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RESUMO

Materiais fabricados pela metalurgia do p6 utilizados em componentes
automotivos, especificamente em assentos de vdlvulas de motores de
combustao interna, exigem elevada resisténcia ao desgaste decorrido da
submissdo a esfor¢cos mecinicos em altas temperaturas e em meio
quimico agressivo. Para esta aplicagdo sdo empregadas ligas especificas
de aco-rdpido obtidas pela metalurgia do pd, e para sua usinagem de
acabamento sdo necessdrias ferramentas de alto desempenho, como as
de nitreto de boro cibico policristalino (PCBN). O objetivo principal
deste trabalho € investigar a influéncia da microgeometria do gume e da
classe de PCBN sobre o corte ortogonal de aco rdpido fabricado pela
metalurgia do p6 temperado e revenido. Foram utilizados insertos de
PCBN com microgeometria de gume chanfrado e arredondado (tipo S) e
apenas arredondado (tipo E) de alto e baixo teor de CBN, na faixa de
velocidades de corte entre 100 e 220 m/min. Para a realizacdo da
pesquisa foi preparada a infraestrutura para a conducdo de ensaios,
projetando-se dispositivos e interfaces mecénicas para a fixacdo de
corpos de prova e o sistema de medicao de forca na maquina ferramenta,
de dispositivo de medi¢do de desgaste no microscopio de ferramentaria,
elaborou-se programas para aquisicdo de dados e respectiva
documentacdo. Foram analisados o desgaste dos insertos de PCBN em
que se procurou identificar os mecanismos de desgaste dominantes
avaliando-se imagens digitais obtidas por microscépio eletronico de
varredura (MEV) das regides do flanco e da face afetadas pelo desgaste,
bem como através da andlise quimica realizada por espectroscopia por
dispersdao em energia (EDS) de regides de interesse nas marcas de
desgaste dos insertos e aquisicdo das componentes forca de corte (F;) e
forca de avango (Fy) através de plataforma piezelétrica. Foram
observados tragos de material dos corpos de prova aderidos aos flancos
de todos os insertos e, para todas as velocidades de corte utilizadas. Os
desgastes predominantes observados foram os de adesdo seguidos dos
de arrancamento e em menor intensidade a abrasdo. Foram verificados
indicios de formagdo de desgaste de cratera para algumas situagdes. Os
insertos de alto teor de CBN, de gume chanfrado e de gume
arredondado, apresentaram lascamentos na face. A menor influéncia
sobre o desgaste dos insertos, para ambas microgeometrias dos gumes
foi verificada para a velocidade de corte de 100 m/min. Melhores
resultados foram encontrados para o inserto com microgeometria de
gume apenas arredondado (tipo E). Os maiores valores alcangados para
a componente forca de corte (F.) e de avanco (F¢) foram para os insertos
com microgeometria de gume chanfrado e arredondado (tipo S).

Palavras-chave: Microgeometria de gume. Mecanismos de desgaste da
ferramenta. Ferramenta de PCBN. Acgo rdpido fabricado por metalurgia
do p6. Torneamento longitudinal ortogonal.






ABSTRACT

Material manufactured by powder metallurgy used in automotive
components, specifically valve seats of internal combustion engines
require high wear resistance by being submitted to mechanical stresses
at high temperatures and aggressive chemical environment. Specific
alloy of high speed steel obtained by powder metallurgy are employed
in this application, and tools of high performance, such as Poly-
crystalline Cubic Boron Nitride (PCBN), are required for finishing
machining. The main objective is to investigate the influence of
microgeometry of the edge and PCBN grade in orthogonal cutting of the
quenched and tempered M2 high speed steel obtained by powder
metallurgy. PCBN inserts were used with microgeometria chamfered
edge and rounded (type S) and only rounded (type E) with high and low
CBN content in the range of cutting speeds between 100 and 220 m/min.
For the research, an infrastructure for conducting tests was prepared, by
designing devices and mechanical interfaces for clamping specimens
and force measurement system on the machine tool, device for
measuring wear in the toolmaker microscope, programs for data
acquisition and documentation were elaborated. We analyzed the wear
of PCBN inserts which sought to identify the dominant wear
mechanisms evaluating digital images obtained by Scanning Electron
Microscope (SEM) of the flank regions of the face affected by wear, as
well as by chemical analysis performed by Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) of regions of interest in the marks of wear inserts.
Were also performed acquisition of components cutting force (F.) and
thrust force (F) through piezoelectric platform.. Were observed traces of
materials of the specimens adhered in flank of all the inserts and for all
cutting speed used. The predominant wear observed was adhesion
followed by pullout and abrasion in lower intensity. It was found trace
of formation of crater wear for some situations. The inserts of high CBN
content, chamfered edge and rounded, presented chipping on the face.
The smaller influence on the wear of the inserts for both edges
microgeometry was verified for the cutting speed of 100 m/min. Better
results were found for the inserts with edge microgeometry only
rounded (E type). The highest values obtained for the components
cutting force (F;) and feed (Fy were for inserts with edge
microgeometry chamfered and rounded (S type).

Keywords: Edge microgeometry. Tool wear mechanisms. PCBN tools.
High Speed Steel manufactured by powder metallurgy. Longitudinal
orthogonal turning.
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1INTRODUCAO

Pesquisas arqueoldgicas mostram que o homem ji produzia
armas, langas e ferramentas a partir de aglomerados de ferro, ha cerca de
6000 anos a.C. Somente no século XIX foram dados os primeiros passos
para o desenvolvimento da moderna metalurgia do p6 (MORO e
AURAS, 2007). No inicio do século XX foram desenvolvidos processos
para fabricacdo de pecas de tungsténio e molibdénio através da
metalurgia do pd; entretanto a producdo s6 se expandiu apds a Segunda
Guerra Mundial para atender a demanda inicial da industria
automobilistica. Hoje as aplicacdes industriais de pecas fabricadas
através da metalurgia do pé sdo abundantes. Comparada a metalurgia
por fundicdo, esta tecnologia tornou-se competitiva por razdes
tecnoldgicas e econdmicas.

Dentre as pegas fabricadas pelo processo da metalurgia do po,
tem-se o inserto (anel) para assento de vdlvula para motores de
combustdo interna, Figura 1. Um dos requisitos imprescindiveis para
este anel é a alta resisténcia ao desgaste em condi¢des de altas
temperaturas e meio quimico agressivo, caracterizando uma situagdo em
que existe solicitagdo mecanica, desgaste mecanico, corrosao e erosao,
atuando simultaneamente e em altas temperaturas (SALGADO et al.
2001).

Figura 1 - (a) Representacdo esquemadtica de um motor de combustdo interna,
mostrando a localiza¢@o do anel da vélvula.

Assento de
vilvula

\

Assento do Vilvula
anel

Fonte: Adaptado de JESUS (2006).

As exigéncias de qualidade dimensional, da qualidade de
superficies ou de geometrias complexas que ndo podem ser obtidas
diretamente pelo processo da metalurgia do pd, fazem com que haja a
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necessidade de que estas pecas sejam concluidas por usinagem apds esse
processo de fabricagdo. Atualmente, para o acabamento dessas pecas,
sdo normalmente usados os processos de retificacao.

Torneamento em mergulho, que é uma forma altamente produtiva
vem sendo utilizado no torneamento de materiais endurecidos. Neste
processo se utiliza a totalidade ou parte do gume principal para criar um
corte ortogonal (HUDDLE, 2002). O corte ortogonal também é adotado
no processo de fresamento. O conceito de torneamento de mergulho
aplicado na usinagem de materiais endurecidos ndo é uma ideia nova.
Segundo Huddle (2002), com utiliza¢do desta técnica, pode-se reduzir o
tempo de usinagem em até 90%, produzindo-se pegas com integridade
de superficie compardvel a obtida pela retificagdo.

Para este procedimento de usinagem de materiais endurecidos se
utilizam ferramentas de nitreto de boro cubico policristalino (PCBN)
devido a estas possuirem estabilidade quimica, resisténcia a impactos e
resisténcia a choques térmicos, preenchendo desta forma requisitos
importantes da engenharia de fabricag@o para aplicacdo em operacdes de
usinagem com elevadas velocidades de corte e taxas de remocgdo
(TONSHOFF et al., 2000; SCHNEIDER, 2002).

O torneamento do aco rdpido obtido por metalurgia do pd,
endurecido, com composi¢des quimicas variadas, exige a utilizacdo de
ferramentas com caracteristicas de alta dureza e resisténcia a quente,
caracteristicas encontradas em ferramentas de PCBN.

Ferramentas de PCBN sdo fabricadas com diferentes teores de
CBN (alto e baixo teor), sendo as de alto teor contendo
aproximadamente de 80 a 95% de CBN com ligante metdlico e as de
baixo teor de CBN podendo conter de 40 a 70% de CBN, sendo a
maioria com matriz ligante a base de cerdmica (KONIG et al., 1984;
TONSHOFF et al., 2000; LAHIFF et al., 2007). Quanto a geometrias de
gume tem-se chanfrado, chanfrado duplo, chanfrado com
arredondamento, apenas arredondado, parabdlico em forma de corneta,
parabdlico em forma de cascata e arredondamento variado (KARPAT e
OZEL, 2007). Velocidades de corte empregadas em materiais fabricados
por metalurgia do pd, temperados e revenidos, estdo na faixa de 180
m/min (SECO TOOLS, 2005).

Ferramentas de alto teor de CBN s3o mais duras com
condutividade térmica maior. J4 as ferramentas de baixo teor possuem
condutividade menor e menor dureza.

Com relacdo a microgeometria de gume, essas tendem a
influenciar nos valores das componentes da for¢a de usinagem (forca de
corte, for¢ca de avango e forca passiva).
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Para as velocidades de corte, o seu aumento, na grande maioria,
proporciona maior desgaste nas ferramentas pela elevagdo da
temperatura na regido de corte.

Na literatura se encontram poucas informag¢des relacionadas a
usinagem de ago rdpido fabricado por metalurgia do pd, temperado e
revenido, empregando-se ferramentas de PCBN. Este fato motivou o
estudo do processo de torneamento ortogonal desse material
empregando ferramentas de PCBN.

O foco do estudo foi para a liga de aco rdpido M2 modificado,
fabricado por metalurgia do pd, temperado e revenido, utilizada na
fabricacdo de anéis assentos de vdlvula de admissao (detalhe na Fig. 1b)
para motores a gasolina, dlcool e FLEX (gasolina e dlcool).

Levando-se em conta que os estudos relacionados & usinagem de
materiais endurecidos com ferramentas de PCBN realizados nas tltimas
décadas trazerem poucas informag¢des com relagdo a usinagem de aco
rapido obtido por metalurgia do pd, temperado e revenido, e em especial
a liga em estudo, verificou-se a necessidade de ampliar os
conhecimentos através de um estudo planejado, analisando a influéncia
de varidveis de entrada do processo sobre as caracteristicas e sobre 0s
resultados de trabalho, no que se refere ao comportamento de desgaste
de insertos de PCBN, em torneamento longitudinal ortogonal com corte
continuo a seco.

A proposta deste trabalho € investigar a influéncia de duas
microgeometrias do gume, bem como a variagdo do teor de CBN de
insertos de PCBN pela variacdo da velocidade de corte no torneamento
longitudinal ortogonal de perfil do aco rdpido M2, temperado e
revenido, obtido por metalurgia do po.

Este trabalho foi desenvolvido no Centro Tecnoldgico de
Mecanica de Precisio (CETEMP-SENAI) e contou com o apoio da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), da Funda¢do Universidade de Rio
Grande (FURG), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), bem como com a empresa Bleistahl Brasil Metalurgia S/A,
fabricante de pecas automotivas em a¢o rdpido por metalurgia do pé e
empresa Seco Tools®, fabricante de ferramentas de corte em PCBN.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral investigar a influéncia de
duas microgeometrias de gume em insertos de PCBN, a influéncia do
teor de CBN e da variagdo da velocidade de corte, no desgaste e na



28

componente for¢a de avanco (Fy) e for¢ca de corte (F;) na usinagem de
aco rdpido M2 com composi¢do quimica modificada, obtido por
metalurgia do pd, temperado e revenido, em operacdo de torneamento
longitudinal ortogonal.
Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos
S40 propostos:
¢ clucidar as consequéncias da variacdo da microgeometria do
gume (chanfrado com arredondamento e apenas arredondado)
sobre o desgaste de flanco das ferramentas PCBN;
e investigar o comportamento de desgaste para a variagdo da
composi¢do de CBN (alto e baixo teor de CBN);
e investigar o comportamento de desgaste para variacdo da
velocidade de corte;
¢ investigar as influéncias da microgeometria do gume (chanfrado
com arredondamento e apenas arredondado) e da velocidade de
corte, nas componentes da forca de usinagem (forca de corte F,
e forca de avanco Fy).

1.2 ESTRUTURA DA TESE

O documento escrito foi organizado em cinco capitulos. O
primeiro traz a introdu¢do do trabalho. O segundo engloba uma revisdo
do estado da arte sobre a metalurgia do pd, insertos de PCBN, teor de
CBN, desgastes e mecanismos de desgaste em ferramentas de PCBN,
torneamento de agos endurecidos, forca de usinagem, tratamento
térmico e dureza aparente em ago rapido obtido por metalurgia do pé.
No terceiro capitulo sdo apresentados a metodologia, os equipamentos e
os materiais utilizados. O quarto apresenta os resultados obtidos nos
ensaios referentes a influéncia da geometria, do teor de CBN, da
velocidade de corte e argumentacdes sobre os resultados. No quinto sdo
apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo de aco rdpido produzido por metalurgia do pé na
fabricacdo de pecas, devido as suas propriedades mecanicas e quimicas,
torna-o interessante para aplica¢des onde anteriormente ndo compensava
a sua aplicagdo. As caracteristicas do aco rdpido permitem que 0 mesmo
seja utilizado em aplicagdes que necessitem alta resisténcia ao desgaste
em altas temperaturas, em meio quimico agressivo, sob solicitacao
mecanica, desgaste mecanico, corrosdo e erosdo (SALGADO et al.,
2001).

Em comparacdo a usinagem de agos carbono, as grandezas de
entrada relacionadas & usinagem do ago rdpido produzido por metalurgia
do p6 temperado e revenido sdo diferenciadas principalmente quanto ao
tipo material da ferramenta de corte. Na sua usinagem sdo utilizadas
ferramentas de alto desempenho. Além disto, a usinagem de materiais
endurecidos exige o emprego de uma mdquina-ferramenta de elevada
rigidez, sem folgas nas guias e nos sistemas de avango longitudinal e
transversal. As ferramentas de alto desempenho sdo caras e exigem uma
melhora continua do processo para tornar 0 processo competitivo com
outros processos de fabricacdo. Uma estratégia para verificar o
desempenho de uma ferramenta € identificar qual a microgeometria de
gume mais propicia, teor de CBN e velocidade de corte. Para a
usinagem de acgos temperados e revenidos, ferramentas com
microgeometria de gume chanfrado mostram melhores desempenhos
(DOGRA et al., 2010). Ja para a usinagem de ligas de aco rdpido,
obtidas por metalurgia do pé temperado e revenido, poucas informagdes
sdo encontradas relacionadas ao impacto da microgeometria do gume no
seu desempenho, tanto para gume chanfrado com arredondamento,
como para gume apenas arredondado.

Entre as modifica¢des propostas pelos fabricantes de ferramentas
de PCBN encontram-se microgeometrias alteradas com chanfros e
gumes apenas arredondados. O efeito dessas modificagdes na
microgeometria do gume nio € compreendido quanto sua aplica¢do na
usinagem da liga em estudo.

Este capitulo aborda assuntos relacionados a metalurgia do pd,
generalidades sobre ferramentas de PCBN quanto a composicdo,
obtencdo, revestimento e aplica¢des. S3o também descritos os tipos de
desgaste em insertos de PCBN, ferramentas de baixo e alto teor de
CBN, influéncia da microgeometria do gume na vida da ferramenta em
fun¢do da velocidade de corte e da dureza da peca, pré-requisitos para o
torneamento de materiais endurecidos, caracteristicas da usinagem em
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mergulho, tratamento térmico e dureza aparente em ago rapido obtido
por metalurgia do pé. Ao final sdo colocadas as consideragdes finais
sobre o estado da arte.

2.1 METALURGIA DO PO

Metalurgia do p6 € a técnica de producdo de pecas metdlicas a
partir de pos de metais e suas ligas. Os pds, de diversos tipos, depois de
convenientemente misturados, sdo submetidos a uma operagdo de
compactacdo, utilizando-se matrizes com a forma e dimensdes
definitivas ou quase definitivas (near net shape), de acordo com o
desenho da peca a ser fabricada (JESUS, 2006).

A partir dos anos 70, século passado, componentes produzidos
por metalurgia do p6 aumentaram seu desempenho, devido a um melhor
controle da micro-estrutura, homogeneidade da composi¢do e materiais
com propriedades mecanicas em niveis iguais ou frequentemente
melhores do que aos produtos obtidos por fundi¢gdo ou conformacao
mecanica. No periodo entre a década de 1960 e 1970, pecas de
automoveis comegaram a ser produzidas por esta tecnologia; na década
de 1980 passou a se produzir componentes de turbinas de aeronaves e na
década de 1990, pecas feitas por forjamento de pds, moldagem por
inje¢do e compactagdo a quente ampliaram os processos associados a
metalurgia do p6 (GERMAN, 1984; JANG, 2000).

O processo de metalurgia do p6 é considerado um processo de
conservacdo de energia, pois mais de 94% da matéria-prima inicial
permanece na peca, levando grande vantagem neste sentido, com
relacdo a outros processos (THUMMLER, 1993; ZAPATA, 1987).
Produtos produzidos por metalurgia do p6 com mistura adequada de pds
e sinterizacdo com transformag¢des na fase sélida, permitem um alto grau
de uniformidade do material com homogeneidade de micro-estrutura,
apresentando melhores propriedades mecanicas do componente
fabricado.

A metalurgia do pé se distingue dos processos metaldrgicos
convencionais pelas seguintes caracteristicas (CHIAVERINI, 2001):
utilizagdo de poés-metdlicos e ndo-metdlicos como matéria-prima;
auséncia da fase liquida ou presenca apenas parcial de fase liquida
durante o processo de fabrica¢do; producdo de pegas com formas
definitivas ou quase definitivas dentro de tolerancias estreitas;
geralmente ndo necessitam necessidade de operacdes de usinagem
posteriores ou de qualquer outro tipo de acabamento; produgdo de
componentes com caracteristicas estruturais e fisicas impossiveis de se
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obter por qualquer outro processo metaltirgico; obtengdo de pecas em
grandes séries, tornando o processo altamente competitivo em relacao
aos processos convencionais. Segundo IGHARO (1990), acos-rdpidos
produzidos por metalurgia do pé seguem as mesmas etapas de
fabricacdo, com aplicagdo na producdo de pecas que necessitem
resisténcia ao desgaste abrasivo em altas temperaturas, ferramentas de
corte de formas complexas, além de pecas e matrizes para trabalho a
frio. As formas de obten¢do de aco rdpido pelo processo convencional e
por metalurgia do p6 podem ser verificadas na Figura 2.

Figura 2 - Formas de processamento do ago rdpido convencional e da
metalurgia do pé.

FUSAO
[
' |
Metalurgia ; -
Convencional Metalurgia do P6
I
[ |
i Atomizagéo Atomizagdo
Lingote agés o B
I T I
Agquecimento PG esférico Pé irregular
] T T
Forjamento )
a quente Encapsulamento Recozimento
I T I
Laminacéo N
a quente HIP Compactagiio
I
Sinterizac&o
a vacuo

Fonte: Adaptado de ASM Metals Handbook (1991)

O aco rdpido sinterizado obtido pelo processo de metalurgia do
pé permite um melhor controle do tamanho dos grdos, bem como a
adicdo controlada e bem distribuida de elementos de liga, resultando
numa estrutura uniforme e fina em toda a secdo transversal do material.
Segundo Stemmer (2001), o aco rdpido obtido por metalurgia do pd
apresenta as seguintes vantagens:

* Microestruturas mais finas e homogéneas com carbonetos
uniformemente distribuidos em toda a matriz, melhor ajuste da
composicao e melhores ligas;

* Menor deformagédo durante a t€émpera e o revenimento;

* Tempos de austenitiza¢do mais curtos;

* Menor tendéncia de ocorrer formacdo de trincas e tensdes
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internas;
* Melhores condi¢des de aderéncia de revestimentos de TiN;
* Melhora da tenacidade e da resisténcia ao desgaste;
* Maior vida para ferramentas.

2.2 TRATAMENTO TERMICO E DUREZA APARENTE EM ACO
RAPIDO FABRICADO POR METALURGIA DO PO.

2.2.1 Endurecimento no Processo de Sinterizacio (sinter-hardening)

O endurecimento realizado no processo de sinterizacdo (sinter-
hardening) é um método alternativo para pegas utilizado na metalurgia
do pd, sem a utilizagdo da tradicional austenitizacdo, t€mpera em 6leo e
ciclos de t¢émpera. Esse endurecimento acontece porque a velocidade de
resfriamento na zona de arrefecimento do forno de sinterizagdo é
suficientemente rdpida para que a matriz de ago seja transformada em
martensita (BARAN, 2013). Esse processo tem vdrias vantagens,
incluindo redu¢do do nimero de etapas de processamento e evitar a
contaminagdo da pega com 6leo (MARUCCI, 2004). Além dessas
vantagens tem-se, segundo Haberberger (2013), custos menores de
processamento, tempo de producgdo reduzidos e estabilidade dimensional
superior. A melhor estabilidade dimensional reduz distor¢des, melhora
concentricidade e melhora tolerancias geométricas.

2.2.2 Endurecimento Secundario

Endurecimento secunddrio consiste no aumento da dureza
durante o processo de revenimento. Esse aumento na dureza ¢é
proporcionado pela precipitacdo de carbonetos na matriz (Tungsténio e
Vanddio) em quantidades suficientes para retardar o amolecimento e
formar carbonetos finos, formados com os elementos da liga e a
transformac¢@o da austenita retida em martensita, produzindo assim um
acréscimo na dureza em temperaturas de revenimento mais altas. Essas
temperaturas de revenimento sdo superiores a 500 °C.

O processo padrio de endurecimento secunddrio consiste na
compactacdo do componente por metalurgia do pd, a sinterizacdo, um
ciclo de recozimento, t€mpera e dois ou mais ciclos de revenimento.
Segundo Marucci (2004), cada uma destas fases deve ser otimizada para
garantir a producdo consistente de pecas com endurecimento secundario.
Uma variedade de microestruturas e propriedades pode ser obtida
através da variacdo da taxa de resfriamento apés a sinterizagdo. Ao
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controlar esta taxa, a microestrutura pode ser manipulada para produzir
a quantidade requerida de martensita para se obter as propriedades
mecanicas desejadas (RUTZ, 1997).

2.2.3 Dureza Aparente

A dureza aparente é verificada em componentes obtidos por
metalurgia do p6 que apresentem uma porosidade residual. Os valores
de macrodureza determinados pelos métodos convencionais Brinell,
Rockwell ou Vickers para pecas obtidas por metalurgia do pé sdo
geralmente menores do que aqueles de materiais inteiramente sélidos,
com a mesma composi¢io e condi¢do metalirgica porque o penetrador
encontrard menor resisténcia a penetracdo. A presenca aleatdria dos
poros faz com que a diferenca entre os valores minimo e maximo da
dureza seja muito maior do que aqueles obtidos no material inteiramente
s6lido (FIGUEIRA, 2013). Os valores de dureza aparente de pecas
obtidas por metalurgia do pd nunca devem ser convertidos de uma
escala para outra e muitas vezes os valores de dureza aparente podem
ser diferentes em diversos pontos da peca. Segundo Iervolino (2013) e
Figueira (2013), valores mais baixos da dureza aparente em pecas
obtidas por metalurgia do pé ndo significam que as propriedades
funcionais do material obtido por metalurgia do pé sejam sempre
afetadas negativamente.

2.3 FERRAMENTAS DE CORTE DE PCBN
2.3.1 Generalidades

A utilizacdo de ferramentas de PCBN requer mdquinas-
ferramentas que possam potencializar sua utilizagdo. Elas precisam ter
mais rigidez e auséncia de folgas. Uma vez superadas estas lacunas
novos horizontes sio abertos no setor produtivo para uso de materiais de
ferramentas como ceramica, diamantes e PCBN.

Quanto as propriedades desejadas para uma ferramenta de corte
tem-se: resisténcia a compressdo, dureza, flexdo e tenacidade,
resisténcia do gume, resisténcia interna de ligagdo, resisténcia mecanica
a elevadas temperaturas, resisténcia a oxida¢do, pequena tendéncia a
difusdo e caldeamento, resisténcia a abrasido, boa condutividade térmica,
calor especifico e baixo coeficiente de dilatacdo térmica. Deve-se ter em
mente que nenhuma ferramenta tem todas estas caracteristicas (KONIG,
1981).
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Em relagdo aos materiais para fabricacio de ferramentas,
salientam-se caracteristicas de dureza e tenacidade. Dentre as
ferramentas, encontram-se ferramentas de PCBN, que apresentam
caracteristicas de elevada dureza com baixa tenacidade, Figura 3,
tornando-as propicias a usinagem de materiais endurecidos.

Figura 3 - Propriedades de materiais para ferramentas de corte.
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Fonte: Adaptado de Mitsubishi (2008).

Dureza

2.3.2 Ferramenta de PCBN

As ferramentas de PCBN sdo constituidas por particulas de CBN
e um ligante. O CBN é o material mais duro abaixo do diamante,
sintetizado pela primeira vez com sucesso em 1957, pela empresa
General Electric Co®. E fabricado a partir do boro e o nitrogénio,
produzindo inicialmente o nitreto de boro hexagonal que corresponde a
forma do grafite, e a partir desta a ctibica (CBN) e a wurtzita.

O CBN (monocristal) é fabricado a partir do nitreto de boro
hexagonal (hBN) a elevadas pressdes e temperaturas. O p6 de BN
obtido nesse método é, geralmente, muito fino e a estrutura hexagonal.
Com a adicdo de solventes catalisadores, consegue-se reduzir a faixa de
temperatura e pressdes necessdrias para a transformacdo do hBN em
CBN, com valores tipicos em forno de 5 a 7 GPa e 1500 °C.

O dispositivo para alta pressdo e temperatura utilizado para
obtencdo de CBN foi concebido por H. T. Hall e posteriormente
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modificado por HP Bovenkerk e por Wentorf (1961), com a finalidade
de melhorar sua capacidade e durabilidade.

A fabrica¢do de materiais para ferramentas de corte de PCBN
(SECO TOOLS, 2005) ¢ feito em um processo de producgdo de extrema
pressdo. O pé de nitreto de boro hexagonal (hBN), apés submetido a
pressdes em torno de 75 kbar e 2000 K, € transformado em particulas de
nitreto de boro cibico (CBN). Na sequéncia, as particulas de CBN sdo
classificadas pelo tamanho e misturadas com um ligante especifico ou
catalisador utilizado na preparagdo das formulagdes necessdrias para
produzir a variedade de classes. A mistura p6 de CBN e ligante é
submetida as pressoes e temperaturas necessdrias para produzir o PCBN
em formato de disco sélido. Como exemplo de classes de insertos
sélidos tem-se: CBNO50C, CBN100, CBN300 e CBN350 (SECO
TOOLS, 2005). Insertos também sio fabricados em discos onde a
camada de PCBN ¢ aplicada sobre substrato de metal-duro (denominada
full layer). Para este tipo de ferramentas tém-se as classes CBNO50C,
CBNO010, CBN150 e CBN200 (SECO TOOLS, 2005).

2.3.3 Composicao do material da ferramenta

PCBN ¢é um material composito de grdos de nitreto de boro
ctibico (CBN) em uma matriz ligante, podendo receber a classificagdo
de alto e baixo teor de CBN. Classes com alto teor CBN contém
aproximadamente 80-95% de CBN, com um ligante metdlico (Co, W e
Al). Classes com baixo teor podem conter de 40-70% de CBN, sendo
que a maioria tem matriz ligante a base de cerdmica como TiC e TiN
(KONIG et al., 1984; TONSHOFF et al., 2000; LAHIFF et al., 2007).

O uso de ligante de cerdmica proporciona, segundo Eda et al.
(1980) e Klimenko et al. (1992), maior resisténcia de unido entre os
grdos de CBN do que a proporcionada por ligantes metélicos. Esta unido
com ligantes de cerimica resulta em aumento da dureza da ferramenta.
Este estudo também mostrou um aumento de dureza quando se
diminuem os tamanhos de grdo do ligante ceramico para dimensdes
submicrométricas. Assim, a composic¢do ligante e CBN utilizadas em
insertos de PCBN para usinagem de materiais endurecidos é de suma
importancia para o processo de usinagem.

2.3.4 Obtencao da ferramenta

A Figura 4 mostra respectivamente como sio obtidos os insertos
de PCBN, partindo de discos de PCBN. Os insertos integrais (Figura
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4a), bem como os com camada sobre toda a sua face (Figura 4b), sdo
obtidos por corte a Laser e EDM, respectivamente, e apds sdo
retificados em todas as faces e finalmente submetidas a preparag¢ao dos
gumes em processos especificos.

Figura 4 - Insertos: (a) integral de PCBN e (b) com camada de PCBN aplicada
em substrato de metal duro.
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Fonte: Adaptado de SECO TOOLS (2005).

Para os insertos de quina de PCBN aplicados sobre substrato de
metal-duro, a base suporte de metal-duro dispde de uma ou mais
cavidades nas quais sdo aplicados pequenos segmentos de PCBN,
Figura 5.

Figura 5 - Obtencdo de insertos com quina aplicada sobre substrato de metal-
duro.
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Fonte: Adaptada de SECO TOOLS (2005).

A Figura 6a mostra inserto com ponta de CBN, a Figura 6b com
camada aplicada em substrato de metal duro e Figura 6c, integral em
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CBN.

Figura 6 - (a) Quina e (b) camada de PCBN aplicada sobre substrato de metal
duro e (c) integral de PCBN.

(@) () ©
Fonte: SECO TOOLS (2005).

Caracteristicas dos insertos de PCBN, descritas por Hodgson e
Trendler (1981), Klimenko (1992), Farhat (2003), Benga e Abrido
(2003) sdo: dureza (somente superada pelo diamante, mantendo-a em
temperaturas superiores a 1000 °C), estabilidade termoquimica e inertes
a materiais que contém carbono. Chou et al. (2002) também citam
resisténcia abrasiva e Diniz (2005), alta condutividade térmica e um
baixo coeficiente de expansdo térmica.

2.3.5 Revestimentos em ferramentas

Os insertos de PCBN apresentam uma coloracdo cinzenta
escura/preta, que faz com que a identificacdo de gumes desgastados seja
dificil de ser verificada a olho nu. Isto dificulta a identificacdo do fim de
vida e pode-se descartar um inserto com pouco uso ou utilizar um ja
com desgaste excessivo. O revestimento de PCBN com TiN (Figura 7a),
de cor dourada brilhante, facilita a identificagdo de gumes desgastados,
mas ndo tem influéncia sobre a vida da ferramenta, pois o TiN &
consideravelmente menos duro que o CBN. A Figura 7b mostra um
inserto de PCBN com revestimento TiN.

Figura 7 - (a) Revestimento em ferramentas de PCBN e (b) Inserto CBN0O50C
revestido.
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Fonte: SECO TOOLS (2005).
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Desde que o nitreto de boro ctibico policristalino (PCBN) foi
introduzido como um material de ferramenta de corte de geometria
definida, hd mais de trinta anos, uma quantidade significativa de
pesquisas dedicadas a compreender os mecanismos de corte e o desgaste
da ferramenta permitiu o torneamento de agos temperados e revenidos
na faixa de 45 a 65 HRC. Esta aplicagdo continua em expansio. As
tendéncias verificadas em processos de fabricacdo apontam para maiores
velocidades de corte e aumento das taxas de remogdo de material. Em
resposta, o nimero de ferramentas de geometria definida de PCBN
disponiveis no mercado estd aumentando, sendo muitas destas adaptadas
para aplicagdes muito especificas. Huddle (2002) afirma que o custo do
PCBN pode chegar até 20 vezes mais do que o custo com ferramentas
convencionais. Entretanto, ainda a vida destas ferramentas apresentam
resultados em torno de 4 a 20 vezes mais que a vida da ferramenta de
metal-duro para a maioria das aplicagdes.

2.3.6 Aplicacoes de ferramentas de geometria definida de PCBN

As ferramentas de PCBN sd3o utilizadas no torneamento de
materiais temperados e revenidos, principalmente em operacdes de
acabamento, devido a sua menor afinidade com materiais ferrosos e pela
sua alta dureza (SAHIN, 2009). Prever o desempenho destas
ferramentas, sob diversas condi¢des de corte, é de grande importancia
para a otimizacdo de um processo global no acabamento em
torneamento de materiais temperados e revenidos (HUANG, 2005).

Apesar da ferramenta de PCBN ter custo elevado, este &
compensado pelo tempo de vida longo de usinagem, permitindo um
grande numero de pecas usinadas por gume. Estudos tém sido
conduzidos para verificar o desempenho de ferramentas de PCBN na
usinagem de acos temperados e revenidos (SAHIN, 2009),
principalmente em operacdes de acabamento.

Na operac¢do de acabamento sdo utilizadas ferramentas com cerca
de 90% de CBN na sua composi¢do, oferecendo maior dureza devido a
maior quantidade de graos de CBN, se comparada com ferramentas de
baixo teor (TRENT e WRIGHT, 2000). Estas s3o mais eficientes
quando o mecanismo de desgaste ocorre por abrasdo, em altas forcas de
corte e cortes interrompidos.

Devido a sua elevada dureza, para utilizagdo de ferramentas de
CBN no processo de usinagem deve-se observar os seguintes aspectos: o
sistema mdquina-ferramenta-dispositivo de fixacdo deve ser rigido; a
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geometria da ferramenta deve ser negativa para resistir a choques; o
gume da ferramenta deve ser chanfrado, direcionando os esforgos para o
centro da ferramenta, diminuindo assim a possibilidade de quebra do
inserto KONIG et al. (1984).

O desempenho de um inserto de PCBN depende do tipo do
material ligante e do contetido de CBN utilizado (ZAREENA et al.,
2005). Esta afirmacdo pode ser exemplificada com o desgaste durante a
usinagem de ligas de titdnio com inserto de PCBN, onde ocorre a
difusdo do material ligante, por exemplo, o cobalto, junto ao cavaco
(SUMIYA et al., 2000).

Zareena et al. (2005) apontam que insertos de PCBN de alto teor
de CBN, com pouca quantidade de ligante, exibem excelentes
propriedades mecanicas, superior estabilidade térmica e resisténcia a
trincas térmicas, propriedades estas que sdo essenciais a selecdo de
material de ferramenta de corte para usinagem a altas velocidades e que
o desempenho de ferramentas de PCBN depende do teor de CBN e do
tipo de material ligante utilizado em sua fabricacao.

Segundo Dogra et al. (2010), ferramentas com baixo teor de CBN
com ligante ceramico possuem menor dureza, mas melhor estabilidade
quimica. Com relag¢do ao teor de CBN, Narutaki e Yamane (1979), ao
usinarem acgos ferramentas, encontraram melhor resultado para
ferramentas de baixo teor de CBN. Os autores relatam este melhor
resultado em fun¢do do menor atrito e a maior forca de unido dos graos
da ferramenta com maior quantidade de ligante. J4 ao usinarem acos
rapidos M50 (com 62-64 HRC), com ferramentas de alto teor de CBN,
obteve-se melhor resultado apresentando maior resisténcia a abrasdo
imposta pelas particulas duras de carboneto do material da peca.

Davies et al. (1996), ao tornear acos M50 obtidos por trés
diferentes processos, sendo eles convencional, fundi¢do por indugdo a
vacuo com refusdo por arco elétrico em vacuo (vacuum induction melt
vacuum arc remelt - VIMVAR) e metalurgia do p6 (PM) com
ferramentas de PCBN de tamanho de grios de 3, 1 e 0,5 um, relataram
que a resisténcia ao desgaste de ferramentas PCBN aumenta
uniformemente com a diminui¢cdo do tamanho do grdo de CBN e que o
desgaste foi proporcionado por fadiga e microfraturas.

2.3.7 Microgeometria do gume
No torneamento e fresamento de materiais endurecidos, onde a

espessura do cavaco a ser cortada e a dimensdo do raio do gume da
ferramenta estdo na mesma ordem de grandeza, exigem geometrias que
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possam resistir a altas tensdes mecanicas e térmicas, com finalidade de
aumentar a resisténcia ao desgaste e com isso, obter maior tempo de
vida (LAHIFF, 2007; DOGRA et al., 2010).

Ferramentas frageis, dependendo de sua utilizagdo, precisam que
seu gume seja preparado com chanfro ou arredondamento com a
finalidade de proteger a ferramenta contra lascamentos e quebras. Para
estas situacdes, gumes preparados devem ser selecionados de acordo
com sua aplicagdo, pois podem gerar danos na regido sub-superficial
usinada e também resultar em grande tensdo residual trativa sobre a
superficie da peca usinada (KLOCKE e KRATZ, 2005; OZEL, 2009;
DOGRA et al., 2010).

Segundo Karpat e Ozel (2007), as preparagdes de gume em
ferramentas de PCBN apresentam diversas formas como: chanfro
(Figura 8a), duplo chanfro (Figura 8b), chanfro com pequeno
arredondamento (Figura 8c), apenas arredondamento (Figura 8d),
arredondamento parabdlico em forma de corneta (Figura 8e), em forma
de cascata (Figura 8f) e com arredondamento varidvel (Figura 8g),
possuindo caracteristicas especificas de acordo com sua aplicagdo.
Pode-se observar na Figura 8c e Figura 8d, a microgeometria dos gumes
utilizados nos ensaios desta pesquisa.

Figura 8 - Prepara¢do do gume de ferramentas: (a) chanfrado, (b) chanfrado
duplo (c¢) chanfrado com arredondamento (d) apenas arredondado (e) parabdlico
em forma de corneta (f) parabdlico em forma de cascata e (g) arredondamento
variado.
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O chanfrado € a forma mais simples de preparacdo de um gume.
Consiste na preparagdo de uma superficie inclinada no contorno do
gume principal, quina e gume secunddrio com um angulo de 15 a 20° e
largura entre 0,10 a 0,20 mm. O gume apenas arredondado
simetricamente é formado pela preparacdo de um arredondamento no
gume, geralmente feito pelo processo de escovagdo (RECH, 2005) ou
pela usinagem por jato com micro-abrasivo (WYEN, 2011). Gume
chanfrado e arredondado € preparado com a mesma microgeometria do
chanfro, mas com pequeno arredondamento entre o chanfro e o flanco.
Gume parabdlico consiste no arredondamento do flanco com a face em
forma de “cascata” (waterfall shape - raio de gume com aumento do raio
de gume em dire¢do ao flanco) ou em forma de “corneta” (trumpet
shape - raio de gume com diminuicdo em dire¢do ao flanco).

Ferramentas com gume de arredondamento variado apresentam
raios diferentes de arredondamento, com seu valor decrescendo em
direcdo a quina da ferramenta. Desta forma o raio de arredondamento de
gume torna-se adequado a espessura de usinagem em cada posi¢do de
corte. Em relacdo aos tipos de gumes, Wyen (2011) cita que o perfil de
cascata provoca cargas mais elevadas no flanco da ferramenta, enquanto
que um perfil de corneta tende a diminuir as forgas no flanco. Para este
autor, esses gumes assimetricamente arredondados tém efeito
semelhante as ferramentas com gumes com arredondamento
excessivamente pequeno ou excessivamente grande e que ferramentas
com perfil em forma de “corneta” tem maior vida do que ferramentas de
gumes com perfil em “cascata”.

Pesquisas revelam que, dependendo da usinagem, um gume
chanfrado influencia nas tensdes residuais de compressdo e o aumento
do angulo do chanfro causa aumento nestas tensdes. Estes aumentos de
tensdes foram encontrados por Hodgson e Trendler (1981) ao usinarem
acos-ferramentas AISI D2, D6 e M42. Resultados semelhantes foram
encontrados por Thiele e Melkote (2000) na usinagem de acabamento do
AISI 52100 temperado e revenido (com 41 e 57 HRC), por Zhou et al.
(2003) e Kurt e Seker (2005), mas com dureza de 60-62 HRC. Hua et al.
(2005) ao usinar este mesmo material, mas em operacdo de faceamento,
verificaram que o efeito do chanfro na ferramenta é equivalente ao
aumento do raio de arredondamento. Também verificaram que seu
aumento facilita a tensdo de compressdo residual abaixo da superficie,
mas provoca o aumento da temperatura da ferramenta. Além de
influenciar as tensdes residuais de compressdo, o chanfro influencia os
valores das componentes da forca de usinagem.
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Karpat e Ozel (2007) ao usinarem o ago AISI H13, temperado e
revenido (55 HRC), com ferramentas de baixo teor de CBN (50%), uma
com gume chanfrado e outra com gume arredondado, verificaram
menores valores para as componentes da forca de usinagem e menor
desgaste de flanco para ferramentas gume arredondado. Para
ferramentas com gume chanfrado, verificaram que estas proporcionam
maior concentracdo de tensdes na interseccdo do chanfro e da face,
causando maiores desgastes.

Em relacdo a ferramentas com gume arredondado, Lahiff (2007)
cita que estas ferramentas possuem maior superficie de contato com a
peca e o cavaco, aumentando a transferéncia de calor da zona de corte
para a ferramenta, apresentando melhora no acabamento da superficie e
a integridade da superficie da peca usinada. Pode-se complementar com
Karpat e Ozel (2008) e Dogra et al. (2010) que a finalidade da utilizagio
de ferramentas com gumes arredondados € a de proteger o gume de
lascamentos, melhorar a sua resisténcia a impactos e aumentar a drea de
superficie para a transferéncia de calor da zona de corte. Também citam
que o raio do gume deve ser selecionado de acordo com as condi¢des de
corte.

24 DESGASTES E MECANISMOS DE DESGASTE DAS
FERRAMENTAS DE CORTE

A deteccdo ou controle de desgaste em ferramentas de corte € um
fator importante para assegurar a qualidade dos componentes usinados.
O desgaste da ferramenta, se ndo detectado, também pode resultar em
danos ao suporte, & peca e a maquina-ferramenta. Mesmo que a grande
maioria das pecas fabricadas por metalurgia do pé ndo necessite de
processos de usinagem (CHIAVERINI, 2001; HUDDLE, 2002), quando
estes forem necessarios, as ferramentas de corte devem satisfazer os
requisitos de desempenho para atuarem no processo.

2.4.1 Desgaste em ferramentas de corte

Um dos fatores importantes que afetam a otimiza¢do do processo
de usinagem é o desgaste de ferramenta. O fim de vida de uma
ferramenta € estabelecido por um limite em um dos critérios de
usinabilidade. O mais comum é empregar um determinado valor do
desgaste de flanco como critério de fim de vida. A Figura 9 mostra a
medi¢do padronizada do desgaste em ferramentas de usinagem com

detalhes da marca de desgaste de flanco (frontal), de entalhe no flanco e
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do desgaste de cratera, na face da ferramenta.

Para fim de vida é comum se empregar o valor de VBpnsx na
regido B na superficie de folga (ou incidéncia), conforme Figura 9.
Tem-se como VBp o desgaste médio de flanco; VBpnsi 0 desgaste
maximo de flanco; VBy o desgaste de entalhe no gume principal; VB¢ o
desgaste de entalhe no gume secunddrio. J4 na face mede-se a
profundidade da cratera (Kr) e a distncia do centro da cratera ao gume
original (Ky).

Figura 9 - Padroniza¢do de desgaste em ferramenta.
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Fonte: Adaptado de ISO (1993).

O desgaste da ferramenta influencia na qualidade de produtos,
custos de usinagem e produtividade (GHASEMPOOR et al., 1999).
Assim, faz-se necessdrio identificar o tipo de desgaste que ocorre em
ferramentas.

Desgaste de flanco (Figura 10) é, em geral, uma das
identifica¢des relacionadas ao critério de fim de vida de ferramenta de
corte, que ocorre pela diminuicio do angulo de incidéncia da
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ferramenta, ocasionando aumento na drea de contato entre a superficie
de incidéncia da ferramenta e o material da peca.

Outro tipo de desgaste é o de cratera (Figura 10), que estd
geralmente associado as elevadas temperaturas geradas na interface
cavaco-ferramenta e a diminuicdo da resisténcia ao desgaste por abrasiao
pela formag¢do de compdsitos de menor resisténcia formados pela
afinidade entre os materiais em contato, sendo esse material menos
resistente retirado pelo deslizamento do cavaco (LUO et al., 1999;
ROCHA et al., 2004). A posicdo da cratera varia de acordo com o
material usinado, das condicdes de corte, ocorrendo sempre na face, no
sentido de saida do cavaco.

Fonte: Adaptado de LUO et al. (1999).

A profundidade e a largura da cratera, formada na face da
ferramenta, estdo relacionadas a velocidade de corte e ao avango
empregado durante o corte (FERRARESI, 1977). Em relacdo a
profundidade de cratera, Childs (2000) destaca que Kr, entre 0,05 e 0,10
mm €, geralmente, usado como critério de fim de vida. O aumento do
desgaste de cratera tende a proporcionar a quebra da ferramenta quando
acontece o encontro da cratera com flanco (DINIZ et al., 2003). Relativo
a localizacdo da médxima profundidade de cratera, Vieregge (1959)
declara estar préxima ao ponto médio do comprimento de contato entre
o cavaco e a superficie de saida, local em que a temperatura atinge seu
maior valor.

2.4.2 Desgaste em ferramentas de PCBN

A principal vantagem das ferramentas de corte de CBN € possuir
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estabilidade em altas temperaturas durante a usinagem em contato com
materiais ferrosos, o qual se mantém estdvel, usinando sem refrigeracao,
por longos periodos em temperaturas acima de 1000 °C (TRENT e
WRIGHT, 2000).

Klimenko et al. (1992 e 1996) ao pesquisar o desgaste de insertos
de PCBN ao usinar agos temperados e revenidos encontraram a
formagdo de uma camada de material aderido no estado fundido sobre a
face da ferramenta, imediatamente apds a regido de corte, identificado
via EDS. Segundo estes autores, a formacdo desta camada é devida a
menor temperatura de fusio do composto quimico formado e a
evidéncias de fusdo deste composto quimico os quais sdo expelidos para
a superficie da ferramenta, proxima a regido de corte. Os autores
colocam que a camada formada ocorre devido as interagdes quimicas do
material da ferramenta com material da peca e o ambiente. Os produtos
encontrados na face da ferramenta consistem em boretos, carbonetos,
nitretos e 6xidos de elementos de ferro/cromo/titdnio oriundos da peca
de trabalho e da ferramenta.

Klimenko et al. (1996) e Luo et al. (1999) enfatizam que os
desgastes em ferramentas de PCBN podem ser influenciados pela
composicao, dureza e micro-estrutura da peca.

Poulachon et al. (2001) apresentaram vérios modos de desgaste e
avarias em ferramentas de corte de PCBN, sob diferentes condi¢des,
durante a usinagem de ago para rolamentos 52100 (45-65 HRCO),
relatando que mecanismos de desgaste dependem nido somente da
composi¢cdo quimica do PCBN e da natureza da fase do ligante, mas
também do valor da dureza e acima de tudo, da micro-estrutura da peca
(porcentagem de martensita, tipo, composi¢do, etc.) e da sua
usinabilidade. Zhou er al. (2003) acrescentam a influéncia da
microgeometria da ferramenta, e Arsecularatne et al. (2006a) as
condicdes de corte.

Os desgastes mais estudados em ferramentas de PCBN sdo os
desgastes de flanco e de cratera. Normalmente estabelece-se um valor de
desgaste de flanco como critério de fim de vida devido a grande
influéncia que esta caracteristica tem sobre o acabamento da superficie e
a exatiddo dimensional da peca usinada (LAHIFF et al., 2007). A
formacdo de uma cratera na face do inserto leva a uma variagdo da
geometria da cunha de corte, cujo enfraquecimento pode levar ao
colapso da ferramenta.

A formacdo da cratera na face da ferramenta pode ser explicada
por mecanismos triboquimicos. Na superficie da cratera verifica-se uma
concentragdo de boro e nitrogénio menor do que no restante do material
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PCBN, sendo causada por mecanismos de abrasdo e rea¢des quimica na
interface do cavaco e face do inserto. Este mecanismo é possivel devido
as pressdes e temperaturas extremamente elevadas na regido.

Na Figura 11 pode-se verificar inicio de formagdo de cratera no
chanfro (superficie do inserto) e também presenca de material aderido
no flanco, em um inserto de PCBN classe CB100, verificado em ensaios
de torneamento de ago rdpido obtido por metalurgia do p6 em forma de
anel temperado e revenido, com v, 180 m/min e avango 0,05 mm.

Figura 11 - Desgaste em ferramenta de PCBN (imagem obtida em MEV)

soum Cratera e o
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A _Desgastc'de Flanco

Adesao metalica

A Figura 12 mostra o desgaste de flanco apds usinagem de 400
pecas em aco AISI 1050 temperado e revenido (58-61 HRC) em corte
interno intermitente, em uma ferramenta com quina de PCBN aplicada
sobre substrato de metal-duro, classe FP894, geometria S14-N,
fabricante Mapal®, utilizando avango de 0,15 mm, profundidade de
corte de 0,30 mm e velocidade de corte de 150 m/min.

Figura 12 - Desgaste de flanco em inserto de PCBN (10X)

Desgaste
de Flanco

2.4.3 Mecanismos de desgaste em ferramentas de PCBN

Os mecanismos mais comumente utilizados para explicar o
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desgaste de ferramentas de PCBN sdo abrasio (NARUTAKI e
YAMANE, 1979; POULACHON et al., 2004), adesio (NARUTAKI e
YAMANE, 1979; FARHAT, 2003; KONIG e NEISES, 1993, SALES et
al., 2009), difusao (NARUTAKI e YAMANE, 1979; ZIMMERMANN
et al., 1997; KONIG e NEISES, 1993), desgaste quimico (LUO et al.,
1999; FARHAT, 2003; BARRY e BYRNE, 2001; HOOPER et al,
1988) e adesdo seguida de arrancamento e arrastamento (attrition)
(KATUKU et al., 2010).

O mecanismo de desgaste por abrasdo é causado por graos de
CBN que se desprendem da ferramenta de corte (NARUTAKI e
YAMANE, 1979; POULACHON et al., 2004). Mecanismo de desgaste
por abrasio foi encontrado ao usinar agos ferramenta para trabalho a frio
AISI D11 por Ohtani e Yokogawa (1988). Esse mecanismo de desgaste
ocorre quando o material ligante é desgastado pela peca, expondo os
graos de CBN, sendo estes mais facilmente removidos, contribuindo
para a abrasdo (LUO et al., 1999).

A adesdo ocorre quando o material da pega fixa-se nas superficies
de saida e de folga da ferramenta proporcionada em grande parte pelas
altas temperaturas e pressido de contato (HOOPER et al., 1989; LUO et
al., 1999; BARRY e BYRNE, 2001; FARHAT, 2003), que ao ser
arrancada, transporta grdos de CBN da ferramenta através de
arrancamento. A drea e a espessura da camada depositada dependem das
condi¢des de corte e da taxa de desgaste da ferramenta, sendo que estes
fatores determinam a temperatura na regido de corte. A estrutura, a
composicdo e o grau de aderéncia da camada sdo determinados pelo
material da ferramenta de PCBN (KONIG e NEISES, 1993; CHOU et
al., 2002).

A difusdo acontece devido as elevadas temperaturas atingidas
durante o processo de corte de metal (ZIMMERMANN et al., 1997;
NARUTAKI e YAMANE, 1979; KONIG e NEISES, 1993). O ligante
da ferramenta de corte PCBN ¢ relatado como sendo o mais sensivel a
esta forma de desgaste e que algumas das fases reagem muito facilmente
com o material da peca, resultando em mudangas estruturais, podendo
tornar o ligante menos resistente ao desgaste e levar ao aumento do
desgaste abrasivo (KONIG e NEISES, 1993). Difusdo foi observada por
Zimmermann et al. (1997) em ferramentas de baixo teor de CBN com
ligante cerdmico (TiC), apds usinagem de AISI 5115 temperado e
revenido, com velocidade de corte de 240 m/min. Camadas de materiais
oriundos da pega, formadas freqiientemente em ferramentas de PCBN,
ap0s o corte de metais, sdo devido a reagdo quimica na zona de contato
entre a pega e a ferramenta ou entre a ferramenta e a atmosfera,
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proporcionadas pelas altas temperaturas na regido de corte (HOOPER et
al., 1989; LUO et al., 1999; BARRY e BYRNE, 2001; FARHAT,
2003). Este tipo de mecanismo de desgaste foi encontrado por Farhat
(2003) ao usinar AISI P20-L, temperado e revenido com ferramenta de
PCBN, quando analisou a topografia do flanco desgastado.

Em relacdo a reagdo quimica que ocorre entre o material da peca
e do inserto, diferentes pesquisadores t&ém verificado a presenca de uma
camada de material oriunda da peca usinada e aderida sobre a superficie
de insertos de PCBN, fora da area de contato (HOOPER er al., 1989;
LUO et al., 1999; FARHAT, 2003). H4 um pensamento geral de que o
material aderido fora da drea de contato seja oriundo de uma reacao
quimica entre a ferramenta e a peca na drea de contato da peca usinada,
facilitada pelas altas temperaturas geradas, sendo conduzido durante o
processo de corte para fora da regido de contato. A drea coberta da
superficie da ferramenta e a espessura desta camada dependem das
condi¢des de corte, da taxa de desgaste da ferramenta e de como estes
fatores determinam a temperatura na zona de contato.

Konig e Neises (1993) relataram a presenga de aluminio em torno
da zona de contato, sugerindo que o cavaco pode remover aluminio do
ligante da ferramenta de PCBN e depositd-lo na superficie da
ferramenta. Nos experimentos feitos por Luo et al. (1999) em testes de
torneamento de AISI 4340 (55 HRC) com ferramentas de PCBN,
também identificaram a presenca de elementos da peca (Fe, Ni e Mn) e
do ligante (Al e Ti) na camada aderida na superficie do inserto.

Arsecularatne et al. (2006a) durante a usinagem de AISI D2 (62
HRC), verificaram que os mecanismos de desgaste de insertos de alto
teor de CBN (~85%), usando como critério de fim de vida o desgaste de
flanco, foram de natureza quimica. Lahiff et al. (2007) com base nos
estudos dos pesquisadores em usinagem com ferramentas de PCBN,
concluiram que os compostos formados pelas reacdes quimicas na zona
de contato entre cavaco-ferramenta e flanco-superficie da peca ndo sao
tdo duros como os do material da ferramenta de PCBN e, portanto, mais
facilmente desgastados por abrasdo, sendo a estrutura e composi¢ao das
reacOes quimicas determinadas pelo material da ferramenta de PCBN.

O desgaste por adesdo e ruptura de adesdes, ou simplesmente
denominado de desgaste por adesdo, ocorre na faixa de velocidade de
corte na qual ocorre a formagdo do gume postico. Por isto as superficies
usinadas na presenca do mecanismo de desgaste de adesdo sdo dsperas
em compara¢do com as superficies resultantes do desgaste de difusao.
Este desgaste, de acordo com Machado e Silva (2004) pode ocorrer em
altas velocidades de corte se o fluxo de material que desliza na face da
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ferramenta for irregular, podendo ndo ser identificado devido a presenga
de difusdo e deformagdes que acabam por ocultar a presenca deste
mecanismo.

2.4.4 Ferramentas com baixo teor de CBN

Ferramentas com baixo teor de CBN possuem cerca de 40-70%
de CBN, sendo a maioria constituida de ligante cerdmico como o TiN.

Em pesquisas realizadas em torneamento de AISI 52100
endurecido, por Narutaki e Yamane (1979), Barry e Byrne (2001) e
Chou et al. (2002), ferramentas de baixo teor de CBN apresentaram
menor taxa de desgaste que as de alto teor de CBN. Bossom (1990) cita
que o desgaste em ferramentas de baixo teor de CBN ¢é devido a sua
baixa condutividade térmica, que retém calor na regido de corte.

Pesquisas realizadas por Konig e Neises (1993) ao utilizar dois
tipos de ferramentas de PCBN, uma contendo alto teor de CBN com
ligante metdlico (Al) e uma de baixo teor de CBN com um ligante
ceramico (TiC), concluiram que a composic¢do do percentual e do ligante
usado no material PCBN determina a estabilidade térmica. Testes de
difusdo foram realizados com estes materiais de PCBN em contato com
a peca a uma temperatura em torno de 950°C. Em avaliagdes
subseqiientes, usando um modelo de ensaio de abrasdo, os autores
revelaram redugdo na resisténcia ao desgaste do CBN, atribuido a
recristalizagdo termicamente induzida das fases ligantes, ndo
evidenciando nenhuma reagdo entre o CBN e nenhuma alteracdo na
integridade dos graos de CBN.

Ao pesquisarem o desgaste de ferramentas de baixo teor de CBN
na usinagem de AISI 4340, temperado e revenido, para diferentes
durezas, Barry e Byrne (2001) sugeriram que o desgaste destas
ferramentas teve origem na natureza quimica e que houve a presenca de
material aderido na superficie das ferramentas desgastadas.

Chou et al. (2002), ao usinar AISI 52100 constataram nas
ferramentas de baixo CBN presenca de ranhuras no flanco em situagdes
de maior velocidade de corte (240 m/min). Os autores concluiram que a
adesdo foi o mecanismo de desgaste atuante, afirmando que ferramentas
contendo baixo teor de CBN tém melhor resisténcia ao desgaste em
relagdo as ferramentas de alto teor.

Luo et al. (1999), Poulachon et al. (2003; 2004) estudaram o
desgaste de ferramentas de baixo teor de CBN ao usinar diferentes acos
temperados e revenidos. Com base nos sulcos observados em marcas de
desgaste de flanco das ferramentas, eles concluiram que o mecanismo
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principal para o desgaste das ferramentas de PCBN est4 relacionado a
abrasdo do ligante da ferramenta por particulas duras de carboneto da
peca, expondo os graos da ferramenta ao arrancamento.

J4 ao usinar liga de aco rdpido M657BA.12T obtida por
metalurgia do p6, com ferramentas de baixo teor de CBN, Rocha et al.
(2004), identificaram a quebra da ferramenta de PCBN. Quebra da
ferramenta, utilizando ferramenta de baixo teor de CBN com gume
chanfrado, também foi verificada por Mahfoudi et al. (2008) ao usinar
AISI 4140, 50 HRC, com v, = 400 m/min, avanco de 0,10 mm,
profundidade de corte de 1,0 mm.

Embora em algumas pesquisas os resultados apresentem quebra
de ferramenta, Lahiff et al. (2007) concluem que ferramentas contendo
baixo teor de PCBN, em relacdo as ferramentas de alto teor de CBN,
apresentam melhor desempenho no torneamento de materiais
endurecidos quanto a vida da ferramenta e acabamento da superficie
usinada.

2.4.5 Ferramentas com alto teor de CBN

Ferramentas de alto teor de CBN possuem entre 8§0-95% de CBN,
geralmente com ligante metdlico como Co, W e Al. Possuem maior
condutividade térmica, consequentemente dissipam melhor o calor,
diminuindo a temperatura na regido de corte (HOOPER et al., 1989).
Com relagdo a esta diferenga da condutividade térmica, Bossom (1990)
concluiu como sendo esta a razdo para o desempenho inferior para as
ferramentas de alto teor de CBN, durante o torneamento de materiais
temperados em operacao de acabamento.

Ao estudar marcas de desgaste de flanco em ferramentas de alto
teor de CBN no torneamento de AISI 52100 temperado e revenido (61-
63 HRC), com auxilio de MEV, Chou et al. (2002) concluiram que as
camadas aderidas formadas nas ferramentas sdo fortemente ligadas e
que o desgaste por adesdo foi 0 mecanismo de desgaste dominante. Este
tipo de adesdo em ferramentas de alto teor de CBN também foi
observada por Arsecularatne et al. (2006b), ao usinar AISI D2 com
ferramenta com alto teor de CBN.

No material de alto teor de CBN a camada aderida é mais dificil
de ser removida, onde o desgaste, formado pelo arrancamento de graos
de CBN, ¢ atribuido ao desgaste adesivo. Lahiff et al. (2007) sugerem
que a falta de ligacdo entre o CBN e a matriz ligante resulta na retirada
dos grios de CBN, originando sulcos no flanco da ferramenta de CBN.

Em relag@o ao lascamentos em ferramentas de PCBN, resultados
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encontrados por Hodgson e Trendler (1981) ao usinar AISI M2, obtido
por metalurgia convencional, com ferramentas com gume chanfrado,
velocidades de corte de 80, 100 e 120 m/min e avango de 0,05
mm/rotagdo, mostram ser insatisfatorio o desempenho da ferramenta sob
essas condicdoes devido a falha prematura do gume da ferramenta.
Lascamentos e quebra, em torneamento com corte interrompido de AISI
O1 para trabalho a frio, com dureza de 58 HRC, foram identificados por
Diniz et al. (2005), em ferramenta somente chanfrada de alto teor de
CBN e também em ferramenta chanfrada e arredondada de baixo teor de
CBN, com v, = 120, 150 e 180 m/min. A razio desses lascamentos foi a
maior freqiiéncia e energia dos impactos causados pela alta velocidade
de corte. Resultados semelhantes relacionados aos lascamentos também
foram encontrados por Sales et al. (2009), mas usinando AISI H10,
temperado e revenido, atribuido-os as elevadas forcas de impacto
geradas pela interrupg¢do do corte causados pelos sulcos nas superficies
das pecas.

2.5 INFLUENCIAS NA VIDA DA FERRAMENTA DE PCBN

2.5.1 Influéncia da microgeometria do gume na vida da ferramenta
de PCBN

A microgeometria da quina da ferramenta (dngulo de chanfro,
largura do chanfro e arredondamento do gume) tem influéncia
significativa na vida da ferramenta de corte e determina o acabamento
da superficie e a integridade da peca usinada. O desgaste no flanco e na
face constitui em uma alteracdo da microgeometria do gume. Quando o
desgaste de flanco for dominante, o fim de vida da ferramenta € definido
por uma marca de desgaste de flanco previamente estabelecida. Para o
torneamento longitudinal o desgaste de flanco que ocorre na quina do
inserto influencia significativamente o acabamento da superficie usinada
e a exatiddo dimensional da peca. Quando a profundidade de corte e o
avango sdo muito pequenos, a regido do gume utilizada se limita a
regido da quina da ferramenta de corte.

Angulo de saida negativo é empregado na usinagem de materiais
endurecidos para garantir maior resisténcia da cunha da ferramenta. Ao
usinar o AISI 4218 cementado, temperado e revenido para dureza 55-61
HRC, em corte continuo com ferramenta de PCBN, contendo
aproximadamente 60% de CBN, com um ligante TiN-AIN, Shintani et
al. (1989) mostraram que a microgeometria da ferramenta &
determinante para o comportamento da vida da ferramenta. Neste estudo
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variaram a largura do chanfro para ferramentas com raio de quina de 0,8
mm e um raio de gume de 0,050 mm. A vida da ferramenta foi limitada
por uma largura da marca de desgaste de flanco (Vg) de 0,25 mm.
Verificaram que a vida aumenta com o aumento da largura do chanfro
até um ponto critico e apds mantém-se constante. Esta largura critica de
chanfro foi encontrada como sendo igual ao comprimento de contato
ferramenta-cavaco. Foi também encontrado que a vida da ferramenta
aumenta com o aumento do raio da quina até um valor de 0,8 mm e, em
seguida, mantém-se constante.

2.5.2 Influéncia da microgeometria do gume nas componentes da
forca de usinagem

A forma de prepara¢do do gume de uma ferramenta de PCBN
com chanfros e arredondamentos tipicos mostrados na Figura 8,
influenciam as componentes da forca de usinagem. Resultados
apresentados por Shintani et al. (1989) mostram que o aumento do
angulo e da largura do chanfro proporciona aumento na forca de corte.
Resultados semelhantes foram observados por Bossom (1990) ao
verificar o efeito da microgeometria do gume do inserto sobre a forga
radial e desgaste na usinagem de AISI D3, temperado e revenido, para
trabalho a frio com inserto de baixo teor de CBN.

Thiele e Melkote (2000) citam que as componentes da forca de
usinagem, passiva e de avango, sdo em grande parte determinadas pela
microgeometria do gume, aumentando com o aumento do
arredondamento e/ou com a adi¢cdo de um chanfro no gume. O aumento
da for¢a de corte devido a um gume chanfrado, também foi relatado por
Ozel (2003) no corte ortogonal de ago ferramenta AISI H13 (55 HRC),
verificando que as ferramentas de PCBN com um gume apenas
arredondado (sem chanfro) resultam em menor for¢a de corte que em
gumes chanfrados.

Ao tornear AISI 52100, Kurt e Seker (2005) mostraram que todas
as componentes da forca de usinagem, mas em especial a forca passiva
aumenta com o aumento do angulo do chanfro. Kountanya et al. (2005),
também na usinagem do aco AISI 52100 (60 HRC) em corte ortogonal,
variando as condi¢des de corte, verificaram que um aumento do raio de
gume aumenta a forca corte e a for¢a passiva, e que estas forcas
diminuem com o aumento da velocidade de corte e aumentam para um
chanfro mais negativo. Verificaram também que a forca passiva
aumenta mais que a forca de corte, de forma que e a propor¢do entre
forca passiva e de corte aumenta.
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Em relacdo a influéncia do chanfro em ferramentas de PCBN,
Klocke e Kratz (2005) apresentaram o projeto de um chanfro em que o
angulo e a largura variam em torno do raio de quina para acomodar as
mudancas das condi¢des de uso do gume (Figura 13).

Figura 13 - Inserto com chanfro de largura e 4ngulo varidvel.

Fonte: Adaptado de Klocke e Kratz (2005).

Segundo Klocke e Kratz (2005), os beneficios desta concepgdo de
gume do inserto sdo o aumento da vida da ferramenta, da taxa de
remocgdo de material e da qualidade da superficie da peca em
torneamento de alta precisdo.

A microgeometria do gume da ferramenta tem um significante
impacto na integridade da superficie usinada e nas tensdes residuais da
camada limite no torneamento de acabamento de acos temperados e
revenidos (THIELE e MELKOTE, 2000; HUA et al., 2005). Pawade et
al. (2008) ao analisar a superficie de pegas torneadas em Inconel 718
com ferramentas de PCBN com gumes apenas chanfrados e chanfrados
com arredondamento, citam que em maiores velocidades de corte,
menores avangos € pequenas profundidades de corte ferramentas com
gume arredondado proporcionam menores tensdes de compressio na
superficie usinada.

2.5.3 Influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta de
PCBN

Em geral, o aumento da velocidade de corte faz com que ocorra o
aumento a taxa de desgaste e em decorréncia acontecam modificacdes
na microgeometria da ferramenta (KONIG, 1990). Um aumento no
avanco também aumenta a taxa de desgaste da ferramenta. Estas
modificacdes acarretam aumento na for¢a de usinagem e alteracdes
dimensionais na peca usinada.

Para minimizar o desgaste na ferramenta € necessdria
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principalmente a identificagdo da velocidade 6tima de corte (KOCH,
1996). A Figura 14 mostra o desgaste de flanco na usinagem do ago
temperado e revenido AISI 52100 (60-62 HRC), para diferentes classes
de PCBN relacionados ao desgaste de flanco para um tempo de corte de
30, 60 e 90 min (KOCH, 1996). Nesta figura, pode-se observar o melhor
desempenho para ferramentas de baixo teor de CBN, com ligante
cerdmico, em especial do fabricante A (VB de 0,04 mm), em relagdo a
ferramentas de alto teor de CBN com ligante tanto metdlico como
cerdmico (fabricantes D, E e F com desgastes VB de 0,38, 0,46 e 0,61
mm respectivamente), para um tempo de corte de 30 minutos.

Figura 14 - Desgaste de flanco em diversas classes de PCBN.
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Koch (1996) mostra que na usinagem do aco AISI 52100
temperado e revenido, a vida da ferramenta de PCBN apresenta um
comportamento nio esperado. Cita que para todos os insertos ensaiados
as curvas de vida apresentam um valor mdximo como fun¢do da
variagdo da velocidade de corte, tendo como critério de fim de vida a
marca de desgaste de flanco de 0,10 mm, Figura 15. Nos ensaios de
Koch (1996) a velocidade 6tima situou-se na faixa de 160 m/min.
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Figura 15 - Velocidades de corte 6timas para diversas classes de ferramentas de
PCBN.
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A vida qtil para a ferramenta de CBN e de cerdmica aumenta com
o aumento da velocidade de corte até atingir um valor mdximo e,
posteriormente, come¢a a diminuir (Figura 15). Koch (1996) cita para
essa situagdo de vida Otima a distribui¢do de calor da raiz do cavaco
para a peca e para o cavaco, onde o calor da deformacdo pldstica
preaquece o material a ser usinado, diminuindo assim os esforg¢os sobre
a ferramenta.

Ensaios com variagdo de velocidade de corte também foram
realizados, mas na faixa de 70-120 m/min por Arsecularatne et al.
(2006a) na usinagem de aco AISI D2 (62 HRC) com ferramentas de alto
teor de CBN revestidas (85% de CBN com ligante cerdmico). Nestes
ensaios, onde foi observada a evolugdo do desgaste de flanco VBg, 0s
resultados mostraram a presenca de ranhuras no flanco da ferramenta.
Os autores atribuiram essas ranhuras ao desgaste do ligante pelas
particulas duras da pecga, fazendo com que os graos de CBN ficassem
mais expostos e ao serem arrastados, proporcionassem essas ranhuras.
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2.5.4 Inflluéncia da dureza da peca na vida da ferramenta PCBN

Ensaio de torneamento de acos CrMo, de diferentes durezas,
foram realizados por Enomoto et al. (1987) os quais verificaram que as
ferramentas de CBN tiveram maior vida do que quando usinando ago
macio (35 HRC).

Konig e Neises (1993) em ensaios de usinagem de diversos
materiais cementados, temperados e em acos ferramenta, todos na
mesma dureza (55 HRC), constataram que a menor vida da ferramenta
de PCBN foi obtida ao usinar o ago ferramenta, por ter alto teor de
carbonetos. Estes ensaios também mostraram que para 0s agos com
matriz essencialmente martensitica a taxa de desgaste da ferramenta
aumenta com o aumento do teor de martensita.

Em pesquisas realizadas por Davies et al. (1996) ao usinar pecas
de aco AISI M50, mas com diferentes micro-estruturas, apontaram uma
correlagdo entre a taxa de desgaste de flanco e o tamanho dos
carbonetos, pois em pegas com menores carbonetos, ocorreu menor
desgaste de flanco da ferramenta.

Luo et al. (1999) analisaram a influéncia da dureza da peca no
comportamento do desgaste de ferramentas de PCBN, ao usinar ligas de
AISI 4340 com dureza de 35, 45, 50 e 55 HRC. Identificaram com
auxilio do MEV a presenga de sulcos no flanco da ferramenta, que é
uma microgeometria tipica de desgaste abrasivo. Os autores sugeriram
que o ligante da ferramenta foi desgastado por particulas duras do
material da peca, os quais proporcionam o arrancamento dos grdos de
CBN do ligante, originando os sulcos no seu flanco.

Em relacdo ao tamanho dos grdos de carbonetos, testes foram
realizados por Poulachon et al. (2004) com ferramentas de PCBN em
diferentes acos AISI D2, AISI HI1 e AISI 52100, com mesma
macrodureza (54 HRC), mas com diferentes micro-estruturas. Dois
continham grande quantidade de carbonetos, um com tamanho de
carbonetos entre 10-15 pm e o outro com carbonetos extremamente
finos (1,0 um). Segundo o autor, a presenga de estrias na superficie do
flanco da ferramenta possui caracteristicas de processo abrasivo,
proporcionadas pelos diferentes tamanhos de grdos de carboneto do
material usinado resultando em sulcos de diferentes tamanhos no flanco
das ferramentas, para todos os materiais usinados.

2.6 TORNEAMENTO DE ACOS TEMPERADOS E REVENIDOS
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O torneamento de materiais endurecidos € definido como o
processo de corte de gume tinico em pecas com valores de dureza acima
de 45 HRC, tipicamente entre 58-65 HRC (PAULACHON, 2001; Ozel
et al., 2005; LAHIFF et al., 2007; DOGRA et al., 2010; BARTARYA e
CHOUDHURY, 2012), com uso de uma variedade de ferramentas de
corte de metal-duro, materiais ceramicos e¢ também PCBN. Desde a
introdugdo do torneamento de materiais endurecidos, em meados da
década de 1980, este tem aumentado em popularidade, aumentando
significativamente a utilizacao de ferramentas de PCBN.

Os sistemas de usinagem também contribuem para a qualidade e
repetibilidade do processo. Dentre estes sistemas sdo destacados por
Chryssolouris € Tonshoff (1982) e Klocke e Kratz (2005) o sistema
ferramenta de corte (fixacdo do inserto e do suporte, tipo de castelo), o
sistema peca-sistema de fixa¢do (placa de castanhas, pinga,
contraponto), o sistema mdquina-ferramenta (eixo drvore, as guias e 0s
fusos de avango, tipo de estrutura da maquina). KONIG et al. (1984)
mencionaram que os pré-requisitos para o sucesso da usinagem de pecas
curtas e rigidas fabricadas em ligas de agos temperados e revenidos
incluem: uso de uma maquina ferramenta extremamente rigida e de alta
exatiddo, material da ferramenta muito duro e resistente, microgeometria
da ferramenta com angulo negativo e grande angulo de cunha,
microgeometria da cunha resistente com chanfro ou raio apropriado,
gume da ferramenta arredondado, suportes de ferramenta com alta
rigidez e condi¢gdes apropriadas de corte. A escolha das ferramentas
precisa ser feita de acordo com a aplicacdo, a produ¢do desejada e as
metas dos custos operacionais.

Nem todas as maquinas sdo satisfatrias para operacdes de
torneamento de acos temperados e revenidos. Empregando-se mdquinas
rigidas, precisas e com boa repetibilidade de posicionamento, é comum
que a superficie da peca endurecida apds torneamento, tenha a precisao
desejada e acabamento préximo ou igual ao obtido pelo processo de
retificacdo.

Algumas vantagens da tecnologia do torneamento de materiais
endurecidos citados por Huddle (2001) sdo:

¢ 0 torno oferece versatilidade para torneamento de materiais
macios e endurecidos, na mesma maquina ferramenta;

e uso de ferramentas com gume Unico para torneamento de
contornos complexos, sem a necessidade de custos com rebolos
de formas complexas;

¢ multiplas operagdes podem ser realizadas com um unico set-up,
resultando em menos manipulagdo e possibilidade de erros nas
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pecas;

e torneamento de materiais temperados e revenidos pode alcancar
acabamento de superficie cujas rugosidades R, variam de 0,1
uma 0,4 pm;

e inventdrio de ferramentas é menor em relagdo ao processo de
retificacdo.

O desenvolvimento simultineo de mdquinas e ferramentas foi
fundamental para aumentar o uso e aplicagdes de ferramentas de PCBN.
Atualmente, tornos de alta precisdo estdo disponiveis e em uso,
proporcionando que pecas de altissima precisdo dimensional e qualidade
de acabamento de superficie sejam torneadas (CHRYSSOLOURIS e
TOENSHOFF, 1982; BYRNE et al., 2003; KLOCKE e KRATZ, 2005).

A Figura 16 mostra as interagdes entre as diversas caracteristicas
do processo de usinagem que permitem avaliar o desempenho de uma
ferramenta de corte no torneamento de materiais temperados e
revenidos. Para avaliar a produtividade outras considera¢des devem ser
feitas com relacdo ao custo de mdquina e mdo de obra, tempo de
maquina, taxa de remocdo de material e nimero de pecas produzidas,
entre outras.

Figura 16 - Representacdo dos fatores que influenciam o desempenho da
usinagem no torneamento.
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Fonte: Adaptado de BYRNE ez al. (2003).

Tornos de alta precisio e elevada rigidez proporcionam
torneamento de pecas duras que necessitem de maior exatidao
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dimensional e melhor qualidade de acabamento da superficie
(TONSHOFF et al., 2000; BYRNE et al., 2003; KLOCKE e KRATZ,
2005). Estas mdquinas s3o projetadas para atender aos requisitos de
precisdo geométrica, cinemdtica e rigidez do sistema. O emprego de
maquinas com estas caracteristicas permite a producio de pecas de alta
qualidade, como componentes de transmissao e rolamentos.

E importante que o equipamento, para trabalhar com usinagem de
materiais endurecidos, opere com baixos niveis de vibracdo e com faixa
de frequéncia de ressonincia alta. O acabamento da superficie e a vida
da ferramenta sdo ditados pela rigidez dindmica da miquina-ferramenta
fazendo com que esta seja uma caracteristica vital para o bom
desempenho do processo. Para aumentar a rigidez dindmica € necessario
aumentar o amortecimento, sendo este alcangado através do uso de
tecnologias, como por exemplo, bases preenchidas com compdsitos
poliméricos e sistemas de fusos e guias hidrostdticos (KUSHNIR et al.,
2001). Compésitos poliméricos nas bases de maquinas fazem com que
caracteristicas de amortecimento sejam menores (em torno de 1,5 a 2
vezes), do que em mdquinas com base de ferro fundido, sem perder a
rigidez (KUSHNIR et al., 2001). Dependendo do desempenho e custos,
a base pode ser toda de compdsito polimérico ou fundido convencional
com cavidades preenchidas estrategicamente com compdsitos
poliméricos.

Com isto obtém-se uma caracteristica da dindmica da maquina-
ferramenta que garante maior vida de ferramenta. Com baixos niveis de
vibragdo se pode explorar melhor a capacidade do material da
ferramenta de corte.

2.6.1 Exatidao da maquina-ferramenta

A exatiddo proporcionada por uma maquina-ferramenta durante a
usinagem € consequéncia de uma série de consideracdes que abrangem o
projeto da maquina, sua construgdo e seu uso adequado.

No projeto considera-se a estrutura da mdquina ferramenta
(fundida, soldada, concreto polimérico e combinagdes das anteriores), 0s
elementos de movimentagdo (guias, mancais, trocadores de
ferramentas), os atuadores dos sistemas de movimentagdo (motores
elétricos, sistemas hidrdulicos), o projeto térmico da madquina-
ferramenta (motores internos a estrutura, motores externos a estrutura),
sistemas de estabiliza¢c@o da temperatura (circulagdo de ar, liquido, tubos
de calor, barras de cobre embutidas na estrutura). Observa-se também as
caracteristicas dimensionais dentro de tolerancias mais estreitas que em
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maquinas convencionais. Para atingir este objetivo considera-se a
fundi¢do, o resfriamento (eventualmente o envelhecimento natural ou
forcado), a usinagem, o ajuste, a montagem e a aferi¢do.

Na sua utilizacdo, o ambiente de trabalho deve ser adequado a
aplicacdo. Ambientes termicamente controlados podem atingir o rigor
de um ambiente de metrologia para calibrag¢do de blocos padrao.

A exatiddo da mdquina, apesar de critica, € derivada de um
conjunto de elementos, como: resolucdo dos eixos, caracteristicas de
controle, compensagdo de erros, alinhamentos geométricos, rigidez do
eixo-drvore e efeito de distor¢des da geracdo de corrente térmica de
calor de fontes internas e externas. Quanto ao eixo-drvore e ao suporte
de ferramentas, um processo de torneamento de materiais endurecidos
necessita de eixo-drvore e suporte de ferramenta rigidos. Outra
caracteristica € a da posi¢do e do sistema de fixacdo das pecas que
devem ser o mais préximo do mancal dianteiro (Figura 17).

Figura 17 - Fixagdo para torneamento de materiais endurecidos.
Rolamentos

Sistema de

Mancal fixaciio

Fonte: Adaptado de HARDINGEUS (2009).

Segundo Hardingeus (2009), para ter sucesso no processo de
usinagem de materiais endurecidos, se faz necessdria uma maquina com
alta rigidez dindmica; dispositivos eficientes de fixacdo; correta escolha
da classe de ferramentas; alta qualidade dos gumes; suportes de
ferramenta rigidos; parametros de usinagem apropriados; fixacdo da
peca de forma que a parte a ser usinada fique rigida; e de sistemas de
lubrirrefrigeracdo.

2.6.2 Torneamento longitudinal ortogonal

O processo de torneamento longitudinal ortogonal € um processo
no qual o gume principal da ferramenta gera a superficie da peca
acabada. E possivel trabalhar com gumes retilineos e com gumes de
forma livre. Num processo bem controlado e com ferramentas afiadas
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adequadamente com elevada resisténcia de gume sdo produzidas pegas
com qualidade microgeométrica compardvel a obtida pela retificacao
(HUDDLE, 2002). Na operagdo de torneamento longitudinal ortogonal a
extensdo do gume empregado (largura de usinagem) se reflete no
acabamento da superficie usinada. As estrias produzidas sobre a
superficie usinada sdo concéntricas. O processo é empregado na
produgdo de componentes anelares de aco temperado e revenido sendo
considerada uma forma altamente produtiva para torneamento de
materiais endurecidos de anéis de assentos de vélvulas.

Quando se emprega o torneamento longitudinal ortogonal, o
gume responsdvel pela producdo da superficie usinada (igual a
superficie de corte) percorre um percurso muito menor que a quina do
inserto no faceamento convencional, de forma que se obtém vidas mais
longas da ferramenta de corte, para a mesma qualidade final do
componente usinado. A qualidade da superficie usinada obtida em anéis
de védlvulas de motores obtidas por torneamento longitudinal ortogonal e
propriedade de vedacdo € igual ou melhor do que superficies retificadas
(HUDDLE, 2002).

O conceito de torneamento ortogonal (Figura 18) ndo é uma idéia
nova, mas estd sendo aplicada na usinagem de materiais endurecidos.

Figura 18 - Torneamento ortogonal radial do assento de um anel sincronizador

Fonte: SECO TOOLS (2005).

No torneamento ortogonal os tempos podem ser reduzidos em
torno de 60% em relacdo ao torneamento convencional de materiais
endurecidos e em até 90% em relagdo ao processo de retificacdo
(HUDDLE, 2001). Nessa estratégia pode ser utilizada largura de
usinagem com base na largura do gume do inserto.

O torneamento ortogonal de tubos de aco AISI H13 com altas
velocidades de corte foi utilizado por Ozel (2003) (Figura 19).
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Figura 19 - Representacdo esquemdtica do torneamento longitudinal ortogonal.
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Fonte: Adaptado de OZEL (2003).

2.7 FORCA DE USINAGEM

A forca de usinagem “F” é a forca que atua sobre a cunha da
ferramenta durante a operagdo de usinagem (Figura 20).

Ela pode ser decomposta em componentes num sistema
cartesiano que coincide com o sistema de coordenadas da mdquina
ferramenta: forga de corte (F.), forca de avanco (Fy) e forca passiva (F),

A importincia de correlacionar as componentes da forca de
usinagem com o desgaste da ferramenta em operacdes de corte com
ferramentas de geometria definida foi abordada por Konig et al. (1972).

Figura 20 - Componentes da for¢a de usinagem no torneamento.
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Conhecer a grandeza e a direcio da forca de usinagem é
considerado bésico para projeto de mdquina-ferramenta que envolve o
dimensionamento da estrutura, acionamentos, fixacdo da ferramenta,
guias, entre outros elementos. O conhecimento dessas grandezas € util
para determinar as condi¢des de corte e para avaliar a exatidao de uma
maquina-ferramenta em condi¢gdes de trabalho preestabelecidas
(deformacdo da peca e da miquina).

2.7.1 Influéncias dos parametros de corte e geometria da
ferramenta sobre as componentes da forca de usinagem

A utilizacdo de parametros de corte, meio lubrirrefrigerante e
ferramenta de corte, influenciam as componentes da forca e a poténcia
de usinagem. Alteracdo em qualquer uma dessas varidveis de entrada
vem a alterar os valores da forca e da poténcia de usinagem. As
dependéncias das componentes da for¢a de usinagem apresentadas por
Konig (1981) sdao apresentadas na Figura 21. Esta apresenta,
qualitativamente, a dependéncia das componentes da for¢a de usinagem
em funcdo dos parametros de corte (v, f, a,) e do angulo de posi¢do do

gume ().

Figura 21 - Dependéncia das componentes da forca de usinagem.
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Fonte: KONIG (1981).

Em relagdo a influéncia do avango, seu aumento mostra um
decréscimo nas trés componentes da forca de usinagem e com isto
melhor eficiéncia na remog¢do de material, Figura 21a.

Konig (1981) observou que as componentes da forca de usinagem
diminuem com o aumento da velocidade de corte, Figura 21b, devido a
reducdo da resisténcia do material em altas temperaturas. Também
verificou que o aumento da profundidade de usinagem faz com que um
maior volume de material seja retirado através da utilizagcdo de uma
maior por¢do do gume da ferramenta, fazendo com que haja um
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aumento nas componentes da forca de usinagem, mostrada na Figura
21c.

O angulo de dire¢do do gume (%) ao ser aumentado de O até 90°
faz com que as componentes passiva (F,) e de corte (F.) da forca de
usinagem diminuam e componente de avanco (Fy) aumente, Figura 21d.
O angulo de direcdo do gume de 90° acarreta em menor forca de corte,
pois apresenta a maior espessura de usinagem, sendo que a variagdo
deste angulo causa alteracdo da geometria da secdo do cavaco e
mudangas na dire¢io do cavaco. A forca passiva para dngulos de direcao
do gume maiores que 90° pode se tornar negativa. Para Stemmer (1995),
a diminuicdo do angulo de direcdo, tem as seguintes funcdes e
vantagens: distribuir as tensdes de corte favoravelmente no inicio e fim
de corte, diminuir a espessura do cavaco e aumentar 0 comprimento
atuante do gume, aumentando a resisténcia mecanica e a dissipag¢do de
calor. O angulo de dire¢do atua na forca passiva na ferramenta ajudando
a diminuir e também eliminar eventuais vibragdes, atuando também na
alteracdo da direcdo de saida do cavaco.

Além do angulo de direcao do gume, em relagdo a geometria da
ferramenta tem-se o dngulo de inclinagdo, o de incidéncia e o de saida.
Todos, de uma forma ou outra, influenciam as componentes da forca de
usinagem.

O angulo de inclina¢do, quando negativo, origina maior forca
passiva e deve ser empregado quando a miquina e ferramenta possuem
suficiente rigidez (FERRARESI, 1977). Sua influéncia é maior sobre a
forca passiva do que sobre as demais, tendo as seguintes fungdes:
controlar a direcdo de saida do cavaco, proteger a quina da ferramenta
contra impactos e atenuar vibragdes. Além de influir decisivamente na
forca de usinagem, também influencia na poténcia necessdria ao corte,
no acabamento da superficie usinada e no calor gerado (STEMMER,
1995).

O aumento o angulo de saida () leva a reducdo das componentes
da for¢a de usinagem (ASME, 1985).

O angulo de incidéncia tem como principal fun¢do diminuir o
atrito entre a superficie de corte e a superficie de incidéncia da
ferramenta e, assim, permitir que o gume corte livremente o material. A
limitagdo do aumento do dngulo de incidéncia estd no enfraquecimento
da cunha de corte (FERRARESI, 1977). Quando este angulo ¢é
demasiadamente grande, o gume tende a quebrar, em virtude de seu
enfraquecimento (STEMMER, 1995).

Outra influéncia € o raio de quina da ferramenta (r;), onde seu



65

aumento torna a quina mais resistente, mas aumenta a vibracdo devido
ao aumento do atrito causado pelo maior comprimento de contato entre
a quina da ferramenta e a pegca (FERRARESI, 1977).

2.8 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, buscou-se reunir, de forma resumida, o estado da
arte relacionada a metalurgia do pd, usinagem de materiais temperados e
revenidos, desgaste e mecanismos de desgaste em ferramentas de
PCBN, critérios de fim de vida, ferramentas de PCBN, tipos de
aplicacdes, visando obter subsidios para a formulagdo, andlise dos
experimentos e conclusdes desenvolvidas neste trabalho. Nesta revisao
verificou-se que os desgastes e mecanismos de desgastes variam com
relacdo a microgeometria do gume da ferramenta, ao material usinado e
sua dureza. Para o teor de gridos de CBN do inserto, verificou-se que
ocorrem diferengas quanto a maior € menor quantidade de graos.

Com relagdo a influéncia da velocidade de corte sobre a vida da
ferramenta de PCBN, verifica-se que seu aumento estd relacionado
diretamente com desgaste da ferramenta. Ndo foram encontrados
trabalhos que elucidem a influéncia da microgeometria do gume no
comportamento de desgaste das ferramentas de PCBN para a liga dos
anéis utilizados nesta pesquisa, que é uma liga especifica para a
aplicacdo em sede de vdlvulas de motores de combustio interna.

Assim, evidencia-se a necessidade de pesquisas que esclarecam o
desgaste e seus mecanismos atuantes na usinagem do aco rapido obtido
por metalurgia do pd, temperado e revenido, quando utilizados
diferentes geometrias de gume da ferramenta, diferentes porcentagens
de CBN e com variacdo da velocidade de corte. Por isto a importincia
de realizacdo de pesquisas quanto a aplicabilidade das ferramentas de
PCBN e suas caracteristicas geométricas em estratégias de usinagem de
torneamento longitudinal ortogonal, ao usinar aco rdpido temperado e
revenido, obtido por metalurgia do pd, na otimizac¢do de processos.
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3METODOLOGIA, EQUIPAMENTOS E MATERIAIS
3.1 METODOLOGIA

Para verificar a influéncia do gume chanfrado com
arredondamento e gume apenas arredondado em ferramentas de baixo e
alto teor de CBN e para a variacdo da velocidade de corte, sobre o
desgaste e sobre os mecanismos de desgastes destas ferramentas, a
metodologia empregada consistiu na realiza¢do de ensaios sistemdticos
de torneamento ortogonal longitudinal em corpos de prova (anéis)
fabricados por metalurgia do pé em aco rdpido M2 modificado,
temperado e revenido. O resultado do desgaste das ferramentas foi
documentado com imagens Opticas e medigdes das grandezas
dimensionais significativas do desgaste de flanco. Os resultados dos
valores medidos sdo representados graficamente para melhor
interpretacdo. Os ensaios contemplam também a medigdo das
componentes da for¢ca de usinagem.

Inicialmente o contato com o cliente parceiro estabeleceu a
escolha do material de ensaios, material de ferramentas de corte, projeto
e fabricacdo de dispositivos, elabora¢do do programa para aquisicdo de
dados e montagem do sistema de aquisi¢cdo de dados. O ago M2, obtido
por metalurgia do pd, dos corpos de prova, foi escolhido como material
devido a necessidade de informagdes referentes a sua usinagem e as
ferramentas de PCBN, devido a sua caracteristica para usinagem de
materiais de dificil usinabilidade.

A escolha da forma anelar do material dos corpos de prova deu-
se em fungdo desta ser uma das principais formas de componentes da
linha de produ¢do da empresa parceira e por apresentar sérios problemas
de desgaste e avarias nas ferramentas de PCBN no processo de
usinagem. Para a realizag@o dos ensaios foram fornecidos 7.000 anéis.

Na sequéncia foram realizados os ensaios de vida, no
torneamento ortogonal longitudinal dos anéis com medi¢do dos
desgastes de flanco e medi¢do das componentes da for¢a de usinagem.

Para a fixacgdo dos insertos de PCBN foi empregado um suporte
com sistema de fixacao rigida. Foram empregados suporte e ferramentas
da empresa SECO TOOLS®.

Os ensaios de torneamento dos corpos de prova, feitos no
laboratério do Nicleo de Desenvolvimento Tecnoldgico (NDT) do
SENAI-CETEMP-RS, foram realizados para determinar o
comportamento de desgaste das ferramentas de PCBN. Depois de
concluida cada etapa de usinagem, as ferramentas de PCBN foram
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documentadas fotograficamente em microscopio eletronico de varredura
(MEV) para auxiliar na andlise dos desgastes. Em cada inserto, na
regido da marca de desgaste de flanco, foram efetuadas andlises
quimicas por (EDS) para identificar os elementos aderidos.

3.1.1 Sistematica dos ensaios

Os ensaios seguiram a sistemdtica apresentada na Figura 22. Essa
sistemdtica contou com duas geometrias de gume, onde em cada
microgeometria foi variado dois teores de CBN. Para cada teor de CBN

utilizou-se quatro velocidades de corte.

Figura 22 - Sistemdtica utilizada nos ensaios.

v, 100 m/min
Microgeometria degume S | Baixoteorde CBN v, 140 m/min
(chanfrado e arredondado) | Ajto teor de CBN 7 V. 180 m/min
Ve 220 m/min

v, 100 m/min
Microgeometriade gume E | Baixoteorde CBN | v_ 140 m/min
(apenasarredondado) | Altoteorde GBN | Ve 180 m/min
V, 220 m/min

N

Os ensaios ndo tiveram repeticoes devido a morosidade dos
ensaios e ao custo elevado dos materiais (tanto das pecas como das
ferramentas). Assim, os resultados foram analisados com base em
resultado de testes Unicos.

3.1.2 Bancada de ensaios

A bancada de ensaios € constituida de um torno comandado
numericamente (B). Esta dispde de um dinamOmetro piezelétrico para a
medicdo da forca de corte e forca de avango (A), amplificadores de
carga com saida proporcional de tensdo (C), placa de aquisi¢do e
conversdo de sinais (D) e um computador laptop com software
LabView® (E), Figura 23, cujas caracteristicas sdo descritas na Tabela 1.
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Figura 23 - Sistema experimental para aquisi¢ao de F, e F;.
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Tabela 1 - Descricdo do sistema experimental de aquisi¢do (F. e Fy).

A. Aquisi¢do de sinais
de forca

Plataforma de medi¢do piezelétrica das
componentes da forca de usinagem.

B. Usinagem

Torno horizontal CNC.

C. Condicionamento de
Sinais (amplificacdo
e filtragem)

Amplificador de sinais que converte sinais de
carga elétrica geradas por transdutores
piezelétricos a base de cristais de quartzo, em
tensdo proporcional.

D. Condicionamento de
sinais (conversio
A/D)

Placa de aquisi¢do de dados NI 6009 com taxa
amostragem de 48 KS/s. Permite a conversdo dos
sinais analdgicos oriundos dos condicionadores
para sinais digitais que serdo tratados e
armazenados no computador.

E. Tratamento,
armazenamento dos
dados e visualizagio

Compreende toda a manipulacdo dos sinais
digitais convertidos na etapa anterior, os quais
serdo armazenados e visualizados na ultima
etapa.

3.1.3 Estratégia dos ensaios

O processo de usinagem adotado para a andlise da influéncia da

macro e microgeometria do gume da ferramenta, do teor de CBN e da
velocidade de corte foi o de torneamento longitudinal ortogonal. Neste
processo, a geometria do gume da ferramenta é espelhada sobre a
espessura da parede do corpo de prova anelar e permite a investigacao

da influéncia da geometria do gume da ferramenta, do teor de CBN e da
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velocidade de corte sobre o desgaste da ferramenta. Na Figura 24a, estd
representada esquematicamente a geometria da secdo de usinagem para
o corte ortogonal e na Figura 24b, para o torneamento longitudinal. A
figura mostra que para o torneamento ortogonal a largura do gume ativo
estd espelhada sobre o corpo de prova, ao passo que para o torneamento
longitudinal apenas parte da regido da quina € visivel no corpo de prova.
A interpretacdo do resultado para o corte ortogonal € simplificada pelo
fato de a secdo de usinagem ser retangular, ao passo que a sec¢do de
usinagem sobre a regido da quina € em forma de virgula, com espessura
variada, apresentando maior dificuldade com relagdo a interpretacio dos
resultados.

Figura 24 - Representacdo esquemdtica da superficie de corte para o (a)
torneamento ortogonal e (b) para o torneamento longitudinal.

Avanco Ferr
it erramenta

Peca c
r Ferramenta
» .
Avanco : - Peca
— .
/
(a) (b)

Os anéis sdo fixados na placa autocentrante do torno em
castanhas especificas, num comprimento de 3,6 mm. O torneamento
ortogonal de 5,2 mm de cada anel, com um comprimento total de 9,5
mm, foi realizado em 13 etapas, com 0,40 mm de percurso de corte com
avanco (f,) de 0,05mm/rot. O comprimento de corte médio em cada anel
compreende 8,652 m. O percurso de avango de 0,40 mm equivale 2
usinagem de um anel na aplicacdo industrial. Apds cada percurso de 0,4
mm o sentido do avango € invertido e a ferramenta (eixo Z) recua por
0,6 mm em GOl com a mesma velocidade de avango. A distincia
adotada entre os cortes de 0,6 mm foi para que a aceleracdo e a
desaceleracdo do carro de longitudinal ndo influenciasse nos resultados
do ensaio. A Figura 25a mostra, de forma esquemdtica, o anel fixado nas
castanhas e a Figura 25b, a estratégia de corte com as divisdes que
representam o comprimento do corte (0,40mm) sobre a superficie do
anel.
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Figura 25 - Representagdo esquemadtica do ensaio de torneamento ortogonal do
anel (13 cortes de 0,4 mm).

@ ' (b)

A Figura 26 mostra o torneamento longitudinal de um anel
(Figura 26a esquematico, Figura 26b o primeiro corte e Figura 26¢ o
dltimo corte (13°)).

Figura 26 - (a) Torneamento ortogonal de um anel (b) 1° percurso de avanco e
(c) 13° percurso de avango (tltimo).

(a) (b)

3.1.4 Medicao do desgaste de flanco

O procedimento para medir o desgaste da ferramenta de PCBN
consistiu na remocdo do inserto apds a usinagem de 20 anéis, limpeza e
colocagdo do inserto num dispositivo fixado ao microscépio Zeiss,
modelo Stemi SV6. A imagem do desgaste de flanco e da superficie na
regido de corte foi obtida com uma camera digital Canon Power Shot
A640. Apds a obtengdo, as imagens foram armazenadas em computador
com auxilio do software AxioVision. As imagens eram exportadas para
o software CAD (AutoCAD® 2009). O programa CAD permite a
medicao do desgaste para armazenagem dos valores em uma planilha. A
Figura 27 mostra, de forma esquemdtica, porém proporcional, a
localizagdo dos desgastes de flanco e de cratera.



72

Figura 27 - Representacdo esquemadtica da posicdo do desgaste de flanco e de
cratera na ferramenta.

o
[aa]
>

Ap0s a obtencdo das imagens do flanco e da face do inserto, o
mesmo era recolocado e fixado no suporte para continuacao dos ensaios.
Os ensaios eram terminados quando o desgaste de flanco VBg de 0,10
mm fosse atingido ou se ocorressem lascamentos e/ou quebra da
ferramenta. A medic¢do do desgaste de flanco teve como posicdo inicial
de medi¢do, o gume original da ferramenta situado antes e apds a regido
do desgaste, Figura 28. Essa sistemdtica permitiu que o desgaste
ocorrido na superficie do inserto ndo influenciasse nos valores do
desgaste de flanco adquiridos.

Figura 28 - Marca de desgaste de flanco limite (medi¢do feita sobre uma
imagem digital empregando o software CAD).
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Para cada tipo de pastilha de PCBN foram realizados 4 ensaios
(quatro velocidades), totalizando 16 ensaios (duas geometrias de gumes
e dois teores de CBN). Nestes ensaios, durante a usinagem de cada
vigésimo anel, foi realizada a aquisi¢do dos valores da for¢a de corte
(F.) e da forca de avango (Fy).

3.1.5 Aquisicao da F, e F¢

Para adquirir sinais de F; e F¢, foi desenvolvido um programa
computacional (VI - Virtual Instrument) empregando o software
LabView® que, além de mostrar os valores de grificos durante os
ensaios, armazena estes valores no disco rigido de um computador. A
Figura 29 mostra a tela do computador o software para aquisicdo da
forca de corte (F.) e forca de avanco (Fy).

Figura 29 - Tela do computador para aquisicdo das componentes da for¢a de
usinagem F, e F;.

PROGRAMA: Aquisigio de Sinais de Compoentes de Forga (Fc & Ff)
|:|quARI - OPERACAC: Tomeamento - ESTRATEGIA: Plunging
(1]

PROGRAMADOR: Dilson Jose Aguiar de Souza, MSc e Glauber Kiss de Souza
s q CETEMP: Centro Tacnolsgico de Mecanica de Precisio e
Multiplicador Fc | 200 UNISINOS: Universidade do Vale do Rio dos Sinos VERSAO 1.0 g

© 1 2 3 4 5 & 7 B 9 W U 42 13 14 I5 16 W 6 19 MM 2 PN BXFADNNT R NS ®TED
Tempo [5]

Multiplicador Fa (j 200 g

6 f 2 3 4 5 & 7 8 % b i 12 15 14 15 45 17 1B 0 2 21 22 23 24 5 2% ¥ W B W M W W W B B Y W W 4
Tempo [s]

Os tempos relacionados a usinagem de um anel sdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 - Tempos obtidos relacionado a usinagem de um anel.
Tempo Tempo Tempo total Tempoem Tempo

ve total de totalem de corte vazioentre deum Rotacdo fn
[m/min] corte vazio efetivo cortes corte [rpm] [mm/min]
[s] [s] [s] [s] [s]
100 27,3 22,1 52 2,76 0,65 1110 56
140 21,9 17,9 4.1 2,23 0,51 1554 78
180 16.4 13,2 3.2 1,66 0,40 1998 100

220 11,0 8.4 2,6 1,05 0,32 2443 122
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3.2 EQUIPAMENTOS

A mdquina-ferramenta utilizada nos ensaios foi um torno
horizontal CNC (Figura 30), fabricante ROMI®, modelo GALAXY 20,
comando GE Fanuc Series 20iT, rotacdo mdxima de 5.000 rpm e
poténcia de acionamento de 27 kW. A plataforma piezelétrica foi fixa na
torre porta-ferramentas num dispositivo projetado e fabricado
especialmente para os ensaios.

Figura 30 - Torno CNC fabricante ROMI®, modelo Galaxy 20.

\ltwg_il

Para a medi¢do das componentes da forca de usinagem (F, e Fy)
foi utilizada uma plataforma piezelétrica, tipo 9257A, marca Kistler®
(Figura 31), calibrada (para eixo Z, -3,77 pC/N; para o eixo X, -6,36
pC/N).

Figura 31 - Plataforma piezelétrica tipo 9257A, marca Kistler®

A plataforma piezelétrica foi fixada na torre de ferramentas do
torno CNC, por uma base fabricada em aco SAE 1045, Figura 32a e
Figura 32c. A haste suporte da pastilha foi montada sobre a plataforma
piezelétrica por um dispositivo também fabricado em ago SAE 1045,
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Figura 32b. J4 a Figura 32d mostra a plataforma piezelétrica integrada
no torno, fixada na torre, ocupando duas posi¢des de ferramentas na
torre.

Figura 32 - Fixacdo da plataforma piezelétrica na torre do torno CNC.

A fixag@o dos corpos de prova foi feita em placa autocentrante
cujas castanhas foram especialmente fabricadas para este objetivo. Para
obter rigidez e estabilidade dindmica do sistema de fixacao do corpo de
provas, foram fabricadas castanhas que permitiram a fixagdo em quase
toda a circunferéncia do diametro externo do anel. As castanhas foram
confeccionadas também em agco SAE 1045, levando em consideracio os
requisitos de posicio do suporte da ferramenta na plataforma
piezelétrica, Figura 33.
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Figura 33 - (a) Castanha e (b) placa com as castanhas.

(b)

Para permitir uma medicdo do desgaste de flanco do inserto de
PCBN com repetibilidade de posicionamento, foi fabricado o dispositivo
mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Dispositivo de fixacdo da pastilha para medicdo da marca de
desgaste de flanco.
-

(b)

Para a obtencdo das imagens MEV e EDS foram empregados os
microscopios eletronicos de varredura da marca HITACHI, modelo
TM3000 e ZEISS modelo SV6, Figura 35a e Figura 35b. Os dados
coletados, através das imagens MEV e da andlise quimica EDS do
material aderido no flanco da ferramenta, foram analisados e
empregados na formulacdo de novos conhecimentos e hipéteses, para
explicar o desgaste e os mecanismos de desgastes atuantes nos insertos
de PCBN na usinagem do aco rdpido produzido por metalurgia do pé
temperado e revenido.
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Figura 35 - Microscopio Eletronico de Varredura (a) Hitachi (b) e ZEISS.
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(b)

As imagens obtidas por MEV propiciaram a verificagdo
microscépica da superficie do inserto, objetivando a compreensdo dos
mecanismos de desgaste atuantes na usinagem da liga em estudo. As
andlises EDS contribuiram no entendimento da presenca de elementos
aderidos na regido da superficie e da face do chanfro.

3.3 FERRAMENTAS DE CORTE E MATERIAIS DOS CORPOS DE
PROVA

A escolha da melhor microgeometria do gume para o processo de
usinagem depende do material da ferramenta, do material da pecga e
também das condi¢cdes de corte. Através de estudos objetiva-se
compreender as influéncias da microgeometria do gume da ferramenta
sobre o desgaste da ferramenta e sobre as componentes da forca de
usinagem. A seguir sdo apresentadas as ferramentas e condigdes de corte
para identificar a microgeometria de gume mais propicia para usinar aco
répido obtido por metalurgia do pé temperado e revenido.

3.3.1 Suporte e insertos

Para garantir a rigidez na fixa¢do do inserto, utilizou-se um
suporte CTINL2525M11, com angulo de incidéncia (o) 6°, angulo de
saida (y) de -6°, angulo de inclina¢do (L) de -6°, dngulo de direcdo do
gume de () 95°, fabricante Seco Tools.

Com base na revisdo bibliogrdfica e aplicacdes em setores
produtivos, optou-se por insertos de baixo e alto teor de CBN (CBN10 e
CBN200), com microgeometria de gume S (chanfrado com
arredondamento, Figura 36a) e E (apenas arredondado, Figura 36b),
ambas com tamanho médio de grao de 2,0 um. Foram utilizados insertos
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com uma camada de PCBN aplicada sobre toda a extensio de um
substrato de metal-duro (cédigo LF - full layer). A forma S apresenta
chanfro com angulo de 20° e largura de chanfro (W) de 0,10 mm com
raio de arredondamento do gume (r5) de aproximadamente 0,025 mm e
a apenas arredondada, um raio de arredondamento do gume (r5) em
torno de 0,015 mm. Os cddigos dos insertos utilizados foram
TNGN110308S-LF-CBN200, TNGN110308E-LF-CBN200,
TNGN110308S-LF-CBN10 e TNGN110308E-LF-CBN10.

Figura 36 - Ferramentas (a) gume S e (b) gume E (20X).

(a) (b)

Na Figura 37 sdo mostradas imagens dos insertos, obtidas em
MEV, das duas classes utilizadas nos ensaios, onde a parte escura sao os
graos de CBN e a clara, o ligante. A Figura 37a mostra a imagem do
inserto de baixo teor CBN, e a Figura 37b inserto com alto teor de CBN.
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As caracteristicas técnicas dos insertos sdo mostradas na Tabela 3
(Seco Tools, 2005).

Tabela 3 - Propriedades do material das ferramentas de PCBN.

Dureza Ti}n?anho Condutivida
. médio dos PR CBN .
Classe Ligante Knoop oS de Térmica [Vol. %] Tenacidade
[GPa] g [W/mK] -0
[um]
Cerdmico
CBN10 (TiN) 27,5 2 44 50 Menor
Metalico .
CBN200 (Co-W-Al) 28,4 2 94 85 Maior

Fonte: Adaptado de Seco Tools (2006).
3.3.2 Corpos de prova

Os corpos de prova em forma de anel, Figura 38, utilizados nos
ensaios sdo obtidos por metalurgia do pé com composi¢ao quimica base
do aco rdpido M2. O anel tem didmetro externo de 28,7 mm, espessura
de parede de 2,2 mm e comprimento de 9,5 mm. Os anéis sdo retificados
nas duas faces e no didmetro externo com a finalidade de garantir as
dimensdes e as geometrias de projeto.

Para confiabilidade do processo de usinagem dos corpos de
prova, fez-se necessdrio a verificacdo dimensional. Para isto retirou-se
uma amostra de anéis na qual foram realizadas as medi¢des do
comprimento, didmetro externo e didmetro interno utilizando
micrometro interno milesimal. Os valores apresentaram os seguintes
medidas: comprimento de 9,50 mm; didmetro externo de 28,67 mm e
didmetro interno de 24,29 mm. As diferencas dimensionais entre os
corpos de prova ndo sdo significativas tornando possivel realizar a
usinagem de forma sistemdtica em todos os anéis.

Figura 38 - Corpo de prova e dimensdes.

SECAO A-A
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Todos os corpos de prova sdo oriundos de um mesmo lote de
fabricacdo e apresentam dureza aparente de 350 a 450 HB, depois de
temperadas e revenidas. Esse baixo valor para a dureza é devido as
pecas obtidas por metalurgia do pé apresentam uma porosidade residual
fazendo com que o penetrador encontre menor resisténcia a penetracao
durante a medicao da dureza.

O material dos anéis possui estrutura martensitica com carbonetos
esferoidizados e lubrificante sélido (MoS,) uniformemente distribuido,
com composi¢do quimica modificada, em relacdo a liga M2, apresentada
na Figura 39. Nesta figura pose-se observar: 1 - magnetita (Fe;Oy):
produto do processo de oxidacdo a vapor; 2 - estrutura martensitica; 3 -
carbonetos esferoidais; 4 - poro (preenchido com algum contaminante
do processo de preparagdo da amostra, geralmente algum composto de
silicio da lixa misturado com alumina do polimento); 5 - contorno do
grao da matéria-prima de ago rdpido M2 em pd; 6 - carbonetos
esferoidais coalescidos.

Signal A =NTS BSD

O processo metaltirgico de obtencdo dos anéis constituiu da
compactacdo da mistura dos pds, a sinterizacdo em forno continuo,
tratamento termoquimico em forno poco (oxidagdo a vapor) com
estrutura final de acordo com especifica¢des de produto.
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Tabela 4 - Especificacdo e caracteristicas da liga do corpo de prova e p6 M2.

Liga do )
Descricao corpo de NP}gZ
prova'
C 0,7-1,1 0,75-0,90
W 5,5-6,5 6,20-6,80
Mo 6,0-7,0 4,50-5,50
Composi¢ao Quimica Cr 3,5-4,5 3,75-4,50
[% em Peso] V 1,5-2,5 1,60-2,20
S 1,0-1,4 <0,04
Outros 2,0 -—--
Fe Restante Restante
Densidade [g/cm’] 6.8
Dureza [Brinell] HB -2,5mm - 187,5 | 350-450
Resisténcia a tracéio
[N/mm?] ¢ >700
Médulo E [N/mm’] 150.000
Condutividade térmica 19.0
[W/m.K] 20°C ’

A liga utilizada difere com relacdo ao ago rdpido padrdo (M2)
pela variag¢@o de elementos quimicos, como o Enxofre e Molibdénio. Na
Figura 40 € mostrado o perfil térmico da liga em estudo.

O perfil térmico do forno de sinterizacdo, Figura 40, foi obtido
através de termopar de arraste com medicdo da temperatura a cada 10
segundos. Observa-se inicialmente um rdpido aquecimento e um pico de
temperatura provocado pela cortina de fogo na entrada do forno (no
tempo 0:10:00). Esse pico de temperatura (cortina de fogo na entrada do
forno) tem a funcdo de isolar o interior da parte exterior e iniciar a
remogdo e queima do estearato de zinco (microcera). A seguir tem-se a
curva de aquecimento até o patamar de sinterizagdo. Quando a
temperatura mdxima € atingida (~ no tempo 1:20:00), esta permanece
por aproximadamente 30 minutos onde ocorre a sinteriza¢do
propriamente dita, logo em seguida (~ até tempo 1:50:00) tem-se na
saida do forno o resfriamento forcado por ‘“chuveiros” em mufla
refrigerada com 4gua em atmosfera inerte por nitrogénio puro (t€mpera).

' Especificagio do material fornecido por certificado emitido pela empresa
parceira.

* Dados retirados de certificado de anlise emitido pela empresa fornecedora do
pS M2, utilizado na elaborac@o da liga em estudo para fabricacao dos anéis.
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Esta taxa de resfriamento é de aproximadamente 1°C/segundo (~ do
tempo 1:58:00 ao tempo 2:04:00). O tempo total de processo da
fabricacgio do anel (sinterizacdo mais resfriamento) ¢é de
aproximadamente 120 minutos. Apds o resfriamento a pega apresenta
estrutura martensitica.

Figura 40 - Perfil Térmico da liga em estudo durante a sinterizagao.
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Temperatura Zona Alta ' Temperatura Zona Alta = 1132 2C
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Depois de fabricados, os anéis sdo submetidos ao processo de
oxidacdo a vapor em forno tipo pogo por aproximadamente 150 minutos
com temperatura em torno de 580 °C cujas fungdes sdo a de revestir os
poros com o 6xido magnetite. A oxidacdo a vapor melhora a resisténcia
ao desgaste, a resisténcia a corrosdo, aumenta a dureza e possui
capacidade de selar os poros, bem como a melhora da usinabilidade do
material (LINDSLEY, 2013). A outra fun¢do que acontece a0 mesmo
tempo é o “endurecimento secunddrio”, realizado via revenimento, a
qual se consegue aumentar a dureza obtendo no material sinterizado
uma estrutura final martensitica. Apds o tratamento térmico os corpos de
prova sio retificados no seu didmetro externo e em ambas as faces. Na
Figura 41, ¢ mostrado o perfil térmico da liga em estudo para o
revenimento.
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Figura 41 - Perfil térmico da liga em estudo durante o revenimento.
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3.3.3 Parametros de corte

Com base em trabalhos descritos na literatura foram
desenvolvidos ensaios para determinar o tamanho do lote de pecas
necessdrio para desenvolver os ensaios experimentais com resultados
significativos.

Nos ensaios preliminares foi verificado o comportamento do
desgaste e das componentes da for¢a de usinagem no torneamento dos
anéis. Para cada sequéncia de 130 cortes (10 anéis) se efetuava uma
medicdo, até atingir uma marca de desgaste de flanco de VB = 0,10mm
ou se houvesse lascamento e/ou quebra da ferramenta. Foram utilizados
trés gumes de uma ferramenta de baixo teor de CBN (~50%), tamanho
médio de grdo 2 um, ligante cerAmico (TiC), condutividade térmica de
44 Wm'K', com microgeometria de gume chanfrada com
arredondamento. Os ensaios preliminares foram balizados empregando
parametros de usinagem recomendados pelo fabricante das ferramentas,
utilizados pela empresa parceira em seu processo produtivo e a partir de
pardmetros recomendados nas referéncias bibliogrdficas. Para este
ensaio foram determinados os seguintes parametros de usinagem: v, de
180 m/min, f de 0,05 mm e a, de 2,2 mm. Os resultados de desgaste sdo
mostrados na Figura 42 onde para o critério de desgaste VBg de 0,10
mm, totalizaram uma média de 2730 cortes (210 anéis).
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Figura 42 - Curvas de desgaste de flanco VBj obtidas em pré-ensaio
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Com base nos resultados preliminares foram estabelecidos
valores para os ensaios. Em todos os ensaios, foram mantidas a largura
de usinagem de corte 2,2 mm, avango (espessura de usinagem) de 0,05
mm/rot e como critério de fim de vida, a marca de desgaste de flanco
VBg de 0,10 mm, lascamento e/ou quebra da ferramenta, variando a
velocidades de corte de entre 100 e 220 m/min.

A largura de usinagem de 2,2 mm foi escolhida em fungdo das
dimensdes do anel (Figura 38) e em relacdo a estratégia utilizada para
usinagem.

A escolha do avango de 0,05 mm foi teve como base valores
utilizados por Zhou et al. (2003), Karpat e Ozel (2007) e Katuku et al.
(2010).

O valor de VBg - 0,10 mm foi adotado devido ao tempo de
usinagem realizados em ensaios preliminares.

Para a faixa da velocidade de corte levou-se em conta valores
utilizados em ensaios realizados por Konig e Neises (1993), Luo et al.
(1999), Poulachon et al. (2001), Kurt e Seker (2005), Diniz (2005),
Klocke e Kratz (2005), Karpat e Ozel (2007) e Ozel (2009).

3.3.4 Ensaio com ferramenta de Cermet

ApOs o ensaio que determinou os parametros para usinar com
ferramentas de PCBN, foi realizado um teste com uma ferramenta de
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Cermet para verificar as condi¢des de desgaste para esse tipo de material
de ferramenta durante o torneamento da liga em estudo. O cddigo da
ferramenta utilizada foi WNMG 08 04 04-PF, classe CG1525, revestida
com TiCN pelo processo de PVD, que possui alta resisténcia ao
desgaste. Durante os testes, a ferramenta de Cermet nfo apresentou
resultado satisfatério. Com os mesmos parametros utilizados para
ferramenta de PCBN (v, 180 m/min, f 0,05 mm e a, 2,2 mm), a
ferramenta de Cermet apresentou destrui¢do do gume da ferramenta, ndo
conseguindo usinar os 13 cortes (um anel). Assim, tendo em vista o alto
desgaste de flanco da ferramenta, descartou se ferramentas de Cermet,
partindo-se para a utilizagdo de ferramentas de PCBN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de
torneamento ortogonal longitudinal de perfil do ago rdpido obtido por
metalurgia do pé endurecido pelo processo de oxidagdo a vapor em
corte continuo a seco, empregando insertos de PCBN. Na se¢do 4.1 sdo
analisados os resultados do inserto de baixo teor de CBN em relacdo a
microgeometria do gume chanfrado com arredondamento (S) e apenas
arredondado (E), com velocidades de corte de 100, 140, 180 e 220
m/min. Na sec¢do 4.2 sdo analisados os resultados dos insertos de alto
teor de CBN como fun¢@o das mesmas varidveis de entrada apresentadas
na sec¢ao 4.1.

A avaliagdo dos resultados de usinagem foi realizada tendo como
base a evolugdo do desgaste para a combinagdo das varidveis de entrada.

4.1 ENSAIOS COM INSERTOS DE BAIXO TEOR DE CBN COM
GUME CHANFRADO E ARREDONDADO (S) E GUME
APENAS ARREDONDADO (E)

Nas oito categorias de ensaios com insertos de baixo teor os anéis
foram torneados com 16640 cortes, sendo 7800 realizados nos quatro
ensaios para a microgeometria de gume chanfrado e arredondada (S) e
8840 nos quatro ensaios para a microgeometria de gume apenas
arredondada (E). Na Tabela 5 sdo apresentados os nimeros de cortes
realizados em torneamento ortogonal com insertos de baixo teor de
CBN, relacionadas com suas respectivas velocidade de corte. Sdo
também apresentados os desgastes e comportamento da for¢a de corte
(F.) e for¢a de avango (Fy), para cada microgeometria de gume.

Tabela 5 - Numero de cortes realizados com insertos CBN10.

Microgeometria Ve Quantidade
do gume [m/min] [cortes]
100 1820
S 140 1820
180 2080
220 2080
100 2340
E 140 1820
180 2600
220 2080
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4.1.1 Ensaios com insertos de baixo teor de CBN e gume chanfrado
e arredondado (CBN10S)

Neste item sdo apresentados os resultados da influéncia da
microgeometria do gume chanfrado e arredondado (S) para insertos de
baixo teor de CBN. A Figura 43a mostra as curvas de desgaste de flanco
para estes ensaios (microgeometria S) e Figura 43b mostra o nimero de
cortes para a faixa de velocidade de corte entre 100 a 220 m/min para o
critério de fim de vida adotado (VBg = 0,10 mm)

Figura 43 - Comportamento de desgaste VBg x Cortes e (b) comportamento da
v, X n° de cortes para insertos com baixo teor de CBN, gume chanfrado e

arredondado (CBN10S).
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O gréfico “a” da Figura 43 mostra que para as ferramentas
chanfradas e arredondadas de PCBN de baixo teor de CBN o desgaste
apresenta uma pequena diferenca para as velocidades de corte ensaiadas.
Observa-se no grifico que a variacdo da velocidade de corte ndo
mostrou uma diferenga significativa sobre o comportamento de desgaste
para os insertos chanfrados com arredondamento. Os resultados
mostram que insertos com microgeometria de gume S de baixo teor
apresentam melhores resultados para v, 180 e v, 220 m/min.

Na Figura 43, grifico “b”, se verifica uma estabilizacdo do
nimero de cortes para v, 100 e v, 140 m/min e apés um aumento do
nimero de cortes com estabilizagdo dos valores para v, 180 e 220
m/min. Na caracterizacio da regido do desgaste de flanco, verificada no
final da vida de um gume para os ensaios com v, de 100 m/min,
observa-se a presenca de material aderido no flanco do inserto, Figura
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44,

A Figura 44 (a, c, e, g) e Figura 44 (b, d, {, h - regides ampliadas)
mostram as marcas de desgaste de flanco, onde se observam aderéncias.
Essas aderéncias estdo concentradas préximo ao gume, nio estando
distribuidas uniformemente sobre toda a largura do desgaste de flanco.
Essa ndo uniformidade pode ser devido a um mecanismo de remogao
destas aderéncias na reentrada da ferramenta no corte, pois ao reiniciar o
corte, passa-se por uma rotac¢io inteira do corpo de prova, até que a
espessura minima de usinagem seja alcancada. As aderéncias estdo com
menores temperaturas e mais duras, levando a uma abrasdo mais
significativa, que apenas a abrasdo causada na usinagem com espessura
de 0,05 mm. Da mesma forma, ao término do corte acontece a mesma
situacdo, pelo afastamento da ferramenta da peca. O inicio e o final da
usinagem podem determinar este tipo de adesdo no flanco da
ferramenta. Segundo Konig (1981), o actimulo desse material aderido no
flanco, com o decorrer do torneamento, quando alcanga altura critica,
adquire pouca resisténcia, sendo removida. Neste processo sao
arrancadas partes do préprio inserto (grios de CBN), os quais agem de
forma abrasiva, aumentando o desgaste. Abrasdo também foi
identificada em ensaios realizados com ferramentas de PCBN por
Narutaki e Yamane (1979), Farhat (2003), Konig e Neises (1993) e
Sales et al. (2009).

Essas marcas de desgaste assemelham-se as encontradas por
Katuku et al. (2010) e Silva (2010). Verificou-se que o material aderido
no flanco da ferramenta, apds andlise da composi¢do quimica por EDS,
contém elementos quimicos que compde a liga utilizada na fabricagio
dos anéis. Também foi identificada a presenga de adesdao metdlica
imediatamente apds a drea de contato, na superficie dos insertos. Essa
adesdo de material na superficie da ferramenta € atribuida a uma reacao
quimica entre o inserto e o material da peca pelas altas temperaturas
geradas, a qual é expelida pelo fluxo do cavaco sobre a regido de corte
(HOOPER et al., 1989; LUO, 1999; FARHAT, 2003).

Desgaste de cratera depende da temperatura. Seu aumento
ocasiona o amolecimento do ligante, propiciando o desgaste abrasivo,
acarretando com isso a formacdo de cratera. Segundo Narutaki e
Yamane (1979), Poulachon et al.(2004) e Silva et al. (2004) e Huang
(2005), esse tipo de desgaste acontece pela agdo do atrito, altas pressdes
e altas temperaturas ocasionado pelo mecanismo de desgaste por
abrasdo. Nas observacdes realizadas nos insertos, verificou-se indicios
de formagao de desgaste de cratera.
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Figura 44 - Desgaste de Flanco (a, c, e, g) e ampliacdo do desgaste (b, d, f, h) -
CBNI10S

Gume

(@), ()= v 100. (©) e (d) = v, 140: (c). (B = v, 180e(g)( ) = v, 220 m/min
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O valor da for¢a F, e F¢ a cada 260 cortes durante a usinagem
para os insertos de baixo teor de CBN (CBN10) com geometria de gume
chanfrado (S), para as velocidades de corte entre 100 e 220 m/min sdo
mostrados na Figura 45, Figura 48, Figura 51 e Figura 54.

Para a velocidade de corte de 100 m/min, Figura 45, as F. ndo
apresentaram aumento significativo (~369 N no corte 260 e ~416 N no
corte 1820). Esses valores, para a F, tiveram pouca elevag¢do devido a
drea de corte constante durante a usinagem, sendo sua pequena elevagao
pela pequena alteragdo da geometria do gume causado pelo desgaste
progressivo. J4 para a Fr observa-se grande aumento (~440 N no corte
260 e ~806 N no corte 1820 ), comportamento este proporcionado pelo
aumento da regido de contato da peca e do flanco da ferramenta no
decorrer do desgaste da ferramenta. Esse tipo de comportamento para F,
e Fy, repetiu-se para as velocidades de corte de 140, 180 e 220 m/min.

Figura 45 - Valores capturados da F, e F; a cada 260 cortes - CBN10S - v, 100
m/min.
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A Figura 46 mostra a progressido do desgaste de flanco ocorrido
para a v, de 100 m/min para o corte 260 e o corte 1820 e na Figura 47,
indicio de formacdo de desgaste de cratera na face do inserto e presenca
de adesdao metdlica. Essas adesdes foram mais evidentes e identificadas
nas andlises com maiores amplia¢des e EDS.

Figura 46 - Flanco do inserto CBN10S (a) corte 260 e (b) corte 1820 - v, 100
m/min (Ampliacdo 20X).
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VB;g = 0,046 mm
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Figura 47 - (a) Face do inserto CBN10S - corte 1820 - v. 100 m/min
(Ampliacao 20X) e (b) detalhe da adesdao metdlica (MV).
Adesao metalica 2
no flanco

Indicio de formaciao
de cratera

Em relagdo a v, 140, da mesma forma que para a v, 100 m/min
(Figura 48), ndo houve elevacdo significativa nas F, (~353 N no corte
260 ¢ ~401 N no corte 1820). Para a F; se verificou aumento
significativo (~439 N no corte 260 e ~784 N no corte 1820).

Figura 48 - Valores capturados da F, e F; a cada 260 cortes - CBN10S - v, 140

m/min.
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Figura 49 mostra a progressdo do desgaste de flanco ocorrido
para a v, de 140 m/min para o corte 260 e o corte 1820, e na Figura 50
visualiza-se indicio de formacdo de desgaste de cratera na face do
inserto, bem como a presenca de adesdo metélica.

Figura 49 - Flanco do inserto CBN10S (a) corte 260 e (b) corte 1820 - v, 140
m/min (Amplia¢do 20X).

VBr = 0.101 mm
(®)

VB = 0.039 mm
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Figura 50 - Face do inserto CBN10S - corte 1820 - v, 140 m/min (Ampliacdo

20X).
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Para a v, 180 m/min (Figura 51), nota-se pouca variagdo nos
valores da F. (~342 N no corte 260 e ~370 N no corte 2080). Para F; os
valores também apresentaram elevagado significativa (~423 N no corte
260 e ~763 N no corte 2080).

Figura 51 - Valores capturados da F, e F; a cada 260 cortes - CBN10S - v, 180
m/min.
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Na Figura 52 é apresentada a progressdo do desgaste de flanco
ocorrido para a v, de 180 m/min para o corte 260 e o corte 2080 e na
Figura 53 indicio de formag¢do de desgaste de cratera na face do inserto e
presenca de adesdo metédlica.

Figura 52 - Flanco do inserto CBN10S (a) corte 260 e (b) corte 2080 - v. 180
m/min (Ampliacdo 20X)
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Figura 53 - Face do inserto ap6s 2080 cortes - v, 180 m/min (Ampliacdo 20X)

Adesio metalica
na face

Adesao metalica
no flanco

Indicio de formag¢ao
de cratera

Da mesma forma que para as velocidades de corte anteriores, na
Ve 220 m/min (Figura 54), verifica-se estabilizacdo dos valores para F,
(~335 N no corte 260 e ~338 N no corte 2080) e valores com
significativa elevacdo para Fr (~420 N no corte 260 e ~742 N no corte
2080).

Figura 54 - Valores capturados da F, e F; a cada 260 cortes - CBN10S - v, 220
m/min.

= 900 z 900
= 800 = 800 - -
[ | =
700 - 700 260 LeE
600 - 260 2080 600 1 -
500 500 - = 2080
400 - o — 400 - m
300 8- & 300 -
200 — 200 ———————
5883885 88¢ecx 5§83 885 813¢8 =
o o o o o o o o o o o o o o O O o o o o o o
VBg [mm] VBg [mm]
—a—F,_220 —mFp_220

A Figura 55 mostra a progressdo do desgaste de flanco ocorrido
para a v, de 220 m/min para o corte 260 e o corte 2080 e na Figura 56
indicio de formacdo de desgaste de cratera na face do inserto e presenca
de adesdo metdlica.
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Figura 55 - Flanco do inserto CBN10S (a) corte 260 e (b) corte 2080 - v. 220
m/min (Ampliacdo 20X)

VB;g = 0,042 mm
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Figura 56 - Face do inserto CBN10S - corte 2080 - v, 220 m/min (Ampliacdo
20X)

Adesiio metalica
no flanco

Indicio de formacio
de cratera

4.1.2 Ensaios com insertos de baixo teor de CBN com gume apenas
arredondamento (E) (CBN10E)

Os resultados do torneamento com insertos com microgeometria
de gume arredondado de baixo teor de CBN sdo apresentados nos
grificos da Figura 57. Pode-se observar que os insertos com
microgeometria de gume E de baixo teor de CBN apresentaram uma
acentuada variagdo do desgaste em relag@o a variagdo da velocidade de
corte (Figura 57a). Na Figura 57b, se observa uma diminuicdo do
ndmero de cortes da v, 100 para v, 140 m/min. De v, 140 m/min para v,
180 m/min se verifica um aumento significativo do nimero de cortes. A
partir desta velocidade de corte, 180 m/min, ocorre novamente uma
diminui¢do do nimero de cortes.
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Figura 57 - (a) Comportamento de desgaste VBg x Cortes e (b) comportamento
da v, x n® de cortes para insertos com baixo teor de CBN, gume apenas

arredondados CBN10E.
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Na Figura 58 (a, c, e, g) e Figura 58 (b, d, f, h - regides
ampliadas), verifica-se a presenca de adesdo metdlica na regido do
desgaste de flanco dos insertos, oriundas da liga torneada.

Para a microgeometria de gume apenas arredondado (E) em
insertos de baixo teor de CBN, se comparada com a microgeometria de
gume chanfrado e arredondado (S) também de baixo teor de CBN,
observa-se que também houve indicio de formacdo de desgaste de
cratera e adesdo metdlica em maior quantidade com o aumento da
velocidade de corte.

Da mesma forma como para a microgeometria de gume
chanfrado e arredondado (S) foram identificados nos insertos de gume
apenas arredondado (E) a presenca de material ndo distribuido
uniformemente sobre a largura do desgaste de flanco. A ndo
uniformidade deste material no flanco pode ser devido a um mecanismo
de remocdo destas aderéncias na reentrada e no afastamento da
ferramenta no corte, determinando esse tipo de adesdao no flanco da

ferramenta.
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Figura 58 - Desgaste de flanco (a, c, e, g) e ampliagdo do desgaste (b, d, f, h) -
CBNI10E.

Gume
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(@), (b) = v 100, (c) e (d) = v, 140; (e), () = v, 180 e (g), (h) = v, 220 m/min.

Os valores da F. e F; obtidas a cada 260 cortes durante a
usinagem com os insertos de baixo teor de CBN (CBNI10) com
geometria de gume apenas arredondado (E), para as velocidades de corte
entre 100 e 220 m/min sdo mostrados na Figura 59, Figura 62, Figura 65
e Figura 68.

Para a velocidade de corte de 100 m/min, Figura 59, as F.
apresentaram pequeno aumento (~281 N no corte 260 e ~385 N no corte
2340). J4 para a F; observa-se grande elevagdo nos valores (~268 N no
corte 260 e ~627 N no corte 2340).

Figura 59 - Valores capturados da F. e F; a cada 260 cortes - CBN10E - v, 100

m/min.
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A Figura 60 mostra a progressido do desgaste de flanco ocorrido
para a v, de 100 m/min para o corte 260 e o corte 2340 e na Figura 61
indicio de formacdo de desgaste de cratera na face do inserto e presenca
de adesdo metalica,confirmadas em andlises com MEV em maiores
ampliagdes e EDS.

Figura 60 - Flanco do inserto CBN10E (a) corte 260 e (b) corte 2340 - v. 100
m/min (Amplia¢do 20X).

VBg = 0,043 mm VBg = 0,101 mm

@ | (b)
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Figura 61 - Face do inserto CBN10E - corte 2340 - v, 100 m/min (Ampliacdo

20X).

Adesiao metalica
no flanco

Indicio de formacio
de cratera

Os valores para a v, 140 m/min, da mesma forma que para a v,
100 m/min (Figura 62), apresentaram pequena elevagdo para as F. (~271
N no corte 260 e ~333 N no corte 1820). Para a F; se verificou aumento
significativo (~283 N no corte 260 e ~584 N no corte 1820).

Figura 62 - Valores capturados da F. e F; a cada 260 cortes - CBN10E - v, 140

m/min.
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Na Figura 63 € apresentada a progressdo do desgaste de flanco
ocorrido para a v, de 140 m/min para o corte 260 e o corte 1820 e na
Figura 64 indicio de formag¢do de desgaste de cratera na face do inserto e
presenca de adesdo metdlica, confirmadas em andlises com MEV em
maiores ampliagdes e EDS.
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Figura 63 - Flanco do inserto CBN10E (a) corte 260 e (b) corte 1820 - v, 140
m/min (Ampliacdo 20X).
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Figura 64 - Face do inserto CBN10E - corte 1820 - v, 140 m/min (Ampliacdo
20X)
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Para a v, 180 m/min (Figura 65), observa-se pouca variagdo nos
valores da F. (~266 N no corte 260 e ~343 N no corte 2600). Para F; os
valores também apresentaram elevagdo significativa (~262 N no corte
260 e ~649 N no corte 2600).

Figura 65 - Valores capturados da F. e F; a cada 260 cortes - CBN10E - v, 180
m/min
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A Figura 66 mostra a progressdo do desgaste de flanco ocorrido
para a v, de 180 m/min para o corte 260 e o corte 2600 e na Figura 67
indicio de formacdo de desgaste de cratera na face do inserto e presenca
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de adesdo metalica, confirmadas em andlises com MEV em maiores
ampliagdes e EDS.

Figura 66 - Flanco do inserto CBN10E (a) corte 260 e (b) corte 2600 - v. 180
m/min (Amplia¢do 20X).

VBg = 0,103 mm
(a) (®)

VB;g = 0,037 mm

Figura 67 - Face do inserto CBN10E - corte 2600 - v, 180 m/min (Ampliacdo
20X)
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Da mesma forma que para as velocidades de corte anteriores, na
v 220 m/min (Figura 68), verifica-se pequena elevagdo dos valores para
F. (=257 N no corte 260 e ~318 N no corte 2080) e valores com
significativa elevacdo para Fr (~282 N no corte 260 e ~586 N no corte
2080).

Figura 68 - Valores capturados da F. e F; a cada 260 cortes - CBN10E - v, 220

m/min
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Na Figura 69 é apresentada a progressdo do desgaste de flanco
ocorrido para a v, de 220 m/min para o corte 260 e o corte 2080 e na
Figura 70 indicio de formag¢do de desgaste de cratera na face do inserto e
presenca de adesdo metdlica, confirmadas em andlises com MEV em
maiores ampliagdes e EDS.

Figura 69 - Flanco do inserto CBN10E (a) corte 260 e (b) corte 2080 - v. 220
m/min (Amplia¢do 20X).

VB = 0.044 mm
(a)

VBr = 0.109 mm

Figura 70 - Face do inserto CBN10E - corte 2080 - v, 220 m/min (Ampliacdo
20X).
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Em relagdo ao comportamento das componentes F. e Fy com o
nimero de cortes para ferramenta de baixo teor de CBN com gume
chanfrado e arredondado, observou-se que o aumento da velocidade de
corte proporcionou decréscimo em seus valores, 0 mesmo acontecendo,
de modo geral, para a ferramenta de baixo teor de CBN com gume
apenas arredondado. Verificou-se também que os aumentos dos valores
da F; do corte 260 com os valores finais obtidos no desgaste de flanco
VBg de 0,10 mm, para ambos os teores de CBN, foram devidos ao
aumento da drea de contato entre o flanco da ferramenta e a peca
usinada.
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4.2 ENSAIOS COM INSERTOS DE ALTO TEOR DE CBN COM
GUME CHANFRADO E ARREDONDADO (S) E GUME
APENAS ARREDONDADO (E)

Para as oito categorias de ensaios com insertos de alto teor de
CBN os anéis foram torneados com 28470 cortes, sendo 11180
realizados nos quatro ensaios para a microgeometria de gume chanfrado
e arredondado (S) e 17290 nos quatro ensaios para a microgeometria de
gume apenas arredondada (E). Para cada microgeometria foram
adotadas as velocidades de corte de 100, 140, 180 e 220 m/min (Tabela
6).

Tabela 6 - Numero de cortes realizados com insertos CBN200.

Microgeometria Ve Quantidade
do gume [m/min] [cortes]
100 4680
S 140 2730
180 1950
220 1820
100 6630
E 140 4680
180 3380
220 2600

4.2.1 Ensaios com insertos de alto teor de CBN com gume chanfrado
e arredondado (CBN200S)

Neste item sdo apresentados os resultados da influéncia da
microgeometria de gume chanfrado e arredondado e da velocidade de
corte sobre o desgaste e sobre a forca de corte (F.) e a forca de avango
(Fy), utilizando insertos da classe CBN200 (alto teor de CBN).

Verifica-se que para os insertos de alto teor de CBN com gume
chanfrado e arredondado (CBN200S) para todos os ensaios, as avarias
(lascamentos) no gume antecederam o limite de desgaste de flanco
estipulado de 0,10mm, Figura 71a, fazendo com que os ensaios fossem
finalizados precocemente. Os lascamentos verificados nos insertos com
gume chanfrado e arredondado S, em insertos de alto teor de CBN tem
origem nos esfor¢cos demasiados para a caracteristica do material.
Segundo Ferraresi (1977) e Trent e Wright (2000), as alteracdes da
geometria do gume durante a usinagem propiciam um aumento dos
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esforcos e consequentemente a intensidade e dimensdo dos lascamentos.
O comportamento de vida, em termos de nimero de percursos de
avanco, mostra que para a velocidade de corte de 100 m/min alcangou-
se o maior ndmero de cortes e as velocidades de corte maiores,
gradativamente mostraram uma diminui¢do do nimero de cortes.

Na Figura 71b se verifica uma diminui¢do significativa do
nimero de cortes para toda a faixa de velocidade de corte empregada
nos testes (entre 100 e 220 m/min), sendo a diminui¢do do nimero de
cortes maior para a faixa de 100 a 140 m/min.

Figura 71 - (a) Comportamento de desgaste VBg x Cortes e (b) comportamento
da v, x n° de cortes para insertos com baixo teor de CBN, gume apenas
arredondados - CBN200S.
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A Figura 72 (a, c, e, g) e em aumento Figura 72 (b, d, f, h) mostra
as avarias nas faces dos insertos de PCBN de alto teor de CBN com
gume chanfrado e arredondado. Foram observadas avarias (lascamentos)
na superficie de saida (face) das ferramentas em todas as ferramentas
utilizadas, antes que o VBg estipulado de 0,10 mm fosse alcangado,
fazendo com que os ensaios foram interrompidos. Segundo Karpat e
Ozel (2007), essas avarias foram originadas pelo elevado estado de
tensdo concentrado na regido do gume na ferramenta com angulo efetivo
de saida de -26° (20° do chanfro da ferramenta + 6° do suporte), que se
torna mais intenso com a progressao do desgaste.

As causas destas avarias foram relacionadas a microgeometria de
gume chanfrado a qual proporciona maiores forcas (SHINTANI et al.
1989, BOSSOM, 1990; TIELE e MELKOTE, 2000; OZEL, 2003;
KURT e SEKER, 2005; KOUNTANYA et al., 2005; KURT e SEKER,
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2005; SECO TOOLS, 2005; LAHIFF et al., 2007). Esta maior forca
juntamente com o direcionamento do fluxo do cavaco e a formacao de
pequena cratera sobre o inserto pode ter originado o lascamento de parte
do gume. Este tipo de microgeometria de gume chanfrada com
arredondamento ndo proporcionou resultados conforme encontrado na
literatura, microgeometria esta que, segundo Shintani et al. (1989), Seco
Tools (2005) e Lahiff ef al. (2007), Zhou (2003), Kurt e Seker (2005) e
Karpat e Ozel (2007) proporciona maior resisténcia e a afirmagio de
Klocke e Kratz (2005), que a finalidade do chanfro € a de proteger o
gume de lascamentos.

Resultados encontrados por KONIG e NEISES (1993) ao usinar
aco AISI 52100, temperado e revenido, mostram que a diminui¢do do
teor de CBN ¢é uma das razdes para o aumento da resisténcia ao
desgaste. Esses resultados obtidos ndo confirmam os resultados
encontrados para o torneamento da liga em estudo, em que ferramentas
de alto teor de CBN apresentaram melhores resultados, independente da
microgeometria do gume.

Figura 72 - Desgaste de flanco (a, c, e, g) e ampliagdo do desgaste (b, d, f, h) -
CBN200S.

Regido do ~_,
lascamento

Gume
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Gume

Regiao do
Lascamento

@), (b) = v, 100, (¢) e (d) = v, 140 ©, (D =v. 1806 (2), (h) = v, 220 m/min,

Na Figura 73, Figura 76, Figura 79 e Figura 82 sdo apresentados
os resultados dos valores da F. e F; a cada 260 cortes, durante a
usinagem com os insertos de alto teor de CBN (CBN200), com
geometria de gume chanfrado e arredondado (S), para as velocidades de
corte entre 100 e 220 m/min.

Para a velocidade de corte de 100 m/min, a Figura 73, mostra que
para a F. ndo houve aumento significativo para seus valores (~361 N no
corte 260 e ~409 N no corte 4680). J4 para a F; observa-se o aumento
nos valores (~360 N no corte 260 e ~620 N no corte 4680 ). Verifica-se
também decréscimo na dltima medi¢do da F. e F (faixa dos cortes 4420
e 4680), proporcionada pela alteracio da geometria do gume
(lascamento), onde a F, diminuiu de 442 N para 409 N e a F; diminuiu
de 665 N para os 620 N. Essa diminui¢do, da F; e Fy, indica uma
situagdo critica onde o sistema busca uma situagdo mais favordvel
durante a usinagem.
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Figura 73 - Valores capturados da F, e F; a cada 260 cortes - CBN200S - v. 100
m/min
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A Figura 74 mostra a progressdo do desgaste de flanco ocorrido
para a v, de 100 m/min para o corte 260 (Figura 74a) e o corte 4680
(Figura 74b) e na Figura 75 presenca de adesdo metdlica. Essas adesdes
foram mais evidentes e identificadas nas andlises com maiores
ampliagdes e EDS.

Figura 74 - Flanco do inserto CBN200S apds (a) 260 cortes e (b) 4680 cortes -
v, 100 m/min (Ampliagdo 20X).

VBg = 0,023 mm
(a)

Em relacdo a v, 140, da mesma forma que para a v, 100 m/min
(Figura 76), ndo houve elevacdo significativa nas F; (~345 N no corte
260 ¢ ~390 N no corte 2730). Para a F; se verificou aumento
significativo (~371 N no corte 260 e ~563 N no corte 2730). Verifica-se
também decréscimo na dltima medi¢do da F. e F (faixa dos cortes 2470
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e 2730), proporcionada pela alteracio da geometria do gume
(lascamento), onde a F, diminuiu de 420 N para 390 N e a F; diminuiu
de 616 N para os 563 N.

Figura 76 - Valores capturados da F, e F; a cada 260 cortes - CBN200S - v, 140

m/min.
— 900 = 900
Z 300 | Z 800 -
u® 700 2730 u 700
600 - 260 600 260
500 - | | 500 - |
400 e S § 400 4 |
300 - 300 2730
200 —————— 200
- o ® < 0 0 ~ © @ o - - o™ m - wn w ~ =] [=2] o ~
3885583835853 se8s38s53ses553
VBg[mm] VBg [mm]
—&—F,_140 —&—Fg_140

Na Figura 77 é apresentada a progressdo do desgaste de flanco
ocorrido para a v, de 140 m/min para o corte 260 (Figura 77a) e o corte
2730 (Figura 77b). Na Figura 78 pode-se verificar avarias
(microlascamentos e lascamento) na face do inserto, verificados na
dltima medi¢do (corte 2730), fazendo com que os ensaios fossem
interrompidos antes que o VBg estipulado fosse alcangado.

Figura 77 - Flanco do inserto CBN200S (a) corte 260 e (b) corte 2730 - v, 140
m/min (Ampliagdo 20X).

VB; = 0,040 mm
(a)

VB; = 0,093 mm

(b)

min (MEV).

Lascamento
(Face)

Figura 78 - Face do inserto CBN200S - corte 2730 - v, 140 m/!
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Para a v, 180 m/min (Figura 79), os valores de F, apresentam
pouca variacdo (~356 N no corte 260 e ~362 N no corte 1950). Para F¢
os valores também apresentaram elevagao significativa (~359 N no corte
260 e ~451 N no corte 1950). Verifica-se também decréscimo na ultima
medicdo da F. e Fr (faixa dos cortes 1690 e 1950), proporcionada pela
alteracdo da geometria do gume (lascamento), onde a F. diminuiu de
393 N para 362 N e a Fr diminuiu de 569 N para os 451 N.

Figura 79 - Valores capturados da F, e F; a cada 260 cortes - CBN200S - v, 180

m/min.
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Na Figura 80 € apresentada a progressdo do desgaste de flanco
ocorrido para a v, de 180 m/min para o corte 260 e o corte 1950. Na
Figura 81 verificou-se avaria (lascamento) na face do inserto, verificado
na ultima medicdo (corte 1950), fazendo com que o ensaio fosse
interrompido antes que o VBjg estipulado fosse alcangado.

Figura 80 - Flanco do inserto CBN200S (a) corte 260 e (b) corte 1950 - v, 180
m/min (Amplia¢do 20X).

| VBg=0,039 mm

(a)
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Figura 81 - Face do inserto CBN10S - corte 1950 - v, 180 m/min (MEV).
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Da mesma forma que para as velocidades de corte anteriores, na
Ve 220 m/min (Figura 82), verifica-se estabilizacdo dos valores para F,
(~357 N no corte 260 ¢ ~314 N no corte 1820) e valores com
significativa elevacdo para Fr (~374 N no corte 260 e ~471 N no corte
1820). Verifica-se também decréscimo na udltima medi¢do da F. e F¢
(faixa dos cortes 1560 e 1820), proporcionada pela alteracdo da
geometria do gume (lascamento), onde a F. diminuiu de 371 N para
3315N e a Fydiminuiu de 573 N para os 471 N.

Figura 82 - Valores capturados da F, e F; a cada 260 cortes - CBN200S - v, 220
m/min.
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Na Figura 83 pode ser verificada a progressdao do desgaste de
flanco ocorrido para a v, de 220 m/min para o corte 260 e o corte 1820.
J4 na Figura 84 verifica-se avaria (lascamento) na face do inserto,
verificado na dltima medicdo (corte 1820), fazendo com que os ensaios
fossem interrompidos antes que o VBg estipulado fosse alcangado.
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Figura 83 - Flanco do inserto CBN200S (a) corte 260 e (b) corte 1820 - v, 220
m/min (Amplia¢do 20X).

VBe = 0.028 mm

VBe = 0.084 mm

@ o (b)

Figura 84 - Face do inserto CBN200S - corte 1820 - v. 220 m/min (MEV).

Lascamento -

Verificou-se que para todas as velocidades de corte empregadas
houve diminuicao dos valores tanto para a F. como para a F; nas tltimas
medi¢gdes. Esses menores valores estdo vinculados a alteracdo da
geometria do gume causado pelas avarias (lascamento do gume). Esses
lascamentos, na face da ferramenta, proporcionaram situagdes mais
favordveis ao fluxo do cavaco ao eliminar o chanfro da regido do corte,
fazendo desta forma que os valores das forgas de corte (F.) e as forcas

de avanco (F¢) diminuissem.

4.2.2 Ensaios com insertos de alto teor de CBN com gume apenas
arredondado (CBN200OE)

A Figura 85a e Figura 85b mostram respectivamente o
comportamento do desgaste para insertos de alto teor de CBN de gume
apenas arredondado (geometria E) e o ndmero de cortes para a
velocidade de corte entre 100 e 220 m/min.
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Figura 85 - (a) Comportamento de desgaste VBg x Cortes e (b) comportamento
da v, x n° de cortes para insertos com baixo teor de CBN, gume apenas
arredondados CBN200E.
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Todos os insertos com microgeometria de gume apenas
arredondado (CBN200E) alcancaram a marca de desgaste de flanco
estipulado. O maior niimero de percursos de avanco foi encontrado para
a velocidade de corte de 100 m/min, diminuindo com o aumento da
velocidade de corte. Observa-se que até o corte 1560, para todas as
velocidades de corte, o valor do desgaste de flanco permanece na mesma
ordem de grandeza, sendo que apds as velocidades de corte maiores
ocorre um aumento do desgaste.

Verificou-se uma diminui¢ao do nimero de cortes, com aumento
da v, para toda a faixa de velocidade de corte empregada nos testes
(entre 100 e 220 m/min), sendo a diminui¢do do nimero de cortes mais
significante para a faixa de 100 a 140 m/min (Figura 85b). Esse
comportamento apresentado para gume apenas arredondado (geometria
E) em insertos de alto teor de CBN apresentou semelhangca ao
comportamento apresentado para a geometria de gume S, também de
alto teor de CBN.

A Figura 86 (a, c, e, g) e em aumento (b, d, f, h) mostram as
marcas de desgaste de flanco, onde se observam aderéncias

Da mesma forma que foi observada nos gumes dos insertos de
baixo teor de CBN, essas aderéncias concentradas préximo ao gume ndo
apresentam uma distribuicao uniforme sobre toda a largura do desgaste
de flanco. Essa ndo uniformidade pode ser devido a um mecanismo de
remoc¢do destas aderéncias na reentrada da ferramenta no corte. A
ferramenta, ao reiniciar o corte, passa outra vez por uma fracdo de
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rotagdo do anel, sem ter a espessura minima de usinagem, fazendo com
que as aderéncias que estdo frias e mais duras sofram uma abrasdo mais
significativa que apenas a abrasdo causada na usinagem com espessura
de 0,05 mm. Essa mesma situacdo acontece ao término do corte, pelo
afastamento da ferramenta da peca. Assim, o inicio e o final da
usinagem podem determinar este tipo de adesdio no flanco da
ferramenta.

Imagens captadas através de microscopia 6tica e MEV revelaram
a presenga de pequenas avarias (microlascamentos) na face do inserto.

Da mesma forma que para as ferramentas citadas anteriormente,
foi verificada a presenca de material aderido na face do inserto,
imediatamente apds a regido de corte.

Os melhores resultados nos ensaios foram encontrados para esta
microgeometria de gume apenas arredondada (E) com alto teor de CBN.

Figura 86 — Desgaste de flanco (a, c, e, g) e ampliagdo do desgaste (b, d, f, h) -
CBN200E.

Gume




114

Gume

Gume

. [ S
Adesdo metilica [¥
, W/anilise por EDS &85 v
(@), (b) = v 100, (c) e (d) = v 1405 (e), () = v. 180 € (g

ST

), (h) = v, 220 m/min

A Figura 87 mostra um exemplo do resultado obtido referente a
andlise da adesdo metdlica realizada sobre uma aderéncia no flanco no
inserto CBN200OE para a velocidade de corte de 220 m/min, a qual
mostra os elementos que compdem a liga dos anéis, citados
anteriormente na Tabela 4 e também Co, que faz parte da composi¢ao
do ligante da ferramenta.

Figura 87 - Exemplo de andlise por EDS realizada sobre uma aderéncia no
flanco no inserto CBN200E (v, 220 m/min).

Spectrum 1

Full Scale 5078 cts Cursor: 0.000 keV]

Os valores da F. e F; obtidas a cada 260 cortes durante a
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usinagem com os insertos de alto teor de CBN (CBN200) com
geometria de gume apenas arredondado (E), para as velocidades de corte
entre 100 e 220 m/min sdo mostrados na Figura 88, Figura 91, Figura 94
e Figura 97.

Para a velocidade de corte de 100 m/min, Figura 88, as F.
apresentaram estabiliza¢do em seus valores (~309 N no corte 260 e ~304
N no corte 6630). Ja para a Fr observa-se elevacdo nos valores (~285 N
no corte 260 e ~503 N no corte 6630).

Figura 88 - Valores capturados da F. e F;a cada 260 cortes - CBN200E - v, 100
m/min.
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A Figura 89 mostra a progressdo do desgaste de flanco ocorrido
para a v, de 180 m/min para o corte 260 e o corte 2600 e na Figura 90
indicio de formacdo de desgaste de cratera na face do inserto e presenca
de adesdo metalica, além de microlascamentos.

Figura 89 - Flanco do inserto CBN200E (a) corte 260 e (b) corte 6630 - v, 100
m/min (Amplia¢do 20X)
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= 4 RS e
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Figura 90 - Face do inserto CBN200E - corte 6630 - v. 100 m/min (Ampliacdo
20X)
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Os valores para a v, 140 m/min, (Figura 91), apresentaram
pequena elevacdo para F. (~288 N no corte 260 e ~348 N no corte
4680). Para a F; se verificou aumento significativo (~297 N no corte 260
e ~551 N no corte 4680).

Figura 91 - Valores capturados da F, e F; a cada 260 cortes — CBN200E - v, 140

m/min
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A Figura 92 mostra a progressido do desgaste de flanco ocorrido
para a v, de 180 m/min para o corte 260 (Figura 92a) e o corte 2600
(Figura 92b) e na Figura 93, a face da ferramenta com indicio de
formacdo de desgaste de cratera na face do inserto, presenca de adesdo
metdlica e microlascamentos.

Figura 92 - Flanco do inserto CBN200E (a) corte 260 e (b) corte 4680 - v, 140
m/min (Amplia¢do 20X).
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Figura 93 - Face do inserto CBN200E - corte 4680 (Ampliagéo 20X).
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Para a v, 180 m/min (Figura 94), nota-se pouca variacdo nos
valores da F. (~281 N no corte 260 e ~316 N no corte 3380). Para F; os
valores também apresentaram elevagado significativa (~290 N no corte
260 e ~530 N no corte 3380).

Figura 94 - Valores capturados da F. e F;a cada 260 cortes - CBN200E - v, 180

m/min
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Na Figura 95 pode-se verificar a progressdao do desgaste de flanco
ocorrido para a v, de 180 m/min para o corte 260 (Figura 95a) e o corte
2600 (Figura 95b). Na Figura 96, face da ferramenta, observa-se
também indicio de formagdo de desgaste de cratera na face do inserto,
presenca de adesdo metdlica e microlascamentos.

Figura 95 - Flanco do inserto CBN200E (a) corte 260 e (b) corte 3380 - v, 180
m/min (Amplia¢do 20X).
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Figura 96 - Face do inserto CBN200E - corte 3380 - v. 180 m/min (Ampliacdo
20X).
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Da mesma forma que para as velocidades de corte anteriores, na
v 220 m/min (Figura 97), verifica-se pequena elevagdo dos valores para
F. (~270 N no corte 260 e ~315 N no corte 2600) e valores em elevagdo
para F; (~290 N no corte 260 e ~475 N no corte 2600).

Figura 97 - Valores capturados da F,. e F; a cada 260 cortes — CBN200E - v, 220

m/min.
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A Figura 98 mostra a progressdo do desgaste de flanco ocorrido
para a v, de 180 m/min para o corte 260 (Figura 98a) e o corte 2600
(Figura 98b). Da mesma forma, na Figura 99 verifica-se indicio de
formacdo de desgaste de cratera na face do inserto, presenca de adesdo
metélica e microlascamentos.
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Figura 98 - Flanco do inserto CBN200E (a) corte 260 e (b) corte 2600 - v, 220
m/min (Amplia¢do 20X).
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Figura 99 - Face do inserto CBN200E - corte 2600 - v. 220 m/min (Ampliacdo
20X).
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43 INFLUENCIA DA VARIACAO DA VELOCIDADE DE CORTE
SOBRE O NUMERO CORTES E SOBRE AS FORCAS F. E F;

No torneamento da liga de ago rdpido obtida por metalurgia do p6
temperado e revenido, a velocidade de corte apresentou grande
influéncia no comportamento dos insertos de alto teor de CBN
(CBN200) e baixo teor de CBN (CBN10), para ambas as geometrias de
gume. Os resultados sdo mostrados resumidamente na Figura 100. No
gréfico de barras verifica-se que o maior nimero de cortes em todos 0s
ensaios foi obtido para os insertos de microgeometria de gume apenas
arredondado de alto teor de CBN (6630 cortes) para a velocidade de
corte de 100 m/min.

Para os insertos de baixo teor de CBN, os resultados
apresentaram pequenas diferencas, com melhor desempenho para
velocidade de corte de 180 m/min (2600 cortes). Verifica-se também
que para velocidades de corte de 100 e 140 m/min, ferramentas de alto
teor apresentaram um maior nimero de cortes que as ferramentas de
baixo teor de CBN.
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Os resultados mostrados na Figura 100 apresentam melhores
comportamentos para baixas velocidades de corte em insertos de alto
teor de CBN com geometria de gume chanfrado e arredondado (S) e
apenas arredondado (E). Para insertos de baixo teor de CBN (CBN10)
com gume chanfrado e arredondado (S), melhores resultados foram
encontrados para v, 180 e 220 m/min e para insertos de baixo teor de
CBN (CBN10) com gume apenas arredondado (E), melhores resultados
foram identificados para v, 180 m/min.

Figura 100 — Numero de cortes para insertos de PCBN até atingir a marca de
desgaste VBp de 0,lmm ou ocorréncia de lascamentos para a faixa de
velocidade de corte entre 100 e 220 m/min.
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A Figura 101 mostra os valores obtidos durante o torneamento do
20° anel: corte 260. Observa-se que a Fr é pouco influenciada pela
variacdo da velocidade de corte. Os valores sdo menores para insertos
com microgeometria de gume apenas arredondado (microgeometria E),
tanto para as insertos de alto e como os de baixo teor de CBN.

A forca de corte apresenta uma tendéncia clara de diminui¢cdo
para um aumento da velocidade de corte, exceto para o inserto de alto
teor de PCBN com gume chanfrado e arredondado (CBN200S) (Figura
101). Também se verifica pequena diferenca entre a F. e Fy para a
primeira medicao.
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Figura 101 - Forca de corte F, e for¢a de avanco Frno torneamento ortogonal no
corte 260 (20° anel).
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Na Figura 102 sdo mostrados os valores da F. e F, obtidos
durante o torneamento do dltimo corpo de provas (dltima peca da dltima
etapa antes de atingir o critério de fim de vida). Observa-se que as forcas
de avancgo Fr apresentam valores maiores que forca de corte F.. A forga
de corte apresenta uma clara tendéncia de diminuicdo com o aumento da
velocidade de corte e valores apenas pouco maiores que os valores da
forca de corte verificada no inicio dos ensaios. Quanto ao
comportamento da for¢ca de avanco F;, de forma geral, observa-se
também que com o aumento da velocidade de corte, hd um decréscimo
nesta componente. As diferencas neste comportamento podem ser
creditadas a um desgaste ndo uniforme e a avarias que ocorreram em
alguns dos insertos. Os valores da forca de avango no final de cada
ensaio mostram ser consideravelmente maiores (aproximadamente o
dobro) em relagdo aos valores verificados no inicio de cada ensaio. Este
aumento significativo é decorrente do desgaste de flanco acentuado,
dificultando a penetracdo do gume no material da peca. Em relacdo aos
melhores resultados para as ferramentas de alto teor de CBN (CBN200),
sdo decorrentes da maior dureza e da melhor condutividade térmica da
ferramenta.

A Figura 102 mostra também que os maiores valores para F. e F¢
vinculam-se aos insertos com microgeometria de gume chanfrado e
arredondado (S), confirmando o encontrado na revisio bibliogréifica.
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Figura 102 - Forca de corte F, e for¢a de avango Fyno torneamento ortogonal
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A velocidade de corte € o parametro que mais influencia a vida
do inserto possuindo grande correlacdo com a geracdo de calor na zona
de corte. Em geral pode-se observar que, com o aumento da velocidade
de corte, ocorre a reducdo da forca de usinagem. Isto acontece pelo fato
de que com o aumento da velocidade de corte menos calor € dissipado
para a pega e para a ferramenta, acarretando um aumento da temperatura
na raiz do cavaco. Esse aumento da temperatura na raiz do cavaco €
responsdvel pela diminui¢do da forca de corte (KOCH, 1996). Esses
resultados estdo em consonincia com os encontrados por Chou et al.
(2002) no torneamento do aco AISI 52100 endurecido e por Klimenko
et al. (1996), no tornecamento de materiais endurecidos, ambos com
insertos de PCBN. Os resultados relacionados a diminui¢do dos valores
da componente F, também mostraram semelhangas com os encontrados
por Huang (2003), ao tornear ago AISI H13 endurecido também com
insertos de PCBN, com diferentes velocidades de corte. Também para
este mesmo material, aco AISI H13 endurecido, Ozel (2003) encontrou
a mesma semelhanga, onde a F. e Fy diminuiram com o aumento da
velocidade de corte, a qual seu aumento proporciona elevacdo da
temperatura facilitando assim o corte do material. Assim, verificou-se
nos ensaios realizados, a diminui¢io das componentes da forca de
usinagem F, e F, as quais se comportaram de acordo com o atribuido na
literatura, ou seja, o aumento da velocidade de corte proporciona
diminuicdo das componentes F. e Fy.

Valores mais elevados, tanto para a componente F. como para a
F, proporcionados pela microgeometria do gume chanfrado com
arredondamento, também sdo confirmados por Hodgson e Trendler
(1981) ao usinarem agos AISI D2 (59 HRC), D6 (62 HRC) e M42 (59
HRC), Shintani et al. (1989) torneando aco AISI 4130 (55-61HRC),
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Bossom (1990) durante o torneamento de aco D3 endurecido, Thiele e
Melkote (2000) na usinagem de acabamento do AISI 52100 (entre 41 e
57 HRC), Zhou et al. (2003) torneando aco AISI 52100 (60-62 HRC),
Kountanya et al. (2005) ao tornear AISI 52100 (60 HRC). Kurt e Seker
(2005) com dureza de 60 HRC e Hua et al. (2005) torneando ago AISI
52100 (62 HRC). Esses maiores valores sdo proporcionados pela maior
concentracdo de tensdes na intersec¢ao do chanfro e da face.

Influéncia da microgeometria de gume chanfrado com
arredondamento (S) e apenas arredondado (E) em insertos de alto
teor e baixo teor de CBN sobre a vida das ferramentas

O gréfico da Figura 103 mostra o nimero de pecas fabricadas
como funcdo da velocidade de corte para os insertos com
microgeometria de gume chanfrado e arredondado (S) e apenas
arredondado (E) com alto e baixo teor de CBN.

Os insertos CBN200 (E - apenas arredondado e S - chanfrado
com arredondamento), de alto teor de CBN, apresentam um
comportamento das curvas com forma aproximadamente linear. J4 os
insertos CBN10E (geometria de gume apenas arredondado), de baixo
teor de CBN, apresentam uma vida superior para a velocidade de corte
de 100 m/min em relacdo aos insertos CBN10S (a geometria de gume
chanfrado e arredondado) com decréscimo dos resultados para a v, 140
m/min seguido de aumento para v, 180 (melhor resultado) e novamente
decréscimo para a v, 220 m/min. Esse resultado (v, 180 m/min) para
insertos com microgeometria de gume apenas arredondado (CBN10E)
sdo melhores que os encontrados para v, 100 e 220 m/min utilizadas
para insertos chanfrados e arredondados (CBN10S).

Figura 103 - Numero de cortes x velocidade de corte.
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Porém, esses resultados sdo inferiores aos obtidos para as insertos
de alto teor de CBN com gume apenas arredondado (CBN200E), as
quais apresentaram melhores resultados para todos os ensaios realizados
com relacao as velocidades de corte adotadas.

Os melhores resultados apresentado pelas ferramentas de alto teor
de CBN (CBN200) em relacdo as ferramentas de baixo teor de CBN
(CBN10), deu-se devido a sua maior dureza, proporcionada pela maior
quantidade de graos de CBN e pela melhor condutividade térmica
(SECO TOOLS, 2006), a qual proporciona melhor dissipag¢do do calor
da regido de corte da ferramenta.

Quanto aos mecanismos de desgaste predominantes durante os
ensaios, foi identificado principalmente o desgaste de flanco por adesdo
(atrititon, onde ocorre a adesio com posterior arrancamento e
arrastamento do material aderido juntamente com micro partes da
ferramenta). Este tipo de desgaste também foi encontrado por Katuku et
al. (2010). Evidéncias de processo abrasivo também foram observadas
nas ferramentas.

Em relacdo a desgaste ocorrido na superficie de saida da
ferramenta, foram identificados indicios de formagdo de cratera para as
ferramentas de baixo e alto teor de CBN.

Os lascamentos ocorridos nas ferramentas de alto teor de CBN,
com gume chanfrado e arredondado tiveram origem dos elevados
esforcos ocorridos chanfro do gume. Essa geometria, chanfrada,
propicia maiores esforcos e, consequentemente, a intensidade e
dimensdes dos lascamentos. Os lascamentos também ocorreram devido
a maior dureza da ferramenta de alto teor de CBN, dureza esta
proporcionada pelo maior nimero de graos de CBN.

Para F; e F;, os valores encontrados para as ferramentas com
gume apenas arredondado foram menores que para os valores das
ferramentas com gume chanfrado e arredondado, resultados estes
semelhantes aos encontrados por Thiele e Melkote (2000) no
torneamento de ago AISI 52100 com dureza entre 45 e 60 HRC, Ozel
(2003) no torneamento de ago AISI H13 (55 HRC), Kurt e Seker (2005)
ao tornear ago AISI 52100 (60 HRC) e Karpat e Ozel (2007) ao tornear
aco AISI H13 (55 HRC).



125

S5CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

A usinagem da liga de aco rdpido obtida por metalurgia do pd
temperada e revenida com insertos de PCBN com alto (CBN200) e
baixo teor (CBN10) de CBN, com gume chanfrado com
arredondamento (S) e apenas arredondado (E), com base nos resultados
experimentais e andlises, permite concluir que para as velocidades de
corte ensaiadas:

(i) O inserto que produziu o maior nimero de cortes foi o PCBN de
alto teor de CBN com gume apenas arredondado (E), para a v
variando de 100 a 220 m/min. Este melhor resultado estd
relacionado a maior dureza do inserto proporcionada pelo maior
teor de CBN e pela maior dissipag@o do calor devido a sua elevada
condutividade térmica em relacdo as ferramentas de baixo teor de
CBN. Este resultado, para v, de 100 m/min, ficou em torno de 42%
melhor ao ser comparado com o inserto de microgeometria de
gume S, mesmo teor, apresentando também menores forcas de
corte e de avango;

(i1)) Foram observadas adesdes de material dos anéis nos flancos das
ferramentas para ambas as geometrias de gume e ambas as classes
de PCBN em toda a faixa de velocidade de corte utilizada, como
Cr, V, C W e Fe, em maiores e menores quantidades confirmadas
pelos ensaios de EDS;

(ii1) Foi verificado indicio de formagdo de cratera para os insertos com
microgeometria de gume E e S de alto teor de CBN;

(iv) Os insertos com microgeometria de gume chanfrado com
arredondamento (microgeometria S), de alto teor de CBN,
apresentaram lascamentos na face para todas as velocidades de
corte ensaiadas, proporcionados pelos elevados esforcos
relacionados a essa geometria e também pela maior dureza da
ferramenta;

(v) Os insertos de baixo teor de CBN com microgeometria de gume
apenas arredondado (E) apresentaram maior nimero de cortes para
v. de 180 m/min;

(vi) Os insertos de baixo teor de CBN com microgeometria de gume
chanfrado com arredondamento (S) apresentaram maior niimero de
cortes para a faixa de velocidade de corte entre 180 e 220 m/min;

(vii) Maiores valores de F. e F; foram encontrados para ferramentas com
gume chanfrado com arredondamento, confirmando o descrito na
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literatura.

(viii) Nao houve aumento significativo no decorrer dos ensaios para a
F., da primeira a dltima medi¢do. J4 para as F;, houve aumento
significativo no decorrer das medi¢des, devido ao aumento da
regido de contato entre o flanco da ferramenta e a pega, durante a
usinagem.

(ix) Para ferramentas de alto teor de CBN com geometria de gume
chanfrado com arredondamento, apds avaria, houve decréscimo na
ultima medi¢do dos valores, devido a alteracdo da geometria do
gume proporcionada pelo lascamento.

(x) O mecanismo de desgaste predominante nas ferramentas foi de
adesdo com arrancamento e arrastamento do material aderido
juntamente com particulas da ferramenta (attrition).

Esta pesquisa gerou resultados relacionados ao desgaste,
mecanismos de desgaste em insertos de PCBN e valores das
componentes Fr e F, no torneamento da liga de aco rdpido temperada e
revenida obtida por metalurgia do pd. A metodologia utilizada nos
ensaios consistiu em analisar a influéncia da microgeometria de gume
variando o teor de CBN e a velocidade de corte durante o torneamento
longitudinal ortogonal. Esta metodologia se mostrou extremamente
vélida na identifica¢do de novos aspectos quanto ao desgaste de insertos
de PCBN.

Os resultados encontrados sdo vdlidos se empregados em
orientacdo para a escolha da microgeometria de gume, do teor de CBN e
velocidades de corte para, com isso, melhorar o desempenho dos
insertos de PCBN no processo de torneamento de aco rdpido obtido por
metalurgia do pd, temperado e revenido.

Assim, com base nos resultados encontrados recomenda-se para o
torneamento da liga em estudo, temperada e revenida, utilizada nesta
pesquisa, insertos de alto teor de CBN (CBN200) com microgeometria
de gume somente arredondado (E), devido aos melhores resultados
obtidos.

5.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Na verifica¢do da influéncia da microgeometria do gume, do teor
de CBN e da variagdo da velocidade de corte no desgaste e nos
mecanismos de desgaste dos insertos de PCBN no torneamento do ago
rapido obtido por metalurgia do pd, temperado e revenido, em
torneamento longitudinal ortogonal, ao analisar os dados coletados,
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novos questionamentos foram surgindo. Assim, sugere-se que para
andlise de desgaste de insertos de PCBN realizar novos ensaios com
intuito de complementar os resultados obtidos nesta pesquisa. Sendo
assim propde-se os seguintes topicos:

» Torneamento do ago rdpido, obtidos por metalurgia do pd
temperado e revenido, com insertos de PCBN revestidos (TiN);

» Mudar a estratégia de torneamento utilizando a fixa¢do dos
anéis em um eixo tipo mandril, torneando seu didmetro externo
longitudinalmente;

» Utilizar insertos de PCBN com largura de chanfro de 0,20 mm;

« Utilizar insertos de PCBN com angulos de chanfro de 15° e 30°;

o Utilizar insertos de PCBN com diferentes raios de
arredondamento de gume (valores menores e maiores que 0,015
mm para gumes apenas arredondado e valores menores e
maiores que 0,025 mm para gumes chanfrados e arredondado);

» Empregar avancgos de 0,08 e 0,10 mm;

« Empregar insertos de PCBN de outros fabricantes;

« Utilizar insertos sem ligantes (BCBN);

o Utilizar insertos com tamanhos diferentes de grdo de CBN
(valores médios de graos menores € maiores que 2Lm);

e Torneamento com maiores velocidades de corte (valores
superiores a 220 m/min);

« Utilizar software de simulacdo, através de elementos finitos,
para compreender as causas das avarias ocorridas nos insertos
de alto teor de CBN com microgeometria de gume S;

« Utilizar essa mesma metodologia com outros tipos de ligas de
aco rapido obtidos por metalurgia do po;

« Analisar a adesdo metdlica no flanco da ferramenta com uso de
dispositivo Quick-stop.

Para isso, as parcerias entre universidades e empresas sdo
essenciais, pois Os materiais necessdrios as pesquisas sdo de custo
elevado e a doagdo destes, por parte de empresas, ¢ uma forma de
concretizar avangos cientificos. Com as parcerias € possivel aperfeicoar
conhecimentos e compartilhd-los com as empresas que, imediatamente,
usufruem das informag¢des diminuindo a distancia que hd entre a teoria e
a prdtica, consequentemente, empregando-as como alternativas em

solucdes de problemas enfrentados no cotidiano.
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APENDICE 1 - GRAFICOS DAS COMPONENTES Fc e Ff

INSERTOS CBN10S
Figura 104 - Caracterizag¢do da F. e F; - v, 100 m/min- CBN10S
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Figura 105 - Caracterizag¢do da F. e F; - v. 140 m/min - CBN10S
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Figura 106 - Caracterizag¢do da F. e F;- v, 180 m/min - CBN10S
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Figura 107 - Caracterizag¢do da F. e F; - v. 220 m/min - CBN10S
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APENDICE 2 - GRAFICOS DAS COMPONENTES F, E F;
INSERTOS CBN10E

Figura 108 - Caracterizag¢do da F. e F; - v, 100 m/min - CBN10E
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Figura 109 - Caracterizag¢do da F. e F; - v, 140 m/min - CBN10E
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Figura 110 - Caracterizag¢do da F. e F; - v, 180 m/min - CBN10E
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Figura 111 - Caracteriza¢do da F. e F;- v, 220 m/min - CBN10E
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APENDICE 3 - GRAFICOS DAS COMPONENTES F, E F;

INSERTOS CB200S

Figura 112 - Caracteriza¢do da F. e F;- v. 100 m/min- CBN200S
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Figura 113 - Caracteriza¢do da F. e F;- v, 140 m/min - CBN200S

Z. 1000 £.1000
u 900 u 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
0 0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32

Tempo [s] Tempo [s]

(a) Corte 260 (b) Corte 2730

£. 1000 Z 1000
u* 900 u* 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
0 0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32

Tempo [s] Tempo [s]

(a) Corte 260 (b) Corte 2730



144

Figura 114 - Caracterizagdo da F. e F;- v, 180 m/min- CBN200S
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Figura 115 - Caracterizagdo da F. e F;- v, 220 m/min - CBN200S
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Figura 116 - Caracterizagdo da F. e F;- v, 100 m/min- CBN200E
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APENDICE 4 - GRAFICOS DAS COMPONENTES F, E F;
INSERTOS CB200E
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Figura 117 - Caracterizagdo da F. e F;- v. 140 m/min - CBN200OE
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Figlga 118 - Caracterizacdo da F, e F;- Ve 180 m/min - CBN200OE
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Figura 119 - Caracterizacdo da F, e F;- v, %20 m/min - CBN200E
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