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RESUMO

O processo de torneamento de materiais endurecidos tem sido aplicado
industrialmente em operagdes de acabamento e/ou semiacabamento.
Esse processo ganhou atenc¢ado a partir da década de 1980 em fungdo do
aprimoramento das miquinas-ferramentas com elevada rigidez e elevada
estabilidade dinamica, combinado com o desenvolvimento das
ferramentas de usinagem fabricadas com materiais ultraduros (ceramicas
e PCBN). Além destas, tem sido desenvolvidas ferramentas de metal-
duro de graos ultrafinos que sdo resultado do desenvolvimento de novas
classes, do refino de graos e de técnicas de alteracdes do substrato,
tornando-as adequadas para assumir uma especifica faixa de aplicacao
no processo de torneamento de materiais endurecidos e de superligas.
Este trabalho apresenta e discute os resultados de medicdes das
componentes da for¢a de usinagem e da rugosidade da superficie no
torneamento dos agos AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2 (em seis niveis
de dureza) com ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos
ultrafino. As andlises dos resultados mostram que os menores valores
das componentes da for¢a de usinagem foram obtidos com a ferramenta
de metal-duro de graos ultrafinos, devido a diferenca da geometria das
ferramentas, principalmente em funcdo do angulo de saida. Além disso,
as intensidades das componentes da for¢ca de wusinagem foram
influenciadas pelo incremento da dureza, para ambas as ferramentas, no
processo de torneamento desses trés agos, € cada ago apresentou
tendéncia de aumento diferente, devido as distintas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas. A qualidade da superficie, de modo geral para os
trés acos, melhorou com o incremento da dureza, para os dois tipos de
ferramentas. Por fim, as menores rugosidades foram obtidas com a
ferramenta de PCBN para as durezas de 60 HRC, no torneamento do aco
AIST 4340 e AISI 52100, e para a dureza de 50 HRC, na usinagem do
aco AISI D2. Ja com a ferramenta de metal-duro alcangaram-se os
menores valores de rugosidade para as durezas de 50 HRC, 45 HRC e
35 HRC no torneamento dos acos AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2,
respectivamente.

Palavras-chave: Torneamento de materiais endurecidos. Forca de
usinagem. Qualidade da superficie.






ABSTRACT

Hard turning has been industrially applied in finishing processes and / or
semi-finishing. This operation has received attention from the 1980s due
to the improvement of machine tools with high rigidity and high
dynamic stability, combined with the development of machining tools
made of ultra-hard materials (ceramics and PCBN). In addition to these,
it has been developed ultra-fine grains carbide cutting tools which are
the result of development of new classes of refining grains and the
substrate changes techniques, making them suitable for assuming a
specific application range of the turning process hard materials and
superalloys. This work presents and discusses the results of
measurements of components of the machining force and surface
roughness of turning tests of AISI 4340, AISI 52100 and AISI D2 (six
levels of hardness) with the PCBN and ultra-fine grains carbide tools.
The analyzes of the results show that the lowest values of the
components of the machining force were obtained with the ultra-fine
grains carbide due to the difference of the geometry of the tools, mainly
due to rake angle. Moreover, the intensities of the components of the
machining force are influenced by the increase of hardness for both
tools in turning process these three steel, each steel showed a different
tendency of increase, due to the different physical, chemical and
mechanical properties. The surface quality, generally for three steels,
improved with the increase of hardness for both tools. Finally, the
smaller roughness intensities for PCBN tools were for hardness 60 HRC
for turning AISI 4340 steel and AISI 52100 and the hardness of 50 HRC
for machining AISI D2 steel. Since the ultra-fine grain carbide tool
produced lower roughness values for hardness 50 HRC, 45 HRC and 35
HRC in the turning of AISI 4340, AISI 52100 and AISI D2,
respectively.

Keywords: Hard turning. Force. Surface quality.
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1 INTRODUCAO

O processo de torneamento de materiais endurecidos tem sido
adotado em processos de acabamento e/ou semiacabamento na industria
automobilistica, na inddstria naval, na inddstria de engrenagens, na
industria de rolamento, na industria de moldes e matrizes [1], em
funcdo das oOtimas caracteristicas econOmicas, dimensionais e
ecologicas. A visdo inicial dos seus desenvolvedores foi a substitui¢ao
do processo de retificagdo para o processo de torneamento nas etapas
finais de fabricagdo das pecas. Isso justifica-se, principalmente, pela
possibilidade de eliminacdo dos meios lubrirrefrigerantes, pela
possibilidade da usinagem de geometrias complexas e pela alta taxa de
remocdo de material do processo de torneamento em relagdo ao
processo de retificacdo [2,3].

Tal processo ganhou atencdo considerdvel a partir da década de
1980 em funcdo do desenvolvimento de madaquinas-ferramentas de
elevada rigidez e estabilidade dinamica, em conjunto com o
desenvolvimento de ferramentas capazes de suportar as altas pressoes
de contato e as severas condicoes triboldgicas impostas durante o corte
desses materiais [4,5,6]. Desde entdo, inimeras pesquisas evidenciam e
consolidam a aplicacdo das ferramentas de ceramica e de PCBN no
torneamento de materiais endurecidos. No entanto, o processo de
fabricacdo dessas ferramentas ainda € oneroso, o que limita sua
aplica¢do no meio industrial.

Além das ferramentas ultraduras supracitadas, tém sido
desenvolvidas ferramentas de metal-duro de granulometria ultrafina,
que sao resultantes do aperfeicoamento de novas classes, do refino de
graos e de técnicas de alteracdes do substrato, proporcionando a
melhoria de algumas propriedades da ferramenta de metal-duro, tais
como: aumento da dureza, baixa tendéncia a difusao, alta resisténcia a
flexdo, maior tenacidade e maior resisténcia do gume [7]. Essas
caracteristicas propiciam o uso de ferramentas de metal-duro de graos
ultrafinos no torneamento de materiais endurecidos e tornam-se uma
alternativa econOmica para assumir uma faixa especifica de aplicacao
no processo de torneamento de materiais endurecidos e de superligas
utilizados industrialmente [8,9].

Além das propriedades dos materiais, a geometria da ferramenta
reflete no comportamento da vida da ferramenta, no desempenho do
processo, na qualidade da superficie bem como nas componentes da
forca de usinagem. As ferramentas comerciais de metal-duro e PCBN
possuem significativas diferencas em funcdo da geometria,
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principalmente do angulo de saida. Tradicionalmente, a ferramenta de
PCBN tem angulo de saida negativo, o que confere boa resisténcia ao
gume [6]. Por outro lado, a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos
apresenta frequentemente angulos de saida positivos, o que facilita a
penetragdo da ferramenta na peca e também o escoamento do cavaco
[11]. Por consequéncia, para condi¢des similares de aplicacdo, as
componentes da for¢ca de usinagem para a ferramenta de metal-duro
tendem a ser menores em compara¢do com as forgas que ocorrem na
usinagem com a ferramenta de PCBN [3].

Tendo em vista as consideragdes descritas, o objetivo geral deste
trabalho é estudar o comportamento das componentes da forca de
usinagem e a qualidade da superficie na operacdo de torneamento de
materiais endurecidos, utilizando-se as ferramentas de PCBN e de
metal-duro de graos ultrafinos. Estas ferramentas serdo aplicadas no
processo de torneamento, em seis niveis de dureza, do aco de
constru¢cao mecanica AISI 4340, do aco para rolamentos AISI 52100 e
do aco-ferramenta AISI D2. Dessa maneira, busca-se: caracterizar o
comportamento das componentes da forca de usinagem em relacdo a
dureza do material wusinado com diferentes caracteristicas
microestruturais; determinar a influéncia da geometria das ferramentas
de PCBN e de metal-duro tanto nas componentes da forca de usinagem
quanto na qualidade da superficie; e analisar a qualidade da superficie
em relacdo a variacdo da dureza do material usinado com diferentes
caracteristicas microestruturais.

Este estudo faz parte do Grupo de Pesquisa de Materiais
Endurecidos (GUME) do Laboratério de Mecanica de Precisao (LMP)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A pesquisa analisou
as forcas de usinagem e a rugosidade no torneamento dos agos
endurecidos (AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2) com as ferramentas de
PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos.

A realizagdo deste trabalho foi possivel em fung¢do do suporte
financeiro concedido pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacao
do Estado de Santa Catarina (FAPESC).



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do serdo apresentados os conceitos que fundamentarao a
analise e discussdo dos dados gerados durante a pesquisa. Assim, serao
apresentados materiais de elevadas dureza, com énfase nos acos AISI
4340, AISI 52100 e AISI D2. Em seguida, serd realizada uma
contextualizacdo do torneamento de materiais endurecidos, da formacao
de cavacos, dos esfor¢cos no processo de torneamento e da ferramenta de
corte. Por fim, serdo discutidos aspectos relativos a qualidade da
superficie.

2.1 MATERIAIS ENDURECIDOS

O processo de usinagem de materiais endurecidos com
ferramentas de geometria definida é possivel em fung¢do do
desenvolvimento de maquinas-ferramentas e de ferramentas capazes de
suportar as elevadas forcas de corte e as severas condi¢des tribolégicas
impostas por esses materiais [11,12].

Dentre os materiais endurecidos que possuem alta dureza e que
podem ser usinados pelo processo de torneamento, destacam-se 0s agos
de constru¢do mecanica (AISI 4340), os acos de rolamentos (AISI
52100) e os agos-ferramentas (AISI D2). A microestrutura desses agos,
em geral, € composta principalmente por martensita e carbonetos livres
[6]. A presenca de carbonetos no material durante o processo de corte
pode promover desgaste, microlascamento e falhas na ferramenta [13],
decorrentes dos impactos dos carbonetos contra o gume da ferramenta.
Apesar da diferenca microestrutural entre os acos AISI 4340, AISI
52100 e AISI D2, Boing [14] classificou-os em classes em fun¢do da
estimativa da fracdo volumétrica de carbonetos, conforme apresenta a
Tabela 1.

Tabela 1 — Classifica¢do dos grupos de materiais endurecidos.

Estimativa da fracdo = Fracao volumétrica

Classes Material base volumétrica dos de carbonetos nas
carbonetos classes
Classe A AIST 4340 0% Menor que 1%
Classe B AISI 52100 ~ 4% Entre 1 ¢ 5%
Classe C AISI D2 ~ 10% Entre 5e 15%

Fonte: Adaptado de Boing [14]
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A formacdo de carbonetos na microestrutura desses agos tem
relacdo com a composi¢cdo quimica, principalmente com a quantidade
de carbono e de elementos formadores de carbonetos, como o cromo
[15]. De acordo com as informacdes da Tabela 1, o aco AISI 4340 nao
tem presenca de fracdo volumétrica de carbonetos e sua fase € composta
por martensita e bainita [16]. Os acos AISI 52100 e AISI D2 sédo
compostos por uma estrutura martensitica, porém diferem na
porcentagem de fracdo volumétrica e no tamanho dos carbonetos.

A microestrutura € a composicdo quimica desses acgos sao
diferentes, o que lhes conferem propriedades distintas, as quais
propiciam diferentes nichos de aplicacao. O aco AISI 4340 € usado
comercialmente desde 1955 como um ago de alta resisténcia e €
constituido de martensita de baixa liga. Ele possui uma combinagdo de
alta resisténcia mecanica com tenacidade, cujas aplicagdes envolvem
projetos de engenharia nas dreas industrial e militar, como aeronéutica e
marinha, onde elevadas propriedades mecanicas sdo requeridas [17].
Além destas propriedades, possui elevada temperabilidade, resisténcia a
fluéncia, resisténcia a fadiga, boa retencao de dureza mesmo a elevadas
temperaturas, e baixa susceptibilidade a fragilizacdo pelo hidrogénio
[18].

Tendo em vista suas propriedades mecanicas, o aco AISI 4340 é
usualmente empregado nas industrias automotiva, aerondutica e
maritima onde ha severas condi¢des de trabalho. Ele € utilizado, por
exemplo, em componentes que estdo sujeitos a tensdes dinamicas, como
pecas na industria automotiva, petrolifera e construcdo naval. As
aplicagdes tipicas incluem pinos, parafusos, engrenagens, €ixos,
virabrequins e bielas para motores [15]. Além disso, € utilizado em
componentes para sistemas mecanicos, principalmente estruturais, onde
se necessita de uma homogeneidade de dureza ao longo da secdo
transversal em pequenas ou grandes secoes.

O aco AISI 52100 é formado por uma matriz martensitica com
carbonetos de cromo (M;C;) finamente dispersos em uma matriz
martensitica revenida. Sua formacdo propicia uma elevada resisténcia
ao desgaste, capacidade de suportar altas tensdes de contato e alta
estabilidade dimensional [19]. Em fun¢do de suas propriedades, o aco
AISI 52100 apresenta boa usinabilidade, confiabilidade do produto final
e uma satisfatoria resisténcia a fadiga superficial por contato. Dessa
maneira, a liga de aco AISI 52100 foi desenvolvida, principalmente,
para o setor automobilistico, para fabricacdo de acos para rolamentos
[20]. Esse aco, além do seu tipico emprego em componentes de
rolamentos, como pistas (interna e externa), esferas, roletes e anéis, €
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também aplicado em ferramentas para trabalho a frio, como brocas,
alargadores, machos, ferramentas para repuxo em tornos, estampos,
puncoes e outros [21].

Ja o aco AISI D2 é destinado a fabricacdo de matrizes de
estampos de grande porte, matrizes de extrusdo a frio, ferramentas de
furacdo, cunhagem, rolos laminadores e outros, pois ele tem como
caracteristica técnica alta estabilidade dimensional e alta resisténcia ao
desgaste, principalmente em condicOes abrasivas [22]. Trata-se de um
aco indeformavel, com altos teores de carbono e cromo, temperavel ao
ar ou em Oleo, de alta tenacidade, alta temperabilidade, alta resisténcia
mecanica e alta resisténcia ao desgaste. O alto teor de molibdénio (Mo)
lhe confere boa resisténcia ao amolecimento pelo calor. Em funcado da
composi¢ao quimica, o aco AISI D2 apresenta um 6timo balanceamento
entre a resisténcia ao desgaste e a tenacidade. No entanto, a tenacidade
desse agco € fortemente dependente da distribuicio dos carbonetos
eutéticos tipo M;C;. Esta dependéncia € de particular importancia a
medida que a dimensdo do material de partida deve ser adequada a
dimensao final da ferramenta, principalmente quando a matéria-prima ¢
proveniente de material cortado em distribuidores [23].

Os trés acos tém microestruturas bem distintas e possuem fracoes
volumétricas de carbonetos distintas, consequentemente, cada aco tem
um comportamento de usinagem especifico. Apesar da severa distin¢cao
microestrutural, eles podem possuir durezas similares (macrodureza),
que podem ser adquiridas pelo processo de tratamento térmico [24].

2.2 TORNEAMENTO DE MATERIAIS ENDURECIDOS

O torneamento de materiais endurecidos ganhou atengao a partir
da década de 1980 em funcdo do desenvolvimento de mdquinas-
ferramentas de elevada rigidez, de elevada estabilidade dinamica, de
elevada poténcia e com precisdao dimensional, combinado com o
desenvolvimento das ferramentas de usinagem fabricadas com materiais
ultraduros (ceramicas e o PCBN) e seus revestimentos [4,9].

O conceito mais encontrado na literatura sobre o processo de
torneamento de materiais endurecidos define que este ocorre quando a
dureza do material usinado € superior a 45 HRC [3,9,12,25,26,27]. Para
Klocke [5] a concepcdo de torneamento de materiais endurecidos é
caracterizada quando a dureza do material usinado estd acima de 50
HRC. Ja Poulachon, Moisan e Jawahir [28] conceituam usinagem de
materiais endurecidos quando o material ultrapassa o limite de
resisténcia a tracdo de aproximadamente 1700 MPa. Mesmo com a
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pequena diferenca de conceituagdo, os valores de dureza citados estdao
dentro de uma regido de transi¢cdo do fendmeno de corte [24].

A visdo inicial dos desenvolvedores foi a substituicio do
processo de retificagdo pelo processo de torneamento nas etapas de
acabamento de materiais endurecidos, pois sdo materiais que suportam
grandes esfor¢cos mecanicos e sdo usados na industria automobilistica,
na fabricacdo de engrenagens, rolamentos, bem como de moldes e
matrizes. As operagdes de acabamento desses componentes podem ser
realizadas tanto pelo processo de torneamento quanto pelo processo de
retificacdo, sendo que este ainda é considerado como padrao no meio
industrial.

O processo de retificacio € mais utilizado por produzir bom
acabamento. Esta vantagem tem-se confirmado, principalmente, ao
longo da histéria, pela confiabilidade do processo, no entanto, o
processo de torneamento de materiais endurecidos pode produzir
acabamento tdo bom, ou melhor, utilizando-se pequenas profundidades
de corte e de avancos, com altas velocidades de corte [29].

Na comparacdo entre os processos, 0 torneamento tem atraido
interesse em diferentes setores da industria em fungao, principalmente,
da alta taxa de produgao, da elevada flexibilidade do processo, da alta
qualidade da superficie, da ficil automatizagdo do processo e da
possibilidade de usinar sem fluido de corte, impactando assim
positivamente tanto no aspecto financeiro quanto no ambiental
[12,29,30]. Com estas vantagens, o torneamento ganhou espaco na
fabricacdo de alguns materiais, como a operacdo de acabamento do aco
AISI 4340, que no passado era realizada pelo processo de retificacdo.
Atualmente, entretanto, pode-se empregar o processo de torneamento
em sua etapa final, permitindo acabamentos de superficie, de forma e de
medida tdo bons quanto a retificacdo, com a vantagem de ser mais
econdmico.

Klocke, Brinksmeier e Weinert [4] compararam as caracteristicas
operacionais do torneamento de materiais endurecidos em relacdo a
retificacdo, e confirmaram que had vantagens no processo de
torneamento em relacdo a retificacdo. Os resultados qualitativos dessa
comparacao sao mostrados na Figura 1. Cabe destacar que os pontos
que estao na periferia possuem os melhores resultados.
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Figura 1 - Comparagdes técnicas entre os processos de retificacao e
torneamento.
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Na comparacao entre os processos, destaca-se como vantagem do
torneamento a flexibilidade do processo, que se refere a capacidade de
mudanca da ferramenta e/ou do produto, consequentemente
contribuindo para a reducdo do tempo de producao (lead-time). Além
disso, permite realizar todos os processos de usinagem em uma unica
maquina-ferramenta, possibilitando combinar multiplas operacdes em
uma maquina.

Outro destaque € a compatibilidade ambiental que o torneamento
apresenta, ou seja, a possibilidade de usinar a seco, resultando em
vantagens econOmicas e ecoldgicas se comparado a usinagem que
utiliza fluido de corte. Quando se emprega o fluido de corte em um
processo de usinagem, tem-se custos relacionados a introducdo e ao
tratamento deste fluido, que podem variar de 7 a 17% dos custos de
fabricacdo [7]. Quanto aos aspectos ecoldgicos, o fluido de corte €
frequentemente um agente nocivo ao homem, podendo ser causador de
varios tipos de doencas, além do problema do seu descarte, que pode
provocar agressdo ao meio ambiente [7]. Em algumas situacdes,
todavia, é necessario o emprego do fluido de corte na usinagem de
materiais endurecidos, como por exemplo quando se precisa controlar a
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estabilidade dimensional da peca. Neste caso assegura-se um fluxo
continuo do fluido de corte durante toda a operacdo de torneamento
[26].

Ainda na comparagcdo apresentada na Figura 1, a retificacio
apresenta como vantagens a confiabilidade do processo, precisao de
forma e dimensdo, baixa tensdo residual de tracdo e qualidade da
superficie. Algumas destas vantagens podem estar relacionadas ao
historico de utilizacdo e de pesquisas envolvidas na area de retificacao,
por se tratar de um processo bem conhecido e dominado tanto na
industria quanto no meio cientifico.

Nas operacdoes de torneamento de materiais endurecidos sao
empregadas ferramentas de PCBN, ceramicas, e metal-duro [6,31]. Tais
ferramentas necessitam de extrema dureza, elevada resisténcia a
compressdo, alta resisténcia a quente e elevada resisténcia interna de
ligacdo para suportar as severas condicdes de usinagem [32].

Ferramentas de ceramica e de PCBN possuem &timo
desempenho no torneamento de materiais endurecidos e indmeras
pesquisas evidenciaram e consolidaram a aplicacdo dessas ferramentas
para o torneamento de materiais endurecidos. No entanto, o processo de
fabricacdo dessas ferramentas ainda € oneroso, sendo as mesmas
utilizadas apenas em situacdoes muito especificas.

Uma solugdo para tais especificidades pode ser encontrada no
metal-duro de graos ultrafinos, que pode ser uma alternativa econdmica
em relacdo as ferramentas de PCBN e ceramica. Metais-duros com
granulometria fina e ultrafina possuem elevada dureza, baixa tendéncia
a difusdo, alta resisténcia a flexdo, maior resisténcia do gume e menor
custo em relacdo as ferramentas ultraduras e em funcdo destas
propriedades se tornam opg¢des para operacdes de torneamento de
materiais endurecidos [7,33].

Para uma melhor compreensdo acerca dos fendmenos que
ocorrem no processo de usinagem de materiais endurecidos, a seguir
serd abordada a formagao do cavaco.

2.2 FORMACAO DO CAVACO

O processo de formacdo de cavaco inicia quando a cunha da
ferramenta penetra no material da pecga, deformando-o elasticamente e
plasticamente. Ao exceder a tensdo de cisalhamento méxima do
material, este comeca a escoar na forma de cavaco, o qual desliza sobre
a face da ferramenta [5]. As condi¢Oes nas quais a formagao do cavaco
acontece tém influéncia sobre os vdarios fatores referentes a usinagem,
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tais como: o desgaste da ferramenta, a for¢a de corte, o calor gerado na
usinagem, a aplicacdo do fluido de corte e outros. Adicionalmente tem-
se também o seu envolvimento com o aspecto econdmico, a qualidade
da peca, a seguranca do operador, 0 manuseio, a armazenagem € com o
uso adequado da miquina-ferramenta [34].

O processo de formacao de cavaco € uma operacdo dinamica e
ciclica, suas formagdes sdo influenciadas pelas propriedades mecanicas,
propriedades térmicas e termoquimicas do material usinado, bem como
da geometria da ferramenta, dos parametros de usinagem, da zona
primdria de cisalhamento, das possiveis interagdes entre a zona primaria
e secundaria de cisalhamento e da maquina-ferramenta [10]. Sua
formacdo pode resultar em quatro tipos de cavaco, segundo Klocke [5],
o qual considera a relacdao do diagrama tensdo de cisalhamento versus o
grau de deformacao €, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Tipos de cavacos em relacdo a deformacao.
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As defini¢des dos tipos de cavacos sdo descritas sucintamente
conforme Klocke [5] e Stemmer [10].

e (Cavacos continuos geralmente se formam durante a usinagem de
materiais ducteis e ocorrem quando o material tem uma
capacidade de deformacdo elevada (gy > €), ndo apresenta
encruamento acentuado e tem baixa tendéncia a vibragdes.

e (Cavacos lamelares sao formados quando a condicdo
&3 > gy > &, € valida, ou seja, sua estrutura estd entre o cavaco
continuo e cisalhado, ou quando a estrutura do material é
irregular ou quando vibracdes levam a variagdes na espessura do
cavaco. Apresentam lamelas justapostas e sua formacdo se da
pelo efeito da temperatura e da pressao que soldam as lamelas e o
cavaco torna-se inteirico.

e (Cavacos segmentados ou cisalhados em geral se formam em
materiais frigeis e em agos endurecidos. Sua formacdo consiste
na separacdao de segmentos de cavacos que sdo seccionados na
regido de cisalhamento e subsequentemente se unem através do
caldeamento.

e (Cavacos arrancados sao constituidos por fragmentos arrancados
da peca usinada e ocorrem normalmente na usinagem de
materiais frageis com estrutura irregular. Eles ndo sao cisalhados
e sim arrancados da superficie, o que faz com que a superficie da
peca seja danificada por lascamento.

Os materiais ndo apresentam 0 mesmo comportamento sob as
mesmas condi¢cdes de corte, € isso também € verdade para o mesmo
material com diferentes durezas. Desse modo, o torneamento de
materiais endurecidos € diferente da usinagem de materiais nao
endurecidos, basicamente, em fun¢do dos mecanismos envolvidos na
formacdo de cavacos e do comportamento das componentes das forcgas
de usinagem [36].

No processo de torneamento de materiais ndo endurecidos o
principal mecanismo de formacdo de cavaco € o cisalhamento seguido
da deformacdo plastica. J& em materiais endurecidos ocorre um
mecanismo de nucleagdo e propagagdo das trincas [37,38], podendo
ocorrer a geracdao de cavacos dente de serra. Os fatores que diretamente
influenciam nesta formagdo sdo a dureza do material e a velocidade de
corte [28].
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Poulachon e Moisan [39], em estudo sobre o mecanismo de corte
do aco DIN 100Cr6 de dureza 62 HRC, apresentam as etapas da
formacdo do cavaco dente de serra, conforme Figura 3.

Figura 3 — Etapas da formacao do cavaco dente de serra.
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A formacgdo do cavaco dente de serra inicia-se com a separacao
do material da peca através de uma trinca que surge na superficie livre
do cavaco, e continua em direcao a ponta da ferramenta até que as
tensoes de compressdao formadas a partir da ponta da ferramenta sdo
fortes o suficiente para interromper a propagacdo da trinca. Quando a
tensao atinge um determinado valor, ocorre o cisalhamento do material,
e como o segmento € liberado a partir da trinca, a tensdo de compressao
comeca a acumular e a formar uma nova trinca, dando assim inicio a um
novo processo [36,39].

Segundo Klocke [5], na usinagem de materiais endurecidos, duas
formas distintas de cavaco podem surgir, e sdo classificadas de acordo
com a espessura do cavaco. Quando a espessura € menor que 20 pm,
ocorre a formagdo de cavaco continuo, por outro lado, quando a
espessura do cavaco € maior que 20 pum, ha a formacao de cavaco dente
de serra.

Grzesik [12] usou essa classificacdo em pesquisa sobre o
mecanismo de formacdo do cavaco dente de serra na usinagem do ago
DIN 100Cr6 (60 — 62 HRC) com ferramenta de PCBN. O resultado
obtido desse experimento pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4 - Mecanismo de formacdo do cavaco do agco DIN 100Cr6 com o
emprego de ferramenta de PCBN.
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No lado esquerdo da Figura 4 é possivel observar a forma do
cavaco resultante do torneamento do aco DIN 100Cr6. De acordo com o
autor, obteve-se um cavaco com espessura de 50 pm, o qual foi
classificado como cavaco dente de serra.

Ja no lado direito da Figura 4 observa-se uma representacao
esquematica do processo de formacdo do cavaco, onde € possivel
visualizar o escorregamento da lamela em funcao do surgimento de uma
trinca, e tem-se a propagacdo do esfor¢co de cisalhamento na peca. Os
segmentos de cavacos livres deslizam entre a face inclinada e separam a
superficie recém-formada. Esse segmento de cavaco conduz ao aumento
da pressdo no cavaco para exercer novamente o esforco critico de
cisalhamento, formando-se assim a proxima trinca, e dando
continuidade ao processo ciclico do mecanismo de formacao de cavaco.

Em seus estudos, Poulachon, Moisan e Jawahir [28] e Poulachon
e Moisan [39] mostraram a transi¢ao da formacdo do cavaco em funcdo
da variacdo da dureza do material e da velocidade de corte no
torneamento do aco AISI 52100 com ferramenta de PCBN. Os
resultados desse estudo sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Morfologia do cavaco em fun¢do da dureza do material e da
velocidade de corte no corte ortogonal.
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A Figura 5 mostra a morfologia dos cavacos em fun¢do da dureza
do material. No intervalo de 10 a 50 HRC de dureza, constatou-se a
formacdo de cavacos continuos, a deformacao plastica € predominante
na drea de cisalhamento, e a energia consumida € controlada pela
resisténcia a tracao do material [28].

Para baixas velocidades de corte os cavacos segmentados
comecam a se formar quando a dureza do material excede a dureza de
50 HRC, e nessa situacdo, normalmente, ocorre o cavaco dente de serra.
Quando a dureza do material excede a 50 HRC, ha dois fendmenos
conflitantes que afetam o mecanismo de corte: o primeiro € 0 aumento
da tensdo de cisalhamento devido ao aumento da dureza do ago, e o
segundo € a reducdo da tensdo de escoamento devido a alta temperatura
de corte [28].

A partir da Figura 5, € possivel observar, também, que o cavaco
dente de serra ocorre para durezas menores que 50 HRC, e tal fendmeno
esta relacionado com o emprego de alta velocidade de corte.

Para fundamentar e compreender os fendmenos que ocorrem na
operacdo de torneamento de materiais endurecidos, a seguir sera
discutido o comportamento das componentes da for¢a de usinagem no
processo de torneamento de materiais endurecidos.
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2.3 FORCA DE USINAGEM NO TORNEAMENTO DE MATERIAIS
ENDURECIDOS

Durante a operagdo de torneamento, para deformar e arrancar o
material, ou seja, remover o cavaco, a ferramenta de corte exerce uma
determinada forca sobre a peca. Logo, o conhecimento da forca de
usinagem permite determinar a poténcia de corte, as forcas atuantes nos
elementos da maquina-ferramenta, o rendimento da mdaquina para
diferentes cargas e velocidades de trabalho, além de contribuirem para o
projeto da ferramenta de corte [6,40].

Na operacdo de torneamento, a peca exerce uma forca sobre a
ferramenta que € chamada de forca de usinagem (F,). Essa forca ¢é
desmembrada nas seguintes componentes: for¢ca de corte (F.), forca de
avanco (Fy) e forca passiva (F,), e sua decomposicio estd representada
na Figura 6

Figura 6 - Componentes da for¢ca de usinagem na operagdo de torneamento.

F

FONTE: Adaptado de Isakov [41]

A intensidade da forca de usinagem (F,) pode ser determinada
matematicamente conforme a Equacgdo 1, e os valores das componentes
da forga de corte, forca de avanco e forca passiva sdo obtidas por meio
de ensaios praticos utilizando dinamdmetros.
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F, = \]FCZ +F2+ R (1)

A correlagdo da for¢a de usinagem com a secdo do cavaco no
processo de usinagem de geometria definida tem sido representada de
forma adequada pelo modelo empirico de Kienzle, usualmente adotado
para determinar a forca de corte no processo de torneamento, pois
fornece melhor equilibrio entre a complexidade e exatidao no cdlculo de
forca de corte [5,42]. Diferentemente de outros modelos, a equacdo de
Kienzle baseia-se na espessura e na largura de corte e ndo mais no
avanco e nem na profundidade de corte.

A equacdao de Kienzle, Equagdo 2, estabelece uma relagdo
geométrica entre a forca especifica de corte e a secdo de usinagem
(espessura de usinagem e largura de usinagem), de modo a fornecer
fundamentacao para determinar as componentes da forca usinagem [43].

Fo. = Kepq-b-h™md  [N] 2)
Onde:

® k.1 € aforga especifica de corte, que € definida como a forca
necessdria para arrancar um cavaco com a secao de 1x1mm®
[6,10];

e b ¢ alargura de corte;

e  h¢é aespessura de corte;

e (1I-m.) é o expoente de Kienzle para espessura de usinagem.

Na equacgdo de Kienzle, os valores da for¢a especifica de corte e
do expoente de Kienzle sdo completamente dependentes entre si e
caracterizam o material da peca usinada, bem como o material e a
geometria da ferramenta de corte [43]. Para cada material tem-se uma
forca especifica de corte (k.1 ;) € um expoente (1-m.). Os valores de k. ;
e (1-m) sao determinados experimentalmente medindo-se a
componente da forca de usinagem em func¢ao da variacdo da espessura
de usinagem.

No torneamento de materiais endurecidos a intensidade da forca
de usinagem nao € necessariamente elevada em comparagdo com as
forcas de usinagem envolvidas em materiais ducteis [36]. Com o
aumento da dureza do material, o angulo de cisalhamento aumenta e,
por conseguinte a area de contato da interface cavaco-ferramenta torna-
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se menor, contribuindo para a reducdo das componentes da forgca de
usinagem [44]. Além disso, o cavaco € formado depois da pequena
deformacao plastica, consequentemente, a energia consumida e a forca
de usinagem sao reduzidas, apesar da alta resist€éncia do material
endurecido. Salienta-se ainda que, normalmente, no torneamento de
materiais endurecidos empregam-se elevadas velocidades de corte,
baixos valores de avanco e pequenas profundidades de corte, gerando
uma pequena area de corte.

A forca de usinagem e sua direcdo sao influenciadas pelos
parametros de corte (profundidade de corte, taxa de avango, velocidade
de corte) e pela geometria da ferramenta utilizada.

A Figura 7 mostram uma comparacdo das tendéncias do
comportamento das componentes da forca de usinagem em funcdo do
avanco, da velocidade de corte e da profundidade corte entre a
usinagem convencional [5] (lado esquerdo da figura), e da usinagem do
aco DIN 100Cr6 (60 HRC de dureza) com uma ferramenta de CBN-L
apresentada por Yallese et al [45] (lado direito da figura).
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Figura 7 - Comportamento das componentes da for¢a de usinagem em funcao
do avanco, da velocidade de corte e da profundidade de corte entre a usinagem
convencional (lado esquerdo) e a usinagem do ago DIN 100-Cr6 (lado direito).
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Uma caracteristica destacada na Figura 7 (a) e (b) € a semelhanga
do comportamento das componentes da for¢ca de usinagem entre a
usinagem de materiais ndo endurecidos e da usinagem do aco DIN
100Cr6 de 60 HRC de dureza. No caso da Figura 7 (a) os valores das
componentes da for¢a de usinagem para ambos os tipos de usinagem
aumentam com o aumento da espessura de usinagem. Este
comportamento de aumento estd associado com o aumento linear do
contorno € o aumento geométrico da se¢ao de corte. J4 nos graficos da
Figura 7 (b), observa-se uma reducdo das componentes das forcas de
usinagem com o aumento da velocidade de corte. Esta reducdo ¢é
provocada pelo aumento da temperatura na raiz do cavaco, decorrente
da redistribuicdo da conducdo do calor gerado nesta regido,
minimizando a quantidade de calor conduzido para a peca, pela
diminuicao da resisténcia ao cisalhamento do material com o aumento
das temperaturas [5], e consequentemente alterando o angulo de
cisalhamento que o leva a uma redugdo na area de contato entre cavaco-
ferramenta.

Nos graficos da Figura 7 (c) as componentes da forca de
usinagem aumentam proporcionalmente com o aumento da
profundidade de corte. Este comportamento de aumento linear das
componentes mostra uma independéncia da largura de usinagem sobre
as componentes. Os valores experimentais da parte (c) da Figura 7,
mostram que quando a largura de usinagem € muito proxima a
espessura de usinagem esta independéncia ndao é muito evidente.

A grandeza da forca de usinagem depende do material da peca
(propriedades mecanicas, fisicas e quimicas) dos parametros de corte,
da geometria da ferramenta, da afiacdo da ferramenta, do fluido de corte
e do material da ferramenta [40].

Dentre os fatores mencionados, destaca-se a dureza do material,
que tem forte influéncia sobre a for¢a de usinagem, conforme mostra o
estudo de Matsumoto, Barash e Liu [46] e de Tonshoff, Arendt e Amor
[44]. Os resultados dessas investigacoes sobre a dureza do material em
relacdo as forcas de usinagem podem ser visualizados na Figura 8
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Figura 8 - Relacao entre as componentes da for¢ca de usinagem e a dureza do
aco AISI 4340 (v, =90 m/min, f = 0,15 mm e a, = 0,9 mm).
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O grifico da Figura 8 mostra que as forcas envolvidas
apresentam variacdo com o aumento da dureza, e quando a dureza do
aco varia de 30 a 50 HRC (aproximadamente), tém-se cavacos
continuos e uma diminuicao das componentes das forcas de usinagem.
Esse fendmeno se dd em funcdo do incremento da temperatura na
interface cavaco-ferramenta, ocasionando o amolecimento do aco que
estd sendo usinado, que por sua vez reduz a for¢ca de cisalhamento do
material [46,44]. Esse comportamento também foi relatado por Luo,
Liao e Tsai [11] na usinagem do aco AISI 4340 com ferramentas de
ceramicas e CBN com velocidade de corte de 100 m/min, com avanco
de 0,1 mm e com profundidade de corte de 0,2 mm, conforme mostra
Figura 9.
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Figura 9 - Variacdo da forca de usinagem em relagcdo a dureza do aco AISI
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Na Figura 9, € possivel verificar que as componentes da forca de
usinagem tém diferentes grandezas para cada material de ferramenta
empregado. Destaca-se a ferramenta de ceramica, que apresenta maior
forca do que a ferramenta de CBN, e esse evento, segundo os autores,
estd condicionado a menor temperatura na zona de corte, pois a
ferramenta de CBN possui maior condutividade térmica do que a
ferramenta de ceramica, ocasionando um aumento na forca de adesdo
entre cavaco-ferramenta.

O comportamento da temperatura em relacio a dureza do
material foi relatado por Luo, Liao e Tsai [11], que tornearam o acgo
AISI 4340 com diferentes durezas com ferramenta de CBN e de metal-
duro de classe P10, com uma velocidade de corte de 100 m/min, com
avanco de 0,1 mm e com profundidade de corte de 0,2 mm, conforme
mostra o grafico da Figura 10.
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Figura 10 - Relagdo da temperatura de corte com a dureza do material.
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A temperatura verificada com a ferramenta de CBN aumenta
progressivamente e sofre uma inflexdo na dureza de aproximadamente
de 50 HRC, e a partir deste valor de dureza a temperatura diminui. A
regido de maior temperatura consiste com a regidao de menor forca
mostrada nos gréficos da Figura 8 e da Figura 9. Este comportamento é
explicado pela diminui¢do da resisténcia do cisalhamento do material
com o aumento da temperatura na regido de corte, o que por sua vez
ocasiona um aumento no angulo de cisalhamento, que reduz a espessura
do cavaco, e consequentemente reduz a 4drea de contato entre
ferramenta-cavaco, reduzindo a quantidade de calor transmitida para a
ferramenta [46,44,47].

Ap6s a regido de inflexdo, conforme Figura 8 e Figura 9, ou seja,
em que a dureza da peca excede 50 HRC, hd um aumento dréstico das
componentes das forcas usinadas e o mecanismo de formacao de cavaco
¢ alterado, formando-se cavacos segmentados. Esse aumento ¢é
ocasionado pelo aumento da resisténcia mecanica do material, pelo
aumento da for¢a de atrito na regido e pela redugdo da tensdo de
escoamento devido a geragdo de calor, tendo como resultado o aumento
das componentes da forca de usinagem. Adiciona-se também a este
aumento a queda da temperatura na interface ferramenta-cavaco, de
acordo com o grafico da Figura 10, pois com o aumento da dureza do
aco, o material tende a ficar fragil e a energia de deformacao é pequena.
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Dessa maneira, o calor gerado na regido do corte ndo é suficiente para
amolecer termicamente o material [46,44].

Os fendmenos citados para o aco AISI 4340 também foram
reportados para o aco AISI 52100 de acordo com Bouacha et al [48].
Esses autores tornearam o aco AISI 52100 com durezas distintas, com
ferramenta de CBN com velocidade de corte de 130 m/min, com avango
de 0,08 mm/rev e profundidade de corte de 0,15 mm, conforme Figura
11.

Figura 11 - Efeitos da dureza do material sobre as componentes da forca de
usinagem.
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No experimento realizado por Bouacha et al [48] € possivel
observar uma queda nas componentes das forcas e posteriormente um
rapido aumento das mesmas, comportamento similar visto no grafico da
Figura 8 e Figura 9. Na Figura 11, destaca-se a componente da forca
passiva que apresenta maior valor entre as forcas de usinagem, e esta
diferenca estd relacionada com a composicdo do material, com o
aumento da resisténcia do material e com a utilizacdo de um angulo de
saida negativo do cavaco [48], pois este dngulo tem relacdo com a drea
de contato que influencia no escorregamento do cavaco sobre a
superficie de saida.

Qian e Hossan [49] realizaram uma simulacdo numérica do
processo de torneamento de materiais endurecidos para os agos AISI
52100, AISI H13, AISI D2 e AISI 4340 em relacdo a sua dureza, e
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empregaram uma ferramenta de CBN na simulacdo. O resultado estd
representado na Figura 12.

Figura 12 - Efeitos da forca de corte sobre a dureza do material.
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Com a simula¢do numérica realizada pelos autores, Figura 12,
verifica-se que as forcas de usinagem variam em fun¢@o da dureza do
material simulado, e que cada material apresenta um comportamento
distinto. Dessa maneira, observa-se que a for¢a de usinagem para o ago
AISI 4340 € a maior entre os materiais simulados e a menor for¢a de
usinagem € do ago AISI D2. Os autores relacionam essa diferenca de
forca de usinagem com a microestrutura de cada material, com a
temperatura na interface ferramenta-cavaco, bem como com a diferenca
da regido eldstica de cada material.

Tang et al [50], ao estudarem a relagdo entre for¢a de usinagem e
dureza do ago AISI D2, observaram que as forg¢as variam conforme o
aumento da dureza do ago e que esta variagdo tem associagdo com o
limite de resisténcia a tracdo do material. Essa relacdo pode ser
visualizada na Figura 13, na qual FX é a componente da forca de
avanco, FY é a componente da forga passiva, FZ é a componente da
forca de corte e FR € a forca de usinagem.
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Figura 13 - A — Grifico de for¢as em relacdo a dureza do aco AISI D2 (v, = 150
m/min, a, = 0,15 mm e f = 0,10 mm). B — Gréfico do limite de resisténcia a
tragcdo correlacionado com a dureza do agco AISI D2.
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Na Figura 13, parte A, o valor da forca resultante aumenta com o
incremento da dureza da peca até 62 HRC e depois a intensidade da
forca diminui quando a dureza da peca chega a 65 HRC. Esse
comportamento € um reflexo da resisténcia a tracdo do material
representada na parte B da Figura 13.

O entendimento do comportamento das componentes da forca de
usinagem e dos fendmenos que ocorrem na interface cavaco-ferramenta
¢ importante para a compreensdo dos fendmenos que ocorrem durante o
torneamento de materiais endurecidos. Tal conhecimento ajuda a
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entender a operagdo de torneamento de materiais endurecidos
empregando novos materiais de ferramentas, como as ferramentas de
metal-duro de graos ultrafinos.

Para discutir com mais propriedade estes fendmenos, no proximo
item serdo abordadas ferramentas de corte utilizadas na usinagem de
materiais endurecidos.

2.4 FERRAMENTA DE CORTE

Nas operacoes de torneamento de materiais endurecidos,
normalmente utilizam-se ferramentas de PCBN e de ceramica [51] por
suportarem as severas condicoes de usinagem geradas durante o
processo de corte desses materiais.

Além dessas ferramentas, pode-se empregar ferramentas de
metal-duro de graos ultrafinos na usinagem de materiais endurecidos,
pois elas sdo resultantes do desenvolvimento de novas classes, do refino
de grios e de técnicas de alteracdes do substrato, tornando-as adequadas
para o emprego no processo de usinagem de materiais endurecidos.
Além disso, elas podem ser uma alternativa econOmica em relagdo as
ferramentas de PCBN e de ceramica.

A seguir serao discutidas as propriedades e as aplicagcdes das
ferramentas de PCBN e de metal-duro no torneamento de materiais
endurecidos.

2.4.1 Ferramenta de PCBN

A ferramenta de corte de Nitreto de Boro Cibico de
Policristalino (PCBN) é composta por graos micrométricos de nitreto de
boro cubico (CBN) em uma matriz ligante (ceramica ou metdlica),
fabricada por metalurgia do po. As ferramentas de PCBN sdo
classificadas como sendo de alto teor de CBN e de baixo teor de CBN
[52]. Ferramentas classificadas como de alto teor de CBN constituem-se
de cerca de 80-90 % de CBN e tém um ligante do tipo metélico. O
elevado teor de CBN aumenta a dureza e a tenacidade, porém causa
maior propensdo a difusdo quando comparada as ferramentas de baixo
teor de CBN. Dessa maneira, as ferramentas de alto teor de CBN sao
geralmente recomendadas em operacdes de torneamento de materiais
endurecidos com cortes interrompidos [51], na produ¢do mista e quando
houver um pouco de instabilidade no sef-up da maquina [53].

Ja as ferramentas com baixo teor de CBN sido compostas de 40-
70% de CBN, e normalmente seu ligante € a base de ceramica (TiC ou
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TiN) [52], o que proporciona maior estabilidade quimica, porém reduz a
dureza e a tenacidade, favorecendo o desgaste por microlascamentos.
Essa ferramenta € mais resistente ao desgaste por difusdo, e
normalmente € aplicada em opera¢des de acabamento de corte continuo
[54] e de cortes interrompidos leves em que as condi¢des da miquina
sao estaveis [53].

As ferramentas de PCBN sao geralmente empregadas na
usinagem de materiais endurecidos, sobre as quais inimeras pesquisas
evidenciam e consolidam sua aplicagdo. Seu emprego na usinagem de
materiais endurecidos se dd, principalmente, em fun¢do de sua elevada
dureza, e por apresentar elevada estabilidade quimica, principalmente
em relacdo a oxidacdo, além de ter baixa solubilidade no ferro, boa
resisténcia ao choque térmico, boa tenacidade a fratura e resisténcia a
compressdao e a flexdo [10,52]. A ferramenta de PCBN também ¢
utilizada em cortes severos, interrompidos € na remocdo de cascas
tenazes, abrasivas e irregulares de pecas fundidas e forjadas.

O que mais limita a aplicacdo dessa ferramenta na industria é o
seu alto custo, em fun¢do da sua fabricacdo. Na tentativa de diminuir os
custos com ferramentas para o torneamento de materiais endurecidos, 0s
fabricantes estdo buscando novas ferramentas para esse nicho de
aplicacdo, e a ferramenta de metal-duro de grdos ultrafinos € uma
alternativa. A seguir serdo discutidas as propriedades e aplicagdes da
ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos.

2.4.2 Ferramenta de Metal-duro

O metal-duro € fabricado pelo processo de metalurgia do po e
composto por particulas duras finamente divididas de carbonetos de
metais refratarios sinterizados com um ou mais metais do grupo do
ferro, formando um produto de elevada dureza e resisténcia a
compressao, que sdao excelentes combinacdes para a resisténcia ao
desgaste, para a resisténcia mecanica e para a resisténcia a tenacidade
[6,34].

A fabricacdo da ferramenta de metal-duro pode ser feita com
diferentes materiais, o que oportuniza diversas composi¢oes, resultando
em diferentes propriedades e aplicacdes. O desempenho da ferramenta
de metal-duro no processo de usinagem € influenciado pela composicao
quimica, pela microestrutura, pela quantidade de ligante, bem como
pelo tamanho dos graos do substrato, e estes podem variar desde
submicrométricos at€ poucos micrometros. A Figura 14 mostra os
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efeitos que a granulometria da ferramenta de metal-duro tem em funcao
da dureza.

Figura 14 - Correlacdo entre o tamanho do grao da ferramenta de metal-
duro com sua dureza.
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Alterando-se o tamanho do grio da ferramenta de metal-duro,
modifica-se a dureza da ferramenta, conforme ilustra o gréafico da
Figura 14. Dessa maneira, € possivel aumentar a dureza e a resisténcia
mecanica da ferramenta de corte diminuindo o tamanho médio dos
graos.

Os graos da ferramenta de metal-duro podem ser classificados de
acordo com o tamanho do grao de sua estrutura. A Figura 15 mostra a
classificacdo das ferramentas de metal-duro em fun¢do do tamanho dos
graos, segundo o fabricante Sandvik Coromant.
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Figura 15 - Classificacdo das ferramentas de metal-duro em fun¢do do tamanho
de grao.
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FONTE: Adaptado de Sandvik Coromant [56]

Graos muito pequenos propiciam maior fator de empacotamento,
e a medida que se diminui o tamanho do grao da ferramenta de metal-
duro aumenta-se a dureza e a resisténcia ao desgaste, bem como a
resisténcia mecanica da ferramenta de corte [57]. Além disso, diminui a
condutibilidade térmica da ferramenta, o que favorece a diminuicdo da
afinidade quimica e do aumento da resisténcia do gume [5,33].

Além dos substratos, os tipos e os métodos de revestimento
também contribuiram para a melhora da ferramenta de metal-duro, pois
com a aplicacdo de uma ou mais camadas de revestimento promove-se
menor atrito, maior estabilidade quimica e melhor resisténcia ao
desgaste da ferramenta.

Diante dos beneficios que a ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos tem quando comparada a ferramenta de metal-duro
convencional, ela pode assumir uma especifica faixa de aplicagdo no
processo de torneamento de materiais endurecidos e de superliga.
Assim, a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos pode se tornar
uma alternativa econdmica em relacdo as ferramentas de PCBN e de
ceramica no corte de materiais endurecidos.



53

2.4.2 Consideracoes geométricas

Dentre as varidveis envolvidas no processo de torneamento, a
geometria da ferramenta de corte tem importancia nos fendmenos
relacionados a usinagem, uma vez que pequenas alteracdes
dimensionais e angulares refletem no comportamento da vida da
ferramenta, no desempenho do processo, bem como nas componentes
da forca de usinagem. A geometria também interfere na formagdo do
cavaco, na geragao de calor, nos fendmenos mecanicos, no desgaste da
ferramenta, na qualidade da superficie e na integridade da superficie
durante o processo de torneamento [58].

A geometria de corte muitas vezes € projetada para realizacdo de
uma operagao especifica de usinagem e deve ser escolhida para atender
a necessidade requisitada. Ademais, a definicido da geometria esta
associada as condi¢des de usinagem, as especificacoes da ferramenta e
as caracteristicas do material da peca. Consequentemente, uma
geometria bem definida contribui para o aumento da resisténcia de
desgaste, do tempo de vida da ferramenta e da confiabilidade do
processo [59]. Para atender as exigéncias de aplicacdo, pode-se variar os
angulos das ferramentas de corte, a fim de adequar o gume da
ferramenta ao material da peca e aos parametros de usinagem.
Mudangas no angulo de saida, no angulo de folga, no angulo de posi¢ao,
no angulo de inclinagdo e outros, podem melhorar ou piorar os
resultados de usinagem.

O angulo de saida € por onde o cavaco escoa e € um dos angulos
mais importantes da ferramenta de corte, pois influencia nas
componentes da for¢a de usinagem, na poténcia de corte, na geragao de
calor e no acabamento da superficie usinada [10]. Quanto maior for o
angulo de saida, menor serd o trabalho de recalque e de dobramento do
cavaco [6]. Quando se emprega angulo de saida negativo, coloca-se a
ponta da ferramenta sob acdo de compressao e elimina-se a formacao de
trincas devido a tra¢ao [60].

No torneamento de materiais endurecidos com o emprego de
ferramentas de PCBN e ceramicas, emprega-se angulo de saida negativo
para manter a integridade do gume, ou seja, para suportar a elevada
forca de corte e o alto calor gerado durante o torneamento de materiais
endurecidos.

Por outro lado, ferramentas de metal-duro de graos ultrafinos
normalmente tem angulo de saida positivo, o que facilita a penetracao
da ferramenta na peca, proporciona um maior angulo de cisalhamento,
assegura um menor grau de deformacgao do material da peca no plano de
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cisalhamento, e oportuniza um menor grau de recalque, bem como,
favorece o escoamento do cavaco [55].

Em funcdo dessa diferenca entre o angulo de saida da ferramenta
de PCBN e da ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos, as
componentes da forca de usinagem sofrem mudancgas consideriveis,
pois o angulo de saida afeta diretamente as componentes da forca de
usinagem e na poténcia de usinagem [6]. A Figura 16 apresenta alguns
valores tedricos da variacdo das componentes da for¢a de usinagem em
relacdo ao angulo de saida de acordo com Klocke [5].

Figura 16 - Influéncia do angulo de saida nas componentes da forca de
usinagem.
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Os valores das componentes da forca de usinagem mudam
distintamente com o aumento ou com a diminui¢ao do angulo da saida
da ferramenta. Quando o angulo de saida € incrementado, este
influencia na diminui¢cdo das componentes das forcas de usinagem,
porém reduz a estabilidade mecanica da ferramenta e pode ocasionar
uma fratura da ferramenta. Uma reducdo no angulo de saida tende a
tornar a drea de contato maior e limita o escorregamento do cavaco
sobre a face da ferramenta, ocasionando o aumento das componentes da
forca de usinagem, e vice-versa [61].

O aprimoramento das ferramentas de corte deu-se,
principalmente, no passado em funcdo do melhor desempenho dos
materiais de ferramenta de corte, do aperfeicoamento dos revestimentos
e do aprimoramento da macrogeometria e da microgeometria [62].
Dentre essas melhorias, segundo Dogra, Sharma e Durejac [58],
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destaca-se o gume da ferramenta, que estd relacionado a
microgeometria. Este fator exerce grande influéncia no desempenho e
na confiabilidade do processo de usinagem.

A caracterizagdo do gume da ferramenta atualmente é definida
pela norma DIN 6582, a qual se refere ao perfil do gume. Tal
classificacdo se da basicamente da seguinte forma: gume arredondado,
gume chanfrado e gume afiado, como mostra a Figura 17. Cabe
salientar que essa classificacdo € vidvel desde que o raio do gume
exerca pouca influ€ncia sobre a for¢a de usinagem [63,64].

Figura 17 - Classificacdo do gume conforme a norma DIN 6582.
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FONTE: Adaptado de Wyen [64]

O gume arredondado tem como caracteristica aumentar a
resisténcia mecanica do gume, e este tem um raio de curva de
concordancia que une os gumes principal e secundario, ou seja, €
formado por uma transi¢ao entre a face e o flanco [64]. Dependendo do
material e do tamanho do raio, esse tipo de geometria gera alteragoes
microestruturais na superficie da peca e produz maiores tensoes
residuais de compressao, o que favorece a integridade da superficie na
peca de trabalho [58,55].

Ja o gume chanfrado tem como diferencial um ou mais chanfros
na zona de transi¢do, e a execucdo do chanfro aumenta o angulo de
quina da ferramenta e produz um cavaco fino, porém de espessura
uniforme. Os chanfros atuam no fortalecimento do gume, na prevencgdo
de falhas prematuras, bem como na distribuicdo de tensdo e na
eficiéncia térmica [10,55].

Por ultimo, o gume afiado nédo € arredondado e nem chanfrado, é
formado na transi¢ao entre a face e o flanco da ferramenta, e, na prética,
nao € possivel produzir um gume afiado. Além disso, um gume afiado
ndo € apropriado para processos de usinagem por causa de sua baixa
estabilidade mecanica, quando comparado ao gume arredondado e ao
gume chanfrado [59].
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Uma diferencia¢do mais detalhada dos perfis do gume € relatada
pelos autores Wyen, Knapp e Wegener [35], Wyen, Knapp e Wegener
[63], Wyen [64] e Gongalves [65], onde gumes arredondados
assimétricos e gumes chanfrados e combinagdes entre estes sao levadas
em consideragdes, e esses diferentes tipos sdo apresentados na Figura
18.

Figura 18 — Classificac¢do detalhada dos gumes.
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Na parte superior da Figura 18 sdo apresentadas trés variacoes de
gumes arredondados, que sdo: gume de curvatura ideal, gume de
trompete e gume de queda d’agua. Ja na parte inferior sdo mostrados
duas variantes de gumes chanfrados, que sdo: gume chanfrado e gume
duplamente chanfrado. Essa especificacio do gume da ferramenta €
importante, pois cada tipo atua de maneira diferenciada sobre o material
da peca usinada e pequenas variagOes dimensionais e angulares do
gume afetam o mecanismo de formacido de cavaco, os esforcos de
usinagem e o mecanismo de corte.

Além disso, essas alteracdes influenciam diretamente nas
pequenas espessuras de usinagem, como as praticadas no torneamento
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de materiais endurecidos, pois quanto menor a espessura maior € a
influéncia da microgeometria e vice-versa [65]. Cabe destacar que para
uma remoc¢do segura de cavacos em ferramentas com gumes
arredondados ou chanfrados, recomenda-se usar uma espessura minima
de usinagem de 2 a 3 vezes o valor do raio de gume (p), ou a largura do
chanfro [5].

No torneamento de materiais endurecidos com ferramenta de
PCBN, pode-se utilizar gumes arredondados e chanfrados, no entanto,
na maioria das vezes sao empregados gumes chanfrados [58]. Essa
caracteristica foi estudada por Diniz e Oliveira [S1] ao empregarem um
gume chanfrado de 0,1 mm x 20° e outro com 0 mesmo chanfro, porém
com um incremento de um segmento arredondado na extremidade do
chanfro, na usinagem do aco AISI 4340 com 56 HRC. Os autores
observaram que no corte continuo e semi-interrompido, a
microgeometria com arredondamento apresentou maior vida na
usinagem com a ferramenta de alto teor de CBN. J4 na usinagem desse
aco com a ferramenta de baixo teor de CBN, a microgeometria que teve
maior vida foi a com chanfro. Tal diferenca esta relacionada ao tipo de
desgaste da ferramenta e as pequenas mudangas dimensionais do gume.

2.5 QUALIDADE DA SUPERFICIE

A qualidade da superficie usinada € caracterizada pelo
acabamento obtido durante o processo de usinagem e depende das
propriedades fisicas, quimicas € mecanicas do material, bem como dos
parametros de usinagem, da maquina-ferramenta e das caracteristicas da
ferramenta de corte. A superficie usinada € o resultado de um processo
que envolve recuperagdo eldstica, deformagao pldstica, geracao de calor,
vibracgdes, tensoes residuais e, as vezes, reacdes quimicas [6]. Essas
transformacgdes sao geradas pelo intenso, localizado e ripido efeito
mecanico e térmico inerentes ao processo. Tais transformacdes resultam
em uma superficie com fatores superficiais (textura) e subsuperficiais
(integridade). A Figura 19 ilustra esquematicamente essas camadas.
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Figura 19 — Representagdo esquemdtica de uma superficie usinada.
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A integridade da superficie para a engenharia pode ser definida
como um conjunto de propriedades que abrange tanto a superficie
quanto a camada abaixo da superficie, a fim de garantir seguranca,
confiabilidade, longevidade e desempenho da superficie [25]. Dessa
maneira, a integridade tem relagdo funcional com as caracteristicas
topograficas, mecanicas, quimicas e metaldrgicas da superficie usinada
[27], que podem provocar tensdes na superficie usinada. As tensodes
influenciam no comportamento de um componente quando submetido a
esforcos ciclicos alternantes, influenciando a resisténcia a fadiga de um
componente [4].

A textura da superficie constitui-se por desvios repetitivos ou
aleatorios da superficie que formam a topografia tridimensional, e
representam os aspectos geométricos da superficie, como: ondulagao,
rugosidade, defeitos e marcas da ferramenta, os quais sdo considerados
como critérios de controle da qualidade de uma superficie [25,27]. Para
analisar a textura da superficie existem varios principios de medigao,
instrumentos ¢ métodos, e também um grande nimero de paridmetros
que descrevem a macro e microgeometria da superficie. Dentre os
aspectos geométricos citados, destaca-se a rugosidade, pois em muitos
processos de usinagem a rugosidade da peca € usada como parametro de
saida do processo de producdo, pode ser utilizada como critério de fim
de vida da ferramenta de corte e pode ser empregada para monitorar a
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qualidade durante o processo de fabricagdo, bem como pode ser um
indicador da integridade da ferramenta.

A rugosidade consiste em irregularidades finas ou em erros
microgeométricos que normalmente resultam da agdo inerente do
processo de usinagem [6,40]. Ela é constituida por sulcos ou marcas
oriundas do processo de usinagem, provenientes da ferramenta, de
particulas abrasivas, do gume postico, do desgaste da ferramenta, de
defeitos do material, entre outros.

A rugosidade € quantificada pelos parametros verticais de
rugosidade. Atualmente existe um grande ndmero de parametros
relacionados a rugosidade que sao adotados por normas internacionais,
fato que € atribuido a forma usualmente complexa dos perfis das
superficies. A rugosidade 2D de uma superficie usinada € classificada
em parametros de amplitude, de espaco e hibrido, com base no sistema
de linha média (M), de acordo com os autores [6,25,27]. Os parametros
de amplitude avaliam o comportamento do perfil da superficie mediante
as alturas dos picos ou pelas profundidades dos vales, ou pelos dois,
sem considerar o espacamento entre as irregularidades ao longo da
superficie, e sao indicados pelos parametros Ra, Rq, Rz, Rp, Rv e Rpk.
Ja os parametros de espaco analisam as caracteristicas pelo espacamento
do desvio do perfil ao longo da superficie e sdao quantificados pelos
parametros RSm e RAq. Enfim, os pardmetros hibridos avaliam a
combinacdo dos parametros de amplitude e de espaco e sdo
caracterizados pelos parametros Rsk e Rku.

Dentre os parametros de amplitude, o parametro Ra ¢€
normalmente empregado no controle do processo de fabricacdo, pois
mudancas em sua grandeza indicam alteracdes no processo, em especial
no desgaste da ferramenta [6]. Além disso, o parametro de rugosidade
Ra € usado para indicar o estado da superficie em desenhos técnicos e
identifica a classe de rugosidade de uma superficie, de acordo com as
normas NBR 8404:1984 [67]. A Tabela 2 ilustra essa classificacgao.
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Tabela 2 — Classe de rugosidade em func@o do pardmetro de rugosidade Ra.

Classe de Rugosidade Rugosidade Ra [pm]

N12 50

N11 25

N10 12,5
N9 6,3
N8 3,2
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N2 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N1 0,025

FONTE: Adaptado da norma NBR 8404:1984 [67]

A classe de rugosidade do parametro Ra pode ser utilizada para
comparar as rugosidades de superficies diferentes e pode auxiliar na
indicagdo da aplicabilidade de uma superficie usinada. Na operacdo de
torneamento de materiais endurecidos € possivel atingir valores de
rugosidade de Ra de 0,2 a 0,6 um em tornos CNC convencionais [68] e
valores de rugosidade de Ra 0,2 a 0,3 um na utilizacdo de tornos CNC
com alta precisdao, de acordo com Klocke et al [69]. Devido a essas
grandezas de rugosidade, a industria metal-mecanica almeja esse
processo na tentativa de substituir alguns processos de retificacdo pelo
processo de torneamento. Com esses valores de rugosidade, é possivel
produzir uma grande parte das pecas wusadas na industria
automobilistica.

Cabe destacar que s6 o parametro Ra ndo € suficiente para
identificar caracteristicas importantes da superficie da peca, pois ele ndo
distingue picos e vales. Assim, é necessario o emprego de outros
parametros de rugosidade, tais como Rz e Rt, para identificar as falhas
na superficie e as possiveis interacoes com os fendmenos durante a
usinagem.



3 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os equipamentos, ferramentas e
materiais utilizados durante os ensaios de torneamento.

3.1 MAQUINA-FERRAMENTA

Os ensaios foram realizados em um torno CNC de modelo
Heynumat 10U do fabricante Heyligenstaed pertencente ao Laboratorio
de Mecanica de Precisao (LMP) da UFSC.

A maquina-ferramenta possui as seguintes caracteristicas
técnicas: poténcia nominal no eixo arvore de 75 kW; rotacdo maxima de
4500 rpm; placa com fechamento hidriulico de trés castanhas com
pressio maxima de 45 bar; diametro da placa de 300mm; e com
comando CNC Siemens 802D.

A madquina-ferramenta, que pode ser visualizada na Figura 20,
possui uma estrutura robusta, dotada de um rigido barramento inclinado,
caracteristicas imprescindiveis na usinagem de materiais endurecidos.

Figura 20 - Torno CNC de modelo Heynumat 10U.
\ﬂ,’ . i J

........

FONTE: Acervo do Grupo GUME
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3.2.1 Sistema de fixacao

Para obten¢do de dados confidveis dos esfor¢os de usinagem no
torneamento radial dos materiais endurecidos, foi montado um sistema
de medigdo acurado e rigido.

A Figura 21 mostra uma representacao esquematica do conjunto
montado para adquirir sinais de forca no torneamento. Destaca-se, na
figura, o dispositivo de fixacdo do porta-ferramenta, pois tal foi
projetado e fabricado de modo que permitisse realizar o torneamento
radial do corpo de prova. No projeto deste dispositivo, assegurou-se que
o seu posicionamento ficou de forma plana com a plataforma
piezelétrica, conforme o recomendado pelo fabricante da plataforma
piezelétrica. Além disso, observou-se os limites de aplicacdo dos
esforcos recomendados pelo fabricante do dinamdmetro.

Figura 21 - Projeto do aparato de medi¢do de forga.

Dispositivo de
fixagdo do porta-
ferramenta

Sistema de
fixacdo do

corpo de prova  Corpo de
prova

Plataforma Suporte do conjunto

piezelétrica
FONTE: Acervo do Grupo GUME

Outro dispositivo desenvolvido e fabricado para o experimento
foi a castanha do sistema de fixacdo do corpo de prova. Ela foi
projetada para fixar um corpo de prova especifico para os ensaios, com
o intuito de garantir o minimo de espessura possivel.
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A Figura 22 mostra a representacdo da castanha que foi
construida com o aco AISI 4340 e com dureza de 40 + 1 HRC.

Figura 22 - Representagdo do sistema de fixa¢do do corpo de prova.

Castanhas

FONTE: Acervo do Grupo GUME

3.3 FERRAMENTAS DE CORTE

Para o torneamento dos materiais endurecidos utilizados nesta
pesquisa foram utilizadas as ferramentas de metal-duro de graos ultra-
finos e nitreto de boro cubico policristalino (PCBN), cujas
caracteristicas serdo detalhadas a seguir.

3.3.1 Ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos

Para o torneamento dos acos endurecidos, foram empregadas
ferramentas de metal-duro do fabricante Sandvik Coromant®. Os
insertos sdo de metal-duro de graos ultrafinos de cédigo ISO SNMG 12
04 08 - SM Classe 1105, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 - Representagdo do inserto de metal-duro de graos ultrafinos.

FONTE: Sandvik [70]

As principais caracteristicas geométricas das ferramentas foram
determinadas utilizando-se o microscopio InfiniteFocus G5® da
fabricante ALICONA. Na Tabela 3 estdo as principais caracteristicas
quimicas e geométricas da ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos.

Tabela 3 - Caracteristicas dos insertos de metal-duro de grdos ultrafinos.

Caracteristicas Inserto de meta-duro
Tipo de metal-duro Classe P
Revestimento ALO,
Raio do gume 28,01 £2,89 um
Angulo de saida + 15,32 +1,29°

Ar&gulo de incidéncia
Angulo de cunha

Perfil do gume

-0,12+0,10°
74,80 £1,29°

FONTE

: Do autor
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Os insertos foram fixados no porta-ferramenta externo do
fabricante Sandvik Coromant®, de codigo ISO de DSBNR 2020K, por
meio de grampo e pino, conforme Figura 24.

O porta-ferramenta apresenta um angulo de inclinagido de -6° e
angulo de direcdo de +75°.

Figura 24 - Porta-ferramenta usado na pesquisa.

FONTE: Acervo do Grupo GUME

3.3.2 Ferramenta PCBN

Foram empregadas ferramentas de PCBN do fabricante Sandvik
Coromant®. Os insertos de PCBN sado de codigo ISO SNGA 12 04 08
SO1030A classe 7025, conforme mostra a Figura 25, e suas principais
caracteristicas geométricas sao apresentadas na Tabela 4. Os insertos
foram fixados no mesmo porta-ferramenta utilizado para o inserto de
metal-duro.

Figura 25 - Representacdo do inserto de PCBN.

FONTE: Sandvik [71]
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Tabela 4 - Caracteristicas dos insertos de PCBN.

Caracteristicas Inserto de PCBN
Tipo de PCBN Classe H
Revestimento Sem revestimento
'Raio do gume 24,33 £ 5,26 um
A Angulo de saida -29,71 £0,26°
AnAgulo de incidéncia -0,20 +£0,06°
Angulo de cunha 90,12 £0,06°
X
gt 1
/ . /T
"\ p / |
Perfil do gume i /
B/
_{.u

FONTE: Do autor

A caracterizacdo geométrica da ferramenta montada foi
verificada também por microscopio InfiniteFocus G5® da fabricante
ALICONA do Centro de Tecnologia e Inovacdo em Fabricacdo do
Centro Universitario de Brusque (UNIFEBE).

3.4 MATERIAL ENSAIADO

Os materiais empregados nos ensaios foram: o aco AISI 4340
comprado na empresa Favorit, € os agcos AISI 52100 e AISI D2, ambos
adquiridos na empresa Villares Metals. Cabe destacar que os acgos
citados foram fabricados pelo processo de conformac¢do mecanica de
laminacdo e que na fabrica¢do dos corpos de prova com cada tipo de
aco utilizou-se a mesma barra laminada, de modo a minimizar a
divergéncia de composi¢cdao quimica entre os corpos de prova.

Os acos foram analisados quimicamente e estdo de acordo com as
especificacdes da norma Americam Iron and Steel Institute (AISI) [72],
e a Tabela 5 mostra a comparacdo da composicdo quimica segundo a
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norma AISI e a composi¢do quimica dos corpos de prova, cujos valores
sdao provenientes do fabricante. Cabe salientar que na tabela constam
somente os principais elementos quimicos dos agos, sendo que os
demais (exceto o Fe) foram considerados elementos residuais, pois
apresentam valores insignificantes.

Tabela 5 - Composicao quimica (% em massa) padrao (segundo AISI) dos acos

AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2.

Aco C Mn P Si Ni Cr Mo \

AISI 4340 | 0,38 | 0,6 | 0,035 0,15 | 1,65 | 0,70 | 0,20 ]
(norma) 043 | 0,8 max | 0,35 | 2,00 | 0,90 | 0,30

AlSI 4340 0,39 | 0,67 | 0,02 | 0,27 | 1,74 | 0,76 | 0,22 -
(medido)

AISI 52100 | 0,98 | 0,24 | 0,025 | 0,15 ) 1,30 ] )
(norma) 1,10 | 0,45 | max | 0,35 1,60

AlSI 5.2100 1 0,37 | 0,015 | 0,26 - 1,46 - -
(medido)
AISI D2 1,40 | 0,60 | 0,035 | 0,60 | 0,30 | 11,0 | 0,70 | 1,10
(norma) 1,60 | max | max | max | max 13,0 1,20 | max
AISID2 1y 531 634 | 002 | 035 | 022 | 11,66 | 076 | 0.80
(medido)

FONTE: Metals-Handbook [72] e Favorit e Villares Metals

Os materiais ensaiados foram caracterizados microscopicamente
no Laboratério de Materiais (LABMAT) da UFSC, e cada material
utilizado no experimento foi caracterizado. Os Anexos A, B e C
apresentam as diferencas microestruturais dos trés acos com as suas
respectivas durezas.

3.4.1 Corpo de prova

O corpo de prova, definido com base nos estudos de Diniz,
Oliveira e Ursolino [54] e de Oliveira, Boing e Schroeter [73], tem
forma de um disco com um furo passante no centro, cujas dimensoes
estdo dispostas na Figura 26. Tal geometria permite induzir maior
rigidez ao sistema de usinagem em funcdo dos pequenos comprimentos
em balancgo, além de permitir maior aproveitamento do volume do corpo
de prova, reduzindo os custos com materiais.
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Figura 26 - Dimensoes do corpo de prova.
16

7

S ©
1 X 45°
74
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FONTE: Do autor

Outros fatores considerados no projeto do corpo de prova foram
o tamanho da drea a ser usinada para a captura dos dados de forca
mediante plataforma piezelétrica, e o didametro do furo no centro, pois
permite a manuten¢do da velocidade constante através do aumento da
rotagdo da arvore proporcionalmente a diminui¢do do raio da peca a ser
usinado. Além disso, buscou-se minimizar os choques na entrada e na
saida da ferramenta de corte, utilizando-se chanfros tanto no diametro
externo, quanto no diametro interno de 1x45°.

Os materiais usados para a constru¢ao dos corpos de prova foram
submetidos a tratamento térmico de témpera e de revenimento na
empresa Tecno Témpera, de modo que atingissem seis niveis de dureza
para cada material, totalizando 18 combinacdes para os trés materiais.
Dessa maneira, cada ferramenta exigiu o emprego de 18 corpos de
prova, resultando em 36 corpos de prova para atender as duas
ferramentas. Na Figura 27 s3o apresentadas as combinacdes das
ferramentas utilizadas no torneamento com os materiais empregados e
suas respectivas durezas.
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Figura 27 — Combinag¢des de dureza para os acos torneados.

35+ 1 HRC
40 + 1 HRC
Aco AISI 4340 —> 45+ 1 HRC
50 + 1 HRC
55+ 1 HRC

60 = 1 HRC

35+ 1 HRC

40 + 1 HRC

Ferramenta 45 £ 1 HRC
(PCBN e MD) Aco AIST 52100 50 + 1 HRC
55+ 1 HRC

60 + 1 HRC

35+ 1 HRC

40 + 1 HRC

Ago AISI D2 —> 45+ 1 HRC

50 + 1 HRC

55+ 1 HRC

60 £ 1 HRC
FONTE: Do autor

3.5 SISTEMA DE MEDICAO DE FORCA

A medi¢do das componentes da for¢ca de usinagem no
torneamento transversal de materiais endurecidos foi efetuada com a
plataforma piezelétrica (dinamdometro) da marca Kistler Instrument AG,
modelo 9257A. Esta possui trés canais de aquisi¢ao de dados dispostos
nos eixos cartesianos x, y € z, a qual foi montada na maquina-
ferramenta de forma a coincidir com os eixos cartesianos.

Os sinais sdo transmitidos para os amplificadores de sinais da
marca Kistler, modelo 5011 e 5006, e os dados foram transmitidos por
cabos coaxiais blindados para a placa de aquisicdo do fabricante
National Instruments, modelo NI USB 6218, na qual empregou-se uma
taxa de aquisicao de 1000 Hz. O processamento e a gravagdao dos dados
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foram executados pelo software Labview e o tratamento dos sinais foi
executado pelo software Matlab. A Figura 28 mostra a representacdo do
procedimento de medi¢cao adotado no experimento.

Figura 28 - Representagdo do sistema de medi¢do adotado no experimento.
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FONTE: Do autor

Durante a operacdo de torneamento radial dos corpos de prova, a
ferramenta sofre um esfor¢co proveniente da acdo da usinagem, a qual é
transferida para os cristais da plataforma piezelétrica. A deformagao dos
cristais piezelétricos geram sinais na ordem de picocoulomb [pC], e sdo
proporcionais a deformagao elastica.

As cargas geradas pelos transdutores da plataforma piezelétrica
foram transmitidas para os amplificadores, através de cabos coaxiais
blindados com pequena capacitancia (resisténcia elétrica da blindagem
> 10" /m), com o intuito de impedir a perda de carga e a infiltracdo de
ruidos, que podem prejudicar os resultados de medigao.

As cargas elétricas oriundas dos cristais piezelétricos sao
transformados em uma tensdo proporcional a carga pelos amplificadores
de carga e posteriormente os valores de tensdo sdo transmitidos para
um sistema de aquisicdo de dados, onde sdo digitalizados e
armazenados para posterior processamento. Assim, a leitura e a
gravacdo dos dados foram processadas pelo software LabView e em
seguida os dados foram tratados no soffware MatLab para a obtengao
dos resultados.

Os resultados das componentes da for¢as de usinagem dos acos
AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2 sdo discutidos no tépico 4 que trata
de resultados e discussoes.
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3.5.1 Plataforma piezelétrica

A plataforma piezelétrica € um trandutor comumente usados para
a medicdo das componentes da for¢ca de usinagem em processo de
torneamento. Seu funcionamento se da através da deformacdo do cristal
piezelétrico ao longo dos eixos, de modo que as cargas positivas e
negativas do cristal sdo deslocadas umas contra as outras, gerando um
dipolo elétrico, ou seja, sdo polarizadas eletricamente quando se
deformam elasticamente, e quando sdo submetidas a esfor¢os mecanicos
sdo polarizadas eletricamente [5]. A relacdo de forca e tensdo elétrica é
normalmente linear, de maneira que permite correlacionar uma
constante de proporcionalidade para converter a tensao elétrica em forca
e vice-versa [6].

A aquisi¢ao dos sinais de for¢a foi efetuada por uma plataforma
piezelétrica do fabricante Kistler Instrument de modelo 9257A,
conforme apresenta a Figura 29.

Figura 29 - Plataforma piezelétrica Kistler de modelo 9257A.

FONTE: Kistler [74]

Este modelo de plataforma piezelétrica foi selecionado por
atender os seguintes requisitos: faixa de medicdo nos eixos Z, X e Y;
elevada sensibilidade com esforcos varidveis; alta linearidade e
repetibilidade; e elevada precisdo e rigidez. Os principais detalhes
ténicos da plataforma piezelétricas usada neste experimento sao
apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Plataforma piezelétrica Kistler de modelo 9257A.

Caracteristicas Fx Fy Fz
Faixa de medicao [N] 0-5000 0-5000 0 - 10000
Sensibilidade [pC/N] 7,82 7,85 3,72
Linearidade [< £ %FSO] 0,3 0,3 0,3
Frequéncia de ressonancia [kHz] 2,3 2,3 3,5

FONTE: Adaptado de Kistler [74]
3.5.2 Amplificadores de sinais

O sinal elétrico gerado na saida da plataforma piezelétrica tem
como caracteristica baixa intensidade da carga elétrica, na ordem de
picoCoulomb [pC]. A funcdo do amplificador € converter o valor das
cargas elétricas [C] em tensdo elétrica [V] de maneira proporcional.

Para realizar a amplificagdo do sinal gerado na plataforma
piezelétrica, foram usados dois amplificadores de carga do fabricante
Kistler Instrument, modelo 5011, e um amplificador do modelo 5006 do
mesmo fabricante, conforme Figura 30.

Figura 30 - Amplificadores utilizados no experimento.

FONTE: Do autor

Os amplificadores de carga da Kistler AG apresentam a
possibilidade de ajustar a escala e a sensibilidade, e esses foram
ajustados conforme a necessidade dos valores de forca e dos pardmetros
da plataforma, respectivamente. O fator de escala (S) foi de S = 100 N,
e isso representa que 1 V de sinal equivale a 100 N.
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Para o parametro de sensibilidade, foram selecionados valores
referentes aos dados técnicos da plataforma piezelétrica, e utilizaram-se
os dados de sensibilidade da Tabela 6.

Os amplificadores foram selecionados em funcdo de alguns
requisitos técnicos necessarios para esta pesquisa, tais como: faixa de
medicao, tensdo de saida, baixa incerteza de medi¢do, e por estarem
disponiveis no Laboratorio de Mecanica de Precisao da UFSC. Detalhes
ténicos do amplificador de carga sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados técnicos do amplificador de carga Kistler de modelo 5011 e

modelo 5006.

Caracteristicas Grandezas
Faixa de medicao [pC] + 10 ... £999000
Sensibilidade mecanica

[pC/unidade] + 0,01 ... 9990

Escala [unidadeV] 0,001 ... 9990000
Tensao de saida [V] + 10
Impedancia de entrada [T] 100
Incerteza de medi¢ao [%] +1

FONTE: Adaptado de Kistler [75]

O funcionamento dos amplificadores e da plataforma piezelétrica
fo1 verificado mediante ensaio estético realizado, conforme Apéndice A.
Com o resultado do ensaio, foi possivel confirmar a linearidade e a
confiabilidade dos amplificadores e da plataforma piezelétrica. Além de
legitimar o sistema de medi¢ao de forca, o ensaio serviu para validar o
programa desenvolvido no software LabView.

3.5.3 Caracteristicas dos sinais e tratamento dos dados

O programa de aquisicdo de dados do sistema de medicdo de
forcas utilizado no experimento foi desenvolvido para gerar sinais
brutos de forga, a fim de mostrar o comportamento e as oscilacdes das
componentes da for¢a de usinagem ao longo do processo de usinagem.
Dessa maneira, tal sinal bruto ndo representa necessariamente a forca
especifica atuante sobre o gume da ferramenta. Mas sim, o
comportamento das forcas durante o processo, que sdo oriundas do
deslocamento de discordancias, da ndo homogeneidade dos materiais
endurecidos usinados, das diferentes propriedades mecanicas, dos
parametros de usinagem e das caracteristicas das ferramentas utilizadas
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[76]. Esses sdo os fatores que fazem com que os sinais de for¢ca durante
o processo de usinagem tenham variagOes significativas durante a
usinagem.

Em artigo sobre as componentes das for¢as de usinagem do
torneamento do aco AISI 4340 de 35 HRC de dureza, Borba, Boing e
Schroeter [77] apresentam o grafico do processo da componente da
forca de corte para a ferramenta de PCBN, que pode ser visualizado na
Figura 31.

Figura 31 - Gréfico do processo de usinagem com a ferramenta de PCBN do
aco AIST 4340 com dureza 35 HRC.
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FONTE: Borba, Boing e Schroeter [77]

O grafico do processo ou grafico bruto de forca mostra as
oscilagdes do processo de torneamento, e estas podem ser evidenciadas
na Figura 32 que é uma ampliacdo do gréfico da Figura 31.
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Figura 32 - Recorte ampliado do grafico do processo da Figura 31.
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FONTE: Borba, Boing e Schroeter [77]

Na Figura 32 mostra o comportamento da for¢a, bem como
averigua a frequéncia de aquisicao do sinal de for¢a na operacdo de
usinagem. Além disso, com auxilio do grafico do processo € possivel
perceber uma possivel quebra ou avarias do gume da ferramenta durante
o processo de torneamento. No entanto, os sinais brutos de for¢a ndo
representam fisicamente a forca que a ferramenta de corte sofre durante
o processo de corte. Em fung¢do disso, foi necessario tratar os sinais com
um filtro passa-faixa, de forma a obter os valores que a ferramenta de
corte adquire efetivamente.

O tratamento dos sinais brutos de for¢a foi realizado através de
um programa (conforme Apéndice B) no software MatLab. Tal
filtragem permitiu a captura de 95,46 % ou (2c) dos sinais brutos de
forca e, desse modo, eliminou-se os outlier do grafico do processo. Com
isso, foi possivel determinar o limite superior e inferior do filtro passa-
faixa, e por fim, determinar a média da for¢a.

Borba, Boing e Schroeter [77] mostraram tratamento similar em
seus estudos, como pode ser visualizado na Figura 33, que é o
tratamento da Figura 31 com o filtro passa-faixa.
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Figura 33 - Grafico ap0s aplicagdo do filtro passa-faixa.
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FONTE: Borba, Boing e Schroeter [77]

O processo de tratamento dos sinais de for¢ca bruta adquiridos no
sistema de medi¢do permitiu eliminar sinais oriundos de ruidos do
processo, como os ja mencionados. Esse tratamento foi realizado em
todas as componentes da for¢a de usinagem.

Além disso, foi adotado o sistema relativo para a medi¢do das
componentes da for¢a de usinagem, ou seja, a medida das componentes
da forca de usinagem foi determinada pela diferenca da média dos sinais
durante o corte pela média dos sinais em vazio. Isso se deu em funcdo
dos sensores piezelétricos apresentaram perdas de carga ao longo do
tempo de medicdo, que sdo comumente chamadas de drift. Tais perdas
sd0 um inconveniente para a determinacdo de valores absolutos de
forcas, de modo que se adotou a medi¢do das for¢as com valores
relativos. A Figura 34 representa o valor relativo da for¢ca adotado em
todo o experimento.
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Figura 34 - Representacdo da medi¢do de forca relativa.
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FONTE: Do autor

Tanto o tratamento dos sinais quanto o sistema relativo de
medida foram validados com o experimento preliminar realizado antes
dos ensaios definitivos, no qual se determinaram as constantes de
Kienzle para o aco AISI 4340, conforme Apéndice C. Além disso, no
ensaio preliminar verificou-se o perfeito funcionamento dindmico do
sistema de medi¢ao de forcas.

3.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No experimento empregou-se o processo de torneamento radial
ou faceamento para a usinagem dos materiais endurecidos. O
torneamento radial tem como caracteristica uma trajetoria retilinea,
perpendicular ao eixo de rotagdo da maquina.

Os corpos de prova do aco AISI 4340, do aco AISI 52100 e do
aco AISI D2 com diferentes valores de durezas, conforme Figura 27,
foram torneados transversalmente no torno CNC de modelo Heynumat
10U no Laboratério USICON da UFSC.

No processo de torneamento ndao foram empregados meios
lubrirrefrigerantes e foram utilizados os parametros de usinagem que
estdo dispostos da Tabela 8.
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Tabela 8 - Parametros de usinagem empregados no experimento.

Parametro Valores
Velocidade de corte (v.) 150 m/min

Avanco (f) 0,08 mm

Profundidade de corte (a,) 0,20 mm

Os parametros de usinagem foram selecionados de modo que
abrangessem os intervalos dos parametros de corte de acabamento
recomendados pelo fabricante de cada ferramenta, bem como os
parametros de corte de materiais endurecidos para operacdes de
acabamento.

Com os parametros de usinagem definidos e com o sistema de
medicdo de for¢as funcionando, o torno CNC foi programado com o
objetivo de realizar o torneamento radial dos corpos de prova, em um
unico passe no sentido radial da face da peca, tendo como sentido do
avanco o maior para o didmetro menor da peca. A Figura 35 mostra
uma representacdo esquemadtica do experimento, ilustrando o percurso
realizado pela ferramenta durante cada ensaio.

Figura 35 - Representacdo do percurso da ferramenta ao longo do ensaio.

FONTE: Do autor

Em cada ciclo de usinagem empregou-se uma nova ferramenta,
pois nao era objetivo do trabalho avaliar o comportamento das
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componentes das forcas de usinagem em funcdao do desgaste das
ferramentas. No experimento utilizaram-se 36 gumes de ferramenta de
PCBN e 36 gumes de ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos.

Antes de cada ensaio, a superficie do corpo de prova foi faceada
de modo que ficasse homogénea e que, deste modo, fosse minimizado o
batimento radial do corpo de prova. Apds a criacdo dessa superficie de
referéncia no corpo de prova, a ferramenta empregada nesse processo de
homogeneizac¢do era substituida por uma nova ferramenta.

Cada corpo de prova foi ensaiado duas vezes, ou seja, efetuou-se
o torneamento em uma face do corpo de prova com uma ferramenta e
sua réplica foi realizada na outra face com uma nova ferramenta. Em
cada face do corpo de prova, mediu-se a for¢a das componentes da forca
de usinagem.

A seguir sdo descritas as metodologias utilizadas para a medi¢ao
da rugosidade da superficie.

3.7 MEDICAO DA RUGOSIDADE

A medicdo da rugosidade 2D dos corpos de prova foi realizada
no Centro de Tecnologia e Inovacdo em Fabricacdio do Centro
Universitario de Brusque (UNIFEBE), efetuada com o rugosimetro
Mitutoyo® SJ-310, que pode ser visualizado na Figura 36.

N igur

. =4

36 — Rugosimetro utilizado nas medicoes.
'

y o

Lo

FONTE: Acervo do Grupo GUME
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O equipamento de medicdo de rugosidade transferia as
grandezas dos resultados para o computador e, posteriormente, os dados
foram tratados estatisticamente. O rugosimetro foi configurado com
comprimento de amostragem (cut-off) de 0,25 mm de acordo com a
norma ISO 4288/1998 [78], conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Condi¢oes de medicao de rugosidade.

Condicao de medicao

Perfis nao periodicos Perfis de acordo com a
p Periodicos norma ISO 4288 e ISO
3274

I, comprimento de

: C Torneamento,
Brunimento, lapidacao e amostragem (mm)
o~ fresamento e .
retificacao. . I, comprimento total da
aplainamento.
amostragem (mm)
Rt, Rz
’ Ra (um RSm (mm =1 I,
(m) (pm) (mm)
>0,025...0,1 >0,006...0,02 >0,013...0,04 0,08 0,4
>0,1...0,5 >0,02...0,1 >0,04...0,13 0,25 1,25
>0,5...10 >0,1...2 >0,13...0,4 0,8 4
>10...50 >2...10 >0,4...1,3 2,5 12,5
>50...200 >10...80 >1,3..4 8 40

FONTE: Adaptado da norma ISO 4288 [78]

A norma indica que o procedimento de selecdo do comprimento
de amostragem se dd em func¢do do tipo do perfil (processo de
usinagem) e do parametro de rugosidade. Diante dos resultados dos
ensaios preliminares de comparacoes dos perfis e dos valores dos
parametros RSm, constatou-se que o valor de cuf-off que mais se
adequou aos experimentos € o de 0,25 mm.

A medicdo da rugosidade nos corpos de prova foi realizada em 3
direcoes afastadas em 120° e em cada ponto mediu-se 1 vez, totalizando
3 medi¢des para cada face do corpo de prova. A Figura 37 representa
esquematicamente os pontos que foram medidos em cada face da peca.
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Figura 37 - Representagcdo dos pontos medidos com o rugosimetro.

FONTE: Do autor

Com o método de medida, buscou-se abranger os diversos
fendmenos presentes na superficie da peca, sendo assim possivel
identificar diferencas de rugosidade da peca.

No tratamento dos dados, foram utilizados os resultados das duas
faces para determinar os valores das médias e das incertezas, e
empregaram-se os parametros Ra, Rz e Rt para anélise da rugosidade no
experimento. Na discussdo dos resultados, por questao de simplificacao,
quando os trés parametros de rugosidade apresentarem comportamento
semelhante em fun¢do da rugosidade, sera utilizado o pardmetro Ra para
discutir os resultados. Caso ocorra alguma anomalia no fendmeno de
corte ou na qualidade da superficie, serdo discutidos também os
parametros Rz e Rt.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os valores das
componentes da forca de usinagem e do acabamento da superficie. A
discussdo serd realizada com base na dureza do material usinado,
comparando as ferramentas de usinagem aplicadas (PCBN e metal-
duro) com as diferentes classes de material torneado.

4.1 DUREZA DE 35 HRC

O comportamento da forca de corte (F.), da forca de avanco (Fy)
e da forga passiva (F,) ao longo da operacdo de torneamento do ago
AISI 4340 com 35 HRC de dureza, para as ferramentas de PCBN e
metal-duro de graos ultrafinos, ¢ mostrado na Figura 38 e na Figura 39,
respectivamente.

Figura 38 — Componentes da forca de usinagem para aco AISI 4340 de 35 HRC
de dureza com a ferramenta de PCBN.
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Figura 39 — Componentes da forca de usinagem do ago AISI 4340 de 35 HRC

de dureza com a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos.
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As Figura 38 e Figura 39 mostram que as componentes da forca
de usinagem tiveram comportamento homogéneo nos fendmenos
dindmicos de corte, apresentando apenas pequenas flutuacdes ao longo
do tempo de corte, as quais podem ser causadas por diversos motivos,
tais como: ruido, dindmica da maquina-ferramenta, alteragdes da forma
da ferramenta ao longo do tempo de corte, falta de contato da
ferramenta com a pecga e até mesmo pela caracteristica do processo de
corte propriamente dito, como a formacao de lamelas dos cavacos [77].

Outra caracteristica observada no torneamento do aco AISI 4340
de 35 HRC de dureza, refere-se ao fato de que a intensidade da
componente da for¢a passiva apresentou maior grandeza dentre as
componentes da forca de usinagem, para ambas as ferramentas. Essa
situacdo é decorrente da elevada resisténcia mecanica que o aco AISI
4340 tem a 35 HRC de dureza.

A Figura 40 ilustra a comparacdo dos valores das componentes
da forca de usinagem do aco AISI 4340 de 35 HRC de dureza, com o
emprego das ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos.
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Figura 40 — Componentes da forca de usinagem para as ferramentas de PCBN e
de metal-duro de graos ultrafinos (MD).
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Na Figura 40, observa-se que os valores das componentes da
forca de usinagem para a ferramenta de metal-duro apresentaram
intensidades menores do que da ferramenta de PCBN. Essa distin¢ao de
for¢ca ocorre em fun¢ao, principalmente, da diferenca do angulo de saida
da ferramenta, conforme dados da Tabela 3 e da Tabela 4. Tal situacao
Ja era esperada, pois a variagao angular gera alteracdes nas componentes
da forca de usinagem.

Como a ferramenta de PCBN possui angulo negativo, este
angulo, segundo Klocke [5], promove maior indice de deformacio
pléastica do cavaco até o ponto de cisalhamento, o que eleva a forca de
usinagem durante o processo. Esse aumento da for¢ca de usinagem com
a variacdo do angulo de saida também foi estudada por Zhou et al [79]
na usinagem do aco AISI 52100 (60-62 HRC de dureza) com a
ferramenta de CBN com a variacao do angulo de saida de 0° a -30°.
Assim os autores verificaram que as componentes da for¢ca de usinagem
tendem a aumentar com o aumento do angulo de saida.

Com a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos foi
necessdria uma menor forca de usinagem para remover O cavaco,
conforme mostra a Figura 40. Esse comportamento pode favorecer o
uso dessa ferramenta na aplica¢do industrial, pois o menor esfor¢co no
gume da ferramenta pode promover uma vida adequada da mesma, além
de diminuicdo da poténcia necessdria a realizacdo da operagao.
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A rugosidade do aco AISI 4340 de 35 HRC de dureza também
fo1 analisada, tendo em vista que em muitos processos de usinagem a
rugosidade da peca é usada como parametro de saida do processo de
producdo e, com isso, torna-se uma variavel fundamental na decisdo da
escolha da ferramenta. A Figura 41 mostra a variacao dos parametros de
rugosidade (Ra, Rt e Rz) em funcdo das ferramentas de PCBN e de
metal-duro. Para cada parametro de rugosidade, calculou-se a média e
seu intervalo de confianga, para um nivel de confianga de 95%.

Figura 41 — Parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt em funcdo da ferramenta de
metal-duro e da ferramenta de PCBN.
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Observa-se no griafico da Figura 41 que os resultados dos
parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt sdo muito proximos para as duas
ferramentas. Desse modo, executou-se um teste de hipdtese, conforme
Montgomery e Runger [80], para verificar se existe diferenca
significativa entre os valores.

Dessa maneira, através do teste de hipotese para o parametro de
rugosidade Ra (upcpn # mp =2 P=0,891) verificou-se que as médias ndao
sdo diferentes entre as ferramentas, em funcdo da dispersdo dos
resultados. A Figura 42 apresenta o boxplot dos dados obtidos dos erros
dos parametros de rugosidade Ra do aco AISI 4340 de 35 HRC de
dureza nos ensaios realizados com as ferramentas de PCBN e metal-
duro.
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Figura 42 — Boxplot dos erros dos parametros de rugosidade Ra do aco AISI
4340 de 35 HRC para as ferramenta de PCBN e de metal-duro.
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Analisando os resultados dos erros dos parametros de rugosidade
das duas ferramentas, € possivel observar que as médias de rugosidade
Ra foram semelhantes para as diferentes ferramentas e que a grande
dispersao dos valores contribuiram para a similaridade entre as médias.

Aplicando o teste de hipotese para os parametros de rugosidade
Rz (HPCBN ;é UMD > P :0,140) e Rt (MPCBN ?ﬁ UMD = P 20,198), também
verificou-se que nao existem diferencas significativas entre os
parametros de rugosidade para as duas ferramentas.

Como as ferramentas do experimento foram utilizadas somente
em um unico passe, a rugosidade gerada no corpo de prova ocorreu em
fun¢do da cinemadtica do torneamento, bem como das irregularidades do
gume. Além disso, as incertezas geradas mostram a influéncia do
sistema de medi¢do e ndo apenas do processo.

Outra caracteristica que pode ser observada € que as médias de
Ra sao de 0,41 £ 0,29 um para a ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos e de 0,40 £ 0,11 um para a ferramenta de PCBN. Isso indica
que as superficies torneadas com as ferramentas encaixam-se na mesma
classe de rugosidade N6, de acordo com a norma NBR 8404 [67], o que
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implica dizer que ambas possuem em principio as mesmas
caracteristicas de aplicacdo.

Como os trés parametros de rugosidade apresentaram
comportamentos semelhantes para as duas ferramentas, por questdo de
simplificacdo, a andlise da rugosidade foi baseada no parametro Ra.

Em funcido dos resultados da qualidade da superficie e das
componentes de forca de usinagem, a ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos apresentou condi¢des satisfatorias e com potencial para
substituir a ferramenta de PCBN na aplicacio especifica descrita.

A mudanca da microestrutura do material usinado influencia as
forcas dinanicas de usinagem e a qualidade da superficie durante o
torneamento, e ambas foram avaliadas no torneamento do aco AISI
52100 com 35 HRC de dureza com as ferramentas de PCBN e de metal-
duro. A Figura 43 mostra o comportamento das componentes da forca
de usinagem em fung¢do das ferramentas utilizadas na usinagem do aco
AISI 52100 de 35 HRC.
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Figura 43 — Forga de corte, for¢a de avanco, forca passiva e forca de usinagem
no torneamento do ago AISI 52100 de 35 HRC.
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O torneamento do aco AISI 52100 com 35 HRC de dureza
apresentou 0 mesmo comportamento do aco AISI 4340 com 35 HRC de
dureza, ou seja, a intensidade da forca passiva foi maior que a

intensidade das componentes da forca de corte e da for¢a de avanco.

Além disso, os valores das componentes da forca de usinagem sdo
maiores para a ferramenta de PCBN, cujo principal motivo, como ja
relatado, pode ser considerado a diferenca no angulo de saida das duas

ferramentas.

Outra questao a ser observada na Figura 43, se refere ao fato de
que as intensidades das for¢as de usinagem foram maiores para o
torneamento do aco AISI 52100 do que para o torneamento do ago AISI
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4340. Como a microestrutura do material torneado € diferente, e o aco
AISI 52100 tem carbonetos presentes em sua estrutura, essas particulas
duras na microestrutura do material induzem a piora da usinabilidade do
material. Além disso, os carbonetos dificultam a ac¢do de corte na
operacao de torneamento [81], por conseguinte, as for¢as de usinagem
aumentam. J4 o aco AISI 4340 de 35 HRC de dureza nao apresenta
carbonetos em sua microestrutura, de modo que ele apresenta menores
dificuldades no processo de corte, sendo exigido menor esforco na
usinagem do material.

Conforme valores de forcas ilustrado na Figura 43, a presenca de
carbonetos na estrutura do ago AISI 52100 nao afetou o comportamento
das forcas de usinagem ao longo da operacdo de corte. Esta situacao
mostra a continuidade da estabilidade do processo com a evolugao da
classe de material do agco AISI 4340 para o ago AISI 52100.

Diante da influéncia dos carbonetos nas componentes da for¢a de
usinagem, pode haver mudancas no comportamento da qualidade da
superficie, cujos efeitos podem ser visualizados através dos resultados
dos parametros de rugosidade. Nesse sentido, a Figura 44 mostra os
resultados dos parametros de rugosidade em funcao das ferramentas de
PCBN e de metal-duro para o aco AISI 52100 com 35 HRC de dureza.

Figura 44 — Parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt em fun¢do da ferramenta de
metal-duro e da ferramenta de PCBN.
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Os valores dos parametros de rugosidade Ra (upcgny # Ump =
P:0,383), Rz (HPCBN ?ﬁ 93Y1p) > P:0,188) e Rt (MPCBN ?ﬁ UMD > 4 P:0,114)
para as duas ferramentas sao estatisticamente similares, conforme teste
de hipotese realizado em cada parametro. Tal igualdade estatistica €
resultante do fato das médias estarem proximas e da grande dispersao
dos valores. Dessa maneira, a superficie gerada no corpo de prova das
duas ferramentas teve a mesma aplicacdo de acordo com a classe de
rugosidade, sendo que ambas tiveram classificagdo N5 conforme NBR
8404 [67].

Na comparacao dos resultados de acabamento entre a Figura 41 e
a Figura 44, observa-se que as intensidades das médias dos trés
parametros de rugosidade, para ambas as ferramentas, sio menores no
torneamento do corpo de prova do aco AISI 52100 do que do aco AISI
4340.

O estudo propde a avaliacdo do comportamento das componentes
da forca de usinagem em trés materiais distintos. Até o momento, foram
discutidos os acos AISI 4340 e o AISI 52100, restando o AISI D2.
Neste sentido, a Figura 45 mostra o comportamento e o resultado das
for¢cas de usinagem na operagdo de torneamento do aco AISI D2 de 35
HRC de dureza com o emprego das ferramentas de PCBN e de metal-
duro de graos ultrafinos.
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Figura 45 — Valores das componentes da for¢a de usinagem no torneamento do
aco AISI D2 de 35 HRC com as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Apesar do aco AISI D2 apresentar uma matriz martensitica
revenida e maior volume de carbonetos primdrios na matriz em
comparacao ao aco AISI 52100, o comportamento das componentes da
forca de usinagem foram semelhantes. Essa presun¢do de similaridade
das componentes da forca de usinagem € proveniente da baixa dureza a
quente que o aco AISI D2 apresenta [82].

A Figura 45 mostra ainda que ndo ocorreram anomalias ao longo
do tempo de corte do aco AISI D2 com 35 HRC para ambas as
ferramentas. Finalizando a anélise, a rugosidade da superficie gerada no
corpo de prova do aco AISI D2 com 35 HRC de dureza esta ilustrada na
Figura 46.
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Figura 46 — Valores dos parametros de rugosidade do aco AISI D2 de 35 HRC
com as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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As magnitudes dos valores de rugosidade Ra da Figura 46 sdo de
0,25 £ 0,16 um para a ferramenta de metal-duro e de 0,35 + 0,19 um
para a ferramenta de PCBN. Esta situacdo indica que ambas pertencem
a mesma classe de rugosidade N5, consequentemente pode-se
considerar que ambas as ferramentas tenham as mesmas caracteristicas
de aplicacdo de acordo com a norma NBR 8404 [67].

Outra caracteristica verificada nos valores dos parametros de
rugosidade € que os valores dos parametros Ra (Upcgn # Ump =2
P=0,427), Rz (upcen # tvp 2 P=0,178) € Rt (upcen # tmp 2 P=0,593)
sao similares entre as duas ferramentas, conforme teste de hipdtese
executado para cada parametro. Esse comportamento também foi
observado nos corpos de prova dos acos AIST 4340 e AISI 52100.

A geometria da ferramenta e a alteracdo da microestutura do aco
influenciam nas componentes da forca de usinagem, e a Figura 47
mostra a comparacao entre as componentes da for¢a de usinagem em
relacdo aos materiais usinados.
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Figura 47 — Comparacdo dos valores da for¢a de corte, da forca passiva, da
forca de avanco e da forca de usinagem na usinagem dos acos AISI 4340, AISI

52100 e AISI D2.
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A aplicacdo da ferramenta de PCBN na usinagem dos acos de 35
HRC de dureza (conforme Figura 47) mostra uma tendéncia de aumento
das componentes da forca de usinagem com o incremento da fracdo
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volumétrica de carbonetos e com sua distribuicao microestrutural. Essa
situacao € mais evidente para a transicdo do aco AISI 4340 para o aco
AISI 52100, e com menor intensidade do aco AISI 52100 para o aco
AISI D2. Esse comportamento da diferenca da forca de usinagem para a
ferramenta de PCBN foi apresentado na pesquisa de Qian e Hossan [49]
para a usinagem dos acos AISI 52100, AISI H13, AISI D2 e AISI 4340.
Os autores relacionaram essa diferenca de forca de usinagem com a
microestrutura de cada material, com a temperatura na interface
ferramenta-cavaco, bem como com a diferenca da regido eléstica de
cada material, tendo em vista que cada material tem um comportamento
especifico.

Ja o uso da ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos também
tendeu ao aumento das componentes da for¢ca de usinagem com o
incremento da fragdo volumétrica de carbonetos e com a distribui¢do
microestrutural, na transicdo do ago AISI 4340 para o ago AISI 52100,
porém com intensidades diferentes.

A Figura 47 mostra nitidamente que a ferramenta de metal-duro
permitiu a obtenc¢ao de menores valores para a for¢a de usinagem e suas
componentes para as tré€s classes de materiais estudados com dureza de
35 HRC. Além das componentes de forca, os otimos resultados
atingidos quanto aos parametros de acabamento da superficie indicam
potencial aplicacdo da ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos em
situacOes industriais.

Ainda com relagdo a qualidade da superficie, tanto a ferramenta
de metal-duro quanto a ferramenta de PCBN produziram valores de
rugosidade semelhantes para cada ago estudado, sendo que ambas
geraram a mesma classe de rugosidade para cada material utilizado. Isso
faz com que a ferramenta de metal-duro tenha aplicabilidade em
operacoes de acabamento de materiais de média dureza. Combinado a
essas vantagens, a ferramenta de metal-duro tem menor custo quando
comparada com a ferramenta de PCBN.

Na proxima se¢do serd discutido o comportamento da forca de
usinagem e a qualidade da superficie para a dureza de 40 HRC nas trés
classes de materiais com as ferramentas de PCBN e de metal-duro de
graos ultrafinos.

4.2 DUREZA DE 40 HRC

O comportamento das componentes da forca de usinagem em
funcdo das ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos
com o aumento da dureza de 35 HRC para 40 HRC do aco AISI 4340 €
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mostrado na Figura 48. Além disso, a figura ilustra o comportamento
das componentes da forca de usinagem ao longo do processo de
usinagem das duas ferramentas na operagdo de torneamento do aco
AIST 4340 de 40 HRC de dureza.

Figura 48 — Componentes da for¢a de usinagem com o incremento da dureza
para as ferramentas de PCBN e de metal-duro, e comportamento das forcas
durante o torneamento do aco AISI 4340 de 40 HRC de dureza.
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Com o incremento da dureza de em 5 HRC do ago AISI 4340
observa-se que a ferramenta de metal-duro continuou com menores
valores de for¢a na operacdao de torneamento do que a ferramenta de
PCBN. Tal comportamento estd vinculado a diferenga entre o angulo de
saida das duas ferramentas, conforme explicado no subitem 4.1. Outra
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caracteristica verificada na Figura 48 € que para as duas ferramentas nao
houve aumento significativo das forcas de usinagem, condi¢do esta que
pode estar relacionada a pequena area de corte utilizada no experimento.
Esse comportamento estd detalhado no subitem 4.3.

O gréfico de aquisi¢ao das componentes da for¢a de usinagem da
Figura 48 ilustra que o comportamento das componentes da forca de
usinagem, para as duas ferramentas, € homogéneo quanto aos
fendmenos dinamicos de corte durante o experimento, pois nao se
verificou nenhuma anomalia no grifico de aquisicio durante o
torneamento desse aco. As pequenas flutuacdes dos sinais de forgca ao
longo do tempo de corte sao parecidas com as do aco AISI 4340 de 35
HRC de dureza.

A Figura 49 ilustra a variacdo dos resultados de rugosidade na
operagdo de torneamento do aco AISI 4340 de 35 HRC e de 40 HRC de
dureza com a ferramenta de PCBN e com a ferramenta de metal-duro de
graos ultrafinos.

Figura 49 — Valores dos parametros de rugosidade para as durezas de 35 HRC e
de 40 HRC para as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Aplicando o teste de hipotese para os valores dos parametros de
rugosidade Ra (pupcpn # tvp =2 P=0,357) do aco AISI 4340 de 40 HRC
de dureza, verificou-se que as intensidades sdo estatisticamente iguais
para as duas ferramentas, situacdo semelhante ao ocorrido na dureza de
35 HRC, conforme subitem 4.1.
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Executando um novo teste de hipétese, pode-se afirmar com um
nivel de confianca de 95% que o parametro de rugosidade Ra ([pcpn3s #
Upcengo 2 P=0,515 € wvpss # Umpao =2 0,356) dos corpos de prova do
aco AISI 4340 de 35 HRC e de 40 HRC de dureza ndao podem ser
considerados diferentes. Dessa maneira, o processo pode conferir a peca
as mesmas caracteristicas de aplicacdo, conforme norma NBR 8404
[67].

A Figura 50 mostra a comparac¢do das for¢as de usinagem em
funcdo do aumento da dureza do aco AISI 52100 de 35 para 40 HRC.

Figura 50 — Componentes da forca de usinagem com o incremento da dureza
para as ferramentas de PCBN e de metal-duro, e comportamento das forcas ao
longo do torneamento aco AISI 52100 de 40 HRC de dureza.
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Conforme ilustra a Figura 50, os valores das forcas de usinagem
sao semelhantes entre as duas durezas (35 e 40 HRC), tanto para a
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ferramenta de PCBN quanto para a ferramenta de metal-duro. Esse
comportamento também foi observado no torneamento do aco AISI
4340 de 40 HRC de dureza e sera discutido com mais detalhes no item
4.3.

A rugosidade gerada pela operagdo de torneamento do ago AISI
52100 de 40 HRC néo sofreu alteracoes significativas com o aumento
da dureza do material, conforme mostra a Figura 51.

Figura 51 — Valores dos parametros de rugosidade para as durezas de 35 HRC e
de 40 HRC para as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 51, efetuou-se
um teste de hipotese no parametro de rugosidade Ra (upcgn # Wvp =2
P=0,176) e verificou-se que os valores dos parametros Ra ndo podem
ser considerados diferentes entre as duas ferramentas para a dureza de
40 HRC. Além disso, constatou-se que as intensidades dos parametros
de rugosidade ndo sofreram alteragdes estatisticas com o aumento de 5
HRC de dureza do ago AISI 52100, pois os resultados do teste de
hipétese realizado para o parametro Ra (Upcpnss # Upcenao 2 P=0,225 e
Ump3s 7 Wvpso =2 0,683 ), em ambas as ferramentas, indicam que os
pardmetros nao sao diferentes entre as duas durezas. Desse modo, a
operacdo de torneamento do aco AISI 52100 de 40 HRC gerou uma
superficie semelhante a do torneamento do agco AISI 52100 de 35 HRC
nos parametros de rugosidade estudados. Esta situagdo indica que o
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processo foi capaz de gerar superficie com a mesma classe de
rugosidade N3, para as duas ferramentas.

A Figura 52 mostra os resultados das componentes da forca de
usinagem para a operagcdo de torneamento do aco AISI D2. Pode-se
observar que o incremento da dureza do aco de 35 para 40 HRC, ndo
geraram mudancgas significativas nas componentes da for¢ca de usinagem
para ambas as ferramentas. Além disso, a ferramenta de metal-duro de
graos ultrafinos apresentou menor esfor¢o em funcdo de sua geometria.

Figura 52 — Componentes da forca de usinagem com o incremento da dureza
para as ferramentas de PCBN e de metal-duro, e comportamento das for¢as
durante o torneamento do aco AISI D2 de 40 HRC de dureza.
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Os valores das componentes da forca de usinagem para as duas
durezas sdao semelhantes, tanto para a ferramenta de PCBN, quanto para
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a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos. Tal comportamento
também foi observado no torneamento do aco AISI 4340 de 40 HRC de
dureza e no torneamento do aco AISI 52100 de 40 HRC de dureza.
Além disso, ndo se observou anomalia na aquisicao dos dados de forca
das duas ferramentas, conforme mostra o comportamento das
componentes da for¢a de usinagem apresentado na Figura 52.

Com o incremento da dureza do aco AISI D2, observa-se que o
comportamento da superficie gerada no corpo de prova tem semelhanga
com o do processo de torneamento do agco AISI 52100, conforme
ilustram os resultados apresentados pela Figura 53.

Figura 53 — Parametros de rugosidade para as durezas de 35 HRC e de 40 HRC
para as ferramentas de PCBN e de metal-duro.

OMD  EPCBN

3,00

2,50

2,00

1,50

Rugosidade [pum)]

0,50 T

-
0,00 1=K kR

Ra35HRC Ra40HRC Rz35HRC Rz40HRC Rt35HRC Rt40HRC

FONTE: Do autor

Na Figura 53, € possivel observar que os valores dos parametros
de Ra (upcn # ump = P=0,067) ndo sdo considerados estatisticamente
diferentes entre as ferramentas de PCBN e de metal-duro para a dureza
de 40 HRC, de acordo com o teste de hipdtese realizado. Isso se deu em
funcdo das média do parametro Ra ser proxima e da dispersdo dos
resultados. Também verificou-se, pelo teste de hipdtese, que os
parametros de rugosidade sdo estatisticamente similares entre as durezas
de 35 HRC e de 40 HRC, situacdo que classifica as superficies
torneadas como N5 de acordo com a norma NBR 8404 [67].

Como visto nessa sec¢ao, o incremento da dureza de 35 HRC para
40 HRC ndo alterou significativamente os valores das componentes da
forca de usinagem para ambas as ferramentas com os trés agos
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utilizados. Além disso, verifica-se que as forcas de usinagem e suas
componentes para os trés materiais ensaiados com dureza de 40 HRC
sdo menores para a operagdo de torneamento com a ferramenta de
metal-duro de graos ultrafinos em funcao da geometria da ferramenta.

Outra caracteristica observada nessa secao, foi que a classe de
rugosidade ndo mudou com o incremento da dureza. Tais condicdes
favorecem o uso da ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos nessa
faixa de dureza para os trés acos estudados, o que oportuniza o emprego
desse tipo de material de ferramenta na fabricacdo de componentes
mecanicos de média resisténcia mecanica empregadas nos setores
industriais.

Com o intuito de ampliar a discussdo sobre os fendmenos de
forca e da qualidade da superficie com o aumento da dureza, sera
discutido o torneamento dos agcos AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2
com a dureza de 45 HRC utilizando as ferramentas de PCBN e de
metal-duro.

4.3 DUREZA DE 45 HRC

A Figura 54 mostra os resultados das componentes da forca de
usinagem em funcdo do aumento da dureza do aco AISI 4340 com o
emprego das ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos.
Além disso, ilustra o comportamento da for¢ca de usinagem ao longo do
tempo para o aco AISI 4340 com 45 HRC de dureza.
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Figura 54 — Componentes da forca de usinagem com o incremento da dureza de
35 para 45 HRC no ago AISI 4340, e comportamento das forcas ao longo do
tempo de torneamento do ago AISI 4340 de 45 HRC de dureza.
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Com o incremento da dureza, observa-se a tendéncia de aumento
das componentes da forca de usinagem para o torneamento do aco AISI
4340. A transi¢cdo de dureza de 35 HRC para 40 HRC teve menor
tendéncia de aumento das forcas de usinagem, do que para a transicao
de 40 HRC para 45 HRC. A tendéncia de aumento das componentes da
for¢a de usinagem tem relacdo com o aumento da resist€ncia mecanica

do aco em func¢do do aumento da dureza, conforme comentado no item
4.1.
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Pode-se verificar também na Figura 54, que no intervalo de
dureza de 35 a 45 HRC as componentes da forca de usinagem
apresentaram uma tendéncia de aumento com o incremento da dureza.
Tais resultados sdo diferentes do que foi relatado nos estudos de
Matsumoto, Barash e Liu [46] e Luo, Liao e Tsai [11] ilustrados na
Figura 8 e Figura 9, respectivamente, os quais mostraram uma
diminui¢do das forcas de usinagem nesse intervalo de dureza. Essa
diferenca de comportamento pode estar relacionada com a area de corte
do material, tendo em vista que as componentes da for¢ca de usinagem
sdo influenciadas pelos fendmenos que ocorrem na regido de corte [5,6].

No estudo de Matsumoto, Barash e Liu [46], conforme Figura 8,
a area de corte utilizada no torneamento do aco AISI 4340 ¢é de 0,135
mm’ e a secdo de corte empregada no torneamento do aco AISI 4340 na
pesquisa de Luo, Liao e Tsai [11], conforme Figura 9, é de 0,02 mm?>.
Com a redugdo da area de corte de aproximadamente 85%, no estudo de
Matsumoto, Barash e Liu [46] em relacdo a pesquisa de Luo, Liao e
Tsai [11], verifica-se que a intensidade das forcas de usinagem diminui
severamente no intervalo de dureza de 30 a 45 HRC, ou seja, quanto
menor a drea de corte, menor a forca de usinagem. Se comparar a area
de corte da pesquisa de Luo, Liao e Tsai [11] com a deste estudo,
verifica-se uma diminui¢cdo de 20% da éarea de corte, o que pode
justificar o aumento das intensidades das componentes da forca de
usinagem no intervalo de 35 a 45 HRC de dureza do aco AISI 4340.

Como a area de corte utilizada nesta pesquisa € pequena, isso faz
com que a geracao de calor seja menor em funcao dessa regido de corte.
Essa hipétese faz com que a temperatura na zona da interface cavaco-
ferramenta ndo seja alta o suficiente para que ocasione o amolecimento
térmico do aco usinado, o que facilitaria a deformacdo e o cisalhamento
do material durante a formacdo do cavaco.

No torneamento do corpo de prova do aco AISI 4340 de 45 HRC
de dureza utilizando as ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos
ultrafinos, observou-se que a topografia da superficie gerada pelas duas
ferramentas sdo estatisticamente similares em relagdo ao parametro de
rugosidade Ra (ppcpn # pmp = P=0,248), de acordo com o resultado do
teste de hipotese realizado. A Figura 55 mostra os resultados dos
valores de rugosidade gerados na superficie do aco AISI 4340 com a
evolucao da dureza.
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Figura 55 — Variacao dos parametros de rugosidade com a variacdo da dureza
do aco AISI 4340 para as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Com base nos valores de rugosidade, pode-se afirmar que a
qualidade da superficie sofreu mudancas com o aumento da dureza de
40 HRC para 45 HRC, para ambas as ferramentas. Uma tendéncia de
queda nas intensidades dos parametros de rugosidade com o aumento da
dureza foi verificada, e isso se deve, principalmente, pela alteracdo do
comportamento plastico do material sofrido com o incremento da
dureza [44], o que melhora a superficie da peca.

A melhora da qualidade da superficie do aco AISI 4340 de 45
HRC de dureza foi superior para a ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos do que para a ferramenta de PCBN, pois houve uma maior
queda nos parametros de rugosidade para a ferramenta de metal-duro
com o aumento da dureza. Isso pode ser observado pelo resultado da
média do parametro de Ra de 0,37 + 0,09 um para a dureza de 45 HRC
e de 0,47 + 0,17 um para a dureza de 40 HRC. Além disso, o teste de
hipétese realizado no parametro de rugosidade Ra (Unvpso # Umpas =
P=0,002) mostra que as médias sdo estatisticamente diferentes entre as
durezas para a ferramenta de metal-duro. Conforme resultados, também
se observou uma queda na classe de rugosidade para a ferramenta de
metal-duro de graos ultrafinos, passando de N6 na dureza de 40 HRC
para N5 na dureza de 45 HRC.
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A mudanca de classe ndo foi verificada para a ferramenta de
PCBN com o aumento da dureza, pois houve uma pequena tendéncia de
queda do parametro de rugosidade Ra com o aumento da dureza e a
média do parametro Ra (Upcenao # Wpcengs =2 P=0,689) ndo ¢
estatisticamente diferente entre as duas durezas, de acordo com o teste
de hipétese realizado.

No torneamento do ago AISI 4340 de 45 HRC de dureza, é
possivel afirmar que a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos
apresentou menores intensidades de forca e melhor classificacio em
funcdo da classe de rugosidade em comparagdo com a ferramenta de
PCBN. Esta constatacdo favorece o uso dessa ferramenta na operacao
de torneamento do aco AISI 4340 de 45 HRC de dureza.

A Figura 56 mostra os resultados das componentes da forca de
usinagem na operagao de torneamento do aco AISI 52100 para as duas
ferramentas em fung¢do da evolugdo da dureza do ago, e o
comportamento das componentes da forca de usinagem durante a
operacao de corte.
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Figura 56 — Componentes da forca de usinagem com o aumento da dureza do
aco AISI 52100, e o comportamento das for¢cas durante a usinagem do aco AISI
52100 de 45 HRC de dureza.
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O comportamento das componentes das for¢cas de usinagem no
torneamento do aco AISI 52100 com as duas ferramentas utilizadas foi
similar ao do torneamento do aco AISI 4340 de 45 HRC de dureza, ou
seja, ndo se observou uma queda das componentes das forcas no
intervalo de dureza de 35 a 45 HRC. Esse comportamento ocorre em
fungdo da 4rea de usinagem utilizada que nao gera calor suficiente para
amolecer o material, como explicado no torneamento do aco AISI 4340
de 45 HRC.
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Também pode-se verificar no grafico de forca da Figura 56, que
as intensidades da forca nas duas ferramentas sdo diferentes para todas
as componentes de forca. Tal fenonemo € atribuido, principalmente, a
diferenca da geometria das ferramentas, conforme explanado no item
4.1.

O perfil da superficie torneada pelas ferramentas de PCBN e de
metal-duro de graos ultrafinos no ago AISI 52100 com o aumento da
dureza é expresso pelos trés parametros de rugosidade utilizados na
pesquisa, que sao mostrados na Figura 57.

Figura 57 — Parametros de rugosidade com a variacdo da dureza do ago AISI
52100 para as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Para a dureza de 45 HRC, os valores do parametro Ra (upcpn #
ump =2 P=0,223) ndo sio considerados estatisticamente diferentes entre
as duas ferramentas empregadas na operagdo de torneamento do aco
AISI 52100, conforme teste de hipotese realizado no paradmetro de
rugosidade Ra. Tal fendmeno também ocorreu para as durezas de 35 e
40 HRC conforme visto nos item 4.1 e 4.2.

Com os dados da Figura 57, observa-se que com o incremento da
dureza do aco AISI 52100 ha uma tendéncia de diminuicdo dos
parametros de rugosidade. Apesar disso a classe de rugosidade,
determinada com o parametro Ra, continuou sendo N5 para as duas
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ferramentas. Desse modo, as duas ferramentas produziram superficies
com funcionalidades similares, de modo que tanto a ferramenta de
PCBN quanto a de metal-duro de graos ultrafinos podem ser utilizadas
para a mesma aplicag¢ao de acordo com a classe de rugosidade.

No torneamento do aco AISI 52100 de 45 HRC de dureza,
observou-se que o uso da ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos
apresentou menores valores de forca e a mesma classificacao em fungao
da classe de rugosidade. Tal situacdo favorece o uso dessa ferramenta
no torneamento do aco AISI 52100 de 45 HRC.

A Figura 58 mostra os resultados da operacdo de torneamento do
aco AISI D2 com a ferramenta de PCBN e com a ferramenta de metal-
duro de graos ultrafinos com o incremento da dureza.
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Figura 58 — Componentes da forca de usinagem com a evolucao da dureza do
aco AISI D2, e o comportamento das forcas durante o processo de torneamento
do aco AISI D2 de 45 HRC de dureza.
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Os resultados mostrados na figura acima apresentam
comportamento similar ao dos agos AISI 4340 e AISI 52100 no
intervalo de dureza de 35 a 45 HRC de dureza, ou seja, ndo se verificou
uma queda dessas componentes nesse intervalo de dureza e sim uma
tendéncia de aumento com a evolucao da dureza.

A qualidade da superficie gerada na operacao de torneamento do
aco AISI D2 de 45 HRC com as duas ferramentas ndo sofreu severas
alteracdes com o aumento da dureza do material, conforme mostra
Figura 59.
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Figura 59 — ParAmetros de rugosidade com a variacdo da dureza do aco AISI
D2 para as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Apesar da diferenca de material dos acos AISI 52100 e AISI D2,
os resultados do parametro de rugosidade Ra apresentaram valores
semelhantes para as duas ferramentas, o que classifica a qualidade da
superficie gerada nos corpos de prova do aco AISI D2 como sendo NS5,
de acordo com a classe de rugosidade.

No torneamento do aco AISI D2 de 45 HRC de dureza com as
ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos, verificou-se
que a ferramenta de metal-duro apresentou a vantagem de necessitar
menor esforco durante a operacdo de torneamento e teve a mesma
classificagcao de aplicagdo em fungdo da superficie gerada. Esta situacao
pode favorecer o uso dessa ferramenta no torneamento do aco AISI D2
de 45 HRC de dureza.

Os resultados obtidos e as discussdes realizadas na operagao de
torneamento dos agos até a dureza de 45 HRC sdo em relacdao ao
torneamento de materiais de média dureza. A partir desta dureza,
entretanto, € que se pode considerar o processo como de torneamento de
materiais endurecidos, de acordo com o conceito difundido por
Astakhov [3], Chinchanikar, Satish e Choudhury [9], Grzesik [12],
Davim [25] e Griffiths [27]. Dessa maneira, a proxima se¢ao analisara
os resultados das componentes da for¢ca de usinagem e da qualidade da
superficie para os acos endurecidos utilizados nesta pesquisa.
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4.4 DUREZA DE 50 HRC

O comportamento de for¢as no processo de torneamento do aco
AISI 4340, com o emprego das ferramentas de PCBN e de metal-duro
de graos ultrafinos e com sua evolugdo de dureza, € ilustrado na Figura
60.

Figura 60 — Forca de usinagem com o aumento da dureza do aco AISI 4340, e
comportamento das componentes da for¢a de usinagem do aco AISI 4340 de 50
HRC de dureza para as ferramenta de PCBN e de metal-duro.
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Comparando-se as intensidades das componentes da forca de
usinagem para as duas ferramentas na operacao de torneamento do aco
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AISI 4340 com dureza de 50 HRC, observa-se que sdo maiores para a
ferramenta de PCBN. Tal fendOmeno tem relacdo com a diferenca do
angulo de saida das duas ferramentas, conforme discutido no item 4.1.

No gréifico da Figura 60, que relaciona for¢a versus dureza,
observa-se que as componentes da forca de usinagem para as duas
ferramentas apresentam um aumento expressivo na transicao de dureza
de 45 para 50 HRC. Para esse intervalo de dureza, esse aumento €
similar ao que ocorreu nos estudos de Matsumoto, Barash e Liu [46] e
Luo, Liao e Tsai [11]. Os autores justificam tal aumento em fun¢ao do
aumento da resisténcia mecanica do material, do aumento da for¢ca de
atrito na regido de corte e da reducdo da tensdo de escoamento devido a
geracdo de calor, tendo como resultado um aumento significativo das
componentes da for¢a de usinagem para o aco AISI 4340.

Ainda com relacdo a Figura 60, destaca-se que no intervalo de
dureza de 35 a 45 HRC a intensidade da componente da forca passiva €
maior do que das outras componentes. Ja para a dureza de 50 HRC, a
componente da forca de corte da ferramenta de metal-duro apresenta
intensidade maior, conforme mostra o grafico de forcas versus dureza e
o gréafico de aquisi¢do de forga.

Uma hipdtese para essa inversao de grandeza das componentes
da for¢a de usinagem pode estar relacionada ao incremento da dureza do
aco AISI 4340. Dessa maneira, o desgaste do gume da ferramenta
ocasiona modificacdes na geometria da ferramenta [6], devido a maior
area de contato com a peca, situacdo que explicaria a inversao das
componentes da for¢a de usinagem.

A Figura 61 mostra os resultados dos parametros de rugosidade
em funcdo da evolugcdo da dureza do aco AISI 4340 na operacdo de
torneamento com a ferramenta de PCBN e com a ferramenta de metal-
duro de graos ultrafinos.
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Figura 61 — ParAmetros de rugosidade com a variacdo da dureza do aco AISI
4340 no torneamento com as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Com a evolu¢do da dureza no torneamento do ago AISI 4340,
observa-se que os parametros de rugosidade diminuem com o aumento
da dureza do aco, tanto para a ferramenta de PCBN, quanto para a
ferramenta metal-duro. Isso se deve ao comportamento plastico do
material [44], bem como pelo aumento do atrito na regiao de corte, que
promove o aumento da temperatura na interface da ferramenta-peca e
que amolece a pequena drea de corte, 0 que acarreta por sua vez uma
melhoria na superficie da peca.

Outra caracteristica observada € que as médias dos parametros de
rugosidade Ra (upcpn # tmp =2 P=0,013) entre as duas ferramentas sdao
estatisticamente diferentes, de acordo com o teste de hipdtese. Além
disso, a ferramenta de metal-duro apresentou menor valor de rugosidade
na dureza de 50 HRC, do que a ferramenta de PCBN. Essa diferenca
pode ser justificada pela diferenca do angulo de saida entre as duas
ferramentas, visto que a ferramenta de metal-duro possui angulo de
saida positivo, o que favorece a penetracdo do gume na pega e facilita o
escoamento do cavaco [10].
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De acordo com a norma NBR 8404, a qualidade da superficie
para ambas as ferramentas se classifica como N5, ou seja, as duas
ferramentas geraram supeficie com caracteristicas semelhantes de
aplicacdo através do processo de usinagem.

A Figura 62 mostra os resultados das componentes da for¢a de
usinagem na operacdo de torneamento do aco AISI 52100 com a
ferramenta de PCBN e com a ferramenta de metal-duro de grdos
ultrafinos.

Figura 62 — Componentes da for¢a de usinagem com o incremento da dureza
para as ferramentas de PCBN e de metal-duro, e comportamento das
componentes da forca de usinagem do ago AISI 52100 de 50 HRC de dureza.
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No gréfico de for¢a versus dureza para ambas as ferramentas da
Figura 62, observa-se uma pequena tendéncia de aumento das
componentes da forca de usinagem na transicdo de 45 HRC para 50
HRC, situacao diferente do que ocorreu com o torneamento do agco AISI
4340, para o qual verificou-se um aumento consideravel nas forcas. Tal
diferenca pode ser considerada em funcdo da presenca de carbonetos
presentes na estrutura do aco AISI 52100, as quais acarretam
dificuldades na operagio de corte deste aco, contribuindo
consequentemente para o aumento das componentes da forca de
usinagem.

Outra caracteristica observada nas componentes da forca de
usinagem da ferramenta de metal-duro, é que a componente da forca de
corte fol a que teve maior aumento e sua grandeza se aproximou da
componente da forca passiva. Tal comportamento pode estar associado
a irregularidade do gume devido ao desgaste da ferramenta de metal-
duro, o que ocasionou modificacoes na geometria da ferramenta,
consequentemente alterando as intensidades das componentes da forca
de usinagem. Essa hipotese pode ser evidenciada pelo aumento dos
valores dos parametros de rugosidade no torneamento do aco AISI
52100 para a dureza de 55 HRC, conforme mostra a Figura 63.

Figura 63 — Parametros de rugosidade com a variacdo da dureza do ago AISI
52100 no torneamento com as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Os parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt para as duas
ferramentas apresentaram uma tendéncia de aumento na transicdo de
dureza de 45 HRC para 50 HRC, conforme mostram os grificos da
Figura 63. A maior tendéncia foi para a ferramenta de metal-duro de
graos ultrafinos, em comparagdo com a ferramenta de PCBN.

Dentre os parametros de rugosidade usados na Figura 63, o
pardmetros Ra € empregado normalmente na industria como sendo
parametro de controle de processo, e sua alteracdo pode representar um
desgaste da ferramenta de corte [6]. A tendéncia de aumento do
parametro de rugosidade Ra para a ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos, juntamente com a alteracdo das componentes da forca de
usinagem, evidencia o desgaste como sendo a principal causa dessas
alteracOes. Além disso, o parametro de rugosidade Rt apresentou alta
incerteza de medicao, o que pode ser outro indicador de anomalia no
gume da ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos.

Mesmo com esse aumento da rugosidade, os resultados obtidos
com as duas ferramentas mantiveram-se na classe N5, de acordo com a
norma NBR 8404 [67]. Nesse caso, cabe destacar que os valores do
parametro de rugosidade Ra (upcgy # ump =2 P=0,050) sdo
estatisticamente diferentes entre as ferramentas de PCBN e de metal-
duro para a dureza de 50 HRC, de acordo com o teste de hipétese
realizado para as duas ferramentas. Essa diferenca estatistica tem
relacdo com a pequena dispersdo dos resultados de Ra, principalmente
no caso da ferramenta de PCBN.

A Figura 64 mostra os resultados das componentes da forca de
usinagem na operacdo de torneamento do aco AISI D2 com as
ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos, considerando
o incremento da dureza desse aco.
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Figura 64 — Componentes da forca de usinagem com a evolu¢do da dureza para
as ferramentas de PCBN e de metal-duro no torneamento do aco AISI D2.
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Os resultados das componentes da for¢a de usinagem do aco
AISI D2 da Figura 64 mostram uma pequena tendéncia de aumento nas
forcas de usinagem com a transi¢ao da dureza de 45 HRC para a dureza
de 50 HRC, para ambas as ferramentas. Situacdo semelhante ocorreu
com o aco AISI 52100, e que pode ser explicada em fun¢do do material
utilizado, combinado com os parametros de corte empregados.

Outra caracteristica observada, ¢ que as componentes da forca
passiva e da forca de corte para a ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos apresentaram intensidades semelhantes para a operagao de
torneamento de 50 HRC de dureza. Essa similaridade entre as duas
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componentes ocorre em funcdao da componente da forca de corte ter
promovido maior intensidade do que da forca passiva no intervalo de
dureza de 40 a 50 HRC. Essa maior intensidade da componente da forca
de corte pode estar associada a alteracio da forma do gume da
ferramenta durante o ensaio. Essa hipétese pode ser evidenciada pelo
aumento dos parametros de rugosidade da ferramenta de metal-duro no
intervalo de 45 a 50 HRC, conforme mostra a Figura 65.

A Figura 65 mostra a variagdo dos parametros de rugosidade Ra,
Rz e Rt em fun¢do do aumento da dureza do aco AISI D2 na operacdo
de torneamento com o emprego das ferramentas de metal-duro e de

PCBN.

Figura 65 — Parametros de rugosidade com a variacdo da dureza do aco AISI
D2 na operacao de torneamento com as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Para a dureza de 50 HRC do aco AISI D2, os valores dos
parametros de rugosidade das ferramentas de PCBN e de metal-duro sao
diferentes estatisticamente para os parametros de rugosidade Ra (upcpn
# ump = P=0,001), Rz (upceny # tmp 2 P=0,002 € Rt (upcen # pvp 2
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P=0,008), de acordo com teste de hipdtese realizado. Essa diferenca
ocorre em fun¢ao da diferenca das médias e da grande dispersdo dos
valores de rugosidade entre as duas ferramentas para cada parametro
analisado.

Com relacdo ao parametro Ra, verifica-se uma queda no valor
desse parametro para a ferramenta de PCBN, o que contribui para a
melhora da qualidade da superficie, de modo que sua classe de
rugosidade seja N4, de acordo com a norma NBR 8404 [67]. Esta
situacdo confirma e consolida o emprego dessa ferramenta no
torneamento do aco AISI D2 nessa faixa de aplicacdo. Ja para a
ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos, nao houve mudanga em
sua classe de rugosidade, mesmo com o aumento do valor do pardmetro
Ra ocasionado pela desgaste do gume da ferramenta.

Outra caracteristica observada na Figura 65, € que os parametros
de rugosidades Ra, Rz e Rt para a dureza de 50 HRC do agco AISI D2,
aumentaram para a ferramenta de metal-duro e sua incerteza teve um
subito aumento, o que indica alteracoes na geometria inicial do gume ao
longo da operagdo de torneamento. Combinado a isso, ocorreu uma
similaridade da componente da forca de corte com a forga passiva, o
que pode ser mais um indicio da alteracdo da geometria. Tais indicios
podem ser um indicativo da falha da ferramenta, o que pode inviabilizar
o seu emprego no torneamento do aco AISI D2 com 50 HRC de dureza.
Tais vestigios puderam ser confirmados com a quebra da ferramenta de
metal-duro na operagdo de torneamento do aco AISI D2 com 55 HRC,
que ndo resistiu as severas condicoes de usinagem impostas por esse
aco, e que serd discutida na préxima secao.

4.5 DUREZA DE 55 HRC

A Figura 66 mostra o comportamento das componentes da forca
de usinagem para as ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos
ultrafinos com o aumento da dureza do aco AISI 4340. Além disso, a
figura ilustra o grifico de aquisi¢do de forca das duas ferramentas
durante o processo de torneamento do aco AISI 4340 de 55 HRC de
dureza.
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Figura 66 — Componentes da forca de usinagem com o aumento da dureza do
aco AIST 4340 de 55 HRC de dureza para as duas ferramentas, e
comportamento das for¢as ao longo do processo de torneamento.
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Analisando as componentes da forca de usinagem da ferramenta
de metal-duro de graos ultrafinos, verifica-se que a componente da forca
de corte teve um aumento no intervalo de dureza de 45 a 55 HRC, e que
a componente da forca passiva estabilizou-se no intervalo de dureza de
50 a 55 HRC.

Além das mudangas das componentes da forca de usinagem, o
desgaste da ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos influenciou na
qualidade da superficie, de acordo com os resultados de rugosidades do
corpo de prova, conforme mostra a Figura 67.
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Figura 67 — Parametros de rugosidade com a variacdo da dureza do aco AISI
4340 na operacao de torneamento com as duas ferramentas.

=MD = PCBN | 4.00¢
0,70 - r
3,50t
0.60
o 3.00}
= 050 = 00
Sl Lo 1 2250 A
0,30 - i P 2,00 ‘
020 : | 150} o ,{
0,10} 1 100}
35 40 45 50 55 33 0 33 30 55
Dureza [HRC] Dureza [HRC]
3,50t )
3.00f .
E 2,50} ~ \
=
a0t | T
1.50 ’1
1,00}
35 10 15 50 55
Dureza [HRC]

FONTE: Do autor

Com o aumento da dureza de 50 HRC para 55 HRC, observa-se
que ocorre um aumento da rugosidade para a ferramenta de metal-duro
e um decréscimo da rugosidade para a ferramenta de PCBN, conforme
mostram os valores de rugosidade. Essa inversdo de intensidade de
rugosidade ndo alterou a classe de rugosidade para ambas as
ferramentas, e elas continuam sendo classificadas como N5, de acordo
com a norma.

A Figura 68 ilustra os resultados das componentes da forca de
usinagem no torneamento do aco AISI 52100 com a ferramenta de
PCBN e com a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos.
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Figura 68 — Componentes da forca de usinagem com o aumento da dureza do
aco AISI 52100, e comportamento das forlcas do agco AISI 52100 de 55 HRC
de dureza para as ferramenta de PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos.
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Durante a operagdo de torneamento do aco AISI 52100 de 55
HRC de dureza com a ferramenta de PCBN, observou-se que com a
ferramenta foi possivel tornear o corpo de prova e que as componentes
da forca de usinagem se mantiveram estaveis ao longo do torneamento,
comportamento semelhante ao do estudo de Bouacha et al [48] e de
Qian e Hossan [49]. Porém, a ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos ndo suportou as severas condi¢des de usinagem geradas
durante o torneamento do aco AISI 52100 e quebrou, conforme ilustra o
grafico de aquisicao de forca da ferramenta de metal-duro.
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A quebra da ferramenta se deu durante a operacao de
torneamento, e fez com que a forca de corte aumentasse drasticamente e
progressivamente até o término do processo, tendo sido este
comportamento provocado pela irregularidade do gume da ferramenta.
Tal situacdo pode ser verificada na Figura 68. Além de danificar a
ferramenta, sua quebra também pode causar avarias no porta-ferramenta
e na qualidade da superficie [34]. No experimento, a quebra da
ferramenta de metal-duro avariou somente a superficie do corpo de
prova, conforme mostram os resultados de rugosidade na Figura 69.

Figura 69 — Parametros de rugosidade com a variacdo da dureza do ago AISI
52100 no torneamento com as ferramentas de PCBN e de metal-duro.

0.80 =MD —» lua.~;| ] 3.50 a—MD —s—P( H.\i
3.00
(0,60 2.5()
E E
= 4 | =200 )
3 040 | 18 P
> 1,50 »
0,20 4100
| 0.50
3s 40 15 s0 55 35 40 45 50 55
Dureza [HRC) Dureza [HRC]
400 [-=—MD s+ PCBN
3,50}
3,00}
52,50
2 2,00 P
f/’
150} 1- — {
1.00} i
35 40 45 50 55
Dureza [HRC]

FONTE: Do autor

A quebra da ferramenta de metal-duro afetou a qualidade da
superficie provocando um subito aumento das médias dos parametros de
rugosidades Ra, Rz e Rt, uma grande dispersdao das incertezas, bem
como um corte descontinuo durante o torneamento do corpo de prova.
Assim, o emprego dessa ferramenta pode ser considerado inviavel nessa
faixa de aplicagdo. Porém, a qualidade da superficie produzida pela
ferramenta de PCBN teve uma pequena tendéncia de queda com base
nos parametros de rugosidade, embora tal comportamento ndo tenha
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alterado sua classe de rugosidade. Assim, esta situacdo favorece o uso
da ferramenta PCBN para o torneamento do aco AISI 52100 de 55 HRC
de dureza.

A Figura 70 mostra os resultados das forcas na operacdo de
torneamento do aco AISI D2 de 55 HRC de dureza.

Figura 70 — Componentes da forca de usinagem com o aumento da dureza do
aco AISI D2, e comportamento da for¢ca de usinagem no torneamento do aco
AISI D2 de 55 HRC de dureza com as duas ferramentas.
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A ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos também nao
suportou as severas condi¢des de usinagem do aco AISI D2 com 55
HRC de dureza, e o comportamento das componentes da forca de
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usinagem com a quebra da ferramenta pode ser visto no grafico de
aquisi¢ao de forca da Figura 70.

A quebra da ferramenta faz com que as componentes da forca de
usinagem aumentem drasticamente e linearmente até um determinado
ponto, situagdo provocada pela irregularidade do gume da ferramenta e
pelo aumento do atrito da ferramenta contra a peca [83]. A queda das
componentes da forca de usinagem pode ser justificada pela adequacao
do gume da ferramenta, devido a afiacdo forcada do gume da
ferramenta durante o processo.

Ja o processo de torneamento desse aco com a ferramenta de
PCBN teve comportamento estdvel, como ja demonstrado nos estudos
de Tang et al [50]. Além disso, seu comportamento foi semelhante ao
do aco AISI 52100 com 55 HRC de dureza.

Os valores de rugosidade gerados durante o torneamento do ago
AISI D2 com a ferramenta de PCBN e com a ferramenta de metal-duro
sao apresentados na Figura 71.

Figura 71 — ParAmetros de rugosidade com a variacdo da dureza do aco AISI
D2 na operacao de torneamento com as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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No intervalo de dureza de 45 até 55 HRC, houve um aumento
dos parametros de rugosidade para a ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos. Esse aumento da intensidade dos parametros de rugosidade
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na transicio de 45 HRC para 50 HRC foi um indicativo de uma
anomalia no processo de torneamento, configurando-se como um
desgaste da ferramenta, conforme mencionado no item 4.4.

O angulo de saida positivo da ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos também pode ter contribuido para a quebra da ferramenta,
pois sua caracteristica de forma pode fragilizar a integridade do gume
em severas condi¢oes de usinagem, como neste experimento. O angulo
de saida positivo da ferramenta de metal-duro favorece a penetragao da
ferramenta na peca, proporciona um maior angulo de cisalhamento e
facilita o escoamento do cavaco [5,6], consequentemente, reduz a forca
de usinagem. A resisténcia do gume, entretanto, € reduzida por esta
situagdo. Em materiais de alta resisténcia, como por exemplo os acos
AISI 52100 e AISI D2 de 55 HRC de dureza, priorizam-se angulos de
saida negativos da ferramenta [10], pois estes aumentam a resisténcia do
gume.

Ja na operacdo de torneamento desse aco com a ferramenta de
PCBN nao ocorreram mudancas considerdveis, tanto nas componentes
da forca de usinagem quanto na qualidade da superficie. Esta situacdo
evidencia e consolida a aplicacdo dessa ferramenta no torneamento do
aco AISI D2 e dos acos endurecidos [31,32]. Além disso, mostra que os
acos AISI 52100 e AISI D2 com 55 HRC de dureza estdo nitidamente
em uma area de aplicagdo da ferramenta de PCBN, em funcdo dos
resultados apresentados.

A seguir serdo apresentados e discutidos os dados do
torneamento dos trés acos para a dureza de 60 HRC utilizando a
ferramenta de PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos.

4.6 DUREZA DE 60 HRC

A dureza de 60 HRC foi o ultimo valor de dureza utilizado no
experimento, sendo considerada a pior condi¢do de usinagem estudada
nessa pesquisa com as ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos
ultrafinos.

A Figura 72 ilustra o comportamento das componentes da forca
de usinagem no torneamento do aco AISI 4340 de 60 HRC de dureza
com ambas as ferramentas.
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Figura 72 — Componentes da forca de usinagem com o aumento da dureza do

aco AISI 4340, e comportamento da for¢a de usinagem no torneamento do aco
AISI 4340 de 60 HRC de dureza.
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Através dos graficos da Figura 72, verifica-se que a ferramenta
de metal-duro de grdos ultrafinos ndo suportou as severas condi¢des de
usinagem provocadas pelo corpo de prova. A quebra da ferramenta foi
decorrente do seu desgaste e da sua geometria, situacao semelhante a
que ocorreu com os acos AISI 52100 e AISI D2 com 55 HRC de dureza
e discutida no item 4.5.

A variacdo na intensidade das componentes da forca de
usinagem, mostrada no grafico de forca com a ferramenta de metal-
duro, revela que a ferramenta quebrou no inicio do processo de
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torneamento, provocando irregularidades no gume da ferramenta, e que
as intensidades das componentes da forca de usinagem foram sendo
alteradas com a mudanca da geometria da ferramenta ao longo do
processo de usinagem.

Os resultados das componentes da forca de usinagem para a
ferramenta de PCBN, conforme grafico de forca versus dureza da
Figura 72, indicam um aumento das componentes da for¢a de usinagem,
que estd associado ao aumento da dureza do aco, que por sua vez
aumenta a resisténcia de tracdo do aco, tendo em vista que a dureza e a
resisténcia estao interrelacionadas [10].

Ja no grafico de aquisi¢ao de forcas da Figura 72, observa-se uma
homogeneidade dos fendmenos dinamicos de corte durante a usinagem
do aco AISI 4340 de 60 HRC de dureza. Tal homogeneidade pode ser
comprovada pela tendéncia de diminuicdo das intensidades dos
parametros de rugosidade, conforme mostra a Figura 73, que ilustra os
resultados da qualidade da superficie na operagdo de torneamento do
aco AISI 4340 com a dureza de 60 HRC.

Figura 73 — ParAmetros de rugosidade com a variacdo da dureza do aco AISI
4340 no torneamento com as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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Com os resultados dos pardmetros de rugosidades, verifica-se um
drastico aumento de rugosidade no intervalo de 55 a 60 HRC de dureza
para a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos, ocasionado pela
quebra da ferramenta, e causando irregularidade e falhas visiveis no
corpo de prova do ago.

Ja para a ferramenta de PCBN, observa-se uma minima tendéncia
de queda para os trés parametros de rugosidade analisados. De acordo
com o parametro Ra, a ferramenta de PCBN atingiu sua menor
rugosidade, de 0,31 £ 0,03 um, o que mantém a qualidade da superficie
na categoria N5, segundo a classe de rugosidade. Isso evidencia e
consolida seu uso na operacao de torneamento do aco AISI 4340 com
60 HRC de dureza.

Com o incremento de 5 HRC na dureza do aco AISI 52100,
observa-se que a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos também
nao suportou as severas condi¢des de usinagem para esse aco. A Figura
74 ilustra o comportamento dessa ferramenta, e também mostra o
comportamento da ferramenta de PCBN no torneamento do aco AISI
52100.
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Figura 74 — Componentes da forca de usinagem com o aumento da dureza do
aco AISI 52100, e comportamento das componentes no torneamento do aco
AIST 52100 de 60 HRC de dureza para as ferramenta de PCBN e de metal-duro.
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A ferramenta de metal-duro também quebrou na operacdo de
torneamento do corpo de prova do aco AISI 52100 de 60 HRC de
dureza, e sua quebra foi provocada pelo desgaste excessivo e pela sua
caracteristica de forma, situagdo semelhante a ocorrida com o aco AISI

52100 com 55 HRC de dureza, conforme explicitado no item 4.5.

Ja com a ferramenta de PCBN, conforme ilustra a Figura 74,
ocorreu um aumento nas componentes de forca provocado pelo
incremento da dureza do material. Além disso, o gréafico de aquisi¢cao de
for¢ca ndo mostrou nenhuma anomalia durante o processo de usinagem.
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Essa regularidade do processo de corte pode ser observada pela
tendéncia de queda dos resultados dos parametros de rugosidade,
conforme ilustra a Figura 75.

Figura 75 — Parametros de rugosidade com a variacdo da dureza do aco AISI
52100 na operagao de torneamento com as ferramentas de PCBN e de metal-

duro.
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Os resultados da rugosidade Ra para a ferramenta de PCBN
indica uma melhora na qualidade da superficie para a dureza de 60
HRC, pois seu valor € de 0,17 = 0,05 um, o que classifica sua qualidade
da superficie como N4, segundo a norma NBR 8404 [67]. Uma
justificativa para essa melhora da qualidade da superficie tem relacdo
com a geometria da ferramenta e com a dureza do material, pois na
usinagem de materiais endurecidos exige-se um menor angulo de saida
[10]. Se o angulo de saida da ferramenta for pequeno (angulo de saida
positivo), ela fica fragilizada em funcdo das severes solicitagdes
mecanica que atuam durante o processo de corte. Desse modo, a
geometria da ferramenta favorece tanto a qualidade da superficie,
quanto a caracteristica mecanica do gume.
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Ja com a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos ocorreram
grandes valores de rugosidade devido a sua quebra, situacdo que
desaconselha seu emprego nessas condigdes de usinagem no
torneamento do aco AISI 52100 com 60 HRC de dureza. Além disso,
essa ferramenta ndo suportou as severas condi¢des de usinagem no
torneamento do aco AISI D2, conforme mostram os resultados das
componentes da forca de usinagem no torneamento do aco AISI D2
ilustrados na Figura 76.

Figura 76 — Componentes da forca de usinagem com o aumento da dureza do
aco AISI D2, e comportamento das componentes no torneamento aco AISI D2
de 60 HRC de dureza para as ferramenta de PCBN e de metal-duro .
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O gréfico de aquisicdo de forca da ferramenta de metal-duro
ilustra uma variacdo das componentes da for¢a de usinagem ao longo do
tempo, ocasionada pela quebra do gume e pela adequacdo do gume
durante a operacdo de torneamento. Esta situacdo fez com que as
componentes da for¢ca de usinagem aumentassem drasticamente.

Com relacdo ao grafico de aquisi¢ao de forca da ferramenta de
PCBN, pode-se observar uma regularidade das componentes da forca de
usinagem durante o torneamento do aco AISI D2. Além disso, as
componentes de for¢a apresentaram um aumento com o incremento da
dureza, devido ao aumento da resisténcia mecanica do material,
conforme comentado no item 4.5 e que tratou do torneamento do ago
AISI D2 com 55 HRC de dureza.

A Figura 77 ilustra os resultados de rugosidade com o
incremento da dureza do aco AISI D2.

Figura 77 — Parametros de rugosidade com a variacdo da dureza do aco AISI
D2 na operacio de torneamento com as ferramentas de PCBN e de metal-duro.
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A ferramenta de metal-duro gerou defeitos visiveis na superficie
do corpo de prova do aco e acarretou altos valores dos parametros de
rugosidade medidos, decorrentes da quebra dessa ferramenta.

Com relacdo ao parametro Ra para a ferramenta de PCBN,
verificou-se que sua classe de rugosidade manteve-se como N5 de
acordo com a norma, o que evidencia e consolida essa ferramenta no
torneamento do aco AISI D2 com 60 HRC de dureza.

A seguir serdo discutidos de maneira ampla as variacdes de
dureza em func¢ao da forca de usinagem para os trés acos pesquisados.

4.7 VARIACAO DA DUREZA DE 35 A 60 HRC

O comportamento da for¢ca de usinagem, em fun¢do da dureza,
dos acos AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2 no processo de torneamento
utilizando as ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos €
mostrado na Figura 78.

Figura 78 — For¢a de usinagem em func¢do da variagdao da dureza.
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As magnitudes da for¢ca de usinagem foram menores para a
ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos do que para a ferramenta
de PCBN, exceto nos ensaios em que ocorreu a quebra da ferramenta de
metal-duro. Essa distin¢cdo de for¢ca ocorre em fun¢do da diferenca de
geometria das ferramentas, principalmente com relacdo ao angulo de
saida. Tendo em vista que o angulo de saida da ferramenta de metal-
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duro € positivo, isso faz com que provoque uma diminui¢ao do gume da
ferramenta, pois fragiliza a integridade dimensional do gume em
severas condi¢des de usinagem. O desgaste acentuado e irregular do
gume promoveu a quebra da ferramenta de metal-duro de grdos
ultrafinos no torneamento do aco AISI 4340 de 60 HRC de dureza, do
aco AISI 52100 de 55 e 60 HRC de dureza e do aco AISI D2 de 55 e 60
HRC de dureza.

Ja a ferramenta de PCBN apresentou maiores valores de forca de
usinagem no torneamento dos trés acos, porém ela suportou as severas
condicoes de usinagem impostas pelos acos, o que consolida sua
aplicacdo no torneamento de materiais endurecidos.

Ainda com relacdo a Figura 78, pode-se destacar que a
magnitude da forca de usinagem para o ago AISI 4340 foi menor do que
para os outros acos, para ambas as ferramentas utilizadas. Isso ocorre
em fung¢do da auséncia de carbonetos em sua microestrutura, € por
conseguinte ocorre menor dificuldade no processo de corte, pois os
carbonetos dificultam a acdo de corte na operacdo de torneamento [81],
ocasionando o aumento da forca de usinagem. No entanto, o carboneto
nao é a unica caracteristica que influencia na for¢ca de usinagem, pois o
aco AISI D2 apresenta maior fracao volumétrica de carbonetos do que o
aco AISI 52100, porém ndo apresenta maiores intensidades de forca em
fungdo da sua baixa dureza a quente [82].

A qualidade da superficie também mudou com a variacdo da
dureza. A Figura 79 mostra a variagdo do parametro de rugosidade Ra
com o aumento da dureza dos acos AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2
na operag¢do de torneamento com o emprego das ferramentas de PCBN e
de metal-duro de graos ultrafinos.



137

Figura 79 — Variacao da rugosidade Ra com a variagdo da dureza para os agos
AIST 4340, AISI 52100 e AISI D2.
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A qualidade da superficie na operagdo de torneamento do ago
AISI 4340 (conforme Figura 79), no intervalo de dureza de 35 a 60
HRC, com a ferramenta de PCBN, apresentou uma tendéncia de
melhoria com o incremento da dureza. Dessa maneira, o menor valor de
rugosidade Ra foi de 0,31 £ 0,03 um no ensaio com 60 HRC de dureza,
0 que permitiu a manutencao na classe N5, de acordo com a classe de
rugosidade. Seu maior valor foi de 0,43 = 0,20 um no ensaio com a
dureza de 40 HRC e classe N6. J4 nos ensaios com a ferramenta de
metal-duro de graos ultrafinos, observou-se também uma tendéncia de
diminuicao da rugosidade Ra com o aumento da dureza até 50 HRC, e a
partir dessa dureza houve um aumento dos valores de rugosidade com o
aumento da dureza, devido as irregularidades da ferramenta provocadas
pelo desgaste. O menor valor de rugosidade Ra ocorreu no ensaio com a
dureza de 50 HRC, com rugosidade Ra de 0,24 + 0,05 um, e classificou
a superficie gerada como N5, de acordo com a classe de rugosidade. A
maior rugosidade Ra foi de 0,47 £ 0,17 pum para o ensaio com a dureza
de 40 HRC, resultando uma classe de N6 (neste caso nao se considerou
0 ensaio no qual ocorreu quebra da ferramenta).

No torneamento do ago AISI 52100, como mostra a Figura 79, a
qualidade da superficie também teve uma tendéncia de melhoria com o
aumento da dureza para a ferramenta de PCBN. Além disso, € possivel
verificar que o menor valor de rugosidade Ra ocorreu no experimento
com a dureza de 60 HRC, o que gerou intensidade de rugosidade de
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0,17 £ 0,05 wm, classificando-a como N4. Em contrapartida, o maior
valor de rugosidade Ra desse ago foi de 0,24 + 0,10 wm para a dureza de
35 HRC, proporcionando uma classe de rugosidade de N5. Para a
ferramenta de metal-duro, também verificou-se uma tendéncia de
diminui¢do da rugosidade Ra com o aumento da dureza no intervalo de
dureza de 35 a 45 HRC. A partir dessa dureza, a rugosidade teve uma
tendéncia de aumento para a dureza de 50 HRC, e no intervalo de 55 a
60 HRC ocorreu uma dréstica piora dos valores de rugosidade,
decorrente da quebra da ferramenta. Ademais, a ferramenta de metal-
duro de graos ultrafinos gerou sua menor intensidade de rugosidade Ra
de 0,26 = 0,01 um no ensaio de 45 HRC de dureza o que propiciou
classificar a superficie gerada como N5. Seu maior valor de rugosidade
Ra foi de 0,28 + 0,14 wm no torneamento com 50 HRC de dureza, o que
lhe conferiu uma classificacio de N5 de acordo com a classe de
rugosidade. Cabe salientar que nao se utilizou os dados de rugosidade
nos ensaios em que a ferramenta quebrou.

Ainda com relacdo a Figura 79, observou-se que a qualidade da
superficie na operacdo de torneamento do aco AISI D2 com a
ferramenta de PCBN apresentou oscilagdes com o aumento da dureza.
Essa ferramenta gerou sua menor intensidade de rugosidade Ra de 0,19
+ 0,04 um no experimento com a dureza de 50 HRC, o que gerou uma
classe N4 para a superficie de acordo com a classe de rugosidade. J4 seu
maior valor de rugosidade Ra foi de 0,35 + 0,18 pm no ensaio com a
dureza de 35 HRC, o que proporcionou uma classificacdio N5. A
ferramenta de metal-duro de grdos ultrafinos apresentou menores
valores de rugosidade no intervalo de dureza de 35 a 45 HRC, e
posterirmente a qualidade da superficie apresentou uma piora em funcao
do desgaste da ferramenta e da quebra da mesma. O menor valor de
rugosidade Ra gerado pela a ferramenta de metal-duro no torneamento
do aco AIS D2 foi no experimento com 35 HRC de dureza, gerando
0,25 + 0,16 um e classificando-a como N5. J4 no ensaio com a dureza
de 50 HRC a superficie teve seu maior valor de rugosidade Ra, de 0,61
+ 0,50 um e classe N6. Destaca-se que ndo foram utilizados os valores
em que a ferramenta quebrou.

Considerando-se a rugosidade, as componentes da forca de
usinagem e o custo, indica-se o emprego da ferramenta de metal-duro
de graos ultrafinos na aplicacdo de torneamento dos agcos nos seguintes
intervalos de dureza: para o aco AISI 4340 no intervalo de dureza de 35
a 55 HRC, para o aco AISI 52100 no o intervalo de dureza de 35 a 50
HRC e para o aco AISI D2 no o intervalo de dureza de 35 a 45 HRC.
Para uma aplicacdo definitiva dessa ferramenta no setor industrial,
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considerando as faixas de aplicacdo explicitadas, € necessario avaliar o
desgaste da ferramenta ao longo da operacao de torneamento, a vida da
ferramenta e a sua adequagao triboldgica.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo s3o apresentadas as principais conclusoes
decorrentes da andlise dos resultados, bem como sugestdes para futuros
trabalhos de pesquisa na drea de materiais endurecidos.

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas as componentes da forca de
usinagem e a rugosidade da superficie resultantes dos ensaios de
torneamento dos acos AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2 (em seis niveis
de dureza) com as ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos
ultrafinos.

Com relagdo as componentes da forca de wusinagem no
torneamento dos agcos AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2, verificou-se o
aumento das componentes da for¢a de usinagem com o incremento da
dureza dos acos para as duas ferramentas utilizadas. Além disso, os
comportamentos das forcas de usinagem tiveram relacdo com a
microestrutura de cada aco usinado. Dessa maneira, averiguou-se que oS
valores de intensidade de forca de usinagem do aco AISI 4340 foram
menores do que dos outros agos, para ambas as ferramentas utilizadas.
Tal situagdo ocorreu em funcdo da auséncia de carbonetos em sua
microestrutura.

Os resultados relativos ao comportamento da for¢ca de usinagem
para os trés acos no intervalo de dureza de 35 a 45 HRC foram
diferentes do comportamento descrito em pesquisas com variacao da
dureza. Tal fendmeno ocorreu em fungdo da presun¢do da pequena area
de corte, que ndo gerou calor suficiente para o amolecimento do
material.

Quanto a geometria, a ferramenta de PCBN apresentou maiores
intensidades de forca do que a ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos para os trés acos utilizados. Isso se deu em funcdo da
diferenca, principalmente, entre os angulos de saida das duas
ferramentas. Entretanto, a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos
nao suportou as severas condi¢des de usinagem nos seguintes ensaios de
torneamento: no aco AISI 4340 de 60 HRC de dureza, no aco AISI
52100 de 55 e 60 HRC de dureza e no aco AISI D2 de 55 e 60 HRC de
dureza.

Os resultados com relacdo a qualidade da superficie melhoraram
com o incremento da dureza, para ambas as ferramentas no torneamento
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dos trés acos. De modo geral, a rugosidade foi estatisticamente
semelhante para ambas as ferramentas, exceto nos ensaios em que a
ferramenta de metal-duro quebrou.

Na andlise da qualidade da superficie na operacdo de
torneamento dos agos AISI 4340 e AISI 52100, na dureza de 60 HRC, a
ferramenta de PCBN gerou os menores valores de rugosidade e a menor
rugosidade do aco AISI D2 foi para a dureza de 50 HRC para esta
ferramenta. J4 a ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos permitiu o
melhor acabamento da superficie na dureza de 50 HRC no torneamento
do aco AISI 4340, na dureza de 45 HRC, para a usinagem do aco AISI
52100 e, na dureza de 35 HRC, para o processo de torneamento do aco
AISI D2.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos
futuros relacionados ao torneamento de materiais endurecidos com o
emprego das ferramentas de PCBN e de metal-duro de graos ultrafinos:

e Avaliar a influencia do desgaste da ferramenta de metal-duro de
graos ultrafinos ao longo do processo de torneamento.

e Analisar os mecanismos de desgastes atuantes nas ferramentas.

e Investigar e medir as tensoes residuais na superficie dos corpos de
prova torneados com as duas ferramentas.

e Examinar a integridade da superficie gerada nos corpos de prova
usinados com as ferramentas de metal-duro de grdos ultrafinos e de
PCBN.

e Investigar o tempo de vida da ferramenta de metal-duro de graos
ultrafinos no torneamento desses acos na faixa de dureza indicada
nesta pesquisa.

e Examinar a influéncia dos meios lubrirrefrigerantes nas
componentes da forca de usinagem e a qualidade da superficie na
operacdo de torneamento com materiais endurecidos com o emprego
da ferramenta de metal-duro de graos ultrafinos.
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APENDICE A - Verificacio estitica dos instrumentos de medicio
de forca

Os instrumentos de medi¢do de forca (plataforma piezelétrica,
amplificadores, cabos coaxiais e placa de aquisicao de dados) serviram
para medir as componentes da forca de usinagem, e estas foram
submetidas a uma verificacdo para examinar se os valores indicados
pelos instrumentos de medicdo correspondiam as grandezas
estabelecidas por padrdes. Dessa maneira, verificou-se a precisao e a
confiabilidade dos instrumentos de medicdo, bem como sua linearidade
e repetibilidade.

Segundo Albertazzi e Sousa [84], verificagdo nada mais € do que
uma calibracao simplificada usada para testar se um sistema de medicao
estd em conformidade com uma dada especificacio técnica. O objetivo
de realizar uma verificacdo foi a obtencdo de confiabilidade nos
resultados, por ser de fécil aplicagdo, por ser eficaz e pelo fato da
plataforma piezelétrica estar dentro do intervalo de calibracao, tendo em
vista que a plataforma piezelétrica foi calibrada para realizar os ensaios
de forgas da Tese de Gongalves [42].

O processo de verificacdo estdtica dos instrumentos de medi¢ao
de for¢ca validou os resultados de medi¢do das forcas, bem como
confirmou a linearidade e a repetibilidade dos instrumentos de medi¢ao
de forga.

O sistema de verificagdo foi efetuado no Laboratério de
Mecanica de Precisdao (LMP) da UFSC, e baseou-se no principio de
uma balanga, onde a For¢a Tedrica (Fr) € proporcional ao produto da
massa-padrdo aplicada (m,) vezes a relagdo dos bragos de alavanca
(L/K) vezes a aceleracao da gravidade (g = 9,796 m/sz) [85,86]. Assim,
a forga teorica foi determinada matematicamente pela equacao (3).

3)

Al e

Fr=mp,-g-

A verificacdo foi realizada nos trés eixos de medigdo da
plataforma piezelétrica, e aplicou-se um carregamento de 1 kgf até 10
kgf, com incremento de 1 kgf. Para minimizar os erros, efetuou-se uma
réplica e uma tréplica desse carregamento para todos os €ixos.

A Figura 80 apresenta uma representacdo esquematica do
procedimento de verificacdo estitico do eixo Y na plataforma
piezelétrica Kistler de modelo 9257A.
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Figura 80 - Sistema de balanca utilizado para realizar a verificacio da forga
estdtica no eixo Y.
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FONTE: Adaptado de Monma [87]

Com o valor da forca resultante e o valor da forca medida (F,,),
calculou-se o erro percentual (E) do valor experimental por meio da
equacao (4).

E(%) = % 100 4)

Com o sistema de verificacdo estitico, constatou-se uma média
de erros de 0,3% no eixo Z, 0,1% no eixo Y e 0,9% no eixo X, e foi
possivel confirmar a linearidade e a confiabilidade do instrumento da
plataforma piezelétrica, pois os erros mativeram-se dentro dos limites
caracteristicos para o sistema de medi¢cdo baseados no principio de
sensores piezelétricos. Além disso, os erros encontrados sdao muito
similares aos encontrados na calibragdo realiada por Gongalvez [65].

As figuras a seguir mostram os resultados da verificagdo estatica
de comparacdo da forga tedrica versus a forca medida para os eixos Z,
Y e X, respectivamente, Figura 81, Figura 82 e Figura 83.
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Figura 81 - Dados de verificagcdo para o eixo Z.
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FONTE: Do autor

Figura 82 - Dados de verificagdo para o eixo Y.
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Figura 83 - Dados de verificagcdo para o eixo X.
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Com o processo de verificacao estatico realizado na plataforma
piezelétrica, validaram-se os dados medidos e foi possivel legitimar o
sistema de medi¢do de forca, bem como o programa elaborado no
software LabView.



APENDICE B - Algoritmo utilizado no software MatLab para o
tratamento dos sinais de forca.

Algoritmo: Filtro passa-faixa

1: f % Varidvel dos dados de forca

2: for 1: intervalo inicial : intervalo final % Intervalo de aplicacdo
3 if x(1) >= LI & x(1)) <= LS % Condigdo dos limites de forca
4. a(l) = x(); % Cria um vetor com os dados tratados

5 end

6: End
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APENDICE C - Ensaio preliminar

O ensaio preliminar foi efetuado com o intuito de verificar o
funcionamento dinamico do sistema de medicdo de forcas, de detectar
possiveis imprevistos, bem como de auxiliar no planejamento
experimental dos ensaios definitivos. Além disso, teve como objetivo
determinar as constantes de Kienzle, pois tal modelo tem confiabilidade
para os cdlculos que envolvem for¢cas em operacdes de torneamento
[42].

O ensaio preliminar e os ensaios definitivos foram realizados
com o mesmo equipamento de medi¢do, que pode ser visualizado na
Figura 84. Porém, no ensaio preliminar utilizou-se uma ferramenta de
metal-duro de codigo ISO SNMG 12 04 08 MF 1125 da fabricante
Sandvik Coromant®, e nio o jogo de castanhas projetado para os
ensaios definitivos, pois estes estavam em fase de fabricacao.

Figura 84 — Equipamento de medi¢ao de for¢as durante o torneamento do agco
AISI 4340 de 35 HRC de dureza.

FONTE: Do autor

O ensaio preliminar consistiu no torneamento do ago AISI 4340
de 35 HRC de dureza, e a usinagem ocorreu em um Unico passe no
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sentido radial, do diametro maior para 0 menor, sem uso de meios
lubrirrefrigerantes. Foram empregados os seguintes parametros de
usinagem:

Tabela 10 - Parametro de corte dos ensaios preliminares.

Parametros Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio$5

Ve [m/mim] 150 150 150 150 150
f [mm] 0,020 0,032 0,050 0,080 0,126
a, [mm] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Os valores de avanco sdo oriundos da série de numeros
normalizados RS pela Norma ABNT ISO 3:2006 [88], a qual foi
dividida por 50, de modo que os valores de avanco ficassem dentro do
intervalo empregado nas operacoes de acabamento de materiais
endurecidos.

Para que fosse possivel comprovar a precisao (repetitividade) e a
exatidao (tendéncia) dos resultados de forgas, foram executadas réplicas
e tréplicas para cada ensaio, totalizando-se 15 ensaios de medi¢do das
componentes da forca de corte na operagdo de torneamento do aco AISI
4340.

Os resultados das componentes da for¢ca de corte foram
adquiridos pelo sistema de medi¢dao de forcas, e foram tratados pelo
filtro passa-faixa (ver subitem 3.8.1). Com os dados da forca de corte
em relagdo a variagdo do avango, determinaram-se os coeficientes de
Kienzle pela equagdo (2). Os resultados dos valores da constante de
Kienzle sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores das constantes de Kienzle.

Coeficientes Valores
Kei 1 1715 N/mm”
(1-m,) 0,64

A forca especifica de corte determinada nesse ensaio apresenta
resultado similar ao do catdlogo do fabricante Garant [89], cujo valor de
forca especifica de corte para o aco AISI 4340 € de 1800 N/mm”.

O ensaio preliminar possibilitou validar os resultados dinamicos
do sistema de medi¢do de forgas, e além disso, auxiliou no
planejamento dos ensaios definitivos.



ANEXO A - Microestruturas do aco AISI 4340 de 35 a 60 HRC de
dureza com 500 vezes de ampliacao

el M

Microestrutura do ago 4340 com 35 e 40 HRC de dureza.
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ANEXO B - Microestruturas do aco AISI 52100 de 35 a 60 HRC de
dureza com 500 vezes de ampliacao

Microestrutura do a¢o 52100 com 35 e 40 HRC de dureza.

Microestrutura do ago 52100 com 55 e 60 HRC de dureza.
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ANEXO C - Microestruturas do aco AISI D2 de 35 a 60 HRC de
dureza com 500 vezes de ampliacao

Microestrutura do aco D2 com 45 e 50 HRC de dureza

L} A ) Y .
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