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RESUMO

O desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte tem favorecido o
processo de torneamento de acos endurecidos, que vem substituindo em alguns
casos 0 processo de retificacdo, por possibilitar a reducdo do tempo de producéo e
do custo de fabricacdo, além de poluir menos o ambiente de chdo de fabrica.
Adicionado a isso € possivel obter pecas com elevado acabamento superficial com
velocidade de corte acima das convencionais, obtendo Otima produtividade. Os
fluidos de corte convencionais utilizados nos processos de usinagem Sao um risco
ambiental. Recentemente, 0os aspectos ambientais tém-se tornado cada vez mais
importantes dentro dos processos produtivos. Desta forma, este trabalho pretende
estudar a usinabilidade do aco ABNT 4340 endurecido no torneamento com alta
velocidade de corte sob diferentes condicdes de lubrirrefrigeracdo (a seco, com jorro
e com minima quantidade de lubrificante - MQL), utilizando ferramentas de metal
duro, cerdmica e Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PcBN) na operacdo de
acabamento. Ressalta-se que neste trabalho pretende-se também explorar o
conceito da minima quantidade de lubrificante (MQL) no torneamento com alta
velocidade de corte em materiais endurecidos. A avaliacdo do desempenho das
diversas condi¢des de lubrirrefrigeracéo, das ferramentas e dos parametros de corte
consistiu na andlise dos seguintes parametros: vida, mecanismos de desgaste e
integridade superficial (rugosidade, microestrutura e microdureza). Os resultados
possibilitaram avaliar o comportamento dos diferentes métodos de lubrirrefrigeracao
no desempenho dos parametros citados, contribuindo assim para uma manufatura
ecologicamente correta. Em geral, os resultados mostraram que o material da
ferramenta e o tipo de lubri-refrigeracdo influenciam o comportamento dos
mecanismos de desgaste, a vida da ferramenta e a integridade superficial. O
desgaste dominante foi o de flanco e os mecanismos foram abrasdo, attrition
(aderéncia com arrastamento) e provavel difusdo nas ferramentas de PcBN. As
ferramentas de PcBN e ceramica revestida mostraram-se bastante promissoras na
condicdo de alta velocidade de corte, resultando na melhoria da eficiéncia do

processo.

Palavras-chave: Usinagem com alta velocidade, Aco ABNT 4340 endurecido, lubri-
refrigeracdo, Mecanismos de desgaste, Integridade superficial, Minima Quantidade
de Lubrificante (MQL).



ABSTRACT

The development of new materials for cutting tools has facilitated the process of
turning of hardened steel, which has been replacing in some cases the grinding
process, by enabling the reduction of production time and cost of manufacture, in
addition to pollute less the environment of the factory floor. Added to this is possible
to obtain parts with high surface finish using cutting speed above the conventional,
obtaining great productivity. The conventional cutting fluids used in the machining
process are an environmental risk. Recently, the environmental aspects have
become increasingly important within the productive processes. This way, this work
aims to study the machinability of the hardened AISI 4340 steel in high cutting speed
turning under different conditions of lubrication cooling (dry cutting, flood coolant and
minimal quantity of lubricant - MQL), using tools of carbide, ceramic and Nitride Cubic
Boron Polycrystalline (PcBN) in finishing operation. It is emphasized that this work
also intended to explore the concept of minimum quantity of lubricant (MQL) in
turning of hardened materials with high cutting speed. The performance evaluation of
cutting parameters and tools, using different conditions of lubrication and cooling,
was done based in the analysis of the following parameters: tool life, surface integrity
(roughness, microstructure and microhardness) and wear mechanisms. The results
allowed to evaluate the performance of different methods of lubrication and cooling in
the parameters mentioned, contributing to environmentally friendly manufacturing. In
general the results showed that the material of the tool and the type of lubrication and
cooling influence the behavior of wear mechanisms, the tool’s life and surface
integrity. The predominant wear was the flank and the mechanisms observed were
abrasion, attrition (adherence with entrainment) and probable diffusion in PcCBN tools.
PcBN tools and ceramic coated were very promising in the condition of high cutting

speed, resulting in improvement on the efficiency of the process.

Keywords: High Speed Machining, hardened AISI 4340 steel, lubrication and cooling,

wear mechanisms, surface integrity, Minimum Quantity of Lubricant (MQL).
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1 INTRODUCAO

A busca pelo aumento da produtividade é uma constante no meio industrial. As
empresas que pretendem continuar competindo ndo podem se acomodar, pois o

mercado exige qualidade, prazos menores de entrega e custos menores.

Nos processos de usinagem, o potencial da produtividade s6 € atingido com uma
combinacéo oOtima do material da peca, do material da ferramenta de corte, do tipo
de lubri-refrigeracdo e dos parametros de corte. Os tempos efetivos de corte e
consequentemente os custos das pecas, podem ser reduzidos com o aumento
significativo das velocidades de corte, em comparagdo com 0S parametros
convencionais. Tanto a seguranca do processo quanto a qualidade das pecas
devem ser pelo menos mantida no mesmo patamar e, se possivel, melhoradas.
Esse aumento dos valores de velocidade pode ser alcancado sem a reducao da vida
da ferramenta, o que assegura ainda mais a economia do processo (XAVIER;
CSHRAMM, 2007).

A produtividade pode também ser melhorada com a substituicho de alguns
processos, como por exemplo, a retificacdo pelo torneamento. Pecas que eram
temperadas somente eram acabadas nas retificadoras. Hoje, com a evolucao dos
materiais de ferramentas de corte, o acabamento de pecas de aco endurecido pode

ser realizado no préprio torno.

A usinagem de acos endurecidos pode revolucionar tecnologias de fabricacdo em
muitos ramos da industria, especialmente no automotivo e setores de moldes e
matrizes. A razdo para tais aplicacfes extensivas € que a usinagem de pecas de
acos duros pode ser realizada em operacdes de desbaste e acabamento. Em
particular, a precisdo de acabamento de pecas de aco endurecido, usando as
ferramentas ultra duras, oferece aos fabricantes uma alternativa atrativa a retificacéo
tradicional, que muitas vezes pode reduzir os custos de fabricagcdo, tempo de
producdo, melhorar a qualidade geral do produto e reduzir danos ao ambiente
(GRZESIK, 2008).
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Um dos empecilhos ao processo de usinagem de acos endurecidos esta relacionado
com a sua usinabilidade. Por usinabilidade entende-se a capacidade dos materiais
de pecas de serem cortados por ferramentas de corte. Propriedades como
ductilidade, dureza, resisténcia a tracdo e taxa de encruamento afetam a
usinabilidade. Acgos altamente ligados sdo mais duros e resistentes que 0S acos
carbono, e também sado de dificil usinabilidade, sendo necesséario a reducédo dos
parametros de corte para se obter valores aceitaveis de vida da ferramenta. A
usinabilidade depende também das condi¢cBes de usinagem, das caracteristicas das

ferramentas, da rigidez do sistema méaquina-ferramenta e do tipo de operacao.

Na usinagem de materiais endurecidos o desgaste das ferramentas é acelerado com
o aumento da velocidade de corte, em razdo das cargas térmicas, abrasivas,
adesivas e triboquimicas mais elevadas exercidas sobre as arestas de corte
(XAVIER; SCHARAMM, 2007). Por esse motivo, principalmente para processos de
usinagem de precisdo em pecas de acos temperados, os materiais de corte mais
procurados sao os de elevada dureza como o metal duro revestido, a ceramica mista

e 0 nitreto cubico de boro policristalino.

Uma das alternativas utilizadas nas industrias de usinagem para o aumento da
velocidade de corte é a refrigeracao/lubrificacdo na interface peca-ferramenta. Os
fluidos de corte se tornam assim essenciais em alguns processos, pois eles
contribuem para o aumento da vida-util da ferramenta e da qualidade das pecas
produzidas. Eles reduzem o coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco,

expulsam o cavaco da regido de corte, refrigeram a ferramenta e a peca.

Porém em alguns processos com condicdes mais severas de corte, em que 0
aumento dos esfor¢cos térmicos e mecéanicos séo inerentes como na usinagem de
alta velocidade, a aplicacéo de fluidos de corte convencional ndo consegue penetrar
na interface cavaco-ferramenta, portanto ndo pode remover o calor de forma eficaz
(SHAW et al.; PAUL et al., In: KHAN e DHAR, 2006).

Segundo Zeilmann (2008), outro empecilho ao uso dos fluidos de corte € que eles
aumentam os custos, poluem o meio ambiente e causam doencgas profissionais. O

custo com sua compra, armazenamento e descarte é elevado, eles podem poluir a
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agua, o solo e o ar, além de provocarem alergias no aparelho respiratorio e doengas
de pele como dermatites. Devido esses problemas, a tendéncia mundial visa a
usinagem a seco, que objetiva reduzir de forma significativa custos com a compra
dos fluidos, sua destinacéo final e problemas ocupacionais. Porém, a usinagem a
seco tras outro problema que € a reducdo da vida das ferramentas, j& mencionada
acima, que acaba aumentando os custos finais, diminuindo as possibilidades de

competitividade.

O conceito de minima quantidade de lubrificante (MQL) tem sido sugerido a mais de
uma década como uma forma de abordar as questbes ambientais e 0s riscos
profissionais associados a particulas de fluido de corte suspensas no ar em chéo de
fabrica (KHAN; DHAR, 2006), que pode também abordar os efeitos negativos da
usinagem a seco, podendo ser uma saida para as empresas do ramo,

principalmente no torneamento de agos temperados.

Neste trabalho procurou-se estudar a usinabilidade do aco ABNT 4340 endurecido
com dureza de 50-52 HRc em operagOes de acabamento, mediante a variagado dos
parametros de corte (velocidade de corte e avanco), do tipo de ferramenta de corte
(metal duro revestido pelo processo CVD com cobertura de Ti (C, N) + Al,O3 + TiN,
ceramica mista a base de Al,O3 + TiC sem revestimento e revestida pelo processo
PVD com cobertura de TiN e PcBN revestido pelo processo PVD com cobertura de
TiN e com concentracdo de 50% cBN), e dos métodos de lubrirrefrigeracao (a seco,
jorro e MQL). O desempenho da usinabilidade foi analisado através do desgaste de
flanco, vida da ferramenta, mecanismos de desgaste e da integridade superficial
(rugosidade, microdureza e microestrutura). Os experimentos foram realizados com
velocidades de corte convencionais, faixa de transicdo entre convencional e alta e
com alta velocidade de corte, na busca do aumento da produtividade e melhor

conhecimento do torneamento com altas velocidades em material endurecido.
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JUSTIFICATIVA PARA A REALIZACAO DO TRABALHO

Na fabricacdo de pecas de aco endurecido pelo processo de usinagem, um dos
problemas que afetam os resultados como, acabamento superficial e tolerancias
dimensionais, é o desgaste prematuro das ferramentas de corte. Esses desgastes
estdo diretamente relacionados com o aumento da velocidade de corte, que é um

fator de aumento de produtividade.

Fluidos de corte sdo utilizados para amenizar estes desgastes, através da reducao
do atrito entre a ferramenta e o cavaco e da refrigeracdo da peca e ferramenta,
aumentando assim sua vida util. Como esses fluidos acabam aumentando os custos,
causando doencas e poluindo o meio ambiente, a tendéncia tem sido a busca pela

usinagem a seco.

N&o sendo possivel a usinagem totalmente a seco em alguns processos, 0 método
de aplicacdo de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) tem se mostrado uma
boa alternativa. Esta técnica utiliza uma vazdo muito pequena de fluido de corte
(geralmente de 10 a 100ml/h) de o6leo de base vegetal, com propriedades
interessantes como fluidez, reducdo de atrito e desgaste, atoxicidade e

biodegradabilidade. Bons resultados tém se conseguido com esta técnica.

Sendo a substituicdo do processo de retificacdo pelo torneamento de ago
endurecido com alta velocidade de corte ainda uma incégnita, buscou-se solucdes
através da combinacdo dos parametros de corte, ferramentas e métodos de

lubrirrefrigeracao.

Assim, este trabalho certamente contribuira para fornecer maiores informacdes
acerca do processo de torneamento de materiais endurecidos com alta velocidade
de corte, através da comparacado dos trés métodos de lubrirrefrigeracdo e das quatro

ferramentas de corte utilizadas, em funcéo dos parametros de corte utilizados.
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3 OBJETIVOS

GERAL.:

Estudar a usinabilidade do aco ABNT 4340 endurecido (dureza de 50-52 HRc) no
torneamento com alta velocidade utilizando diferentes materiais de ferramentas de
corte com diferentes métodos de lubrirrefrigeracdo, mediante andlise das variaveis

velocidade de corte e avanco.

ESPECIFICOS:
Identificar os mecanismos de desgaste das ferramentas de metal duro revestidas,
das ferramentas ceramicas mistas (com e sem revestimento) e da ferramenta de

PcBN revestida com os diferentes métodos de lubrirrefrigeracéo.

Analisar a integridade superficial (rugosidade, microestrutura e microdureza) do ago
ABNT 4340 endurecido no torneamento com alta velocidade de corte sob diferentes

condicbes de lubrirrefrigeracéo.

Analisar o desempenho dos diversos parametros de corte e das condigbes de
lubrirrefrigeracdo (usinagem a seco, aplicacdo de fluido de corte por jorro e minima

guantidade de lubrificacdo).

Apresentar solucdes através da combinacdo do material da ferramenta com as

variacdes dos parametros de usinagem e dos métodos de lubrirrefrigeracao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica apresenta temas relacionados com usinagem a alta
velocidade, usinagem de materiais endurecidos, ferramentas de corte para
usinagem de materiais endurecidos, métodos de lubri-refrigeracdo, mecanismos de

desgaste e integridade superficial (rugosidade, microestrutura e microdureza).

4.1 Usinagem a alta velocidade

N&o existe um conceito padrdo para o termo usinagem a alta velocidade (HSM, de
high speed machining, ou HSC, de high speed cutting), uma vez que isso depende

do material a ser usinado, da ferramenta de corte e da operacéao.

Segundo COELHO et al., 2009, quando além do aumento da velocidade de corte ha
também o aumento da velocidade de avanco, causando significativo impacto no
desempenho da usinagem, esta técnica é caracterizada como HSM, motivo pelo
qual é conhecida ainda como HPM (de high performance machining).

Para se investir em equipamentos e tecnologia de HSM, a empresa devera estar
dominando diversas éareas relacionadas com a mesma. Por exemplo, para se utilizar
HSM na usinagem de acos endurecidos, devem ser equilibrados a poténcia e a
rotacdo disponivel nos eixos-arvore com a vida das ferramentas de corte. Altas
velocidades de corte demandam eixos-arvore com alta rotacdo e poténcia, pois a
energia especifica dos acos endurecidos esta entre as maiores. Adicionalmente, as
arestas devem sofrer desgastes economicamente viavel a altas velocidades. O uso
de arestas de nitreto cubico de boro policristalino (PcBN) pode vir a ser uma
necessidade no futuro (COELHO et al., 2009).

Segundo Duan, Dou & Wang, (2010), nos ultimos vinte anos a tecnologia de
fabricacdo avancada tem se desenvolvido rapidamente, e a usinagem de alta
velocidade pode proporcionar uma elevada eficiéncia de producéo e de baixo custo,
bem como melhorar a qualidade da superficie usinada. Além disso, pode melhorar a

usinabilidade de materiais de elevada dureza.
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Para cortes continuos como torneamento, com o aumento da velocidade de corte
observa-se um imediato aumento da temperatura na regido de formacédo de
cavacos. Isso se deve ao crescimento das tensdes de ruptura do material e das
forcas de atrito. Com o aumento da temperatura, a energia especifica, ou forca de
corte especifica do material, tende a diminuir. Tal diminuicdo pode ser tdo intensa
gque venha a resultar em menor energia mecanica. Por outro lado, como a
ferramenta possui menor massa e alto calor especifico, as conseqiéncias seréo alta
temperatura seguida de desgaste acelerado e deterioracdo da qualidade superficial

da peca e, por conseguinte, da produtividade (COELHO et al., 2009).

Ghani, Abukhshim & Sheikh, (2008) investigaram a geracao de calor e desgaste na
ferramenta no torneamento do aco ferramenta H13 com dureza de 56 HRc na
condicdo a seco utilizando ferramenta de PcBN. Foram utilizados dois valores de
velocidade de corte: um convencional (144,26m/min) e outro de alta velocidade
(288,52m/min). A profundidade de corte foi de 0,2mm e o avanco de 0,172mm/rot.
Com a velocidade convencional a taxa de desgaste de flanco foi alta na primeira
passada (comprimento de corte de 85mm) e tempo de corte de 1,57 min. Na
segunda passada (comprimento de corte de 170mm) a taxa de desgaste reduziu
com a ferramenta entrando no estado estacionario. No inicio da terceira passada a
ferramenta atingiu seu fim de vida, quando o desgaste de flanco VB era de 0,3mm
com tempo de corte de 3,33 min. A medida que o corte continuou, o desgaste
aumentou a uma taxa elevada, resultando em lascamento no final da passada
(255mm de comprimento de corte). A vida Util total para este teste foi de 3,33 min
(considerada no inicio da terceira passada). Utilizando alta velocidade de corte, o
desgaste de flanco sofre um aumento acentuado de forma linear, mostrando que
nao existem regimes distintos de desgaste como na usinagem convencional. A vida

util neste caso foi de 1,67 min.

A temperatura elevada acelera o desgaste na aresta de corte em metais, ja que o
contato aresta-peca-cavaco € intenso. Essa energia mecanica transforma-se em
calor, que se propaga pelos trés corpos em contato na regido (peca, ferramenta e
cavaco), além de se dissipar no meio ambiente e no fluido de corte. Portanto, os

bons efeitos do aumento da velocidade de corte nem sempre podem beneficiar os
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processos de usinagem em corte continuo, a ndo ser que o balan¢o energético seja

favoravel para a peca e para a aresta de corte (COELHO, et al., 2009).

A temperatura superior de corte diminui a resisténcia ao escoamento do material da
peca de trabalho, tornando-o mais ductil. Isto resulta em uma diminuicdo nas forcas
de corte e, consequentemente, melhora a usinabilidade do material. No entanto, o
aumento da temperatura na superficie da peca pode causar problemas como a
formacéo da camada branca (GHANI, ABUKHSHIM & SHEIKH, 2008).

A usinagem a alta velocidade dependera também do material da ferramenta, que
deverd suportar temperaturas de corte mais elevadas. Considera-se, na pratica, que
a faixa de alta velocidade de corte inicia-se a cerca de trés vezes acima da
velocidade de corte convencional (MACHADO et al., 2005).

Em operagbes de torneamento convencional em ligas de titanio, as velocidades de
corte ndo ultrapassam 60m/min, com ferramentas de metal duro. Mas hé registros de
dois trabalhos em que foi adotada a velocidade de corte de 150m/min na operacéao
de torneamento de liga de Ti-6Al-4V com esta ferramenta, com vida razoavel. Em
outro trabalho, uma velocidade de corte de 75m/min foi utilizada no torneamento de
liga de titdnio Ti-6Al-8V com ferramentas de metal duro, PCD e PcBN na condigéo a
seco. Melhor desempenho em termos de vida da ferramenta foi atribuido as
ferramentas de PCD, seguido pela PcBN. Outro recente trabalho empregou
velocidades de corte consideradas elevadas (100 a 130m/min) na usinagem de liga
de titdnio Ti-6Al-4V com ferramentas de metal duro e aplicacdo convencional de
fluido de corte, em atmosfera de argdnio. A vida util das ferramentas ficou entre 5 e
8 min, em velocidade de corte de 130m/min, avanco de 0,15mm/rot e profundidade
de corte de 0,5mm (MACHADO et al., 2005).

A usinagem de aco endurecido foi colocada em pratica na década de 70,
principalmente com a utilizacdo de ferramentas de PcBN, substituindo a retificacao
tradicional. Contudo a velocidade era de no maximo 100 a 120m/min, até 1991.

Depois deste ano, passou a ser da ordem de 180m/min (TOMITA, 1999).
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Tomita (1999) relata em seu trabalho a maior eficiéncia das ferramentas de PCBN
em relagdo as ceramicas. Utilizando um PcBN BNX10 com aglomerante de TiC e 40-
50% de cBN, material desenvolvido para executar a usinagem de a¢o endurecido
fabricado pela Sumitomo com velocidades equivalentes as das ferramentas
tradicionais (baixas velocidades de corte), o desgaste de sulco na forma de pentes
aumenta muito mais que o material tradicional. Como resultado, a rugosidade torna-
se pior. Como a usinagem de aco endurecido é, na maioria das vezes aplicada ao
processo final de acabamento, é necessario obter uma rugosidade excelente e
também a precisdo dimensional. O BNX10 deve ser usado com velocidade de no
minimo 150m/min. Além disso, como este material pode ser usado no corte a seco,
contribui também para a preservacdo do meio ambiente. Na usinagem de
acabamento de uma carcaca de aco temperado a 60 HRc e de um eixo temperado
por indugdo a 55-61 HRc, com velocidade de 180m/min ou mais, a vida da
ferramenta ceramica € muito curta e irregular. Com ferramentas PcBN, a vida da
ferramenta € bastante prolongada e também é possivel atingir melhor desempenho

com a usinagem a alta velocidade.

No torneamento, a aplicacdo de HSM tem sido bem sucedida do ponto de vista
académico, pois as maquinas-ferramenta permitem rotacbes de até 9000rpm em
didmetros e comprimentos necessarios para a maioria das pecas torneadas
(GRZESIK, 2003). Maquinas especiais podem ser encontradas com rotacdes de

12000rpm, porém o diametro maximo é bastante reduzido (COELHO et al., 2009).

4.2 Usinagem de ac¢o endurecido

Para aumentar o limite de resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste,
componentes de acgo altamente solicitados necessitam ser endurecidos. Distor¢des
inadmissiveis devem ser esperado, particularmente no caso de pecas de geometria
complexa. Quando houver altas exigéncias como acabamento superficial e precisao
dimensional, a peca tem que ser acabada depois do tratamento térmico. O processo
de retificacdo é geralmente utilizado para acabamento de materiais com valores de

dureza superior a 60 HRc, mas o desenvolvimento de modernos materiais de
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ferramentas com aresta de corte geometricamente definida vem permitindo a
melhoria dos processos (KONIG, KLINGER & LINK , 1990).

Entende-se como usinagem de materiais endurecidos a usinagem de materiais
temperados com dureza acima de 45 HRc (MACHADO et al.,2009). No passado,
pecas de aco que recebiam tratamento térmico para endurecimento, necessitavam
ter um sobre-metal para serem acabadas pelo processo de retificacdo, pois o
tratamento térmico de endurecimento dificultava a usinabilidade, comprometendo a
qualidade do acabamento superficial, a preciséo dimensional e a forma. Nao
existindo ferramentas com dureza suficiente, resisténcia ao desgaste e a altas
temperaturas de corte, estas ndo podiam ser acabadas pelo processo de usinagem
convencional. Hoje com os materiais de ferramentas ultra-duros e maquinas mais
rigidas, a usinagem de materiais endurecidos tornou-se possivel (MATSUMOTO &
DINIZ, 1998).

A capacidade dos materiais de pecas de se deixarem usinar é definido como
usinabilidade. Alguns materiais podem ser trabalhados com grande facilidade
enguanto outros oferecem grandes dificuldades de se deixarem usinar. Dependendo
da composicdo quimica, da existéncia de impurezas ou dureza elevada, a
usinabilidade pode ficar comprometida. Dentre os elementos de liga presentes no
aco ABNT 4340 que afetam a usinagem, podemos citar o aluminio, o carbono, o
cromo, o cobalto, 0 manganés, o niquel e o nidébio. Segundo MACHADO et al.(2009),

eles afetam a usinagem da seguinte forma:

e Aluminio: induz ductilidade em ligas de niquel, necessitando o controle do
cavaco e forma nitretos em contato com o nitrogénio em altas temperaturas,

produzindo superficies endurecidas;

e Carbono: forma carbonetos com o ferro, cromo e vanadio, aumentando a

resisténcia ao desgaste abrasivo;

e Cromo: aumenta a resisténcia mecanica, o endurecimento e a resisténcia ao

desgaste abrasivo;
¢ Cobalto: aumenta a resisténcia mecanica a quente e forma carbonetos;

e Manganés: induz o encruamento e o surgimento de APC;



29

¢ Niquel: aumenta a dureza, a resisténcia mecanica e tendem a formar APC e
desgaste de entalhe;
¢ Nibbio: aumenta a resisténcia mecéanica e permite usinagem somente a

baixas velocidades.

Além da presenca desses elementos que sdo comprometedores, quando temperado
para uma dureza elevada dificultam ainda mais o desempenho da usinabilidade.
Apesar disso, a usinagem de materiais endurecidos pode substituir a retificacdo no
acabamento das pecas, sendo uma alternativa bastante atrativa para as empresas
do ramo de usinagem, uma vez que pode reduzir custos de fabricacéo, tempo de
producdo, melhorar a qualidade das pecas e reduzir danos ao meio ambiente. Em
comparacao com a retificacdo, no torneamento de material endurecido os custos por
peca podem ser reduzidos em mais de 60% (MOMPER, 2000).

O torneamento duro tornou-se um grande interesse a partir de 1970, pois oferece

uma alternativa a retificacdo convencional em usinagem de alta precisdo e de

componentes de alta dureza.

Em um processo de usinagem tradicional, depois da usinagem de desbaste as
pecas sdo tratadas termicamente e, em seguida, acabadas através do processo de
retificacdo. A retificacdo leva cerca de trés vezes o tempo normal de processamento
em comparacdo com o torneamento duro. Além disso, para 0os materiais duros,
antes da usinagem de desbaste é necessario recozer a peca. Assim, o torneamento
duro elimina duas etapas complexas do processo, ou seja, recozimento antes da
usinagem de desbaste e endurecimento apos, reduzindo o tempo do processo. As
taxas de remocdo de material podem ser muito maiores do que na retificacao,
reduzindo o tempo de usinagem em 60%, facilitando os sistemas flexiveis de
producdo e proporcionando tamanho de lotes reduzidos, que estdo se tornando de

grande importancia na industria (SINGH et al., 2012).

Segundo Gonzaga & Abrdo (2005), os primeiros estudos sobre a substituicdo da
retificacdo pelo torneamento de a¢o endurecido ocorreram nos anos 60. Em 1970,
guando as ferramentas a base de nitreto cubico de boro policristalino (PcBN)

tornaram-se comercialmente viaveis, essa técnica passou a ser aplicada pela
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industria automotiva, proporcionando uma reducao de custo de fabricacdo de pecas
em 40%, aumentando a produgdo em 30%. Segundo Manokhin, klimenko,
Mel'nichuk (2011), a usinagem de materiais endurecidos é caracterizada por uma
produtividade relativamente baixa, causada pelo desgaste intensivo das ferramentas
de corte. A maior eficiéncia na usinagem desses materiais € exibida com

ferramentas equipadas com nitreto cubico de boro policristalino (PcBN).

No torneamento de acos endurecidos a ferramenta de corte € um fator de extrema
importancia, por que a disperséo da vida é muito grande e o custo é elevado. Assim,
além da escolha adequada, é desejavel que se saiba o momento certo de fazer a
substituicdo. Uma maneira de se determinar o0 momento exato da troca é adotar um
critério de vida da ferramenta, como por exemplo, a rugosidade das pecas, e medir a
rugosidade até se atingir o valor adotado como critério de vida (MATSUMOTO &
DINIZ, 1998).

Na usinagem do acgo AISI E52100 de dureza média 60 HRc e utilizando ferramentas
ceramica mista Al,O3 + TiC (CC650 da Sandvik), Matsumoto & Diniz (1998),
adotaram um critério de vida da rugosidade da peca, interrompendo-se 0 processo
quando esta atingia o valor de R, = 0,6um (valor tipico de uma operacao de retifica).
Os ensaios foram realizados com avanco de 0,08mm/rot, profundidade de corte de
0,4mm e velocidade de corte de 130m/min. Como resultado obtiveram uma
gualidade dimensional e superficial equivalente ao processo de retificacdo com uma
vida da ferramenta razoavelmente longa. Neste mesmo trabalho, constataram que
houve uma diminuicdo da forgca de corte com o crescimento da velocidade,
tendéncia esta ja verificada por outros autores e tendo como causa o aumento da

temperatura que faz cair a dureza do material na regido de corte.

No exemplo de torneamento de material endurecido de um pinhdo, os custos por
aresta de ferramenta ceramica mista totalizam aproximadamente apenas 12% de um
gume de cBN. Foi torneado um material 20MnCr5 (com dureza de 60 a 62 HRc) na
condicdo a seco, com pastilhas SNGN 120716T de cBN e de ceramica mista, com
velocidade de corte de 165m/min, avanco de 0,08mm e profundidade de 0,125mm
(tempo de corte: 0,22 min); qualidade superficial como critério para o fim da vida util.

Para ambos os materiais, as velocidades de corte econdmicas situam na faixa de
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120 a 200m/min. A usinagem pode ser realizada a seco ou com fluido de corte, sem
prejudicar a produtividade (MOMPER, 2000).

Wang & Rajurkar (2000) realizaram uma técnica para usinagem de ceramica
avancada (RBSN), liga de titanio (Ti6Al4V), liga de inconel (718) e ferramenta de
metal duro com tantalo com refrigeracdo de nitrogénio liquido, utilizando trés
ferramentas de corte de PcBN (CBN50 da Sandvik, VC734 e VC 722 da Valenite) e
uma de metal duro (H13A da Sandvik). Os parametros de corte utilizados para a
usinagem da ceramica com os PcBN foram v; = 133,8 m/min, a, = 0,5mm e f = 0,1
mm/rot. A ferramenta de metal duro foi utilizada na usinagem da liga de titdnio com
Ve = 132 m/min, a, = Imm e f = 0,2 mm/rot, na usinagem da liga de inconel com v¢ =
312 m/min, a, = 0,76mm e f = 0,11 mm/rot e na usinagem do metal duro com tantalo
com V¢ = 21 m/min, ap, = 0,08mm e f = 0,08 mm/rot.

A técnica de nitrogénio liqguido mostrou-se bastante eficiente na usinagem de
materiais de dificil usinagem, com uma melhoria na vida das ferramentas e da

qualidade superficial.

4.3 Ferramentas de corte para usinagem de materiais endurecidos

Nos processos de usinagem o excesso de material das pecas é removido com a
utilizacdo de ferramentas de corte. Essas ferramentas devem ser fabricadas em
materiais mais duros que os das pecas e resistentes a altas temperaturas.

Na usinagem de materiais endurecidos, as ferramentas de corte devem ter dureza
mais elevadas, resistindo ao calor na regido de corte e ao desgaste por abrasao
inerentes ao processo de usinagem desses materiais, e aos desgastes por oxidagao
e difusdo quando se aumenta a velocidade de corte e/ou 0 avanco.

A fabricacdo de ferramentas com diferentes composi¢cdes quimicas, refinamento de
graos e revestimentos diversos trouxe um avanco nesse setor, se tornando possivel

a usinagem de pecas temperadas de elevadas durezas.

Dentre as ferramentas utilizadas na usinagem de materiais endurecidos, podemos

citar:
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e Metal duro com e sem revestimento;
e Ceramicas;

¢ Nitreto cubico de boro policristalino.

4.3.1 Ferramentas de metal duro

Fabricado pela metalurgia do p6, é composto de carboneto de tungsténio (WC) e
cobalto (Co), ou com adi¢cdes de carbonetos de titanio (TiC), tantalo (TaC), e/ou
niobio (NbC). Os carbonetos de titanio, tantalo e nidbio por ter maior dureza que os
carbonetos de tungsténio proporcionam ao metal duro maior resisténcia ao desgaste
abrasivo, por ter menor solubilidade diminui a difusdo, e tém maior estabilidade

quimica reduzindo a dissolucéo.

Os metais duros sédo classificados da seguinte forma, segundo a Norma ISO 513
(2004)

e Classe K para materiais que formam cavacos curtos, como os ferros fundidos;

e Classe P para materiais que formam cavacos longos, como 0s acos;

e Classe M para usinagem de acos inoxidaveis austeniticos;

e Classe N para materiais nédo ferrosos;

e Classe S para superligas e titanio;

e Classe H para materiais endurecidos.
As ferramentas de metal duro da classe K contém WC + Co, as da classe P contém
adicOes de TiC, TaC e/ou NbC, e as da classe M contém adi¢bes dos carbonetos
citados pela classe P em menores quantidades.
Em um sistema de cores de especificacdo internacional, a classe K tem coloracéo
vermelha, a P azul, a M amarela, a N verde, a S marrom e a H cinza.
A letra de designacao das classes do metal duro € sempre seguida de um namero
que representa a tenacidade e a resisténcia ao desgaste. Quanto maior o numero,
maior a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste e vice-versa. Normalmente,
0S numeros menores sao de ferramentas indicadas para acabamento, niameros
médios para usinagem média, e nUmeros maiores para desbaste, sendo que estes

variam de 01 a 50. A Tabela 4.1 aponta essa designacao.
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Tabela 4.1 - Classificacdo dos metais duros segundo Norma ISO 513 (2004) (MACHADO et al.,

2009).
Principais classes Classes de aplicacéo
Letrade Cor de L . . Dureza X
. o . e Materiais a serem usinados Metais duros :
identificacéo identificacéo Tenacidade
PO1 a b
Agos: P05
Todas as ligas de agos e agos P10
fundidos, exceto agos P15
P Azul L
inoxidaveis com estrutura P20
austenitica. P25
P30
D25
MO1 a b
Aco inoxidavel: MO5
Aco inoxidavel austenitico e M10
M Amarelo aco duplex M15
(austenitico/ferritico) e agco M20
fundido. M25
M30
M5
KO1 a b
K05
Ferro fundido: K10
K Vermelho Ferro fundido C|_nzento, fe_rro K15
fundido com grafita esferoidal, K20
ferro fundido maleavel. K25
K30
KK
NO1 a b
NO5
Metais néo ferrosos: N10
N Verde Aluminio e outros rn_eta|§ néao N15
ferrosos, materiais nao N20
metalicos. N25
N30
So1 a b
Superligas e titanio: S05
Ligas especiais resistentes ao S10
S Marrom calor a base de ferro, niquel e S15
cobalto, titanio e ligas de S20
titnio. S25
S30
HO1 a b
o HO5
Materiais duros: H10
H Cinza Acos endurecidos, ferros H15
fundidos endurecidos, ferros H20
fundidos resfriados. H25
H30
a - Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material da ferramenta.
b - Aumento do avango, aumento da tenacidade do material da ferramenta.

4.3.2 Ferramentas de metal duro revestido

As ferramentas de metal duro revestidas tém um desempenho bem superior as de
metal duro sem revestimento. Essas ferramentas recebem revestimentos pelos
processos de deposicéao fisica a vapor (PVD, do inglés Physical Vapour Deposition)

e deposicdo quimica a vapor (CVD, Chemical Vapour Deposition). Esses
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revestimentos podem ser de TiC, TiN, diamante e Al,Os;. Esses revestimentos

podem ser aplicados em substratos de quaisquer classes de metal duro.

Os materiais de revestimento tais como o TiN, TiC e Al,O3 agem como uma camada
protetora contra o desgaste a abrasdo, corrosdo e oxidacdo na superficie da
ferramenta. Hoje em dia, a maior parte dos materiais de revestimentos contém uma
combinacdo de multi-camadas de TiN, TiC, Ti (C, N) e Al,O3, que para melhorar a
vida da ferramenta s&o depositados em diferentes sequéncias (RAMESH,
KARUNAMOORTHY & PALANIKUMAR, 2012).

A Tabela 4.2 apresenta uma comparagcdo entre ferramentas de metal duro

revestidas pelos dois processos.

Tabela 4.2 - Comparacédo de ferramentas revestidas pelos processos CVD e PVD.

CVD - Deposicao quimica de PVD — Deposicéo fisica de
vapor vapor
Temperatura de revestimento Aproximadamente 1000° Aproximadamente 500°C
Tenacidade Reduzida Nao é afetada
Aresta de corte Arredondamento requerido Pode ser quina viva
Espessura do revestimento Até 12 ym Até 4 pm
Camadas Multicamadas TiC — TiN, TiN, TiCN, TiNAl
TiN — TiCN = TiN, TiC — Al,O3
Principais aplicacdes Torneamento e mandrilamento Fresamento, roscamento e
furacdo
Vantagens Maior resisténcia ao desgaste Substitui ferramentas sem
Maior resisténcia a craterizacao revestimento: com mesma
maior vida da ferramenta tenacidade, mesma

configuracdo de aresta e
mesma precisdo
Reduz APC
Maior vida na ferramenta

Fonte: MACHADO et al., 2009, p.202.

O revestimento pode ser uma Unica camada de TiC ou, mais comumente, um triplo
revestimento de TiC, TICN e TiN, e de TiC, Al,O3 e TiN, mas existem, registros de
ferramentas com até doze camadas de diferentes revestimentos. Cada camada tem
uma funcéo especifica e a sua associacdo permite oferecer um material com todas

as vantagens possiveis de se obter com a técnica. Normalmente, o TiC ou o TiCN
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sédo revestimentos muito utilizados como primeira camada, pois garantem uma
coesdo muito boa com o substrato. Além disso, o TiC € um dos mais duros
revestimentos utilizados, o que garante alta resisténcia ao desgaste (QUINTO In:
MACHADO et al., 2009).

O Al,O3 é outro revestimento muito empregado segundo Machado et. al (2009), com
grandes vantagens de apresentar inércia quimica e dureza, portanto, resisténcia ao
desgaste, e reducao da condutividade térmica, diminuindo a quantidade de calor que
chega ao substrato. A condutividade térmica do TiC e do TIN apresenta

comportamentos inversos do Al,O3, como mostra a Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Influéncia da temperatura na condutividade térmica dos principais revestimentos
utilizados nas ferramentas de corte (WERTHEIM et al., 1982 In: MACHADO et al., 2009, p.203).

O TiN se apresenta, normalmente, como a camada externa, pois proporciona baixos
coeficientes de atrito entre a ferramenta e o cavaco. Esse material garante menores
comprimentos de contato ferramenta/cavaco, devido a menor tendéncia de adeséo
dos materiais ferrosos. A Figura 4.2 apresenta diversas classes de metal duro

revestidas e comumente utilizadas na industria (MACHADO et al., 2009).
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IS PO1 - P15 ISO P05 - P30 ISO P10 - P35 ISO P20 — P45

Nestas o TiN foi removido total ou parcialmente
por jateamento

Figura 4.2 - Exemplos de ferramentas de metal duro revestidas (SANDVIK, 2007 In: MACHADO et al.,
2009, p.204).

Avila et al. (2008) analisaram o desgaste de cratera em ferramentas de metal duro
sem revestimento, revestidas com camada uUnica de (Ti, A)N, TiN e TiCN, no
torneamento do aco AISI 4340 para uma dureza média de 30 HRc, a seco. Como
dados de corte foram utilizados velocidade de corte de 150 m/min, avango de 0,25
mm/rot e profundidade de usinagem de 1mm. A maior taxa de desgaste entre as
ferramentas revestidas foi obtida pela ferramenta revestida com (Ti, Al)N. Segundo
0s autores, este resultado ocorreu provavelmente devido a elevada quantidade de
aluminio no revestimento, o que resultou em uma dureza elevada com aderéncia e
resisténcia de filme mais baixas, causando assim um desgaste mais severo. Na
regido de desgaste de cratera para as ferramentas sem revestimento e revestidas
com (Ti, AN, observou-se uma superficie mais aspera apds o corte, caracteristica

de um desgaste por deslizamento.

Suresh, Basavarajappa & Samuel (2012), avaliaram o desempenho de ferramentas
com multicamadas de revestimento (TiC/TiCN/Al,O3) em substrato de metal duro no
torneamento do aco AISI 4340 endurecido a 48 HRc. Os parametros de corte
utililizados foram v; = 140; 200 e 260 m/min, f = 0,10; 0,18 e 0,26 mm/rot e a, = 0,60;
0,80 e 1,0mm. Como resultados verificaram que a velocidade de corte tem maior
influéncia sobre o desgaste da ferramenta (75,75%), seguido da taxa de avango
(18,29%) e da profundidade de usinagem (3,99%). O acabamento da superficie
melhorou com o aumento da velocidade de corte e piorou com o aumento do

avango. Segundo os autores, a justificativa € qgue com a velocidade de corte elevada
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menos calor foi dissipado para o material da peca, e que a quantidade de calor
aumenta com o aumento do avango por que a ferramenta de corte tem de remover
mais volume de material para cortar a peca. Os parametros Otimos para obter
melhor acabamento da superficie sdo obtidos com maior velocidade de corte e baixa
taxa de avanco. A contribuicdo percentual indica que o fator de avanco foi de
83,79%, velocidade de corte 10,08% e profundidade de usinagem 3,22%.

4.3.3 Ferramentas ceramicas

Ceramicas sdo compostos de materiais metalicos e ndo metélicos, geralmente , na

forma de 6xidos, carbonetos ou nitretos.

O material cerdmico é citado na literatura como ferramenta de usinagem desde a
década de 50, quando as principais ferramentas foram utilizadas, mas s6 passaram
a ser um material com uma porcentagem nao desprezivel do mercado de
ferramentas de corte na década de 80, depois dos desenvolvimentos conseguidos
no campo das propriedades da ceramica. O material cerdmico possui algumas
propriedades que s&o muito interessantes para uma ferramenta de usinagem, tais
como: dureza a quente e a frio, resisténcia ao desgaste e excelente estabilidade
qguimica, o que evita o desgaste por difusdo, o que € muito importante quando se

usina em altas velocidades e temperaturas (SILVA, 1998).

As ceramicas sao divididas em dois grupos: a base de 6xido de aluminio e a base de
nitreto de silicio. As ceramicas a base de Al,O3; possuem um alto grau de dureza,
resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica, embora com baixa tenacidade. Séao
utiizadas em usinagem no acabamento de materiais fundidos e em acos
endurecidos, exigindo maquinas rigidas e isentas de vibracdo. As ceramicas a base
de SizN4tém dureza inferior em relagéo as de Al,O3 porém com tenacidade superior.
Séao utilizadas na usinagem de ligas de niquel e ferros fundidos, mas devido a
grande interacdo quimica com o ferro a elevadas temperaturas, ndo sdo geralmente
utilizadas na usinagem de acos (MACHADO, et al., 2009).
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As primeiras ferramentas ceramicas com adi¢cdes apareceram nos anos 1970 e
possuiam altos percentuais (podendo chegar a 30%) de ZrO, elou TiC
principalmente, podendo ainda conter TiN, TiO, e WC. Essas adi¢cdes conferem a
matriz de Al,O3 uma maior tenacidade e, as vezes, melhores propriedades térmicas
para suportar maiores impactos mecanicos e choques térmicos, situacdes inerentes
a certos processos de corte (MACHADO, et al., 2009).

As ferramentas ceramicas de Al,O3; adicionadas com ZrO, e as ceramicas mistas
com TiC e TiN podem ser utilizadas para usinagem de alta velocidade reduzindo o
tempo de usinagem. A produtividade assim é melhorada reduzindo o custo de
fabricacdo (KUMAR, DURAI & SORNAKUMAR, 2003).

Outra introdugcdo no mercado, na década de 1980, que teve grande receptividade é
a ferramenta ceramica, também a base de Al,O3, reforcada com SiC (whiskers).
Esses carbonetos sédo adicionados em até 20% na alumina, na forma de cilindros de
0,5um a 6um de diametro, e de 10um a 80um de comprimento (KOMANDURI, 1989,
In: MACHADO, et al., 2009).

Um dos materiais ceramicos a base de SizN4, comercializado com a marca SIALON
(nome que tem origem no simbolo dos elementos que contém: Si, Al, O e N), tem
mostrado bons resultados na usinagem de acos e excelentes aplicacbes nas
superligas de niquel. A adicdo de Al e O as ferramentas desse grupo diminui as
interacbes com o ferro e permite aplicagbes em acos (BULJAN & SARIN, 1985, In:
MACHADO et al., 2009).

Para compensar a deficiéncia de menor dureza, as ceramicas a base de SizNg
podem ser revestidas com Al,O3 ou TiC, aumentando sua resisténcia ao desgaste. A
Figura 4.3 apresenta a reducdo de desgaste conseguida com o revestimento de

Alb,O3 de uma ceramica a base de SizNa.
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0,5 Torneamento com
corte continuo
0.4 Material da peca:
Sl f. fundido cinzento GG 25
- Dados de usinagem:
E 03 - a, = 2mm
= f = 0,5mm/rot
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Figura 4.3 - Influéncia do revestimento de Al,O; em uma ferramenta a base de SizN, no torneamento
de ferro fundido cinzento GG 25. (KRUPP WIDIA — Tech. Inf. HVT 78.521 In: MACHADO et al., 2009,
p.215).

Sahin & Motorcu (2008) estudaram o desenvolvimento da rugosidade no
torneamento a seco do aco AISI 1050 temperado com dureza de 484 HV, utilizando
ferramenta ceramica mista Al,O3 + TiC (KY1615) e ceramica revestida pelo processo
PVD com uma matriz de Al,O3 + TiCN (KY4400), ambas do fabricante Kennametal.
Os resultados mostraram melhores resultados de rugosidade para a ceramica sem
revestimento, onde a rugosidade R, média da superficie ficou em 0,926um contra

1,089um para a ceramica revestida.

Kaewkuekool & Keawinsuan (2010) estudaram os fatores de influéncia que afetam a
ferramenta ceramica revestida pelo processo PVD no torneamento do ago para
trabalho a frio DC53, com dureza de 54-57 HRc. Segundo os autores, as
ferramentas revestidas pelo processo PVD proporcionam melhor rugosidade da
superficie e vida util mais longa. Os parametros de corte utilizados foram: v, = 75;
110 e 150m/min; f = 0,05; 0,10 e 0,15mm/rot e a, = 0,1; 0,2 e 0,3mm. Os resultados
indicaram que as melhores combinac¢des dos parametros de corte para uma maior
vida da ferramenta foi para a velocidade de corte de 150 m/min, avanco de 0,05

mm/rot e profundidade de usinagem de 0,3mm.
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Em estudo realizado sobre a vida, os mecanismos de desgaste e o acabamento
superficial no torneamento do aco AISI 52100 (~63HRc) utilizando ferramentas
ceramicas com e sem revestimento, os autores concluiram que o revestimento de
TiN aumenta significativamente a resisténcia ao desgaste das ferramentas e
melhora a qualidade da superficie. Observaram ainda que o0s lascamentos
ocorreram menos nas ferramentas revestidas, e que o revestimento de TiN triplicou
a vida da ferramenta de corte (ASLANTAS, UCUN & CICEK, 2012).

4.3.4 Ferramentas de nitreto cubico de boro policristalino (PcBN)

O nitrero cubico de boro (cBN, do inglés Cubic Boron Nitride) monocristalino, e o
nitreto cubico de boro policristalino (PcBN, do inglés Polycrystaline Cubic Boron
Nitride), sdo, juntamente com os diamantes, considerados materiais ultraduros para
ferramentas de corte. Esta denominacédo é dada a materiais com dureza superior a
3000 HV (MACHADO et al., 2009).

O nitreto cubico de boro policristalino tém tenacidade bem superior ao
monocristalino, sendo assim mais utilizados como ferramentas de corte, apesar da

maior dureza e resisténcia ao desgaste dos monocristalinos.

Segundo Machado et al. (2009), pouco tempo depois de os diamantes sintéticos
serem produzidos nos anos 1950, o hBN (nitreto hexagonal de boro) também foi

transformado em cBN (nitreto cubico de boro).

As ferramentas policristalinas de cBN (PcBN) sdo obtidas pelo processo da
metalurgia do pdé usando cristais de cBN. S&o adicionados catalisadores para
acelerar a sinterizacdo. Naturalmente, durante o tratamento térmico, toda a massa
do produto deve estar contida dentro da fase cubica do respectivo diagrama de
equilibrio para evitar a reversdo da fase cubica em hexagonal. Nesse processo,
pode-se obter uma variedade imensa nas propriedades finais dos produtos,
dependendo do tamanho dos grdos dos monocristais (estes dependem do tempo de
permanéncia na camara de transformacao), do solvente/catalisador empregado, do
grau de sinterizagdo etc., sendo, portanto, possivel desenvolver produtos para
aplicacoes especificas (HEATH, 1986, In: MACHADO et al., 2009).
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O cBN é um material sintético e quimicamente mais estdvel que o diamante,
podendo, portanto, usinar ligas ferrosas sem o problema de grande desgaste por
difusdo. Sua tenacidade é cerca de cinco vezes a da alumina. Sua dureza so6 é
superada pelo diamante, sendo quase duas vezes a dureza da alumina. O custo do
inserto de cBN € mais alto que o material ceramico, mas devido a maior vida da
ferramenta de cBN, o custo do ferramental muitas vezes € compensado por uma
maior produtividade (MASON, 1993).

Segundo Dawson & Kurfees (2000), o custo do cBN é de 3 a 4 vezes maior do que o
metal duro, enquanto que a vida do cBN é de 4 a 20 vezes maior do que as das
pastilhas de metal duro.

O uso de ferramentas de corte de PcBN em acabamento de torneamento de
ligas de aco endurecido é hoje uma operacdo de producdo bem estabelecida
gue continua a crescer e a se desenvolver. Uma quantidade significativa de
pesquisas tém se dedicado a compreender a mecéanica desse processo de corte de
metal e estes trabalhos tém contribuido para o sucesso do uso de PcBN na industria
(LAHIFF, GORDON & PHELAN, 2007).

A principal vantagem do PcBN é a sua dureza a quente extremamente alta
(aproximadamente 1800 HV a 1000°C) combinado com a sua solubilidade no ferro
relativamente baixa e a sua tenacidade & fratura (6,3 MPa m'2). Essas propriedades
permitem seu uso eficaz para usinar ligas de ferro temperadas na faixa de 50 a 65
HRc (ABRAO, ASPINWALL & WISE, 1993, In: SILVA, 1998).

Konig, Klinger & Link (1990) usinaram por torneamento a seco um aco utilizado em
rolamentos de rolos, o 100Cr6, temperado com dureza de 61-63 HRc. Os
parametros de corte foram v = 120 m/min, a, = 0,4mm e f = 0,08 mm/rot. As
ferramentas foram PcBN, PcBN com carboneto metalico e ceramica mista (Al,O3 +
TiC). Os critérios de fim de vida da ferramenta foram VByax = 0,15mm e R, = 0,6um.
Em comparacdo com o PcBN convencional e com a cerdmica mista, o0 PCBN com

elevado percentual de carboneto metalico provou ser significativamente superior,
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atingindo o desgaste de flanco de 0,15mm em aproximadamente 120 min, sem
superar o critério de rugosidade de 0,6pum, enquanto que para o PcBN convencional
o desgaste foi atingido com menos de 10 min e a ceramica mista com menos de 60

min.

Bartarya & Choudhury (2012) relatam em seu trabalho que a ferramenta de PcBN
revestida com TiN, utilizada no torneamento duro do ago AISI 4340, proporciona
menor desgaste de cratera que a ferramenta de PcCBN sem revestimento, devido o

lubrificante de TiN na camada revestida.

4.4 Desgastes das ferramentas de corte

Nos processos de usinagem, um dos fatores que afetam a produtividade,
aumentando os tempos de usinagem, sdo os desgastes das ferramentas. Estes
acontecem, as vezes prematuramente, sempre que a perda de material da
ferramenta ultrapasse um limite pré-estabelecido, que é favorecido pelas altas
temperaturas de corte, inerentes a esses processos. Quando este limite de desgaste
€ ultrapassado, a ferramenta deve ser substituida, estabelecendo assim a vida-util
(T) da ferramenta.

Esses desgastes acontecem tanto na superficie de folga quanto na superficie de

saida das ferramentas. A Figura 4.4 apresenta as principais areas de desgaste de

uma ferramenta de corte.
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Figura 4.4 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (DEARNLEY & TRENT, 1982
In: MACHADO, et al., 2009, p. 247).

Pode-se perceber trés formas de desgaste na Figura 4.4:
e Desgaste de cratera (area A).
e Desgaste de flanco (area B).

e Desgaste de entalhe (notch wear, areas C e D).

A Figura 4.5 aponta os parametros utilizados pela Norma ISO 3685 (1993) para

quantificar esses desgastes. Os principais sao:
KT = profundidade de cratera
VBg = desgaste de flanco médio
VBgmax = desgaste de flanco maximo

VBn = desgaste de entalhe



44

Supaerficie
KT de saida Cratera
B Y ——
KB KM_
Secao A-A i Desgaste

Zona'L Zona  Zona de entalhe

|

Ve

b
r, |VBgum VB, 4 V-
e max

b

Plano da ferrarmenta

Figura 4.5 - Pardmetros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte (MACHADO et
al., 2009, p. 248).

Em usinagem, normalmente, as arestas de corte se desgastam seguindo uma curva
padrao, representada na Figura 4.6. Na ordenada, o desgaste pode ser apresentado
por qualquer um dos parametros que identificam as formas de desgaste: flanco,
cratera ou entalhe, como mostrado na Figura 4.5 (VBg, VBgmax, VBN Ou KT).

Na evolucao do desgaste, podem se distinguir trés estagios:

e Estagio |, onde a ferramenta sofre um desgaste acelerado de adequacéo ao
sistema tribolégico envolvido, com posterior acomodacédo da cunha cortante e
desaceleracao do desgaste.

e Estagio Il, com taxa de desgaste constante com a ferramenta totalmente
adequada ao processo.

e Estagio lll, em que um inicio de aceleragdo do desgaste € observado com
acentuado aumento até a quebra, devido as altas temperaturas e tensées.

A evolucdo desta curva deve ser observada a fim de se evitar o estagio lll, que leva

a ferramenta a quebra muito rapidamente.
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Figura 4.6 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo de corte
(MACHADQO, et al., 2009, p. 248).

Os critérios de fim de vida recomendados pela ISO 3685 (1993) para ferramentas de

aco rapido, metal duro e ceramica, em operacdes de desbaste sao:
e Desgaste de flanco médio (VBg = 0,3mm).
e Desgaste de flanco maximo (VBguax = 0,6mm).

e Profundidade de cratera (KT = 0,06 + 0,3f.), onde f. € o avanco de corte em

mm/rev.
e Desgaste de entalhe (VBye VCy =1 mm).

e Falha catastréfica

Em operacdes de acabamento, a norma recomenda critérios baseados em
parametros de rugosidade, como 0 R,. Na induUstria, esses parametros podem
assumir valores diferentes, podendo estabelecer o fim da vida-Gtil da ferramenta

levando-se em consideracgao os limites de tolerancia e acabamento superficial.

Todas as formas de desgaste citadas acontecem devido a varios mecanismos. A
Figura 4.7 apresenta um diagrama classico com diversos mecanismos de desgaste

em funcao da temperatura.



46

KRHRR
X%

@,
soooowo
o>

Temperatura de corte ——>

B
<

%

d

vz

«——— |ej0} 9)sehsaQ

(velocidade de corte; avanco e outros fatores)

Figura 4.7- Diagrama dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em fungéo da
temperatura (VIEREGGE, 1970 apud KONIG & KLOCKE, 1997, apud MACHADO et al., 2009, p.

251).

No diagrama da Figura 4.7, os mecanismos de abraséo, adeséao, difusdo e oxidagéao

tro que

A

ame

tados em funcéo da temperatura de corte ou de qualquer par

sao apresen

a influencie, principalmente a velocidade de corte. Em temperaturas mais baixas de

corte ocorrerdo adesao e abrasdo, e em temperaturas mais altas abraséo, oxidacdo

A Figura 4.8 apresenta seis mecanismos de desgaste diferentes.

ao.

e difus
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Figura 4.8 — Mecanismos de desgaste que ocorrem nas ferramentas de corte (TRENT & WRIGHT,
2000, adaptado por MACHADO et al., 2009, p. 252)

Cisalhamento plastico a altas temperaturas:

O cisalhamento plastico a altas temperaturas ocorre mais provavelmente na
usinagem de metais com alto ponto de fusdo, como ferramentas de aco rapido,
devido altas temperaturas de corte na interface ferramenta/cavaco que reduzem a
resisténcia ao escoamento do material da ferramenta que é cisalhado com o cavaco

formando uma cratera.

Deformacao plastica sob tensédo de compressao:

A deformacéo plastica sob tensdes de compressao ocorre na usinagem de materiais
de elevada dureza. Ocorre normalmente a altas velocidades de corte e de avanco,
principalmente quando o material da peca € muito resistente e o da ferramenta

pouco resistente, e leva a uma falha catastrofica.

Difusdao:

O mecanismo de difusdo ocorre quando ha afinidade quimica entre o material da
ferramenta e da peca. A existéncia de uma zona de aderéncia na interface cavaco
ferramenta é que torna possivel a ocorréncia de difusdo nos processos de
usinagem. As temperaturas nesta zona podem chegar a 1200°C e existe um
gradiente de velocidades que assume valor zero, tornando possivel a promog¢éo do
processo difusivo. As areas desgastadas por difusdo tém uma aparéncia lisa, como

apresentada na Figura 4.9.
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75,3 10KV WD : 12MM S-: 00000 P : 00028
200LUM .. . .
Test 127 CW

Superficie de folga

Figura 4.9 — Vista geral do desgaste de difusdo de uma ferramenta de metal duro K20 apds usinar
TiAl4V (MACHADO et al., 2009, p. 258)

Attrition:

O mecanismo de attrition ou adesdo, como € conhecido na literatura, ocorre
geralmente a baixas velocidades de corte, nas quais o fluxo de material sobre a
superficie de saida da ferramenta se torna irregular. Fragmentos microscopicos sao
arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material
adjacente a interface, favorecidos pela presenca de APC (arestas posti¢cas de corte).
Ao contrario do processo de difusdo, o mecanismo de attrition deixa uma aparéncia

aspera na ferramenta, conforme Figura 4.10.

254X 10KV WD : 30MM S :00000 P:00010
Tl Y e
Test 114 ~ HP = V=75 - F=0.25 -~ 00C=2.5

Superficie de saida

Cratera

Superficie de folga

Figura 4.10 — Detalhe de cratera formada em ferramenta de metal duro K20 apés usinar Ti6Al4V a
75m/min (MACHADO et al., 2009, p. 260)
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Em um trabalho realizado para avaliar os mecanismos de desgaste na usinagem de
assentos de valvulas de motor de combustdo interna utilizando ferramentas de
PCBN, Rocha et al. (2004) observaram que o mecanismo de difusdo prevaleceu
com velocidade média de corte (160,77m/min), enquanto que com a velocidade mais
baixa (128,61m/min), prevaleceu o mecanismo de attrition. O material da peca era o
M657BA12T fabricado pela metalurgia do p6. Os parametros de corte foram v =
128,61; 160,77 e 192,92m/min, f = 0,0495; 0,055 e 0,0605mm/rot, e a, = 0,1 e
0,2mm. Com a velocidade de corte de 160,77m/min a ferramenta apresentou melhor
desempenho, com um aspecto liso, sem evidéncia de deformacao pléstica na aresta
de corte, sugerindo que apenas o mecanismo de difusdo havia acontecido. Por outro
lado, a pior condicéo foi para a velocidade de corte de 128,61m/min e a aresta de
corte apresentou forte evidéncia de perda de material pelo mecanismo de attrition.
Segundo os autores, este mecanismo € ativado sob condi¢des de fluxo descontinuo
de cavacos, inerente a baixas velocidades de corte.

Abraséo:

Em sistemas triboldégicos de um modo geral, o desgaste abrasivo ocorre quando o
material € removido ou deslocado da superficie por particulas duras que podem
estar soltas entre duas superficies com movimento relativo, ou que pertencem a uma
das superficies. Ambos podem ocorrer em usinagem. No primeiro caso as particulas
abrasivas sdo precipitados duros (6xidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos) que,
se pertencentes ao material da peca ou do cavaco, desgastam a ferramenta. No
segundo caso as particulas abrasivas podem pertencer a ambos, peca e cavaco,
que se desprendem por attrition e sdo mergulhadas no fluxo de material. Este
mecanismo resulta em microssulcamento, microcorte e microlascamento, sendo
muito comum em ferramentas de aco rapido, ferramentas revestidas, ceramicas

puras e mistas. A Figura 4.11 apresenta a aparéncia deste desgaste.
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Figura 4.11 — A: Desgaste abrasivo em ferramentas de PCBN apds usinar aco ABNT 5140 (DIN
19MnCr5) endurecido a 58 HRc, B: sulcos caracteristicos da regido desgastada por abrasao
(CAMPOS In: MACHADO et al., 2009, p. 261 - 262)

Chao & Xing (2010) avaliaram o desempenho de duas ferramentas de metal duro,
uma sem revestimento (YBG102) e outra revestida (CP200) no torneamento de uma
superliga resistente ao calor (GH2132) com alta velocidade de corte na condicéo a
seco, estudando a temperatura de corte e os mecanismos de desgaste. O critério
adotado para o fim de vida das ferramentas foi o desgaste de flanco médio (VBg)
igual a 0,3mm. A velocidade de corte foi variada de 80 a 210 m/min, a profundidade
de usinagem de 0,1 a 0,3mm e o avanco foi fixado em 0,10 mm/rot. Como
resultados perceberam que a ferramenta sem revestimento aqueceu mais que a
revestida (de 30 a 120°C dependendo da velocidade de corte), e que o0s
mecanismos de desgaste predominante foram os abrasivos e adesivos para a sem

revestimento e adesivo e oxidag&o para a revestida.

Yang, Xing & Zhangiang (2010), estudaram os mecanismos de desgaste no
torneamento de alta velocidade com o corte a seco, de uma superliga a base de
niquel fabricada pela metalurgia do p6 com dureza de 35-40 HRc, utilizando uma
ferramenta de metal duro revestida com uma camada interna de TIiAIN e uma
externa de TiN. Os critérios de fim de vida foram desgaste de flanco médio VBg de
0,3mm e rugosidade R, de 1,6um. Os parametros de usinagem foram a, de 0,1 e
0,2mm, f de 0,21mm/rot e v, de 30 a 80m/min. Como resultados concluiram que a
vida da ferramenta aumenta com a velocidade de corte até cerca de 40m/min, e a
partir dai comeca a diminuir. Verificou-se que o revestimento da ferramenta é
removido no corte a baixa velocidade devido a forca de corte elevada e baixa
temperatura de corte, e o desgaste predominante foi o0 de abrasdo. Aumentando-se
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a velocidade de corte, uma camada de protecéo resultante da difusdo comeca a se
formar na interface cavaco/ferramenta, formando uma barreira de difusao reduzindo
assim a taxa de desgaste, prolongando a vida da ferramenta. No entanto, quando a
velocidade de corte € ainda maior, a temperatura de corte torna-se o fator dominante
em vez da forca de corte. A velocidade de corte elevada causa a tensédo de
cisalhamento ndo homogénea, e uma transicdo do cavaco continuo para cavaco

serrilhado, destruindo o revestimento da ferramenta.

Desgaste de entalhe:
O desgaste de entalhe ndo € propriamente um mecanismo, mas uma forma, e
aparece sempre nas regides coincidentes com as laterais do cavaco. As provaveis
causas podem ser:
Presenca de uma camada encruada de material na superficie da peca usinada.
e Concentracdo de tensdo devido a um gradiente de tenséo na superficie livre.
e Formacao de trincas térmicas devido a um alto gradiente de temperatura na
superficie livre.
e Presenca de uma rebarba na aresta da superficie previamente usinada.
e Presenca de uma camada abrasiva de 6xido na superficie.
e Fadiga da ferramenta por causa da flutuacdo de forca na superficie livre que
acompanha os pequenos movimentos laterais das arestas dos cavacos.
e Particulas da ferramenta depositadas na superficie da peca, se previamente
usinada, as quais agem como pequenas ferramentas de corte induzindo ao

desgaste.
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A Figura 4.12 apresenta o aspecto do desgaste de entalhe.

44,7k 25K AM S : 00000 P : 00011
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Figura 4.12 A — Desgaste de entalhe observado em uma ferramenta de metal duro K20 apds
usinagem de Inconel 901 e B - vista do desgaste de entalhe na superficie de folga
(MACHADO et al., 2009, p. 263 e 265)

Barry & Byrne (2001) investigaram os mecanismos de desgaste na ferramenta
ceramica mista a base de Al,O3 com TiC no torneamento do aco BS 817M40
(semelhante ao AISI 4340) temperado e revenido com dureza de 52 HRc, de
diferentes composic¢des quimicas. Os parametros de corte foram v, = 150m/min, f =
0,10mm/rot e a, = 0,10mm. Perceberam que na usinagem do material contendo
niveis mais alto de Ca, o mecanismo de desgaste dominante aconteceu devido
inclusdes de oxidos mistos formando uma reacdo com a fase da alumina que era
depositado na ferramenta. No material com niveis muito baixo de Ca ou com um teor
de inclusdo muito baixa, o desgaste da ferramenta parece ser em grande parte com

base na deformacgéo plastica superficial da ferramenta.

4.5 Sistemas de lubrirrefrigeracéo

Em 1894, Frederick Winslow Taylor observou que aplicando grande quantidade de
agua na regido de corte, era possivel aumentar a velocidade de corte em 33%, sem
prejuizo para a vida da ferramenta (RUFINO, 1977). Desde entdo, grandes avancos
tecnoldgicos foram obtidos, tanto no que diz respeito aos materiais quanto ao que se
refere as maquinas-ferramentas, fazendo a demanda por fluidos de corte crescer
consideravelmente (MACHADO et al., 2009).
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Segundo Machado et al. (2009), o objetivo final em se utilizar fluidos de corte é
reduzir o custo total de fabricacdo ou aumentar a taxa de producéo. Além disso, o
fluido de corte pode evitar alteracdes microestruturais na peca decorrente de
elevadas temperaturas de usinagem. Outros beneficios do emprego de fluido de
corte séo:

e Aumento da vida da ferramenta;

¢ Reducao das forcas de usinagem e, portanto, da poténcia de usinagem;

¢ Melhoria do acabamento da peca;

e Facilidade de remocéao dos cavacos da regiao de corte;

e Reducao do risco de distor¢ao da peca.

Os fluidos podem ser lubrificantes, refrigerantes ou exercer as duas funcfes ao
mesmo tempo. Como lubrificantes, agem para reduzir a area de contato entre o
cavaco e a ferramenta, e como refrigerante diminuem a temperatura de corte, tanto
pelo aumento da dissipacao quanto pela reducao da geracéo de calor. Para cumprir
a sua finalidade, o fluido deve penetrar até a ponta da ferramenta na interface
cavaco-ferramenta (ALMEIDA et al., 2008).

4.5.1 Classificacao dos fluidos de corte

Os fluidos de corte séo classificados em:
e Oleos integrais;
e Emulsdes;
e Solucgdes;

e Gases.

4.5.1.1 Oleos integrais

Os oleos integrais mais utilizados como fluido de corte em usinagem Sao 0s
minerais, que sao hidrocarbonetos obtidos a partir do refino do petroleo. Podem ser
empregados puros ou com aditivos. Estes tipos de fluidos de corte estdo sendo
substituidos por 6leos emulsionaveis devido seu alto custo, baixo ponto de fulgor

(risco de incéndio), ineficiéncia a altas velocidades de corte, baixo poder
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refrigerante, formacdo de fungos e riscos a saude do operador. Os aditivos
empregados podem ser a base de cloro e/ou enxofre para garantir alta pressdo ao

fluido, e fésforo e matérias graxas para reduzir atritos (MACHADO et al., 2009).

Na fabricagdo dos fluidos de corte sdo usadas bases parafinica ou nafténica. Os
fluidos de base parafinicas derivam do refino do petr6leo com alto teor de parafinas
(ceras), resultando em excelentes fluidos lubrificantes. Ja os fluidos de base
nafténicas sdo derivados do refino do petréleo nafténico. Os parafinicos sdo menos
agressivos a pele, a borracha e ao plastico, ttm maior resisténcia a oxidacdo e
mantém a viscosidade constante a altas temperaturas, por isso sdo mais utilizados
(MACHADO et al., 2009).

4.5.1.2 Emulsdes

As emulsbes podem ser fluidos emulsionaveis (compostos bifasicos de 6leos
minerais adicionados a agua com agentes emulsificantes ou surfactantes para
garantir a uniformidade da mistura), ou semi-sintéticos (6leos minerais com aditivos

e compostos quimicos que se dissolvem na agua e formam moléculas individuais).

Os semi-sintéticos apresentam coloracdo menos leitosa e mais transparente, com
vida util maior e menos riscos a saude, devido a menor quantidade de 6leo mineral e

presenca de biocidas.

Os fluidos de corte semi-sintético constitui, segundo Fernandes (2007), uma
categoria que visa boa capacidade de lubrificacdo com menos quantidade de dleo,
para isto combina as dos fluidos sintéticos e dos emulsionaveis. Desta forma este
fluido acaba influenciando na melhoria da vida do sistema de lubri-refrigeragéo.
De acordo com Runge e Duarte (1990) os fluidos semi-sintéticos poderiam ser
chamados de 6leos solaveis com baixo teor de 6leo, pois apresentam teor de 6leo
mineral menor que os soluveis. Outras caracteristicas também s&o apontadas pelos
autores para este tipo de fluido, as quais sao:

e Melhores propriedades de umectacao que 0Oleos soluveis;

e Permitem trabalhar com velocidades mais altas e avangos maiores;

e Boa capacidade de lubrificacédo para aplicacoes;
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e Baixo potencial de corrosdo e de ataque bacteriano;

e Possuem usualmente melhores propriedades de decantacgéo e limpeza do

que os Oleos soluveis convencionais.

Avila & Abrdo (2001) analisaram os efeitos do fluido de corte na usinagem do aco
AISI 4340 com dureza de 49 HRc, utilizando ferramenta ceramica mista (Al,O3 +
TiC). Nos testes de desbaste os melhores resultados de vida da ferramenta foram
para a utilizacdo de emulsdo sem 6leo mineral seguido do corte a seco e do fluido
sintético. Os piores resultados foram obtidos para a emulsédo contendo 6leo mineral.
A mesma tendéncia foi observada no torneamento de acabamento. O melhor
desempenho para a emulsdao sem 6leo mineral deve ser atribuido segundo os
autores, pela presenca de graxa na sua composicdo que é responsavel pela melhor
acao lubrificante na maioria das operacdes de corte.

A reducédo da concentracao do fluido sem 6leo mineral de 5 para 3% utilizando baixa
velocidade de corte (200m/min), néo resultou em efeito significativo no fim de vida
da ferramenta. A vida util foi aproximadamente a mesma para ambas as
concentracfes, entretanto, aumentando a velocidade de corte para 300m/min, a
concentracdo de 5% proporcionou maior vida da ferramenta. Com a alta velocidade
de corte (400m/min), o melhor desempenho foi para a concentracdo de 3%. A
variacdo da concentracdo de fluido ndo apresentou alteracdo significativa nos
valores de rugosidade, independente da velocidade de corte. Segundo os autores,
provavelmente essa variacdo na concentracdo nao foi suficiente para reduzir o atrito

e as forcas de corte.

4.5.1.3 Solucdes

Sao compostos monofasicos de 6leos que se dissolvem completamente na agua,
ndo havendo necessidade de adicdo de agentes emulsificantes. S&o também
chamadas de “fluidos sintéticos” e sao isentas de 6leo mineral. Consistem de sais
organicos e inorganicos, aditivos de lubricidade, biocidas, inibidores de corrosao,
entre outros, quando adicionados a agua. Apresentam vida mais longa, uma vez que
sd0 menos atacaveis por bactérias e reduzem o numero de trocas da maquina.
Possuem agentes umectantes que melhoram bastante as propriedades refrigerantes

da solucéo e sdo estaveis, mesmo em agua dura (MACHADO et al., 2009).
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45.1.4 Gases

De acordo com Silva (apud Fernandes, 2007) o fluido gasoso mais comum € o ar e
em alguns casos também séo utilizados gases como hélio e o nitrogénio. A grande
vantagem deste é a capacidade de refrigeracdo na regido de corte, auséncia de
contaminantes da peca e do cavaco. Entretanto quando o ar € usado o beneficio da

lubrificacéo do fluido é perdido.

Apesar dos beneficios de se usar fluidos de corte nas operagdes de usinagem,“sua
utilizacdo acarreta custos associados a sua aquisicdo, armazenamento, preparo,

controle de servico e, finalmente, descarte” (MACHADO et al., 2009).

De acordo com Kopac (1988), a utilizacdo de fluidos de corte representa 16% do
custo total de fabricacdo da peca. Além disso, deve-se levar em consideragéo o fato
de que, ao se aplicar um fluido de corte, este pode tanto proporcionar vantagens
guanto ser inécuo ou mesmo prejudicial ao processo, dependendo da operacéo, das

condi¢Oes de corte, do material da peca e da ferramenta.

Embora seja, praticamente, muito dificil eliminar por completo o emprego de fluidos
de corte, Batzer & Sutherland (1998) e Graham (2000) recomendam que, noS casos
em que sua aplicacdo € questionavel (ou quando as perdas sdo passiveis de
amortizagdo), a questdo ambiental seja colocada em primeiro plano. Os fluidos de
corte sdo facilmente contaminados por microorganismos, corroem as peg¢as em
contato com ele, sofrendo uma reducdo drastica de vida utii uma vez que a
degradacdo causada ocorre de forma acelerada. As bactérias também estdo sendo
associadas ao surgimento de reacfes alérgicas nos operarios expostos ao aerossol.
Essas infecgcbes sdo, na maioria dos casos, dermatites causadas por fungos,
alergias no aparelho respiratério provocados por bactérias e, menos comum,

aumento da mortalidade por diversos tipos de cancer (THOME et al., 2008).

A alternativa de alguns fabricantes é o retorno de produtos a base vegetal
(biodegradaveis), que apresentam maior compatibilidade com a pele humana,
menos formacgédo de vapor, fumaca e névoa proporcionando melhor qualidade do ar
(MACHADO et al., 2009).
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A tendéncia mundial visa a usinagem a seco, que objetiva reduzir de forma
significativa custos com a compra dos fluidos e sua destinagdo final, bem como
problemas ocupacionais, tais como doencas de pele (dermatites) e variacbes de
sintomas respiratérios, e relacionados com o meio ambiente, onde os fluidos de

corte tornam-se graves poluentes da agua, solo e ar (ZEILMANN, 2008).

Ha mais de 15 anos a usinagem a seco transformou-se em uma das tendéncias
tecnoldgicas mais importantes da usinagem, e abrange, num sentido mais amplo, os
processos com minima quantidade de lubrificacdo (MQL). Tanto por parte das
universidades quanto da indastria, grandes esforcos buscaram estudar e
desenvolver o conceito. Houve grandes progressos neste sentido e, atualmente, a
maioria dos materiais ja pode ser usinado a seco (KALHOFER & KRANZEN, 2008).

A usinagem a seco de pecas de aco exige um estudo detalhado dos tempos de
operacdo de uma aresta de corte. Em testes com modelos, no torneamento de um
aco para beneficiamento 42CrMoV4, com a utilizacdo de um metal duro revestido
com Al,O3 comprovou-se que, elevando as velocidades de corte e 0os avancos, 0
torneamento pode ser substituido pela usinagem a seco, com prejuizo minimo da
vida util, conforme apresentado na Figura 4.13. A camada de Al,O3; com espessura
de 14um funciona como isolante térmico, facilitando a irradiacdo de calor atraves
dos cavacos e protegendo o substrato contra sobrecarga térmica. Nesta aplicacéo, a
boa estabilidade quimica € responsavel pela resisténcia ao desgaste do material de
corte (MOMPER, 2000).
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Figura 4.13 — Vida util no torneamento do aco para beneficiamento 42CrMo4, com fluido de corte e a
seco ( MOMPER, 2000).

Ainda assim, na maioria dos casos, a usinagem totalmente a seco provoca a
drastica reducdo da vida das ferramentas e acaba aumentando os custos finais,

diminuindo as possibilidades de competitividade.

4.5.2 Minima Quantidade de Lubrificante - MQL

O conceito de minima quantidade de lubrificante (MQL) tem sido sugerido a mais de
uma década como uma forma de abordar as questdes ambientais e 0s riscos
profissionais associados a particulas de fluidos de corte suspensas no ar no chao de
fabrica (KHAN & DHAR, 2006), que pode abordar também os efeitos negativos da
usinagem a seco, podendo ser uma saida para as empresas do ramo,

principalmente no processo de torneamento.

Segundo Bandyopadhyay & Endapally (2009), um estudo recente aponta que o
consumo anual de fluido de corte usado em trabalhos de metal é de
aproximadamente 600 milhdes de galdes em todo o mundo. Os Estados Unidos
consome 175 milhdes de galdes. Apesar dos beneficios desses fluidos na usinagem,
recentemente o uso tem sido questionado. O descarte inadequado pode resultar em
danos do solo e dos cursos d’agua, causando serios problemas para o meio
ambiente; os operadores de maquinas podem ser afetados com problemas
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respiratérios e doencas de pele e o custo da utilizagdo é de aproximadamente 15%
do custo operacional de um processo de usinagem. Como o corte totalmente a seco
€ menos eficaz para a usinagem de maior eficiéncia e quando se exige melhor
acabamento superficial, a usinagem com minima quantidade de lubrificacdo (MQL)
esta sendo considerada por varias empresas, pois permite cortes nos custos com

lubri-refrigeragao e protegem os trabalhadores e o meio ambiente.

Segundo Zhong et al. (2010), a fabricacdo verde é o tema do século 21 na industria
de usinagem. As tentativas de diminuir o fluxo de fluido de corte sem prejudicar a
qualidade dos produtos, € um grande foco de pesquisa na area de usinagem

atualmente.

Na técnica da MQL é utilizado fluido de corte vegetal sem adicdo de agua. Entre
eles, sao citados insumos como ésteres vegetais (acidos graxos) derivados da
cultura de oleaginosos. Os O6leos vegetais efetivamente acumulam propriedades
interessantes: fluidez, capacidade de reduzir os atritos e desgastes, alto ponto de
fulgor, boa resisténcia ao cisalhamento, atoxicidade e biodegradabilidade. Os sprays
de fluido de corte podem ser formados pela mistura de ar e liquido a pressdes
controladas, ou até mesmo com a simples pulverizacdo do fluido de corte. A vazéo
do fluido de corte geralmente deve estar entre uma faixa de 10 a 100mi/h. Os
resultados ja obtidos com a técnica comprovam a viabilidade do seu uso (DIAS,
PANZERA & RUBIO, 2008).

Em estudo realizado para avaliar os efeitos da minima quantidade de lubrificacdo no
torneamento da liga de aco AISI 9310, utilizando ferramenta de carboneto metalico
sem revestimento, verificou-se que com a técnica MQL com 6leo vegetal foi possivel
diminuir a taxa de crescimento do desgaste de flanco médio. Segundo os autores, a
causa pode ser atribuida a reducdo da temperatura que ajudou a reduzir o desgaste
por abrasdo, reduzindo também o desgaste por adesdo e difusdo, tornando os
resultados da usinagem realizada com MQL superior em comparagdo com a
usinagem a seco e com fluido convencional (KHAN, MITHU & DHAR, 2009).

Em um trabalho realizado para avaliar os efeitos da lubrificagdo e arrefecimento no
desgaste das ferramentas torneando um aco inoxidavel austenitico (316L),

comparando o torneamento a seco com o torneamento com MQL, esta udltima



60

mostrou um efeito limitado sobre o desgaste de flanco da ferramenta em relagéo a
primeira, mas melhorou as condi¢ées do fluxo do cavaco sobre sua superficie de
saida. Comparando com o torneamento com emulsdo, o torneamento com MQL
facilitou a eliminacdo ou reducado consideravel de aderéncia de material do cavaco
na ferramenta (LEPPERT, 2011).

Em um projeto de usinagem completa com minima quantidade de lubrificacdo de
caixas de valvulas distribuidoras da montadora Ford dos Estados Unidos, ficou
comprovado que este método, prevendo a protecdo do meio ambiente, ndo fica
atrds, nem em produtividade nem em qualidade da lubri-refrigeracdo convencional
com fluido convencional. E em um estagio prévio do planejamento do programa de
producdo do cambio (transmissédo) foram analisados 0s custos operacionais.
Ficaram comprovadas as vantagens econdmicas da usinagem com MQL tanto no
gue se refere aos investimentos em maquinas quanto aos custos operacionais. O
resultado indica significativos potenciais de economia, conforme ilustra a Figura 4.14
(STOLL, 2008).

Um dos empecilhos usados para a aplicacdo do método de MQL € a poluicdo do
ambiente de trabalho. Porém, em artigo publicado sobre a préatica deste método,
utilizada pela Ford dos Estados Unidos, em que esta foi contemplada pela SAE com
o prémio de exceléncia ambiental em transporte, na categoria energia estacionaria,
emissdo e inovacdes de processo, deixa clara suas vantagens ambientais
(FURNESS, SEBASTIAN & STOLL, 2009).
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Figura 4.14 — Comparac¢éo de custos operacionais entre usinagem Umida e por MQL (STOLL, 2008).

4.6 Integridade superficial

A condicao final de uma superficie usinada é resultado de um processo que envolve
deformacdo plastica, ruptura, recuperacdo elastica, geracdo de calor, vibragéo,
tensdes residuais e, as vezes, reacdes quimicas. O termo integridade superficial
engloba além da textura outras caracteristicas da superficie em servico e de
camadas abaixo desta. A textura ou acabamento se refere a ondulagdes, falhas e
rugosidade, enquanto que as alteracdes subsuperficiais se referem a fatores
mecanicos e metalurgicos (MACHADO et al., 2009).

4.6.1 Rugosidade

A superficie de uma peca de acordo com Kopac & Bahor (1999) apresenta de uma
maneira geral desvios aleatdérios, irregularidades ou saliéncias que podem ser macro
ou micro geométricos, ndo importando, portanto o quao lisa e brilhante seja a sua
superficie ou 0 quanto suave tenha sido o processo de corte, uma superficie usinada
ndo € totalmente isenta de irregularidades. Desta forma existe sempre a
necessidade de determinar os valores adequados que assegurem a obtenc&o das

caracteristicas de uma superficie.
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Dentre os métodos que quantificam a integridade superficial de uma peca, a
rugosidade é o procedimento mais adequado, pois além de ser rapido € um método
satisfatorio para determinar a qualidade do acabamento superficial (ULUTAN &
OZEL, 2011). Além disso, a medicdo da rugosidade também é empregada nos
processos de fabricagdo como uma variavel de saida, determinante para o controle
estatistico dos processos e para avaliacdo de sua eficiéncia, jA que qualquer
alteracdo no processo podera seguramente refletir sobre os valores de rugosidade

(WHITEHOUSE, 2001).

A rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades finas ou de erros
microgeomeétricos resultantes da acdo inerente ao processo de corte (marcas de
avanco, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, etc.) (MACHADO et al.,
2009). A rugosidade média R, pode variar desde 0,10um para super acabamento
até 50um para superficies em operacoes de desbastes. No torneamento de acos
endurecidos tem-se reportado sobre niveis de rugosidade similares aqueles obtidos

no processo de retificacdo, dependendo dos parametros de corte.

A analise superficial € afetada por um elevado numero de parametros, que de
acordo com os estudos de Dong, Sullivan & Stout (1994); e Gadelmawla et al.,
(2002) podem ser agrupados quanto a sua funcionalidade. Estes grupos sao
definidos como parametros de amplitude, parametros de espacgo, parametros

hibridos e parametros funcionais.

De acordo com Gadelmawla et al. (2002) os parametros de amplitude sdo os mais
utilizados para caracterizacdo topografica dos materiais. Dentre eles o mais
conhecido e utilizado para o controle da rugosidade é o parametro universal Rj,
definido como desvio médio absoluto da rugosidade a partir da linha média sobre um

comprimento de amostragem como é mostrado na Figura 4.15.



63

[ Linha média

F
h

1— Comprimento de amostragem In— Comprimento de avaliagio
Figura 4.15 - Pardmentro de rugosidade R,
Fonte : Gadelmawla et al., 2002 (adaptada)

O parametro R,, embora tenha suas vantagens, quando analisado isoladamente nao
permite uma correta avaliacdo do perfil de rugosidade, pois superficies com
diferentes caracteristicas podem apresentar o mesmo valor de R, mais ndo o
mesmo desempenho quando em servico (MACHADO et al., 2009).

Ja o parametro R; ou Rnax, € utilizado quando se pretende determinar a altura
maxima da rugosidade. Este parametro é muito sensivel aos picos mais altos e mais
baixos da superficie e €, portanto definido como a distancia vertical entre o pico mais
alto e o vale mais profundo do perfil avaliado conforme esta representado na Figura
4.16 (GADELMAWLA et al., 2002).
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Figura 4.16 - Pardmetro de rugositade R;
Fonte : Gadelmawla et al., 2002 (adaptada)
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Segundo Machado et al. (2009), os parametros R, e R; podem ser calculados
teoricamente, embora esses valores sejam apenas indicativos, uma vez que 0S
valores reais estardo acrescidos de diversos outros fatores, como vibracdo e
desgaste das arestas de corte, por exemplo. No processo de torneamento, se o
avanco (f) € menor que o raio da ponta da ferramenta (r¢), os valores R, e R; sé@o

calculados, aproximadamente, pelas Equacdes 1 e 2 respectivamente.

Ra=/18V3.1.=12/31,2. 1, (Eq. 1)

Ry=f2/8.r, (Eq. 2)

Em uma operacdo de usinagem na qual a ferramenta € nova, existe pouco contato
entre as superficies, ndo ocorre vibracdo e ndo ha formacédo de aresta postica de
corte, entdo, a rugosidade sera, teoricamente, formada pelas marcas de avanco
deixadas na peca pela ferramenta (MACHADO et al., 2009).

A rugosidade sofre influéncia de varios parametros de usinagem, incluindo a
geometria da ferramenta de corte, a geometria da peca, a rigidez da maquina-
ferramenta, o material da peca, as condicbes de corte e o material da ferramenta
(Nakaiama et al., 1966; Shouckry, 1982, In: MACHADO et al., 2009).

Grzesik (2008) avaliou a influéncia do desgaste da ferramenta na rugosidade no
torneamento de aco endurecido, utilizando diferentes geometrias de ferramentas
ceramicas, e concluiu que as ferramentas de geometria wiper (multi-raios)
proporcionam um melhor acabamento superficial quando trabalhando com avangos
equivalentes aos da ferramenta de geometria convencional. Dobrando-se o avanco,
a primeira ferramenta apresenta as mesmas marcas (aumento da rugosidade) que a
segunda. Outro fator que contribuiu para o aumento da rugosidade, que esta
diretamente ligado ao tempo de corte é o desgaste da ferramenta. Os sulcos

(entalhes) destas provocados pelo desgaste séo copiados para o perfil da peca.

Ozel, Hsu & Zerem (2004) estudaram os efeitos da geometria da aresta de corte, da
dureza da peca, do avanco e da velocidade de corte na rugosidade R, da superficie
do aco AISI H13 endurecido. Foram utilizadas ferramentas de PCBN com arestas

chanfradas e arredondadas. As pecas tiveram dureza de 51,3 e 54,7 HRc. Os
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avancgos foram de 0,05; 0,1 e 0,2mm/rot. As velocidades de corte foram 100 e 200
m/min. Os resultados indicaram que o efeito da geometria da aresta de corte é
notavelmente significativo na rugosidade. As interacdes da dureza da peca com
geometria da aresta, do avanco com a geometria da aresta, da velocidade de corte
com o avan¢go sdo também importantes. Especialmente, a interacdo da aresta
arredondada com a peca de menor dureza resultou em melhor rugosidade da

superficie.

Sales & Ferreira (2005), usinando um aco comercialmente denominado de 300M,
que é um melhoramento do aco AlSI 4340, temperado e revenido com uma dureza
média de 51 HRc, utilizando ferramentas ceramicas CC650 de geometria
convencional e raio de ponta alisador, avaliaram o comportamento da rugosidade R,
em funcdo do numero de pecas usinadas. Para uma velocidade de 150m/min a
ferramenta alisadora foi muito superior a geometria convencional. A partir da 192
peca com a ferramenta convencional o limite de rugosidade ficou fora do proposto
(Ra maximo de 0,60um). J& com a ferramenta de ponta alisadora o resultado néo
ultrapassou em nenhum momento esse limite. Com esta ferramenta, avanco f =
0,3mm/rot e profundidade a, de 0,2mm, a 362 peca (Ultima usinada), a rugosidade
Ra foi de 0,44um. A experiéncia mostra que a rugosidade ndo aumenta linearmente
com o desgaste das ferramentas. As curvas de valores de rugosidade oscilam a
medida que as pecas vao sendo usinadas. Segundo o0s pesquisadores isto €&
explicado pelo fato de os pequenos lascamentos “afiarem” a aresta de corte, que
volta a uma condicéo ideal de corte.

4.6.2 Alteracdes subsuperficiais

As alteragcbes subsuperficiais sdo provenientes de tensdes residuais, mecanicas e

altas temperaturas de corte envolvidas no processo. Podem ser:
e Deformacao plastica;
e AlteragGes na microdureza;
e Micro ou macro trincas;
e Tensodes residuais;

¢ Recristalizacéo;
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e Transformacdes de fases.

4.6.2.1 Deformacao plastica

Quando submetidos a cargas os metais se deformam, e dependendo da resisténcia
destes apds cessar essas cargas, podem retomar sua forma original. Aumentando
essas cargas, chega um ponto que estes se deformam plasticamente, ou seja, ndo

mais recuperam suas formas.

De uma perspectiva atbmica, a deformacéo plastica corresponde a quebra de
ligacbes com os atomos vizinhos originais, seguida pela formacao de novas ligacdes
com novos atomos vizinhos, na medida em que um grande numero de atomos ou
moléculas se movem uns em rela¢cdes aos outros; com a remoc¢ado da carga, eles

nao retornam a suas posic¢des originais (CALLISTER, 2008).

Deformacdes plasticas geram rebarbas nas arestas usinadas de superficies, que
sdo consideradas como regides propicias para inicio de trincas, portanto produzem

uma integridade superficial de baixa qualidade (FARIAS, 2009).

A deformacédo plastica ocorre quando as forcas do evento unitario de usinagem
excedem a tensdo média de escoamento do material, de tal modo, que a estrutura
do material € deformada. Se a deformacado de cisalhamento na superficie € severa
aos graos adjacentes a superficie, nenhum tipo de estrutura pode ser definido. A isto
se da o nome de camada branca de deformacéo plastica, conforme Figura 4.17. Se
0 processo de deformacao for continuo, trincas podem ocorrer (JAVIDI, RIEGER &
EICHLSEDER, 2008).

Javidi, Rieger & Eichlseder (2008) analisaram a estrutura do material ABNT 4340
tratado termicamente para dureza de aproximadamente 350 HV e usinado no
processo de torneamento. A Figura 4.18 apresenta uma micrografia com
microcospia eletrbnica de varredura (MEV) da area sub-superficial onde se pode
observar a deformacdo provocada pelo processo. A regido “A” indica a area onde
nao é possivel distinguir a estrutura dos gréos originais, e logo abaixo é possivel

identificar a deformacéao plastica sofrida pela estrutura durante o processo.
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Figura 4.17 - Zona de deformacgéo localizada em subsuperficie usinada (JAVIDI; RIEGER,;
EICHLSEDER, 2008).

Figura 4.18 - Micrografia MEV da zona de deformacéo plastica localizada em subsuperficie usinada
(JAVIDI; RIEGER; EICHLSEDER, 2008).

Umbrello (2011) observou o aumento da camada branca com o aumento da
velocidade de corte no torneamento do aco AISI 52100 temperado e revenido tanto
para dureza de 56,5 HRc quanto para dureza de 61 HRc, sendo esta resultado da

alteracdo microestrutural com a geracao de uma estrutura martensitica.
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De acordo com Fernandes (2007) na retificacdo de agos temperados e revenidos, a
gueima gera um aumento da microdureza superficial em funcédo da retémpera do
material que € uma conseqiiéncia da sua reaustenitizacdo, seguida da formacao da
martensita (denominada camada branca) ndo revenida. Estas alteracGes provocadas
na camada superficial da peca acabam elevando sua fragilidade e deixando a peca
propensa a facil propagacao de trincas.

4.6.2.2 Alteragdes na microdureza

Testes de dureza sdo muito utilizados em controle de qualidade de processos de
fabricacdo e desenvolvimento de pesquisa. Dureza, embora empirica na natureza,
pode ser correlacionada com resisténcia a tracdo para muitos metais, e é um
indicador de resisténcia ao desgaste e ductilidade. Ensaios de microdureza sao
empregados em materiais de pouca espessura, para avaliar fases especificas ou
alteracdes de microdureza em pequenas regides, onde os testes de macrodureza

nao sao viaveis.

No ensaio de microdureza Vickers € usada uma piramide de diamante com angulo
de diedro de 136°, que é comprimida com uma forca arbitraria “F” < 1kgf contra a
superficie do material. Calcula-se a area “A” da superficie impressa pela medigcao de
suas diagonais.

As cargas de ensaio Vickers sdo normalmente em gramas-forca (gf) e as diagonais
medidas em micrémetros (um). A medida de dureza é calculada conforme Equacao
3.

HV = P/A=2P sen (136 /2) / d? (Eq. 3)
— HV =1854,4 P / d?, onde:

P = forga (gf),

d = comprimento médio da diagonal (um).

A distancia recomendada entre uma endentacdo e outra € de no minimo 2,5 d.
(ASTM E384 - 10, 2010).

As alteragbes na microdureza, em acos, sao causadas pela formacao de martensita

nao revenida ou deformacdo abaixo da temperatura de recristalizacdo. O
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reendurecimento é consequUéncia da reaustenitizacdo seguida pela formagédo de

martensita ndo revenida.

Segundo Abrdo & Aspinwall (1996), que executaram investigacdes de dureza em
camadas subsuperficiais de pecas temperadas e usinadas em diversas condicoes,
foi identificada variagdo no perfil de dureza superficial nas amostras usinadas pelo
processo de torneamento endurecido. Notou-se que a uma profundidade de
aproximadamente 5 ym houve uma queda de dureza de até 200 HV em relagéo a

dureza nominal (aproximadamente 800 HV) anterior ao processo de usinagem.

Kundrak et al (2010), analisaram as alteracdes de microdureza no torneamento duro
com alta velocidade na condic&o a seco do aco 16MnCr5, equivalente ao AISI 5115,
de dureza HV 700-780, 59-63 HRc, utilizando ferramenta de PcBN. Os parametros
de corte foram v, = 180m/min, a, = 0,05mm e f = 0,08mm/rot. Para as medi¢Ges de
microdureza a carga aplicada foi de 100 g durante 10 s, e a profundidade avaliada
foi de até 1mm a partir da superficie. Como resultado foi observado que préximo a
camada da superficie até a profundidade de 0,1mm a microdureza aumentou 100-
150 HV, segundo os autores porqué a temperatura excedeu o nivel de
austenitizacdo que para este aco € de 723°C, além da taxa de arrefecimento ter sido
maior do que o valor necessario para o desenvolvimento da estrutura martensitica,
nao dando oportunidade para o desenvolvimento de bainita. Provavelmente segundo

0s autores, esta camada de superficie também contém alguma austenita retida.

4.6.2.3 Tensoes residuais

As tensbes residuais sao definidas por Rossini et al.,, (2012) como tensdes que
permanecem no material apdés 0 seu processamento e na auséncia de forcas
externas ou gradientes térmicos, e gue podem ser geradas durante os processos de
fabricacdo que envolvem a deformacdo do material, tratamento térmico, usinagem

ou outras operacdes que transformam ou mudam as propriedades de um material.

A tensdo residual é um requisito importante para a integridade superficial de
componentes sensiveis a tensdes e podem ser geradas principalmente por trés
efeitos (CHEN, ROWE & MCCORMACK, 2000).
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e Tensdes causadas pela expansao e contracao térmica durante a operacao de
corte.

e Tensbes devido a transformacédo de fase gerada pela alta temperatura de
corte.

e Tensoes induzidas pela deformacéo plastica ndo uniforme.

Os materiais sujeitos a tensdo compressiva sofrem comportamento favoravel nas
suas propriedades mecanicas, podendo ter elevada a sua resisténcia a fadiga. Por
outro lado, as tensbes de tragdo afetam a resisténcia mecéanica, o desgaste e a
corrosao do material (BIANCHI, ALVES & AGUIAR, 2008).

4.6.2.4 Transformacdes de fases

As transformacdes de fases sdo também promovidas pelas altas temperaturas de
usinagem. Na usinagem de ac¢os pode ocorrer a formacdo de martensita fragil e nao
revenida, além da martensita revenida. Segundo Callister (2008), a transformacéao
martensitica ocorre quando a taxa de resfriamento € rapida o suficiente para
prevenir a difusdo do carbono. Se o0 a¢o martensitico € aquecido até uma
temperatura abaixo da eutetdide por um periodo de tempo especifico, ele sera

revenido.

Vérios danos térmicos podem ocorrer em retificacdo de aco temperado, incluindo a
témpera e re-endurecimento devido a formacao de martensita fragil se a temperatura
de trabalho é suficientemente elevada para causar a reaustenitizacdo. Estes danos
podem ser evitados se o0 processo de retificacdo é realizada de tal maneira que a
temperatura maxima na zona de trabalho € mantido abaixo do valor minimo para
reaustenitizacdo, normalmente perto da temperatura eutetdide do aco carbono e de

muitos acos-liga (Silva et al, 2011).
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4.7 Consideragdes finais

A literatura aponta resultados satisfatérios para as ferramentas de metais duros
revestidos, ceramicas mistas e PCBNs no torneamento de acos endurecidos e, em
alguns casos, trabalhando com alta velocidade de corte. Alguns autores apontam
maior eficiéncia para os PcBNs devido sua vida util bastante prolongada, outros
apontam as ceramicas mistas que proporcionam menor custo por aresta, e existem
registros da aplicacdo dos metais duros revestidos com velocidades acima das

convencionais, também com bons resultados.

Com relacdo aos métodos de lubrirrefrigeracdo, a utilizacdo de fluido de corte por
jorro proporciona melhores acabamentos superficiais e maior vida da ferramenta.
Mas este método eleva os custos, além de causar transtornos ao meio ambiente e
doencas de pele e respiratorias aos operadores de maquinas. Elevando-se a
velocidade de corte na usinagem de materiais endurecidos, alguns autores
verificaram que a forca de corte diminui, melhorando a usinabilidade. Entretanto, o
aumento da temperatura na regido de corte compromete a integridade superficial,
aumentando a dureza na subsuperficie usinada. A usinagem totalmente a seco que
poderia ser uma solucao, acelera o desgaste das ferramentas de corte e precisa ser
melhor estudada. O método de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) tem a
vantagem de se usar em pequenas quantidades 0Oleos vegetais, que sdo menos
agressivos e possuem boas propriedades de fluidez, reducdo de atrito, atoxicidade e
biodegradabilidade. Os bons resultados dessa técnica, como o projeto da montadora
Ford dos Estados Unidos, que comprovou sua eficiéncia em produtividade e
qualidade em relacdo a lubrirrefrigeracdo convencional, e a possibilidade de
abrandar os efeitos negativos da usinagem a seco, torna esse método bastante
promissor (STOLL, 2008).

Através de uma analise de combinacdo dos parametros de corte, levando-se em
consideracdo a economia do processo (velocidade econdmica de corte, custo da
aresta e com a utilizacdo de fluidos), a preservacdo do meio ambiente e das
condicdes de saude e a qualidade final das pecas acabadas, o processo de

usinagem de acos endurecidos com alta velocidade pode ser uma alternativa a

retificacdo tradicional, que além de poluir o ar eleva muito os custos.



5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental

foi

realizado no Laboratério de Manufatura do

Departamento de Engenharia Mecéanica da Pontificia Universidade Catolica de

Minas Gerais e no Departamento de Engenharia de Materiais do Centro Federal de

Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET/MG.

5.1 Materiais e equipamentos

5.1.1 Corpo de Prova

Os corpos de prova para o desenvolvimento do projeto, Figura 5.1, foi 0 aco ABNT

4340 temperado e revenido com dureza de 50-52 HRc conforme o certificado de

qualidade do tratamento térmico. A Tabela 5.1 apresenta a composi¢do quimica do

material.
Q 3
s | RS
30 130
160
Figura 5.1 Corpo de prova utilizado na experimentagéo
Tabela 5.1 - Composicdo quimica do aco ABNT 4340 em %
C Mn P Si S Cr Ni Mo Al
0,38 0,66 0,03 0,21 0,011 0,74 1,66 0,22 0,021
Cu Co \% Ti Sn N H Fe
0,052 0,04 0,04 0,003 0,0012 0,72ppm  4,7ppm  Balanco
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5.1.2 Ferramentas de corte

Foram utilizadas ferramentas de corte do fabricante SANDVIK, conforme descri¢éo:

e Metal duro sem revestimento com geometria ISO SNMG 120408-SM e classe
H13A (ISO H20);

e Metal duro revestido com Ti(C, N) + Al,O3 + TiIN com geometria ISO SNMG
120408-PM e classe GC4215 (ISO P15);

e Ceramica mista a base de Al,O3 + TiC sem revestimento com geometria ISO
SNGA 120408 -T01020 e classe CC650 (ISO HO5);

e Ceramica mista a base de Al,O3 + TiC revestida com TiN com geometria ISO
SNGA 120408 - S01525 e classe CC6050 (ISO HO5);

e PcBN revestido com TiN com concentragdo de 50% de cBN com geometria
ISO SNGA 120408 e classe CB7050 (ISO H25);

e Porta ferramenta;: DSSNR 2525M 12.

A ferramenta H13A é uma classe de metal duro sem cobertura. Combina boa
resisténcia ao desgaste por abrasdo e tenacidade para torneamento de materiais
endurecidos em baixas velocidades. A ferramenta GC4215 é uma classe de metal
duro com cobertura CVD para acabamento e desbaste de acos e acos fundidos em
aplicacbes com cortes continuos a levemente interrompidos. Substrato com
gradiente otimizado em dureza e tenacidade e cobertura resistente ao desgaste. E
capaz de resistir a altas temperaturas sem sacrificio da seguranca da aresta em
aplicacbes com e sem refrigeracdo, de acordo com o catalogo do fabricante
(SANDVIK, 2012).

A ferramenta CC650 é uma ceramica mista a base de Al,O3; + TiC sem cobertura
com boas propriedades térmicas e boa resisténcia ao desgaste. A ferramenta
CC6050 é uma ceramica mista a base de Al,O3; + TiC revestida pelo processo PVD
com cobertura de TiN com boas propriedades térmicas e boa resisténcia ao
desgaste. Sdo recomendadas primeiramente para acabamento leve e continuo, de
acordo com o catalogo do fabricante (SANDVIK, 2012).

Todas as ferramentas s&o indicadas pelo fabricante para a usinagem de acgos

endurecidos.
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A Tabela 5.2 apresenta os diversos angulos ap4s montagem no suporte.

Tabela 5.2 - Angulos apresentados das ferramentas apds montagem no suporte

Angulo de posicdo | Angulo de ponta [ Angulo de saida | Angulo de inclinagdo | Angulo de folga

X, = 45° €-90° Yo = -6° As =-5° 0o = 6°

5.1.3 Equipamentos

A maquina ferramenta utilizada foi um torno CNC marca ROMI modelo Centur 30D

com poténcia do motor 7,35kw e rotagdo maxima do eixo principal 4000rpm.

Para medicdo do desgaste das ferramentas foi utilizado um microscopio
ferramenteiro da marca Mitutoyo e modelo TM com aumento de 30X e resolucao de

0,010mm conforme Figura 5.2.

Figura 5.2 Microscapio ferramenteiro utilizado no projeto

A rugosidade dos corpos de prova foi medida com um rugosimetro portatil da marca
Taylor Hobson Surtronic 3+, apoiado em prisma em "V", conforme mostra a Figura
5.3.
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Figura 5.3 Rugosimetro portatil utilizado no projeto.

A microdureza foi medida com um microdurébmetro da marca SHIMADZU ilustrado
na Figura 5.4, utilizando um programa de computador que faz a medigdo direta,
calculando as diagonais de impresséo e tirando a média, fornecendo a microdureza

Vickers, conforme Figura 5.5.

Figura 5.4 Microdurdmetro utilizado para analise de microdureza.
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- Conversion(HRC)

Cursormove

Figura 5.5 Dados de teste de microdureza da peca.

Para avaliagdo da microestrutura foi utilizado um microscépio eletrénico de
varredura da marca SHIMADZU SSX-550, conforme Figura 5.6.

Figura 5.6 Microscépio Eletrénico de Varredura utilizado na avaliagdo da microestrutura
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Para a medicdo da concentragédo do fluido de corte aplicado na forma de jorro foi
utilizado um refratémetro portatil ATAGO série MASTER—q, Brix 0.0 a 33.0%.

Para a aplicacdo da técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) foi utilizado

um equipamento aplicador Accu-Lube fornecido pela ITW-Chemical Products Ltda,

conforme Figura 5.7.

1. Reservat6rio 300 ml;

2. Registro de acionamento;

3. Mandmetro e filtro de ar (deve atuar entre 80 e 150 psi ou 5,6 e 10,5 kgficm?);
4. Gerador de frequéncia (sentido horario aumenta frequéncia);

5.
6
7
8
9

Bomba pneumética de ajuste individual;

. Ajuste do fluxo de lubrificante;
. Caixa metdlica;
. Furos de montagem ou bases magnéticas para fixacdo rapida;

. Entrada de ar (minimo 80 psi ou 5,6 kgf/cmz);

10. Saida para o bocal aplicador.

Figura 5.7 - Equipamento utilizado com a técnica de Minima Quantidade de Lubrificante - MQL
(Aplicador Accu-Lube®).

Para a montagem da unidade de ar comprimido foi construido um cavalete com as

finalidades de acoplar o medidor de vazdo de ar comprimido e o transporte do
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mesmo. Para efetuar a medicdo com precisdo da vazdo de ar comprimido foi
adquirido um medidor tipo turbina 1/2" - gas SVTG com indicador de vazao ligado a

unidade distribuidora de fluido de corte conforme Figura 5.8.

Leitor do Medidor
de vazao

Turbina de
medicao

Figura 5.8 - Medidor de Vazéo de Ar Comprimido.

Para a utilizac@o da técnica de MQL foi necessario construir um bocal com entradas
distintas de ar e 6leo, conforme Figura 5.9. O projeto do bocal permitiu um jato (ar +

lubrificante) sem a formacao de névoa no ambiente de trabalho.
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Figura 5.9 Bocal projetado para a utilizagdo da técnica de MQL.
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A Figura 5.10 apresenta a montagem para os experimentos, com a fixagao da peca,
ferramenta e o bico injetor da mistura, utilizado no sistema de MQL.

Figura 5.10 Montagem para realizacdo dos experimentos.

5.2 Metodologia

Para avaliar a rigidez do torno CNC e a eficiéncia de cada ferramenta, sob varios
parametros de corte pretendidos amparados por pesquisas ja realizadas por outros
autores, bem como a influéncia dos métodos de lubri-refrigeracdo, foi necessario

realizar uma série de pré-testes.

Os pré-testes foram feitos com os mesmos corpos de prova que foram utilizados nos
testes definitivos, variando-se a velocidade de corte e o avanco, sendo que a
profundidade de corte foi mantida constante. Apds cada passada (comprimento de
corte de 130mm), foi analisada visualmente o estado da aresta das ferramentas,
interrompendo o0s testes quando o desgaste ficou evidente e/ou o estado de
acabamento das pecas ficou comprometido, retirando entdo a ferramenta para

medicao do desgaste no microscopio ferramenteiro.
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Nos testes definitivos com velocidades altas de corte, apdés cada passada
(comprimento de corte de 130mm) foi feito a medi¢cdo do desgaste e da rugosidade,
parametros R, e R. Com velocidades de corte baixas as medi¢coes foram feitas
depois de duas ou trés passadas. O rugosimetro foi ajustado para um comprimento
de amostragem de 0,8mm. O corpo de prova e a ferramenta foram trocados quando
a ferramenta atingiu o fim de vida, adotando ainda um tempo de corte maximo de 30
minutos ou um numero de 20 passadas, 0 que ocorresse primeiro. O critério adotado
para fim de vida da ferramenta foi o desgaste de flanco maximo VBgmax = 0,6mm
conforme recomendacédo da Norma ISO 3685 (1993). Como algumas ferramentas
ceramicas sofreram nos pré-testes lascamentos pouco antes do fim de vida

estabelecido, adotou-se um desgaste maximo de 0,5mm, por precaucao.

5.2.1 Parametros de corte

Para a realizacao dos pré-testes foram analisados sob condi¢cfes de corte a seco, 0s
seguintes parametros de corte:

» Velocidades de corte (v¢): 100; 200; 300; 400 e 500m/min

» Avancos (f): 0,05; 0,10; e 0,15 mm/rot

> Profundidade de usinagem (ap): 0,25mm
Sob condicdes de fluido de corte por jorro, os seguintes parametros:

» Velocidades de corte (v¢): 200; 400 e 500m/min

» Avanco (f): 0,20mm/rot

» Profundidade de usinagem (ap): 0,25mm
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Os parametros de corte utilizados nos testes definitivos estdo apresentados na
Tabela 5.3:

Tabela 5.3. Condicdes de corte de usinagem

Ve (m/min) f (mm/rot) ap (mm)
100 0,08 0,25
200 0,08 0,25
300 0,08 0,25
450 0,08 0,25
100 0,12 0,25
200 0,12 0,25
300 0,12 0,25
450 0,12 0,25

A profundidade de corte constante de 0,25mm é justificada por ser operacdo de
acabamento. A velocidade de corte de 100m/min foi utilizada com a ferramenta de
metal duro revestido. As velocidades de corte de 200 e 300m/min foram testadas
com as ferramentas cerédmicas com resultados satisfatérios. A velocidade de corte
de 500m/min que também foi utilizada com as ceramicas provocou a quebra
prematura destas e foi substituida pela velocidade de 450m/min. O avanco de
0,08mml/rot foi amplamente usado em pesquisas como avanc¢o de acabamento, e foi
adotado nos testes definitivos, jA que nos pré-testes o avan¢o de 0,05mm/rot, com a
ferramenta ceramica CC6050 resultou em vibracdes. O avanco de 0,12mm/rot (50%
a mais) foi utilizado como avanco maximo para ndo prejudicar a rugosidade, e

verificar a influéncia do avanco nas variaveis de saida analisadas.

5.2.2 Métodos de lubrirrefrigeracéo

Os métodos de lubrirrefrigeracéo utilizados nos experimentos foram:
e Aseco
e Com fluido de corte por jorro
e MQL (Minima Quantidade de Lubrificante)
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Para o método com fluido de corte por jorro foi utilizado o fluido semi-sintético
Mecafuid S2000, fabricado pela Tutela na concentracdo de 8% em volume com a

vazéao de aproximadamente 93 I/min.

No método de MQL foi utilizado o lubrificante LB 1000 fornecido pelo fabricante do
equipamento, sendo que a vazéo do ar foi regulada para 17 m3/h com velocidade de
126 m/s a uma pressao de 6,5 kgf/cm2. A vazao do lubrificante foi regulada para 20
mi/h.

5.2.3 Matriz de experimentos

O corpo de prova foi fixado na placa de trés castanhas e contra ponta giratoria. Apos
a usinagem cada corpo de prova e cada aresta das ferramentas foram identificados
com uma numeragdo e seus parametros de corte, método de lubrirrefrigeracédo e
ferramenta utilizada, conforme apresentado na Tabela 5.4, para andlise dos
resultados e discussoes.

Para cada teste foi feita uma réplica para assegurar a confiabilidade dos resultados

e em alguns casos um terceiro teste.



Tabela 5.4. Matriz de Experimentos com Réplica.
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Amostra ‘ \Y/e ‘ f ‘ Lubri-Refriger. Ferramenta Amostra | \Y/e | f l Lubri-Refriger. Ferramenta
1 300 0,08 A seco Ceramica 6050 52 450 0,12 Com fluido Ceramica 6050
2 300 0,08 A seco Ceramica 6050 53 300 0,08 Com fluido PCBN 7050
3 200 0,08 A seco Ceramica 6050 54 300 0,08 Com fluido PCBN 7050
4 200 0,08 A seco Ceramica 6050 55 450 0,08 Com fluido PCBN 7050
5 450 0,08 A seco Ceramica 6050 56 450 0,08 Com fluido PCBN 7050
6 450 0,08 A seco Ceramica 6050 57 300 0,12 Com fluido PCBN 7050
7 300 0,12 A seco Ceramica 6050 58 300 0,12 Com fluido PCBN 7050
8 300 0,12 A seco Ceramica 6050 59 450 0,12 Com fluido PCBN 7050
9 200 0,12 A seco Ceramica 6050 60 450 0,12 Com fluido PCBN 7050
10 200 0,12 A seco Ceramica 6050 61 300 0,08 Com fluido Ceramica 650
11 450 0,12 A seco Ceramica 6050 62 300 0,08 Com fluido Ceramica 650
12 450 0,12 A seco Ceramica 6050 63 450 0,08 Com fluido Ceramica 650
13 300 0,08 A seco PCBN 7050 64 450 0,08 Com fluido Ceramica 650
14 300 0,08 A seco PCBN 7050 65 300 0,12 Com fluido Ceramica 650
15 200 0,08 A seco PCBN 7050 66 300 0,12 Com fluido Ceramica 650
16 200 0,08 A seco PCBN 7050 67 450 0,12 Com fluido Ceramica 650
17 450 0,08 A seco PCBN 7050 68 450 0,12 Com fluido Ceramica 650
18 450 0,08 A seco PCBN 7050 69 200 0,08 Com fluido M. Duro 4215
19 300 0,12 A seco PCBN 7050 70 200 0,08 Com fluido M. Duro 4215

20 300 0,12 A seco PCBN 7050 71 200 0,12 Com fluido M. Duro 4215
21 200 0,12 A seco PCBN 7050 72 200 0,12 Com fluido M. Duro 4215
22 200 0,12 A seco PCBN 7050 73 300 0,08 MQL Ceramica 6050
23 450 0,12 A seco PCBN 7050 74 300 0,08 MQL Ceramica 6050
24 450 0,12 A seco PCBN 7050 75 450 0,08 MQL Ceramica 6050
25 100 0,08 A seco M. Duro 4215 76 450 0,08 MQL Ceramica 6050
26 100 0,08 A seco M. Duro 4215 77 300 0,12 MQL Ceramica 6050
27 200 0,08 A seco M. Duro 4215 78 300 0,12 MQL Ceramica 6050
28 200 0,08 A seco M. Duro 4215 79 200 0,12 MQL Ceramica 6050
29 100 0,12 A seco M. Duro 4215 80 200 0,12 MQL Ceramica 6050
30 100 0,12 A seco M. Duro 4215 81 450 0,12 MQL Ceramica 6050
31 200 0,12 A seco M. Duro 4215 82 450 0,12 MQL Ceramica 6050
32 200 0,12 A seco M. Duro 4215 83 300 0,08 MQL PCBN 7050
33 300 0,08 Com fluido Ceramica 6050 84 300 0,08 MQL PCBN 7050
34 300 0,08 Com fluido Ceramica 6050 85 450 0,08 MQL PCBN 7050
35 200 0,08 Com fluido Ceramica 6050 86 450 0,08 MQL PCBN 7050
36 200 0,08 Com fluido Ceramica 6050 87 300 0,12 MQL PCBN 7050
37 300 0,08 A seco Ceramica 650 88 300 0,12 MQL PCBN 7050
38 300 0,08 A seco Ceramica 650 89 450 0,12 MQL PCBN 7050
39 450 0,08 A seco Ceramica 650 90 450 0,12 MQL PCBN 7050
40 450 0,08 A seco Ceramica 650 91 200 0,08 MQL M. Duro 4215
41 300 0,12 A seco Ceramica 650 92 200 0,08 MQL M. Duro 4215
42 300 0,12 A seco Ceramica 650 93 200 0,12 MQL M. Duro 4215
43 450 0,12 A seco Ceramica 650 94 200 0,12 MQL M. Duro 4215
44 450 0,12 A seco Ceramica 650 95 300 0,08 MQL Ceramica 650
45 450 0,08 Com fluido Ceramica 6050 96 300 0,08 MQL Ceramica 650
46 450 0,08 Com fluido Ceramica 6050 97 450 0,08 MQL Ceramica 650
a7 300 0,12 Com fluido Ceramica 6050 98 450 0,08 MQL Ceramica 650
48 300 0,12 Com fluido Ceramica 6050 99 300 0,12 MQL Ceramica 650
49 200 0,12 Com fluido Ceramica 6050 100 300 0,12 MQL Ceramica 650
50 200 0,12 Com fluido Ceramica 6050 101 450 0,12 MQL Ceramica 650
51 450 0,12 Com fluido Ceramica 6050 102 450 0,12 MQL Ceramica 650
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5.2.4 Anélise da microestrutura

As amostras para analise de microestrutura foram embutidas em acrilico auto
polimerizante, lixadas com lixas de granulometria 240, 320, 400 e 600, polidas com
pasta de diamante grdo 9um e 3um e atacadas com nital a 3%. Apds a preparagao
das amostras estas foram analisadas no microscépio Optico e em seguida no

microscopio eletrénico de varredura (MEV).

5.2.5 Medig&o de microdureza

Para a medicdo da microdureza foi utilizada uma carga de 200 gramas aplicada
durante 30 segundos. As amostras para analise da microdureza foram preparadas
como as de microestrutura (embutidas, lixadas e polidas), conforme desenho da
Figura 5.12-A, sendo que a distancia entre as impressoes foi definida apés medicéo
da diagonal média, adotando-se um valor maior que duas vezes e meia conforme a
norma ASTM E384 - 10 (2010). Foram feitas oito medi¢cdes e uma réplica em uma
superficie que foi aplanada por lixamento e polimento, sendo que a cada medida a
impressdo afastava-se da superficie torneada em direcdo ao centro da superficie
lixada. Desta forma, quanto mais afastado da superficie torneada em dire¢cdo ao
centro, mais abaixo da camada usinada era feito o teste, como demonstrado na
Figura 5.12-B, sendo que a distancia da superficie torneada € calculada conforme

Equacéo 4.
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Figura 5.11 - desenho das amostras com o método utilizado para medir microdureza

A diagonal média das endentag¢fes ficou na faixa de 0,025mm (25 pum). Duas vezes
e meia esse valor corresponde a 0,0625mm. Adotamos entdo um valor de 0,080mm

para as distancias entre as endentagdes (Xx).
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Da lei dos cossenos tem-se que:
(r-y)?=r? + x% - 2rx cosp

Como cosp = I/r, tem-se:

(r-y)? = r* + x* - 2xl
r?-2ry + y* = r? + x% - 2x
y2-2ry + (2Ix - x?) =0

Finalmente,

y=r1-.r’—(2lx-x?) (Eq. 4)

A razéo x/y representa a taxa de ampliacdo da area a ser observada.

Como se pode notar pelo esquema, 0 comprimento x sera maior que o comprimento
y, logo a razéo entre essas duas medidas sera maior que um, provando assim que
se tem uma ampliacdo da area a ser observada. O deslocamento de x, em cada
medicdo, foi de 80 a 640um, o que proporciona, ap0s o célculo de y, uma

profundidade de 5 a 40um aproximadamente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Desgaste das ferramentas

Em geral, diferentes mecanismos de desgaste sdo evidentes em todas as
ferramentas. O desgaste de flanco prevaleceu, embora tenha sido notados indicios
de desgaste de cratera na superficie de saida de algumas ferramentas. Na maioria
das ferramentas ceramicas na condicdo de avanco mais alto (0,12mm/rot), a

ocorréncia de lascamento foi muito frequente.

6.1.1 Ferramentas de metal duro H13A e GC4215

As ferramentas de metal duro (H13A e GC4215) foram utilizadas numa faixa de
velocidade de transicdo entre condigdo convencional e de alta velocidade de corte
(100 e 200m/min), pois com a tentativa de velocidade de corte de 300m/min,
sofreram lascamento na primeira passada. Comparando o desempenho das
ferramentas de metal duro nos pré-testes, a com revestimento (GC4215) teve um
melhor desempenho, principalmente com a velocidade de corte de 100m/min, na
condicéo a seco. Com a utilizagéo do fluido de corte, em que foi utilizado apenas a
velocidade de corte de 200m/min e avanco de 0,10mm/rot, seu desempenho foi
nitidamente superior ao da sem revestimento (H13A), conforme Tabelas 1, 2 e 3 no
Apéndice |. Devido o baixo desempenho da ferramenta de metal duro H13A, foi
utilizada nos testes definitivos apenas a ferramenta de metal duro GC4215.

6.1.1.1 Condicédo de corte a seco para ferramenta de metal duro GC4215

Trabalhando a seco com velocidade de corte de 100m/min e avanco de 0,08mm/rot,
a ferramenta de metal duro revestido obteve um desempenho excelente,
considerando que o corpo de prova tem dureza de 52 HRc e que a velocidade de
corte indicada pelo fabricante para o torneamento de a¢cos com dureza de 45 HRc
com avanco de 0,10mm/rot € de 65m/min. Depois 1820mm de comprimento, 0
desgaste era de apenas 0,458mm (Figura 6.1), com um tempo de corte de 39min. O
teste foi interrompido, pois estipulou-se um tempo maximo de corte de 30 minutos

e/ou 20 passadas.
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Figura 6.1 — Desgaste VBguaix €m funcdo do comprimento torneado para a ferramenta de metal duro
GC4215 na condicéo a seco.

Aumentando o avanco para 0,12mm/rot, com 100m/min de velocidade de corte o
resultado pode ainda ser considerado satisfatério, ja que foi torneado 1040mm com

um desgaste de 0,506mm e o tempo de corte foi de 16 min.

Com a velocidade de 200m/min e avanco de 0,08mm/rot, foi possivel tornear 260mm
com o desgaste chegando a 0,632mm. Com o avanc¢o de 0,12 mm/rot e velocidade

de 200m/min com as 2 passadas (260mm), o desgaste chegou a 0,975mm.

De uma maneira geral, os desgastes que ocorreram na ferramenta de metal duro
GC4215 nao sao provenientes de um Unico mecanismo, mas sim de uma
combinacdo de varios deles. As caracteristicas do aco ABNT 4340 endurecido
(presenca de carbetos, resisténcia a alta temperatura e tendéncia ao endurecimento
por deformacg&o), ocasionaram intenso desgaste nas ferramentas proporcionando
um tempo de vida reduzido, principalmente com velocidade de corte de 200m/min a
seco e com MQL. Provavelmente o0 revestimento tenha sido arrancado

prematuramente por attrition (aderéncia por arrastamento) ou lascamento.
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Podemos verificar pelas Figuras 6.2 e 6.3 que 0s mecanismos de desgastes
predominantes foram provavelmente abrasédo e adeséo, ocorrendo também possivel

deformacéo plastica por cisalhamento a altas temperaturas pelo aspecto da cratera

formada.

P 200um
DEMAT - CEFET MG

Figura 6.2 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de metal duro revestido com v, = 100m/min a
seco. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,212mm/rot.

AccV  Pobe  Mag WD Det 1 200um AccV  Pobe  Mag WD Det 1 200um
150k 50 80 20 SE  DEMAT - CEFET MG 150V 50 80 20 SE  DEMAT - CEFET MG

Figura 6.3 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de metal duro revestido com v, = 200m/min a
seco. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

6.1.1.2 Método de lubrirrefrigeracdo por jorro para ferramenta de metal duro
GC4215

Com a utilizacao de fluido de corte por jorro, para velocidade de 200m/min e avanco
de 0,08mm/rot, foi possivel tornear 1430mm de comprimento com o desgaste
chegando a 0,479mm. Aumentando o avanco para 0,12 mm/rot foi possivel tornear

650mm de comprimento com um desgaste de 0,434mm, conforme Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Desgaste VBguix €m funcdo do comprimento torneado para ferramenta de metal duro
GC4215 na condigéo de jorro.
Devido ao bom desempenho na condicdo a seco, ndo foram realizados
experimentos com v, = 100m/min, f = 0,08mm/rot e f = 0,12mm/rot com o0 emprego

de fluido de corte.

Percebe-se um desempenho muito superior com a utilizacdo de fluido de corte, ja
que foi possivel tornear um maior comprimento principalmente com o avanco de

0,08mm/rot, sem atingir o desgaste de 0,6mm.

Com a utilizacdo de fluido de corte por jorro os desgastes abrasivo, adesivo e
deformacéo plastica por cisalhamento provavelmente continuaram prevalecendo,

conforme Figura 6.5.
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Mag WD Dot F———1 200um s WD Dt F————— 200um
x 80 17 SE DEMAT - CEFET MG 1 5. x 80 DEMAT - CEFET MG

Figura 6.5 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de metal duro revestido com v, = 200m/min
com fluido de corte em abundancia. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

6.1.1.3 Método de lubrirrefrigeracdo com MQL para ferramenta de metal duro
GC4215

Com o método MQL utilizando velocidade de corte de 200 m/min e avanco de 0,08
mm/rot, foram cortados 390mm com um desgaste de 0,586mm. Com o avanco de

0,12 mm/rot, foram 260mm com um desgaste de 0,694mm, conforme Figura 6.6.

Comparando o método de MQL com a condigdo a seco, notamos um desempenho
um pouco melhor do primeiro com o avanco de 0,08mm/rot, ja que foram cortados
390mm com o desgaste ndo chegando a 0,6mm. Com o avanco de 0,12mm/rot
foram cortados os mesmos 260mm da condi¢cdo a seco, porém com o desgaste um

pouco menor.
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Figura 6.6 — Desgaste VBgvaix €m funcdo do comprimento torneado para a ferramenta de metal duro
GC4215 na condigdo de MQL.

Novamente, devido ao bom desempenho na condi¢cdo a seco, nao foram realizados

experimentos com v, = 100m/min, f = 0,08mm/rot e f = 0,12mm/rot na condicdo de

MQL.

Com o método de MQL ainda prevalece os desgastes abrasivo e adesivo com o

cisalhamento plastico, conforme Figura 6.7.
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y

AccV  Pobe  Mag WD Det b 200um
150v 50 «x80 20 SE  DEMAT -CEFET MG

AccV  Piobe  Mag WD Det ] 200um
15.0kY 50 x80 17 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.7— Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de metal duro revestido com v, = 200m/min
com MQL. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,22mm/rot.

6.1.2 Ferramentas ceramicas mistas CC650 e CC6050

A ferramenta ceramica CC650 (sem revestimento) foi testada com velocidades de
corte de 300 e 400 m/min nos pré-testes. Com a velocidade de 500m/min, a mesma

fraturou na primeira passada.

A ferramenta ceramica CC6050 (revestida) foi testada com velocidades de corte de
300 e 400 m/min nos pré-testes com resultados satisfatérios e 500 m/min sofrendo

guebra prematura em alguns testes.

Analisando as duas ferramentas ceramicas, a com revestimento (CC6050) foi muito
superior a sem revestimento (CC650). Com avanco de 0,15mm/rot, a ferramenta
CC650 nao resistiu e lascou na primeira passada para ambas as velocidades de
corte utilizadas (300 e 400m/min), sob condicdo de corte a seco. Apenas com
avanco de 0,05mm/rot, a ferramenta CC6050 teve baixo desempenho, pois este
proporcionou vibragdes no torneamento, e nesta condi¢cdo a ferramenta CC650 foi
superior. Quando se utilizou fluido de corte, a ferramenta CC650 também néo
resistiu na primeira passada e lascou a aresta. Outro resultado interessante é que
com a ferramenta CC6050 foi possivel em alguns testes trabalhar com velocidade de
corte de 500m/min, sendo que a velocidade maxima da ferramenta CC650 foi de
400m/min. Todos os resultados realizados nos pré-testes estdo apresentados nas

Tabelas 1, 2 e 3 no Apéndice II.
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6.1.2.1 Condicao de corte a seco para ferramenta ceramica CC650

A ferramenta ceramica CC650 nao foi testada com velocidade de corte de 200
m/min na condicdo a seco para reduzir o numero de experimentos. Com a
velocidade de corte de 300 m/min e avanco de 0,08 mm/rot 920mm de comprimento
com um desgaste de 0,307mm e a ferramenta lascando na oitava passada.
Aumentando a velocidade para 450 m/min foram 260mm com o desgaste chegando
a 0,243mm e lascando na terceira passada. Com a velocidade de 450 m/min e
avanco de 0,12 mm/rot, na primeira passada (130mm) o desgaste chegou a

0,120mm, com a ferramenta lascando na segunda passada, conforme Figura 6.8.

1,4
1,2
1
=4=\/c=300m/min
—_ f=0,08 mm/rot
E 0,8
E Ve = 450m/min
i f=0,08mm/rot
g 06 —=\/c = 450m/min
f=0,12mm/rot
0,4
0,2 N /
)/
0 T T T T T T 1
130 260 390 520 650 780 910
Comprimento Torneado {mm)

Figura 6.8 — Desgaste VBgyix €m funcdo do comprimento torneado para ferramenta cerdmica CC650
na condicdo a seco.

Obs: Nas condi¢cdes de Vc = 300m/min e f = 0,22mm/rot, a ferramenta ceramica
CC650 lascou na primeira passada tanto no teste quanto na réplica impedindo a

medicao do desgaste.

A Figura 6.9 aponta abrasdo, provavel adesdo lascamento das ferramentas

ceramicas.
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Abrasao

Mag WD Det HF———— 200um AccV  Pobe  Mag WD Det ] 200um
x 80 17 SE DEMAT - CEFET MG 15.0kV 50 x80 20 SE DEMAT - CEFET MG

y !

\Y
AccY  Probe  Mag WD Det ] 200um
150k 50 x80 20 SE  DEMAT -CEFET MG

Figura 6.9 — Fotografia MEV do lascamento da ferramenta cerdmica CC650 a seco. (A) v, = 300m/min
e f = 0,08mm/rot; (B), v = 450m/min e f = 0,08mm/rot; (C) v, = 450m/min e f = 0,12mm/rot.

6.1.2.2 Método de lubri-refrigeracdo com fluido de corte por jorro para

ferramenta ceramica CC650

Com a utilizagdo de fluido de corte, velocidade de corte de 300m/min e avango de
0,08mm/rot, foram 780mm de comprimento com o desgaste chegando a 0,451mm.
Aumentando o avan¢o para 0,12 mm/rot a ferramenta lascou com 260mm de
comprimento. Com velocidade de corte de 450 m/min e avango de 0,08 mm/rot

foram 650mm com lascamento da ferramenta, conforme Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Desgaste VBguaix €m funcdo do comprimento torneado para ferramenta cerdmica
CC650 na condi¢éo com fluido de corte por jorro.

Obs: Na condicdo de v, = 450m/min e f = 0,12mm/rot a superficie da peca ficou

muito irregular e néo foi realizada a medicdo do desgaste da ferramenta.

Observa-se a reducao drastica da vida da ferramenta em aproximadamente 65%
com o aumento do avanco. A influéncia do avanco foi mais significativa em relagcéo a

velocidade de corte na condicao de v; = 300m/min.

A condicdo de corte de v, = 300m/min e f = 0,08mm/rot utilizando fluido de corte,
obteve um desempenho inferior em relacdo a condi¢éo a seco, conforme observado

nas Figuras 6.8 e 6.10.

Podemos verificar pela Figura 6.11(A) que com v, = 300m/min e f = 0,08mm/rot o
mecanismo de desgaste foi abrasivo e provavel adesdo com um pequeno
lascamento. As imagens B e C apontam a quebra da ferramenta com o aumento do

avanco e da velocidade de corte respectivamente.
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A Lascamentos

d

Accy  Probe Mag WD Det F——— 200um AccV  Probe Mag WD Det P 200um
150 50 x80 17 SE  DEMAT - CEFET MG 150k 50 =x80 20 SE  DEMAT - CEFET MG

AceV  Piobe  Mag WD Det F——— 200um
150V 50 «x80 20 SE  DEMAT - CEFET MG

Figura 6.11- Fotografia MEV do desgaste da ferramenta cerdmica CC650 com fluido de corte por
jorro.
(A) ve = 300m/min e f = 0,08mm/rot; (B) v, = 300m/min e f = 0,12mm/rot; (C) v, = 450m/min e f =
0,08mm/rot.

6.1.2.3 Método de lubri-refrigeracdo com MQL para ferramenta ceramica CC650

Para o método de MQL, com velocidade de corte de 300m/min e avanco de 0,08
mm/rot, foi torneado 920mm com um desgaste de 0,403mm. Aumentando o avanco
para 0,12mm/rot apenas com 130mm a ferramenta lascou. Com velocidade de corte
de 450m/min e avanco de 0,08mm/rot com 260mm ferramenta lascou. A Figura 6.12

apresenta esses resultados.
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Figura 6.12 — Desgaste VBguax €m funcdo do comprimento torneado para ferramenta ceramica
CC650 na condi¢do de MQL.

Com MQL observa-se o mesmo comportamento com utilizacédo de fluido de corte, ou
seja, na condicdo de v, = 450m/min e f = 0,22mm/rot a ferramenta quebrou/lascou
no experimento e na réplica. No geral, o desempenho com o método de MQL foi

semelhante a condicdo a seco.

Com relacdo ao mecanismo de desgaste, com o método de MQL o fato se repetiu
como no método a seco. A Figura 6.13 aponta o desgaste abrasivo e provavelmente

o attrition "A" e o lascamento "B" e "C".
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AccV  Pobe  Mag WD Det F———{ 200um Ac e g
15.0kV 50 =x80 17 SE DEMAT - CEFET MG 5.0kv 5. %80 20 Sl DEMAT - CEFET MG

AccV  Probe Mag WD Det P 200um
15.0kV 50 «x80 20 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.13 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta ceramica CC650 com MQL. (A) v.=
300m/min e f = 0,08mm/rot; (B) v, = 300m/min e f = 0,12mm/rot; (C), v, = 450m/min e f = 0,08mm/rot.

De uma maneira geral, para a ferramenta ceramica sem revestimento (CC650), a
ocorréncia de lascamentos principalmente com o avango de 0,12mm/rot foi muito
elevada. Provavelmente a presenca do mecanismo de desgaste attrition (aderéncia
com arrastamento) na superficie de folga das ferramentas conduziu-as para
lascamentos prematuros, além da fragilidade dessa ceramica diante de uma

maguina convencional.

6.1.2.4 Condicao de corte a seco para ferramenta ceramica CC6050

Os experimentos na condicdo a seco com velocidade de corte de 200m/min e
avancos de 0,08 e 0,12mm/rot a ferramenta alcangou resultados similares. Por outro
lado, nas primeiras passadas, a condicdo de avanco de 0,08mm/rot apresentou um
desgaste inferior. Foram 1300mm de comprimento torneado com desgastes de

0,518 e 0,514mm respectivamente, conforme Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Desgaste VBguaix €m funcdo do comprimento torneado para ferramenta cerdmica
CC6050 na condicdo a seco.

Com 300 m/min de velocidade de corte o resultado com ambos os avancos (0,08 e
0,12mm/rot) até um comprimento de 520mm (4 passadas) os desgastes foram
também similares. Na tentativa de uma quinta passada com o avanco de 0,12
mm/rot a ferramenta lascou. Elevando-se a velocidade para 450 m/min o aumento
do desgaste para ambos os avancos teve um comportamento idéntico até 390 de
comprimento torneado, sendo que o de 0,08 mm/rot proporcionou 520mm e um
desgaste de 0,538mm. O de 0,12 mm/rot resultou em 390mm (3 passadas),

lascando na quarta passada.

Nota-se que aumentando a velocidade de corte de 300 para 450m/min na condi¢ao
de avanco de 0,08mm/rot, obtém-se o mesmo desempenho de desgaste da
ferramenta. O melhor desempenho é observado quando se utiliza velocidade de

200m/min em ambos avancgos.

Observa-se que utilizando a maior velocidade de corte (450m/min), a ferramenta

CC6050 obteve um desempenho muito superior em relacdo a ferramenta ceramica
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CC650. Por outro lado, na condicdo de v, = 300m/min e f = 0,08mm/rot, o
desempenho da ferramenta CC6050 foi inferior.

Na condicdo a seco, o desgaste abrasivo é predominante em todas as situacdes de
corte, com excecéao da situacdo de v, = 450m/min e f = 0,22mm/rot em que houve o
lascamento da ferramenta, conforme Figuras 6.15 a 6.17.

B Abrasdo

Mag WD Det F———— 200um AccV  Piobe  Mag WD Det 1 200um
0 %80 20 SE DEMAT - CEFET MG 15.0kV 50 x 80 17 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.15 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta ceramica CC6050 a seco com v, =
200m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) e f = 0,12mm/rot.

AcceV  Probe Mag WD Det 1 200um Acc 1obe Mag WD Det F——— 200um
150k 50 x80 18 SE  DEMAT - CEFET MG 50k 50 «x 20 SE  DEMAT - CEFET MG

Figura 6.16 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta ceramica CC6050 a seco com v, =
300m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.
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AccV  Piobe  Mag WD Det F———ie200um
15.0kY 50 %80 20 SE DEMAT - CEFET MG

AccV  Probe Mag WD Det P 200um
150V 50 x80 20 SE  DEMAT -CEFET MG

Figura 6.17— Fotografia MEV do desgaste da ferramenta cerdmica CC6050 a seco com v, =
450m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

6.1.2.5 Método de lubrirrefrigeracdo com fluido de corte por jorro para

ferramenta ceramica CC6050

Com a utilizagéo de fluido de corte, velocidade de corte 200 m/min e avancgo 0,08
mm/rot, foram 1560mm e o desgaste foi de 0,449mm. Aumentando-se 0 avanco
para 0,12mm/rot foi possivel aumentar o comprimento torneado para 2340mm com
um desgaste de 0,489mm. Nesta condi¢cdo o aumento do avancgo foi favoravel a vida
da ferramenta, o que ndo é observado com as demais ferramentas e condicdes

testadas.

Com a velocidade de 300m/min e avanco de 0,08mm/rot o desempenho da
ferramenta ainda foi bom, proporcionando um comprimento torneado de 1430mm
com um desgaste de 0,463mm. Com o avanco de 0,12mm/rot foram 1170mm com
um desgaste de 0,539mm. J& com a velocidade de 450m/min a ferramenta nao teve
um bom desempenho na condicdo de avanco de 0,08mm/rot, sendo torneado
apenas 520mm com desgaste de 0,329mm e muita vibracdo. Aumentando-se o
avanco para 0,12mm/rot, o desempenho foi muito superior em relacdo a ferramenta
ceramica CC650 na condi¢cdo com fluido de corte, proporcionando um torneamento
de 650mm (5 passadas) com a ferramenta lascando na sexta passada, conforme
Figura 6.18.



104

O avanco ndo obteve um comportamento padrdo quando da utilizacdo das trés
velocidades de corte, mas, no geral, aumentando o avanco foi possivel aumentar o
namero de passadas. Por outro lado, aumentando-se a velocidade de corte obtém-

se reducao da vida da ferramenta.
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Figura 6.18 — Desgaste VBguix €m funcdo do comprimento torneado para ferramenta cerdmica
CC6050 na condi¢éo com fluido de corte por jorro.

Com a utilizacdo de fluido de corte os mecanismos de desgaste voltam a ser
abrasdo e provavelmente attrtion. Nas Figuras 6.19 a 6.21 sdo evidentes os
mecanismos. Para o0 método por jorro mais uma vez o lascamento ocorreu com a

velocidade e avan¢o mais altos.
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L -
AceV  Probe Mag WD Det F——— 200um
150k 50 x80 20 SE  DEMAT - CEFET MG

AccV  Probe Mag WD Det F——1 200um
50 x80 20 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.19- Fotografia MEV do desgaste da ferramenta ceramica CC6050 com fluido de corte por
jorro com v, = 200m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

Abrasédo

PE——————ee

AccV  Probe Mag WD Det F—————— 200um AccY  Probe Mag WD Det F——— 200um
150V 50 %80 20 SE DEMAT - CEFET MG 50 x80 20 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.20 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta ceramica CC6050 com fluido de corte por
jorro com v, = 300m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

AccV  Pobe  Mag WD Det 1 200um a ot F—— 200um
150V 50 «x80 17 SE  DEMAT - CEFET MG %8 DEMAT - CEFET MG

Figura 6.21 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta cerdmica CC6050 com fluido de corte por
jorro com v, = 450m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.
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6.1.2.6 Método de lubrirrefrigeracdo com MQL para ferramenta cerdmica
CC6050

Na condicdo de velocidade de corte de 200m/min e avanco 0,12mm/rot o
desempenho foi muito superior ao método de lubri-refrigeracdo a seco. Foram
2080mm e desgaste de 0,465mm. Com esta condicdo o desempenho foi de
aproximadamente 40% sob a condicdo a seco. Aumentando-se a velocidade de
corte para 300 m/min e reduzindo o avanco para 0,08 mm/rot, 0 comprimento
torneado reduziu-se 780mm com um desgaste de 0,611mm e a ferramenta sofrendo
um lascamento. Nesta condicdo a técnica de MQL também obteve melhor
desempenho que a condi¢cdo a seco. Aumentando-se o avanco para 0,12 mm/rot o
comprimento torneado aumentou para 1040mm com desgaste de 0,394mm e
pequeno lascamento. A Figura 6.22 apresenta os resultados para a condigdo de

lubri-refrigeracdo com MQL.

1,4
1,2
1 —\/c=200m/min
f=0,12mm/rot
0,8 / ==\ c=300m/min

f=0,08mm/rot
Ve=300m/min

0.6 / f=0,12mm/rot

VBBMAx{mm)

== \/c = 450m,/min
04 f=0,08mm/rot
M / i \/ ¢ = 450mM/min
v W f=0,12mm/rot

0 T T T T T T T T T T T 1
130 260 390 520 650 780 910 1040 1300 1560 1820 2080

Comprimento Torneado {mm)

Figura 6.22 — Desgaste VBgyax €m funcdo do comprimento torneado para ferramenta ceramica
CC6050 na condi¢cédo de MQL.

Devido o bom desempenho da ferramenta cerdmica CC6050 na condi¢do a seco,

nao foi realizado experimento com condigdes v, = 200m/min e f = 0,08mm/rot.
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Com a velocidade de 450m/min e avanco de 0,08mm/rot foram 520mm e desgaste
de 0,312mm com lascamento. Aumentando-se o avanco para 0,12mm/rot até
390mm o desgaste ndo foi acentuado, mas a ferramenta lascou na passada
seguinte. De uma maneira geral, o método de lubri-refrigeracdo com MQL
apresentou melhor desempenho em relagédo a condi¢do a seco, quando da utilizacao
da ferramenta ceramica CC6050.

Comparando as duas ferramentas ceramicas, no geral o melhor desempenho ficou
com a ceramica revestida (CC6050). Nota-se nitidamente melhor desempenho para
esta ferramenta com f = de 0,12mm/rot em todas as situa¢gdes, 0 que ndo aconteceu
com f = de 0,08mm/rot, em que a ceramica sem revestimento (CC650) superou a

primeira com v, = 300m/min a seco e com MQL.

As Figuras 6.23 e 6.24 apontam para o0 desgaste abrasivo e adesivo para a

ferramenta ceramica CC6050 utilizando o método de lubri-refrigeracdo de MQL.

AccY e Mag WD Det p—— 200um
150kv 50 x80 20 SE DEMAT - CEFET MG

ag WD Det p——{ 200um
20 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.23 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta ceramica CC6050 com MQL. (A) v =
200m/min e f = 0,12mm/rot; (B) v, = 300m/min e f = 0,08mm/rot; (C) v, = 300m/min e f = 0,12mm/rot.
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JAVERET B

Lascamento

Mag WD Det HF——— 200um AccV  Piobe  Mag WD Det 1 200um
%80 20 SE  DEMAT -CEFET MG 50 x80 20 SE  DEMAT - CEFET MG

Figura 6.24 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta ceramica CC6050 com MQL com v, =
450m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) e f = 0,12mm/rot.

Quando da utilizacdo de fluido de corte por jorro e de MQL, a presenca dos
mecanismos de abrasdo e attrition prevaleceram. Para a ferramenta ceramica
revestida (CC6050) o numero de lascamentos ndo foi tdo acentuado como na
ceramica sem revestimento. Segundo diversos pesquisadores, o0 revestimento de
TiN aumenta significativamente a resisténcia ao desgaste das ferramentas

ceramicas, e os lascamentos sdo menos frequientes, aumentando a vida util.

As ocorréncias de lascamento e/ou quebras nas ferramentas ceramicas
provavelmente se deve a baixa rigidez do torno CNC utilizado nos experimentos.
Outro fator que pode ter contribuido com os lascamentos é a baixa tenacidade das
ceramicas, que as tornam muito frageis, principalmente diante de possiveis

vibracoes.

6.1.3 Ferramenta de PcBN CB7050

A ferramenta de PcBN também foi utilizada, pois a literatura aponta excelentes
resultados para este material de corte no torneamento de acos endurecidos. Porém,

a mesma nao foi utilizado nos pré-testes devido ao seu custo elevado.
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6.1.3.1 Condicao de corte a seco para ferramenta de PcBN CB7050

Para a ferramenta de PcBN na condicdo a seco utilizando velocidade de 200m/min,
com avanco de 0,08mm/rot a ferramenta ndo atingiu seu fim de vida. Foram
2600mm para um desgaste de apenas 0,200mm, sendo o teste interrompido porque
o tempo de corte j& havia alcancado 27 minutos e foi definido um limite de 20
passadas. Com avanc¢o de 0,12mm/rot também foram 2600mm com desgaste de
0,478mm. Os resultados estdo apresentados na Figura 6.25. A Figura apresenta
ainda os resultados para v = 300 e 450m/min. Com 300m/min e avanco de
0,08mm/rot o resultado ainda foi satisfatorio sendo 1560mm e um desgaste de
0,551mm. Aumentando o avanc¢o para 0,12mm/rot a ferramenta atingiu seu fim de
vida com 1040mm com desgaste de 0,648mm. Com velocidade de corte de
450m/min e avanco de 0,08mm/rot os resultados ndo foram satisfatérios. A
ferramenta atingiu o fim de vida com no méximo 390mm. Com o avanco de
0,12mm/rot foram apenas 260mm. Nesta condicdo de velocidade de corte a

ferramenta ceramica CC6050 obteve desempenho superior a de PcBN.

Na condigcdo de velocidade de corte de 200m/min com ambos 0S avangos, O
desempenho da ferramenta de PcBN em relacédo a ferramenta ceramica CC6050 foi

de aproximadamente 50%.

Utilizando a velocidade de corte de 300m/min com ambos 0Ss avancos o

desempenho foi de aproximadamente 65%.
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=4=\/c=200m/min
f=0,08mm/rot
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=de=\/c = 300m,/min
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==\/c = 300m/min
f=0,12m/min

=—=\/c = 450m/min
f=0,08mm/rot

=0\ c=450m/min
f=0,12mm/rot

Figura 6.25 — Desgaste VBgwaix €m funcdo do comprimento torneado para ferramenta de PcBN

CB7050 na condicao a seco.

As Figuras 6.26 a 6.28 apresentam as imagens dos desgastes das ferramentas de

PcBN no microscopio eletrénico de varredura.
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Accy  Piobe  Mag WD Det ] 200um AccV  Pobe Mag WD Dat P
150V 50 x80 20 SE DEMAT - CEFET MG 150¢ 50 x80 17 SE  DEMAT - CEFET M8

Figura 6.26 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de PcBN CB7050 a seco com v, =
200m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot. (B).

Podemos perceber na Figura 6.26 "A" que a aresta da ferramenta ainda estava
bastante preservada quando o teste foi interrompido, deduzindo que esta ainda

produziria muito mais.

Percebe-se ainda que com a ferramenta de PcBN o aspecto do mecanismo de
desgaste se modifica em relagédo as ferramentas anteriores. Além do mecanismo de
abrasdo e provavelmente o de attrition (aderéncia com arrastamento), que pode ser
observado na superficie de folga e saida, causado provavelmente por particulas de
carboneto da peca ou por grdos de cBN liberados durante o corte devido a
deterioragcdo do material ligante, principalmente pela alta temperatura de corte,
provavelmente ocorreu 0 mecanismo de difusdo, principalmente nas maiores
velocidades conforme as Figuras 6.27 e 6.28, que apresentam 0s aspectos desse
mecanismo. Com velocidades de corte mais altas o alto desgaste das ferramentas
de PcBN pode ser também atribuido a deterioracdo provocada pelas reacfes

quimicas.



112

~
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AccV  Probe Mag WD Det P 200um
150 50 x80 20 SE  DEMAT - CEFET MG

AccV  Probe Mag WD Det F———— 200um
150V 50 x80 17 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.27 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de PcBN CB7050 a seco com v, =
300m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

P 200um

DEMAT - CEFET MG 5.0kV 50 x80 20 S DEMAT - CEFET MG

Figura 6.28 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de PcBN CB7050 a seco com v, =
450m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

6.1.3.2 Método de lubrirrefrigeracdo com fluido de corte por jorro para
ferramenta de PcBN CB7050

Conforme esperado, os resultados com fluido de corte por jorro séo melhores que o
método a seco. Com velocidade de 300 m/min e avanco de 0,08 mm/rot, até o
comprimento de 1560mm o desgaste atingiu 0,468mm contra 0,551mm do método a
seco, com a ferramenta atingindo o fim de vida com 1950mm e um desgaste de
0,664mm. Com o avanco de 0,12 mm/rot foram 1430mm e um deagaste de
0,542mm. Aumentando-se a velocidade de corte para 450 m/min, com avan¢o de
0,08 mm/rot foram 650mm com desgaste de 0,812mm. Com avanco de 0,12 mm/rot

foram 390mm e desgaste de 0,560mm, conforme apresentado na Figura 6.29. A
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ferramenta ceramica CC6050 voltou a ter melhor desempenho que a de PcBN na

condigéo de v, = 450m/min e f = 0,12mm/rot.

O aumento da vida atil com a utilizagdo de fluido de corte em relagcdo a condigédo a
seco foi de aproximadamente 20% com a velocidade de corte de 300m/min e 40%

com a velocidade de corte de 450m/min.

1,4

1,2
1 —\c=300m/min
f=0,08mm/rot

0,8

==\ c=300m/min
f=0,12mm/rot

0,6 /
/ /// Ve =450m/min
f=0,08mm/rot
0,4
/ V ——Vc=450m/min
0,2 : y f=0,12mm/rot

VBBMAx{mm)

7

0 T T T T T T T T T T T 1
130 260 390 520 650 780 1040 1170 1300 1430 1560 1850

Comprimento Torneado {mm)

Figura 6.29 - Desgaste VBgyax €m fungdo do comprimento torneado para ferramenta de PcBN
CB7050 na condicdo com fluido de corte por jorro.

Destaca-se que nao foram realizados experimentos com v, = 200m/min, devido o
alto custo da ferramenta de PcBN, ja que com o método a seco a ferramenta ndo

atingiu seu fim de vida.

As imagens que se seguem sao dos desgastes das ferramentas no microscopio
eletrdnico de varredura. Os mecanismos de desgaste que ocorreram na condi¢do a
seco continuam prevalecendo para a ferramenta de PcBN com a utilizacao de fluido
de corte. A deterioracdo provocada por reacfes quimicas provocou desgaste

elevado, principalmente com alta velocidade de corte.
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AceV  Probe Mag WD Det P 200um
150k 50 x80 20 SE  DEMAT -CEFET MG

AccV  Probe Mag WD Det F————— 200um
150V 50 x80 17 SE  DEMAT -CEFET MG

Figura 6.30 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de PcBN CB7050 com fluido de corte por
jorro com v, = 300m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

AccV  Probe Mag WD Det FH——— 200um Ace tobe Mag WD Det F——— 200um
15.0kV 50 %80 20 SE DEMAT - CEFET MG 50 x 80 20 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.31- Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de PcBN CB7050 com fluido de corte por
jorro com v, = 450m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

6.1.3.3 Método de lubrirrefrigeracdo com MQL para ferramenta de PcBN
CB7050

Comparando este método de lubri-refrigeracdo com a utilizagéo de fluido de corte,
notamos um ganho do segundo método para velocidade de 300m/min, o que nao é
percebido para velocidade de 450m/min, onde os resultados sdo semelhantes. Com
Ve = 300m/min e f = 0,08mm/rot foram 1170mm e desgaste de 0,815mm. Com f =
0,12mm/rot foram 1040mm e desgaste de 0,547mm. Aumentando-se a velocidade
de corte para 450m/min, com avanco de 0,08mm/rot foram 520mm e desgaste de
0,904mm. Com este avanco, utilizando a técnica de MQL a ferramenta ceramica
CC6050 obteve melhor desempenho que a ferramenta de PcBN. Aumentando-se o
avanco para 0,12mm/rot foram 390mm e desgaste de 0,483mm, com a ferramenta
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ceramica CC6050 superando mais uma vez a de PcBN. Esses resultados estao

apresentados na Figura 6.32. Em geral, o método de lubrirrefrigeracdo MQL obteve

desempenho superior em relacéo a condicdo a seco.
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Figura 6.32 — Desgaste VBguix €m funcdo do comprimento torneado para PCBN CB7050 na

condicdo de MQL.

Ressalta-se que pelo mesmo motivo do método com fluido de corte, ndo foram
realizados experimentos na condi¢édo de v, = 200m/min.

As Figuras 6.33 e 6.34 apontam ainda para uma combinacdo dos mecanismos de

desgaste de abrasao, e provavel adesdao e difusdo com o método de MQL.
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Mag WD Det F———— 200um
%80 2 SE DEMAT - CEFET MG 5.0 50 20 s DEMAT - CEFET MG

Figura 6.33 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de PcBN CB7050 com MQL com v, =
300m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

Adesao

— Ve T - BRSSUES I i

AccV  Probe e =———rf 200um AcV  Probe Mag WD Det P 200um
15.0kv 50 )‘tx 20 SE DEMAT - CEFET MG 15.0kV 50 x 80 20 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.34 — Fotografia MEV do desgaste da ferramenta de PcCBN CB7050 com MQL com v, =
450m/min. (A) f = 0,08mm/rot; (B) f = 0,12mm/rot.

More et al. (2006), torneando o0 ago AlSI 4340 temperado com dureza de = 53HRc,
com velocidades de corte de 100; 125 e 150m/min, avancos de 0,10; 0,15 e
0,20mm/rot e profundidade de 0,25mm, relatam que o desgaste de flanco em
ferramentas de PcBN sem e com revestimento de TiN no torneamento do acgo AlSI
4340 endurecido ocorrem principalmente devido agOes abrasivas da martensita

presente nas ligas desse aco.

Podemos perceber que os resultados obtidos com a ferramenta de PcBN para o
método MQL com a velocidade de corte 450m/min sdo semelhantes ao método com
fluido de corte por jorro.
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Ao final dos testes de desgaste, podemos fazer as seguintes avaliagdes:

A ferramenta de metal duro revestida (GC4215) obteve seu melhor
desempenho trabalhando com fluido de corte e a condicdo de MQL superou a
condigéo a seco;

A ferramenta ceramica mista sem revestimento (CC650) obteve um fraco
desempenho com a utilizacdo do avanco mais alto (0,12mm/rot), porém
superou a ceramica revestida com o menor avanco (0,08mm/rot) com a
velocidade de corte de 300m/min na condi¢éo a seco e MQL;

A ferramenta ceramica mista revestida (CC6050) na condicdo a seco obteve o
mesmo desempenho trabalhando com a velocidade de transi¢cdo (300m/min)
e alta velocidade de corte (450m/min), tornando-a promissora para o trabalho
com alta velocidade em materiais endurecidos. O método de lubrirrefrigeracao
com MQL apresentou melhor desempenho em relagéo a condicéo a seco;

A ferramenta de PcBN em geral obteve melhor desempenho com o método
de MQL em relacdo a condicdo a seco e desempenho semelhante entre os
métodos de MQL e com fluido de corte, utilizando a velocidade de corte de
450m/min;

De uma forma geral, os desgastes ocorridos ndo sao provenientes de um
Unico mecanismo, mas de uma combinacao de varios deles;

Na maioria das ferramentas o0s principais mecanismos de desgaste
encontrados foram attrition (aderéncia por arrastamento) e abrasao;

No geral, a ferramenta ceramica revestida (CC6050) apresentou melhor
desempenho na condi¢cao de maior velocidade de corte em relacédo as demais

ferramentas utilizadas nos trés métodos de lubri-refrigeragéo.
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6.2 Vida das ferramentas de corte (Curvas T X v¢)

6.2.1 Curvas T X v, para avan¢o 0,08 mm/rot

Analisando o tempo de corte na Figura 6.35, a ceramica revestida (CC6050)
trabalhando com velocidade de corte 200m/min a seco teve um desempenho pouco
inferior em relacdo ao método com fluido de corte, com um tempo de corte de 15,00
minutos contra 17,38 minutos. Com velocidade de 300m/min o método com fluido foi
visivelmente superior a condicdo a seco, com 10,95 minutos contra 4,10 minutos. O
método de MQL proporcionou um tempo superior a condicdo a seco, sendo este de
5,11 minutos. Aumentando a velocidade para 450m/min, o tempo para 0s trés
métodos de lubri-refrigeracdo néo foi alterado, ficando em 2,73 minutos.

A ceramica sem revestimento (CC650) teve um comportamento semelhante para os
trés métodos de lubri-refrigeracdo. Com v, = 300m/min na condicdo a seco a
ferramenta obteve uma vida de 7,09 minutos, com fluido de corte a vida foi de 6,10
minutos e com MQL de 7,09 minutos. Aumentando a velocidade para 450m/min, a
condicdo a seco apresentou vida de 2,06 minutos, com fluido de corte de 3,40
minutos e no método de MQL 1,38 minutos.

Com a ferramenta de PcBN e v, = 200m/min na condi¢do a seco, a ferramenta foi
substituida sem alcancar o fim de vida, uma vez que foi possivel executar vinte
passadas com um tempo de corte de 28,72 minutos. Com 300m/min a vida foi de
11,89 minutos a seco, 14,68 minutos com aplicacdo de fluido de corte e 9,04 com
MQL. Aumentando a velocidade para 450m/min, os tempos cairam para 2,06
minutos para a condi¢cao a seco e de MQL e 3,40 minutos com fluido de corte. Com
velocidade de corte de 300m/min o aumento da vida da ferramenta de PcBN com
fluido de corte em relacéo a condi¢éo a seco foi de 20% e com velocidade de corte
de 450m/min foi de 40%.

A ferramenta de metal duro que foi analisada apenas com a velocidade de corte de
200m/min (esta foi testada também com 100m/min) teve um bom desempenho com

fluido de corte, trabalhando 16,43 minutos. A seco e MQL foram 3,10 e 4,63 minutos
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respectivamente. A condi¢cdo de MQL mostrou-se favoravel em relacdo a condigcéo a

SecCo.

Nota-se na maioria dos experimentos um melhor desempenho para o método com
utilizacéo de fluido de corte conforme esperado. Analisando os métodos a seco e
MQL, nota-se uma alternédncia no ganho de desempenho de acordo com a
ferramenta utilizada e/ou os parametros de corte, uma vez que para algumas
situacdes 0 método a seco foi melhor como na ferramenta PcBN com v, = 300 m/min
e na ceramica 650 com v, = 450 m/min, e em outros, como na ferramenta ceramica
6050 com v, = 300 m/min e no metal duro com 200 m/min em que o método MQL foi

superior. Nas situacfes restantes o tempo para esses dois métodos foi 0 mesmo.

As velocidades maiores proporcionaram um menor tempo de vida para todas as
ferramentas testadas, porém, com elas o percurso de corte € feito em um menor
tempo. Analisando por exemplo as velocidades de 300 e 450m/min para a
ferramenta ceramica CC650 com fluido de corte e a ceramica CC6050 a seco e
MQL, utilizando avanco de 0,08mm/rot, € apontado um ganho relativo para a maior
velocidade. No caso da ferramenta ceramica CC650, a vida da mesma foi de 6,10
minutos para 300m/min com um comprimento torneado de 780mm (Fig. 6.10) e 3,40
minutos para 450m/min com 650mm de comprimento (Fig. 6.10). Nota-se que a
ferramenta praticamente com metade do tempo utilizando velocidade maior suportou
tornear um comprimento bem proximo que com a velocidade menor. Com a
ferramenta ceramica revestida (CC6050) aconteceu também resultados proximos da

ferramenta sem revestimento (CC650).
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Figura 6.35 — Curva T X v, para f = 0,08mm/rot com os trés métodos de lubrirrefrigeracéo.

6.2.2 Curvas T X v, para avanc¢o 0,12 mm/rot

Com o avanco de 0,12mm/rot., podemos analisar pela Figura 6.36, que as curvas da
ferramenta ceramica revestida (CC6050) para os trés métodos de lubrirrefrigeracéo
sdo bem semelhantes, notando-se respectivamente um pequeno ganho com
utilizacdo de fluido de corte seguido da técnica de MQL e a seco. Com v, =
200m/min, a condi¢c&o com fluido de corte proporcionou um tempo de corte de 17,84
minutos, a condicdo de MQL 15,59 minutos e a condigcdo a seco 10 minutos.

Aumentando-se a velocidade para 300m/min foram 6,02 minutos com aplicacdo de
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fluido de corte, 5,38 minutos com MQL e 2,73 minutos a seco. Com a maior
velocidade de corte utilizada nos testes foram 2,71 minutos com fluido de corte, 1,82
minutos com MQL e 1,37 minutos a seco. E importante salientar que esta ferramenta
com o método MQL nestes testes superou 0 método a seco, proporcionando um

tempo de vida maior com as trés velocidades.

A ferramenta ceramica sem revestimento (CC650) com avanco 0,12mm/rot teve um
desempenho muito baixo com os trés métodos de lubri-refrigeracdo, como ja

apontado nos graficos de desgaste.

A ferramenta de PcBN para as velocidades de 300 e 450m/min apontou tempos
semelhantes para os trés métodos de lubri-refrigeracdo. Na condicdo de v, =
300m/min o desempenho de vida com a condi¢cdo a seco e com fluido de corte se
igualaram e com a condicdo de MQL o desempenho foi um pouco abaixo. Na
condicéo de v, = 450m/min o desempenho de vida com a condicdo com fluido de
corte e com MQL se igualaram e com a condicdo a seco o desempenho foi um

pouco abaixo.

A ferramenta de metal duro obteve melhor desempenho de vida quando da
utilizacao de fluido de corte e as condi¢des a seco e de MQL se igualaram.

O melhor desempenho para a maior velocidade de corte (450m/min) foi para a

ferramenta ceramica CC6050 com a utilizac&o de fluido de corte.
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Figura 6.36 — Curva T X v, para f = 0,12mm/rot com os trés métodos de lubrirrefrigeracéo.

6.3 Rugosidade

6.3.1 Rugosidade R, para velocidade de corte 200m/min na condi¢cdo a seco

A Figura 6.37 apresenta os resultados de rugosidade R, para v = 200m/min na
condicdo a seco e aponta melhor desempenho para a ferramenta de PcBN com
avanco de 0,08mm/rot. Foram 2600mm torneado com o teste sendo interrompido

devido o tempo de corte ter alcancado 27 minutos, e a rugosidade parametro R,
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chegando no méximo a 0,840um. Com avanco de 0,12mm/rot o resultado foi muito
bom até 1950mm de comprimento com a rugosidade chegando a 0,730um, porém
aumentando muito nas passadas seguintes. A ferramenta ceramica CC6050 com
avanco de 0,08mm/rot obteve um bom desempenho até 780mm, com a rugosidade
chegando a 0,723um e caindo para 0,660um com 1040mm. Na medicdo seguinte
(1300mm), elevou-se para 1,228um. Com a ferramenta de metal duro foram apenas
260mm, sendo que o resultado mais satisfatorio foi para o avanco de 0,08mm/rot.

De uma maneira geral como esperado, o0 aumento do avancgo elevou os valores de

rugosidade.
4
3,8 —4#— Ceramica CC 6050
3,6 f=0,08mm/rot
3,4
3,2 —@—Cerdmica CC 6050
3 f=0,12mm/rot
2,8
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€ 2,2 r
3 2
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e L / f=0,12mm/rot
1,6 ,
1,4
s / —#—Metal Duro 4215
’1 / f=0,08mm/rot
0,8 ‘I
0,6 —0—Metal Duro 4215
0,4 V/. f=0,12mm/rot
0,2
0 T T T T T T T T T T T T 1
130 260 390 520 650 780 1040 1170 1300 1560 19502340 2600
Comprimento Torneado {mm)

Figura 6.37 — Rugosidade R, para v, = 200m/min na condi¢do a seco.

Os valores de rugosidade obtidos com a ferramenta de PcBN sdo semelhantes ao

processo de retificacdo convencional, apresentando também menor disperséo.
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6.3.2 Rugosidade R, para velocidade de corte 200 m/min com fluido de corte

por jorro

As ferramentas de metal duro GC4215 e ceramica CC6050 utilizando fluido de corte
apresentaram melhores resultados com avango de 0,08 mm/rot. O emprego de fluido
de corte obteve um desempenho muito satisfatério quando da utilizacdo da
ferramenta de metal duro. A Figura 6.38 apresenta os resultados de rugosidade das

diversas ferramentas de corte na condicdo com fluido de corte.
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16 Metal Duro 4215
1,4 )
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1,2

1 // /.\---IL —<—Metal Duro 4215
0.8 //I——% f=0,12mm/rot
0,6 —

0.4 e —

0,2
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130 260 390 520 650 780 910 10401170130014301560182020802340
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Figura 6.38 — Rugosidade R, para v, = 200m/min na condi¢do com fluido de corte.

As ferramentas ceramica CC650 e PcBN nao foram utilizadas com a velocidade de

200 m/min com fluido de corte pelos motivos ja mencionados anteriormente.

A ferramenta de metal duro, com avanco de 0,08mm/rot apresentou menores

valores de rugosidade e também menor disperséo.
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6.3.3 Rugosidade Ra para velocidade de corte 200m/min com atécnica de MQL

A Figura 6.39 apresenta os resultados de rugosidade quando da utilizacdo da

técnica de MQL para a condicéo de v, = 200m/min.

Com o método de MQL os testes foram realizados apenas com o metal duro em
ambos 0s avancos e a ceramica CC6050 com avanco de 0,12 mm/rot. Comparando
as duas ferramentas com avanco de 0,12 mm/rot, torneando 260mm com o metal
duro e 260mm com a cerdmica, esta Ultima obteve um melhor desempenho.
Comparando os dois avancos para o metal duro, o de 0,08mm/rot proporcionou
rugosidade menor, conforme apresentado também nos métodos a seco e com fluido

de corte.

A condicdo a seco apresentou uma leve reducdo da rugosidade em relacdo a

técnica com MQL nas ferramentas e condi¢des testadas.
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Figura 6.39 — Rugosidade R, para v, = 200m/min na condicdo com MQL.
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6.3.4 Rugosidade R, para velocidade de corte 300m/min a seco

A Figura 6.40 apresenta os resultados de rugosidade quando da utlizagdo da

condigcéo a seco com v, = 300m/min.

Para a ferramenta ceramica CC6050 com avanco de 0,08mm/rot a rugosidade R,
aumentou a cada passada, chegando a 0,700um em 520mm torneado. Com avanco
de 0,12 mm/rot, até 520mm o resultado foi bem préximo do avango anterior no
mesmo comprimento torneado, aumentando muito para 650mm. O PcBN obteve o
melhor resultado de rugosidade para o avanco de 0,08mm/rot, com 1560mm e
rugosidade maxima de 0,597um. Com avanco de 0,12mm/rot foram 1040mm com a
rugosidade chegando a 0,943um. Nota-se um decréscimo da rugosidade até 780mm
para ambos 0s avancos, ao contrario dos experimentos com a ferramenta anterior.
Esta queda no valor da rugosidade provavelmente se deve aos pequenos
lascamentos “afiarem” a aresta da ferramenta que volta a uma condigao ideal de
corte, como foi mencionado na revisdo por Sales & Ferreira (2005). Com a ceramica
CC650 utilizando avanc¢o de 0,08mm/rot o resultado foi melhor que o da CC6050. O
maior valor de rugosidade chegou a 0,568um até 520mm, e finalizando com 910mm
e rugosidade de 0,800um. Aumentando-se o avanco para 0,12mm/rot foram apenas
130mm com a rugosidade de 1,00um. No geral, 0 aumento da velocidade de corte

de 200m/min para 300m/min proporcionou uma melhoria na qualidade superficial.

De uma maneira geral conforme esperado, o aumento do avancgo elevou os valores
de rugosidade. Novamente a ferramenta de PcBN apresenta menor dispersao dos

valores de rugosidade.
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Figura 6.40 — Rugosidade R, para v, = 300m/min na condi¢o a seco.

A ferramenta ceramica CC650 apresentou pior desempenho na condi¢cdo de avango
de 0,22mm/rot.

A ferramenta de PcBN 7050 apresentou resultado compativel com o processo de

retificacdo com avanco de 0,08mm/rot.

6.3.5 Rugosidade R, para velocidade de corte 300m/min com fluido de corte

por jorro

A Figura 6.41 apresenta os resultados de rugosidade quando da utilizacdo do

método com fluido de corte para a condi¢do de v, = 300m/min.

Com a ferramenta ceramica CC6050 utilizando avanco de 0,08mm/rot o resultado foi
muito satisfatorio com a curva de rugosidade atingindo um valor maximo de
0,577um, com pequena dispersdo e um total de 1430mm. Depois de torneado os
1430mm a rugosidade R, era de 0,413um. Aumentando o avancgo para 0,12mm/rot a

curva ficou ligeiramente acima da anterior até 910mm, com um brusco acréscimo
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para os comprimentos de 1040 e 1170mm. A ferramenta de PcBN com avango de
0,08mm/rot proporcionou um resultado muito bom até 1560mm com rugosidade de
0,600um, elevando-se para 0,840pum em 1950mm. Com avanco de 0,12mm/rot a
curva ficou um pouco acima da anterior com rugosidade de 0,627um em 1300mm de
comprimento, e atingido 0,870pum em 1430mm. Utilizando a ferramenta ceramica
sem revestimento (CC650) foram 780mm com o avanco de 0,08mm/rot com a
rugosidade chegando a 0,497um. Para o avanco de 0,12mm/rot foram apenas
260mm e em 130mm a rugosidade ja era de 1,148um, mostrando a deficiéncia desta
ferramenta com o avang¢o maior.

Na condicéo de f = 0,08mm/rot, a ferramenta CC6050 mostrou-se competitiva com a

ferramenta de PcBN na mesma condigao.
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Figura 6.41 — Rugosidade R, para v, = 300m/min na condi¢cdo com fluido de corte.

O método de lubri-refrigeracdo com fluido de corte apresentou de uma maneira geral
desempenho superior a condigdo a seco. Apenas a ferramenta de PcBN obteve o

mesmo desempenho com os dois avangos.
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6.3.6 Rugosidade R, para velocidade de corte 300m/min com MQL

A Figura 6.42 apresenta os resultados de rugosidade quando da utilizacdo da

técnica de MQL para a condicéo de v, = 300m/min.

No método MQL percebe-se resultados semelhantes ao método a seco e pouco
inferiores ao método com fluido de corte. Utilizando a ferramenta ceramica revestida
(CC6050) e avanco de 0,08mm/rot, até no comprimento de 520mm a rugosidade
nao ultrapassou 0,755um. Aumentando-se o avanco para 0,12mm/rot a curva ficou
pouco acima da anterior até 780mm, elevando-se muito com 710mm e retornando a
um valor préximo do anterior com 1040mm. Com a ferramenta de PcBN e avanco de
0,08mm/rot a rugosidade ficou em 0,482um até 780mm elevando-se para 1,053um
na nona. Com avango de 0,12mm/rot os valores ficaram acima da curva anterior
chegando a 0,530um com 520mm, indo a 1,022um com 780mm e 2,497um com
1040mm. Com a ferramenta ceramica sem revestimento (CC650) e avancgo
0,08mml/rot, o resultado ficou bem préximo da ferramenta ceramica revestida, como
podemos verificar na Figura 6.42. Novamente, com o0 avan¢o de 0,12mm/rot., 0S
resultados voltaram a apresentar maiores valores de rugosidade com todas as

ferramentas testadas.

O melhor desempenho foi apresentado com a ferramenta PcBN CB7050 na
condicao de avango de 0,08mm/rot. A ferramenta ceramica CC6050 apresentou pior
desempenho na condicdo de avanco de 0,12mm/rot. No geral, a rugosidade

aumentou com a evolucéo do desgaste.
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Figura 6.42 — Rugosidade R, para v, = 300m/min na condicdo com MQL.

6.3.7 Rugosidade R, para velocidade de corte 450m/min a seco

A Figura 6.43 apresenta os resultados de rugosidade quando da utilizacdo da

condicdo a seco para v, = 450m/min.

Com a ferramenta ceramica CC6050 utilizando o avanco de 0,08mm/rot, com
390mm a rugosidade aumentou gradativamente chegando a 0,592um, caindo para
0,510um com 520mm. Com o avanco de 0,12mm/rot com 390mm a rugosidade
chegou a 0,842um. A ferramenta de PcBN proporcionou resultados melhores, com a
rugosidade chegando a 0,433um com 390mm para avanco de 0,08mm/rot. Com o
avanco de 0,12mm/rot foram apenas 260mm com a rugosidade chegando a
0,782um. Utilizando-se a ferramenta ceramica sem revestimento (CC650), mais uma
vez o resultado para o maior avanco nédo foi satisfatério. Com o de 0,08mm/rot foram
260mm com a rugosidade de 0,502um. Aumentando o avango para 0,12mm/rot com

130mm apresentava rugosidade de 0,647um.
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Novamente a ferramenta PcCBN CB7050 apresentou melhores resultados seguida da

ferramenta ceramica CC6050 na condi¢cdo de avancgo de 0,08mm/rot.
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Figura 6.43 — Rugosidade R, para v, = 450m/min na condic¢éo a seco.

6.3.8 Rugosidade R, para velocidade de corte 450m/min com fluido de corte

por jorro

Fazendo a andlise das ferramentas de corte, nota-se um melhor desempenho para a
ferramenta de PcBN com avanco de 0,08 mm/rot, seguido da ferramenta ceramica
CC6050 com os dois avancos e da CC650 com avanco de 0,08 mm/rot, resultados

estes apresentados na Figura 6.44.

Os experimentos com aplicacdo de fluido de corte para v = 450m/min né&o
apresentaram ganhos significativos em termos de rugosidade parametro R,. Com
excecdo do comprimento torneado que na maioria das situacbes foi possivel
aumentar com as trés ferramentas analisadas, as curvas sdo bem semelhantes até
no comprimento correspondente com o método a seco. Considerando apenas o

comprimento de 390mm para a ferramenta ceramica CC6050 e avanco de
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0,08mm/rot, a rugosidade chegou a 0,417um contra 0,592um do método a seco.
Para o avanco de 0,12mm/rot também no comprimento de 390mm, a rugosidade era
de 0,545um contra 0,842um. Para o PcBN com avanco de 0,08mm/rot, com 520mm
a rugosidade estava em 0,513um contra os 0,433um do método a seco, porém este
com 390mm. Com o avan¢o de 0,12mm/rot a rugosidade foi de 1,073um com
390mm e 0,730um com 260mm contra os 0,782um do méximo de 260mm para o
meétodo a seco. Com a ferramenta ceramica CC650 na condi¢cdo com fluido de corte
por jorro o comprimento torneado foi bem maior para o avanco de 0,08 mm/rot em
relacdo ao método a seco, entretanto, com 260mm ja apresentava valores de
rugosidade de 0,490um contra os 0,502um do método a seco.
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Figura 6.44 — Rugosidade R, para v, = 450m/min na condi¢cdo com fluido de corte.

Durante o experimento com a ferramenta Ceramica CC650 sob as condicfes de v,
= 450m/min e f = 0,12mm/rot a superficie ficou muito irregular impossibilitando a

medic&o da rugosidade.



133

6.3.9 Rugosidade R, para velocidade de corte 450m/min com MQL

A Figura 6.45 apresenta os resultados de rugosidade quando da utilizacdo da

técnica de MQL para a condicéo de v, = 450m/min.

O método MQL n&o aponta resultados melhores de rugosidade que o método a seco
e ao com fluido de corte, com poucas excecdes. Para a ferramenta ceramica
CC6050 por exemplo, com avanco de 0,08mm/rot com 390mm a rugosidade era de
0,605um contra os 0,592um do a seco. Com avanco de 0,12mm/rot era de 0,733um
contra os 0,842um da condicdo a seco. Com a ferramenta de PcBN e avanco de
0,08mm/rot, com 390mm era de 0,820um contra os 0,433um. Com avanco de
0,12mm/rot com 260mm estava em 1,578um contra os 0,782um dos 260mm a seco.
Para a ceramica CC650 com avanc¢o de 0,08mm/rot, com um maximo de 260mm foi
0,483um contra os 0,502um do método a seco.

Analisando as trés ferramentas, constata-se desempenho melhor para a ferramenta
ceramica CC6050, que resistiu a um maior comprimento torneado sem elevar muito

a rugosidade.
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Figura 6.45 — Rugosidade R, para v, = 450m/min na condicdo com MQL.
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Novamente durante o experimento com a ferramenta cerdmica CC650 sob as
condi¢cdes de v, = 450m/min e f = 0,12mm/rot a superficie ficou muito irregular
impossibilitando a medicdo da rugosidade. Além disso, durante o teste e a réplica

houve lascamento e quebra respectivamente.

6.4 Rugosidade R, sob diferentes condi¢cfes de lubrirrefrigeracao

As Figuras 6.46 a 6.50 apresentam o desempenho da rugosidade parametro R, das
diversas ferramentas de corte utilizadas nos experimentos sob diferentes condi¢des
de lubrirrefrigeracdo. Analisando a Figura 6.46, a rugosidade média (R,) nédo
apresenta variacao significativa da primeira para a ultima passada, com excecao do

método MQL com a ferramenta ceramica CC6050.
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Figura 6.46 — Rugosidade R, para v, = 200m/min e f = 0,12mm/rot.

Obs: Para v, = 200m/min ndo foram utilizadas todas as ferramentas de corte.

Na condig&o de corte de v = 300m/min e f = 0,08mm/rot os valores de rugosidades

nao apresentaram diferencas significativas entre os resultados da primeira para a

Gltima passada da rugosidade R,. Apenas é notado um ligeiro aumento como

esperado, devido desgaste das ferramentas, conforme apresentado a Figura 6.47.
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Figura 6.47 — Rugosidade R, para v, = 300m/min e f = 0,08mm/rot.

As duas ferramentas ceramicas apresentaram melhor acabamento superficial
quando da utilizacdo de fluido de corte por jorro, porém, a dispersdo na ultima
passada para a ferramenta ceramica CC650 foi maior para este método. Avila e
Abréo (2001) encontraram resultados inversos destes com a ferramenta ceramica
mista (Al,O3z + TiC) com v, = 300m/min, com os valores médios de rugosidade
aumentando com a utilizacdo de fluido de corte em relacdo a condicdo a seco e a
dispersédo diminuindo para a condi¢ao com fluido de corte.

Aumentando-se o avanco para 0,12 mm/rot, os valores de R, aumentaram
significativamente para ceramica CC6050 com fluido, PcCBN MQL e ceramica CC650

com fluido conforme ilustra a Figura 6.48.

As ferramentas ceramica CC6050 e PcBN apresentaram no geral melhor
acabamento superficial e menor dispersdo com o aumento da velocidade de corte de

200m/min para 300m/min na condig&o a seco.
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Figura 6.48 — Rugosidade Ra para v, = 300m/min e f = 0,12mm/rot.

Obs: A ferramenta ceramica CC650 na condicdo a seco realizou apenas uma

passada assim como na condi¢cao de MQL.

Quando da utilizacdo da maior velocidade de corte e utilizando o menor avango 0s
valores de R, ndo se alteraram significativamente da primeira para a ultima passada,

conforme pode ser observado na Figura 6.49.
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Figura 6.49 — Rugosidade R, para v, = 450m/min e f = 0,08mm/rot

Aumentando-se o0 avanco para 0,12mm/rot, os resultados de R, continuam sem
muita alteracdo, conforme apresenta a Figura 6.50.

A ferramenta ceramica CC650 na condicéo a seco realizou apenas uma passada. Ja
a mesma ferramenta nas condigbes com fluido de corte e MQL n&o foi possivel
realizar as medicbes uma vez que a superficie ficou irregular demonstrando o
desgaste prematuro ou quebra da ferramenta na primeira passada, fato ja justificado

anteriormente nas analises dos desgastes.
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Figura 6.50 — Rugosidade R, para v, = 450m/min e f = 0,12mm/rot

Os valores de R, apresentam uma tendéncia de crescimento com o tempo de corte,
ou seja, a medida que aumenta o comprimento usinado, os valores de rugosidade
aumentam com o aumento do desgaste. Conforme Equacdo 1 na pagina 65, 0s
valores para o parametro R, calculado para o avanco de 0,08mm/rot com o raio de
ponta (r;) de 0,8mm seria 0,256um. Porém, todos os valores medidos ficaram acima,
provavelmente devido acréscimos provocados por vibracdes e/ou desgaste das
arestas de corte. Apesar das diferencas nos valores da primeira para a ultima

passada, estes em alguns casos se equipararam as operacoes de retificacao.

6.5 Rugosidade R; sob diferentes condi¢cdes de lubrirrefrigeracéo

As Figuras 6.51 e 6.52 apresentam o desempenho da rugosidade (parametro R;) das
diversas ferramentas de corte utilizadas sob diferentes condicbes de

lubrirrefrigeragéo, com o avango de 0,08mm/rot.

Na condicdo de v, = 300m/min nota-se no geral um aumento significativo da primeira
para a ultima passada, com maior dispersdo para ferramenta de PcBN com o
meétodo de MQL.
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Figura 6.51 — Rugosidade R, para v, = 300m/min e f = 0,08mm/rot.

Na condicao de v; = 450m/min os valores de R; tiveram significativo aumento para as
ceramicas CC6050 e CC650 com fluido de corte, conforme pode ser observado na
Figura 6.52.
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Figura 6.52 — Rugosidade R, para v, = 450m/min e f = 0,08mm/rot.

O aumento do desgaste provocou um aumento significativo nos valores de
rugosidade R;. Conforme Equacado 2 na pagina 65, os valores para o parametro R;
calculado para o avan¢co de 0,08mm/rot com o raio de ponta (rg) de 0,8mm seria

1,000pum. Todos os valores medidos ficaram acima.

6.6 Microdureza e Microestrutura

6.6.1. Amostras usinadas com velocidade de corte 200 m/min

A Figura 6.53 apresenta os valores de microdureza na subsuperficie para os trés
métodos de lubrirrefrigeracdo sob v, = 200m/min e f = 0,12mm/rot.

Pode-se observar que a amostra que nao foi usinada apds o tratamento térmico tem
o valor de microdureza similar ao valor informado pela empresa que efetuou o
tratamento térmico (50-52HRc equivalente a 525-560HV) . A microdureza minima
encontrada na medi¢cdo da amostra foi de 537HV( 230 € @ maxima 548,5HV 2/30.

Nota-se, entretanto neste grafico e em todos os outros um aumento de microdureza
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em todas as situagOes de pecas usinadas. Para a velocidade de corte de 200m/min
e avanco de 0,12mm/rot esta microdureza oscilou muito na subsuperficie até 40um
de profundidade, com excecdo da amostra que foi usinada com a ferramenta
ceramica CC6050 a seco, em que esta variou apenas de 658,5 a 671HVq 230, OU
seja, manteve-se sem alteracdes significativas ao longo da superficie avaliada. Este
aumento nos valores de microdureza provavelmente se deve a severidade do
processo de usinagem de materiais endurecidos, que normalmente provoca nas
pecas alteracdes subsuperficiais por deformacéo plastica com tempo de usinagem

prolongado, com a formag&o de martensita nao revenida.
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Figura 6.53 — Valores de microdureza na subsuperficie para v, = 200m/min e f = 0,12mm/rot

As Figuras 6.54 e 6.55 apresentam as imagens da micrografia MEV da camada
subsuperficial das amostras sem usinagem e usinadas com v, = 200m/min para os

trés métodos de lubrirrefrigeracao.

A elevada dureza do material das pecas dificultou o lixamento e polimento manual
de forma a garantir uma boa planicidade das amostras para a ampliacdo desejada.
Notou-se também que uma discreta diferenca de tempo de ataque apresentava

intensidade diferenciada nas imagens.
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AeccY Probe Mag + ‘WD _ Det I { 10um
15.0k¥ 40  x1000 17 SE DEMAT - CEFET MG

AccV Probe Mag WD Det F——— 10um
15.0kV 40 x1000 38 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.54 - Micrografia MEV da camada subsuperficial. (A) Amostra tratada termicamente sem
usinagem; (B) Amostra usinada com ferramenta ceramica CC6050 com v, = 200m/min e f =
0,12mm/rot a seco

Pode-se verificar uma alteracdo da microestrutura em todas as amostras usinadas
depois do tratamento térmico em relacdo a amostra sem usinagem, alteracdo esta

gue proporcionou também o aumento de microdureza.
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AccV Probe Mag WD Det I { 10um
15.0kv 40 1000 36 SE DEMAT - CEFET MG

AccV Probe Mag WD Det I 1 10um
15.0kV 40 1000 38 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.55 - Micrografia MEV da camada subsuperficial das amostras usinadas com ferramenta
cerdmica CC6050 com v, = 200m/min e f = 0,12mm/rot. (A) Com fluido de corte; (B) Com MQL

Analisando-se as microestruturas, nota-se que o aco ABNT 4340 temperado e
revenido apresenta estrutura martensitica. Observa-se que as micrografias nao

apresentaram alteracdes subsuperficiais significativas nas diversas condi¢cbes de
lubrirrefrigeracao.
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6.6.2 Amostras usinadas com velocidade de corte 300m/min

Na condicdo de velocidade de corte de 300m/min e avanco de 0,12mm/rot, as
curvas de microdureza oscilaram menos. Para a ferramenta ceramica CC650 tanto
com a condi¢do a seco quanto com o método MQL, a microdureza nédo elevou tanto
em relacdo a amostra ndo usinada. A seco ficou entre 564 a 589HV 230 € com MQL
entre 582 a 602HV, /30, COM comportamentos bastante semelhantes como podemos
observar na Figura 6.56. O método com fluido de corte ndo foi avaliado para esta
ferramenta. Para as outras ferramentas a microdureza ficou bem mais elevada.
Provavelmente os niveis de microdureza mais baixo para as amostras usinadas com
a ferramenta ceramica CC650 se devem ao menor tempo de corte, ja que com este
avanco foi possivel dar apenas uma passada, provocando assim um menor
aquecimento e menor deformacdo em relacdo as demais. Observa-se que nado
apresentou alteragéo significativa nos valores de microdureza com tempos de corte
reduzidos. Contudo, alteracdes subsuperficiais foram observadas com tempos de
corte mais elevados, ocasionando alta deformacéo plastica quando da usinagem
prolongada. Usinagem prolongada tende a aumentar a microdureza da camada da

superficie e também deteriorar a superficie usinada.
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705 —8— CER.650 MQOL

680 7 an

o <~ —4— CER. 6050 A SECO
= _—4 T ——

655 7 :
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630 | ¥ ' Tee—

—#—PCBN A SECO
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s50 | T~ —e— PCBN MOL

555 CER. 6050 COM FLUIDO

Microdureza (HV; /30)

530 T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40

PCBN COM FLUIDO

PECATRATADA E NAO

Distéacia da superficie usinada {pm) USINADA

Figura 6.56 — Valores de microdureza subsuperficial para v, = 300m/min e f = 0,12mm/rot
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As Figuras 6.57 e 6.58 apresentam as imagens da micrografia MEV da camada
subsuperficial das amostras usinadas com v, = 300m/min para os trés métodos de

lubrirrefrigeracéao.

AccV Probe Mag WD Det I { 10um
15.0kv 40 1000 17 SE DEMAT - CEFET MG

o v I"‘ " b /
4 - 3 ¢
) P Y o / p
AccyY Probe Mag WD Det _"‘_—_'i ; !
15.0kv 40  =1000° 16 SE DEMAT - CEFET MG

o A » .
I N o .
' ~% )

h !

b £
A e

L ’ ) J :
Figura 6.57 - Micrografia MEV da camada subsuperficial das amostras usinadas com ferramenta
ceramica CC650 com v, = 300m/min e f = 0,12mm/rot. (A) A seco; (B) Com MQL
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AccY  Probe Mag WD Det F———1 10um
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15.0kv 40 x200 38 SE DEMAT - CEFET MG

AccY  Probe Mag WD Det F———1 10um
150k¥ 40  x1000 38 SE DEMAT - CEFET MG

Figura 6.58 - Micrografia MEV da camada subsuperficial das amostras usinadas com ferramenta
ceramica CC6050 com v, = 300m/min e f = 0,12mm/rot. (A) A seco; (B) Com fluido de corte; (C) Com
MQL



149

Novamente nao foi observado alteracdes subsuperficiais significativas nas
micrografias nas diversas condi¢des de lubrirrefrigeracao.

6.6.3 Amostras usinadas com velocidade de corte 450m/min

Com esta velocidade avaliou-se a microdureza com avanc¢o de 0,08mm/rot, ja que
este proporciona melhor acabamento como constatamos nos graficos de
rugosidade, e considerando o trabalho com alta velocidade de corte. Ao longo da
superficie avaliada (5um a 40um) ndo houve um comportamento padrao nos valores
de microdureza, ou seja, os valores oscilaram para cima e para baixo, nao

apresentando uma tendéncia definitiva, como pode constatar na Figura 6.59.

—8— CER.6050 A SECO
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g: 680 g o ﬁ“Z\\& ‘-//( —<—CER. 6050 MQL
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.g 605 CER. 6050 COM FLUIDO
580 PCBN COM FLUIDO
555 CER. 650 COM FLUIDO
230 ' ' ' ' ' ' ' ' PECA TRATADA E NAO

5 10 15 20 25 30 35 40 USINADA
Distancia da superficie usinada {um)

Figura 6.59 — Valores de microdureza subsuperficial para v, = 450m/min e f = 0,08mm/rot

As Figuras 6.60 a 6.62 apresentam as imagens da micrografia MEV da camada
subsuperficial das amostras usinadas com v, = 450m/min para os trés métodos de

lubrirrefrigeracéo.
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Figura 6.60 - Micrografia MEV da camada subsuperficial das amostras usinadas com v, = 450m/min e
f = 0,08mm/rot com a condicao a seco. (A) Com ferramenta ceramica CC6050; (B) Com ferramenta
de PcBN; (C) Com ferramenta ceramica CC650
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Figura 6.61 - Micrografia MEV da camada subsuperficial das amostras usinadas com v, = 450m/min e
f = 0,08mm/rot com fluido de corte. (A) Com ferramenta ceramica CC6050; (B) Com ferramenta de
PcBN; (C) Com ferramenta ceramica CC650
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Figura 6.62 - Micrografia MEV da camada subsuperficial das amostras usinadas com v, = 450m/min e
f = 0,08mm/rot com MQL. (A) Com ferramenta ceramica CC6050; (B) Com ferramenta de PcBN; (C)
Com ferramenta ceramica CC650
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A variagdo méaxima dos valores médios encontrados em relacdo & amostra sem
usinagem nas diversas condi¢cOes foi de 135HV, 230, para as ferramentas de metal
duro com fluido de corte e PcBN a seco com velocidade de corte de 200m/min e
avanco de 0,12mm/rot, e para a ferramenta de PcBN com fluido de corte com

velocidade de corte de 450m/min e avanc¢o de 0,08mm/rot.

A dispersao de medidas de microdureza pode ser devida principalmente a presenca

de precipitados ou a falta de homogeneidade da microestrutura.

Novamente nao foi observado alteracdes subsuperficiais significativas nas
micrografias nas diversas condi¢cdes de lubrirrefrigeracdo. A ordem de grandeza de
calor e de deformacéo plastica que foi para a peca durante o torneamento, nao foi
suficiente para produzir alteragdes subsuperficiais significativas na microestrutura do

material.
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7 CONCLUSOES

De acordo com os resultados dos experimentos, conclui-se para o estudo da
usinabilidade do ago ABNT 4340 endurecido no torneamento com alta velocidade de

corte sob diferentes condicdes de lubrirrefrigeracédo que:

» Nota-se na maioria dos experimentos um melhor desempenho de vida para o

método com fluido de corte;

» Os testes de vida das ferramentas apontam bons resultados com a técnica de
MQL, com melhor desempenho em relacdo a condicdo a seco na maioria das

situacOes testadas de parametros de corte;

» A ferramenta ceramica mista revestida (CC6050) apresentou de uma maneira
geral melhor desempenho do que a ferramenta ceramica mista sem
revestimento (CC650), principalmente com o maior avango utilizado
(0,22mm/rot);

» Foram observadas ocorréncias de lascamento e/ou quebras nas ferramentas
ceramicas provavelmente devido a pequena rigidez do torno e a baixa
tenacidade das ceramicas, que as tornam muito frageis, principalmente diante
de possiveis vibracoes;

» A ferramenta de PcBN em geral obteve melhor desempenho com o método
de MQL em relacdo a condicdo a seco, e desempenho semelhante entre os
métodos de MQL e fluido de corte por jorro, utilizando a velocidade de corte
de 450 m/min;

» De uma forma geral, os desgastes ocorridos ndo sédo provenientes de um
anico mecanismo, mas de uma combinacao de varios deles com a ocorréncia
principalmente de abrasdo e provavelmente attrition (aderéncia por

arrastamento) e difusdo na ferramenta de PcBN;

» Com a maior velocidade de corte testada o melhor desempenho no geral foi

apresentado para a ferramenta ceramica revestida (CC6050);

» Os métodos de lubrirrefrigeracéo influenciaram os resultados de rugosidade
para as velocidades de corte de 200 e 300m/min, mas nao interferiram de

maneira significativa nos resultados com alta velocidade de corte (450m/min);
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De uma maneira geral o aumento do avanco foi o principal causador do
aumento da rugosidade R, seguido da evolucdo dos desgastes e da
velocidade de corte;

A ferramenta de PcBN apresentou melhor acabamento superficial, seguida da
ferramenta ceramica mista revestida (CC6050);

Os valores registrados para o parametro R, com o avancgo de 0,08 mm/rot em
alguns casos equipararam aos resultados de operacfes de retificacdo,
tornando possivel a substituicdo do processo;

Os resultados obtidos na medigéo de microdureza para as diversas condi¢cbes
de lubrirrefrigeragdo e tipo de ferramenta de corte indicaram alteragdes
subsuperficiais, com aumento de microdureza em todas as amostras em
relacdo a que nao foi usinada,;

Ndo foram observadas alteracbes subsuperficiais significativas na
microestrutura para as diversas condi¢cdes de lubrirrefrigeracdo e tipo de

ferramenta de corte.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar andlises de tensdes residuais para diferentes métodos de lubrirrefrigeracao;
Medicao de forca de usinagem e temperatura de corte em altas velocidades;
Andlise de vibracdo em alta velocidade.
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Anexo | - Resultados dos pré-testes para ferramentas de metal duro

Tabela 1 — Resultados para ferramentas de metal duro com f = 0,20mm/rot

Velocidade de

Método de Lubri-

Comprimento de

Desgaste VBg

Ferramenta corte (mm) /
corte (m/min) Refrigeragéo (mm)
n°. de passadas.
4215 100 A seco 390/3 0,062
4215 200 A seco 130/1 Lascou
H13-A 100 A seco 260/2 0,835
H13-A 200 A seco 130/1 1,409
4215 200 Com fluido 520/4 0,168
H13-A 200 Com fluido 130/1 0,837

Tabela 2 - Resultados para ferramentas de metal duro com f = 0,15mm/rot

Velocidade de

Método de Lubri-

Comprimento de

Desgaste VBg

Ferramenta ) ] . corte(mm) /
corte (m/min) Refrigeracéo (mm)
n°. de passadas.
4215 100 A seco 390/3 0,116
4215 200 A seco 130/1 1,162
H13-A 100 A seco 260/2 0,870
H13-A 200 A seco 130/1 1,284

Tabela 3 — Resultados para ferramentas de metal duro com f = 0,05mm/rot

Velocidade de

Método de Lubri-

Comprimento de

Desgaste VBg

Ferramenta ) ) . corte(mm) /
corte (m/min) Refrigeracéo (mm)
n°. de passadas.
4215 100 A seco 390/3 0,086
4215 200 A seco 390/3 0,186
H13-A 100 A seco 260/2 0,787
H13-A 200 A seco 130/1 0,923
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Tabela 1 — Resultados para ferramentas ceramicas com f = 0,20mm/rot

Velocidade de

Método de Lubri-

Comprimento de

Desgaste VBg

Ferramenta . ) . corte(mm) /
corte (m/min) Refrigeragéo (mm)
n°. de passadas.
650 300 A seco 520/4 Lascou na Gltima
0,515 com
650 400 A seco 130/1 )
microlascamento
6050 300 A seco 520/4 0,216
6050 400 A seco 520/4 0,220
6050 500 A seco 390/3 Lascou na Ultima
650 400 Com fluido 130/1 Vibrou e lascou
6050 400 Com fluido 520/4 0,206
. Lascou na ultima
6050 500 Com fluido 520/4

passada

Tabela 2 - Resultados para ferramentas ceramicas com f = 0,15mm/rot

Velocidade de

Método de Lubri-

Comprimento de

Desgaste VBg

Ferramenta ) ) corte (mm) /
corte (m/min) Refrigeracéo (mm)
n°. de passadas.
650 300 A seco 130/1 Lascou
650 400 A seco 130/1 Lascou
6050 300 A seco 520/4 0,114
6050 400 A seco 520/ 4 0,096
0,242 com
6050 500 A seco 520/ 4

microlascamento

Tabela 3 - Resultados para ferramentas ceramicas com f = 0,05mm/rot

Velocidade de

Método de Lubri-

Comprimento de

Desgaste VBg

Ferramenta ) . . corte(mm) /
corte (m/min) Refrigeracéo (mm)
n°. de passadas.
650 300 A seco 520/4 0,218
650 400 A seco 390/3 0,162
0,238 com pouca
6050 400 A seco 260/2 )
bibracéo
0,206 com muita
6050 500 A seco 260/ 2

vibracéo




