foram obtidos para v, = 150 m/min, f = 0,3 mm/rev, a, =
0,50 mm e lubrificagdo convencional. Na Tabela (6) podem ser vistos a analise de variancia dos fatores para a resposta
V,/l. utilizando-se a ferramenta CVD.

Os fatores velocidade de corte e tipo de lubrificacdo exerceram pequena influéncia sobre a razdo Vy/l., enquanto
que o avango exerceu uma grande influéncia. Apesar do fator tipo de lubrificacdo ndo exercer influéncia nas poténcias
de corte, notou-se, com relacdo ao desgaste, um maior valor quando adotado a usinagem a seco. Entdo, o uso fluido na
lubri-refrigeragdo abundante resultou em melhorias com relagdo ao desgaste da ferramenta CVD. De acordo com
Debnath et al. (2014) o fluido de corte possui duas funces, a de lubrificacdo e de refrigeracdo. A solucdo de 6leo com
4gua usado neste trabalho ndo desempenhou a funcdo de lubrificagdo bem, fato este comprovado pela analise de
poténcia de corte. Porém a funcdo de refrigeracdo foi bem exercida pelo fluido, uma vez que se diminuiu o desgaste da
ferramenta, o que pode ser explicado por uma menor temperatura da operagao ja que o fluido interfere na absorcdo da
energia térmica gerada na operacao de usinagem diminuindo o calor para a ferramenta de corte.

Os efeitos dos fatores sobre a razdo desgaste/comprimento com o uso da ferramenta PVD podem ser vistos na Fig.
(6).

A configuracdo que apresentou os menores desgastes por comprimento usinado foi v, = 90 m/min, f = 0,25 mm/rev,
a, = 0,25 mm e lubrificacdo a seco. A ANOVA para os efeitos dos fatores na média das médias da relagdo V/l. se
encontra na Tab. (7).
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Tabela 6 - ANOVA dos fatores para a razéo V,/l. da ferramenta CVD.

Fonte GL SeqSS | AdjMS F
Ve 3 1,68742 | 0,56247 2,40
f 1 2,00462 | 2,09462 8,95
ap 1 0,01648 | 0,01648 0,07
Lubrificacdo 1 0,63868 | 0,63868 2,73
Erro 1 | 023391 | 023391 | -
residual
Total 7 4,67111 - -
Velocidade de corte Avanco f Profundidade de corte Lubrificagdo
80
E s
H
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3 65
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z,,
45
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Figura 6 - Efeitos dos fatores sobre a razao V/l. com a ferramenta PVD.

Tabela 7 - ANOVA do efeito dos fatores sobre a média das médias da razdo V,/l. para a ferramenta PVD.

Fonte GL Seq SS Adj MS F

v, 3 49765 | 16588 | 459

f 1 10,6036 | 19,6036 | 54,21

8, 1 03331 | 03331 | 0,92

Lubrificagio | 1 209384 | 2,9384 | 8,13
re'sfir(;ﬁal 1 0,3616 | 03616 :
Total 7 28,2132 i i

Os fatores que exerceram grande influéncia, ou seja, F maiores que quatro, foram velocidade de corte, avanco e tipo
de lubrificacdo utilizado. O fluido de corte exerceu uma influéncia negativa no desgaste das ferramentas revestidas pelo
método PVD, sendo indicada, dentro das condicdes de usinagem propostas nos experimentos realizados, a usinagem a
seco do VAT32®.

3.3 Rugosidades R, e R;

Na Fig. (7)(a) encontram-se os efeitos dos fatores sobre a média das médias da rugosidade R, com o uso da
ferramenta de CVD, enquanto que os valores para a rugosidade R; podem ser vistos na Fig (7) (b).

Para ambas as rugosidades, as pecas com melhor acabamento superficial foram usinadas com a ferramenta de CVD
sob as condigBes de v, = 150 m/min, f = 0,3 mm/rev, a, = 0,25 mm e usinagem a seco. As respostas de R, e R; tiveram o
mesmo comportamento com relagdo as efeitos dos fatores, como observado na Fig. (7). Na Tabela (8) podem ser vistos
a ANOVA para os efeitos dos fatores sobre a rugosidade.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

Veloddade de corte Avanco f Profundidade de corte Lubrificagdo Velocidade de corte Avango f Profundidade de corte Lubrifiacio

14

—_ 13

E 40 o

= =

= & ”

£ 3

o 3 e n

Hd it

z €

E Ew

o 30 &

] o

T ©

= 2

3 =

S 25 =
8

20
7
120 130 140 150 03 05 025 0,50 seco comencional 120 130 140 150 03 05 025 050 Seco Convenciond
€) (b)

Figura 7 — Efeito dos fatores na média das médias de (a) Rugosidade R, e (b) Rugosidade R; para a
ferramenta CVD.

Tabela 8 - ANOVA dos efeitos dos fatores sobre R, e R, para a ferramenta CVD.

- Ra Ry
onte Adj Adj
GL | Seq SS MS F |GL| SeqSS MS F
Ve 3 | 45144 | 15048 | 2,39 | 3 | 21,039 | 7,013 | 2,94
F 1 |7,1882 |7,1882| 11,41 | 1 | 79,521 | 79,521 | 33,34
a, 1 |06136 |06136| 097 | 1 | 2678 | 2678 | 1,12
Lubrificagio | 1 | 2,4987 |2,4987 | 3,96 | 1 | 15511 | 15,511 | 6,50
Erro 1106302 (06302 - | 1| 2,385 | 2,385 -
residual
Total 7 |15,4451| - - | 7 [121134] - -

O fator que exerceu grande influéncia sobre R, e R; foi 0 avanco, e o fator velocidade teve um F maior que dois
para ambas as respostas. O tipo de lubrificacdo exerceu grande influéncia sobre os valores de Ry, enquanto que para R, a
influéncia nao foi tdo pequena (F>2). Para ambos o0s casos o efeito da profundidade de corte é muito préximo do erro
residual, o que indica pouca influéncia. Na usinagem a seco com pastilha CVD obteve-se melhores acabamentos
superficiais das pecas.

Na Figura (8)(a) se encontram os efeitos dos fatores sobre R, na usinagem com pastilha de metal duro revestido
pelo processo PVD, enquanto que na Fig. (8)(b) se encontram as respostas para R;.

Velocidade de corte Avango f Profundidade de corte Lubrificagdo Velocidade de corte Avango f Profundidade de corte Lubrifiagio

40

Média das médias para Ra (um)
B
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Figura 8 - Efeitos dos fatores sobre (a) R, e (b) R; com uso da ferramenta PVD.
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As melhores qualidades superficiais foram obtidas na usinagem com a ferramenta PVD sob as condi¢des de f =
0,25 mm/rev e a, = 0,25 mm. Para R, a v, = 100 m/min e usinagem com fluido em abundancia demonstraram melhores
acabamentos, enquanto que para R; 0 uso de v, = 110 m/min e usinagem a seco deram melhores resultados. Na Tabela
(9) se encontram as ANOVAs realizadas para R, e R, dado o uso da ferramenta PVD.

Tabela 9 - ANOVA dos efeitos dos fatores sobre R, e R, para a ferramenta PVD.

R, R:
Fonte Anci Anci
GL| SeqSS |AdjMs| F '”lej/‘j)”c'a GL| SeqSS |AdjMS| F '”fz‘j/j)”c'a
Ve 3 | 0,2279 | 0,0706 | 0,31 211 3| 4515 | 1,505 | 0,62 3,10
F 1 |10,2948] 10,2948 | 45,15 95,27 1 137,736 137,736 | 56,92 94,61
a, 1 | 0,0462 | 0,0462 | 0,20 0,43 1] 0908 | 0,908 | 0,38 0,62
Lubrificacdo | 1 | 0,0091 | 0,0091 | 0,04 0,08 1] 0,003 | 0,003 | 0,00 0,00
Erro 1| 0228 | 0228 | - 211 1| 242 | 242 - 1,66
residual
Total 7 | 10,806 - - - 7 145582 - - -

Para a ferramenta PVVD, somente o fator avango exerceu uma influéncia grande com relacéo a qualidade superficial
sendo que ndo ha diferencas significativas dada nos efeitos quando se altera os niveis de velocidade de corte,
profundidade de corte e tipo de lubrificacdo.

4. CONCLUSOES

Para o uso da ferramenta de metal duro revestido de Ti(C,N) + Al,O; pelo método CVD recomenda-se a velocidade
de corte v, = 150 m/min e avanco f = 0,3 mm/rev, pois haverd um ganho com relacéo a poténcia de corte, em relagéo ao
desgaste de flanco da ferramenta e em relagdo a qualidade superficial da peca. Se o interesse for aumentar a vida da
ferramenta recomenda-se o uso de fluido de corte em abundancia. Porém, se o foco for rugosidade das pegas,
recomenda-se a usinagem a seco.

Para a ferramenta de metal duro revestido de Ti-Al-Si-N pelo método de PVD, recomenda-se o uso do avango f =
0,25 mm/rev visando ganhos com relacdo ao desgaste ferramental e da qualidade superficial das pegas usinadas. As
menores poténcias foram obtidas a velocidade de corte v, = 80 m/min, porém nesta configuracdo alcangaram-se também
0s maiores desgastes de flanco. Para menores desgastes de flanco por comprimento de corte recomenda-se usinagem a
seco e V. = 90 m/min com a ferramenta PVD.
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Abstract:

The nickel super alloy VAT32® was developed as substitute of UNS N07751 alloy in manufacturing of automotive
internal combustion valves of high performance. The formation of niobium carbides gives to VAT32® super alloy a high
wear resistance, desirable for application in automotive valves. This creates, however, a higher difficulty in machining
this material. This paper studied the turning of VAT32® with two types of coated carbides tools, Ti(C,N) + Al,O; by the
process of chemical vapor deposition (CVD) and Ti-Al-Si-N by the process of physical vapor deposition (PVD). Was
analyzed wear of the tools, the surface quality of machined parts and machining potency. The analyses were made using
a Taguchi’s method of design of experiments, through Lg orthogonal array. The factors evaluated were cutting speed,
tool feed, depth of cut and type of lubrication, dry and abundant lubrication. In turning with CVD tool, flank wear was
influenced by cutting speed, tool feed and lubrication type used, been lowest values found in turning with cutting speed
of 150 m/min, tool feed of 0.3 mm/rotation and abundant lubrication. Cutting speed, feed rate and type of lubrication
also influenced the flank wear in turning with PVD tool, with the lowest values found in cutting speed of 90 m/min,
feed 0.25 mm/rev and dry turning.

Key-words: CVD, PVD, tool wear, dry machining, Taguchi’s method
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