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RESUMO

A necessidade continua de reduzir os custos de produgio tem sido um dos fatores mais
importantes para a sobrevivéncia de uma empresa em um mercado cada vez mais competitivo..

A utilizagdo do PCBN como ferramenta de corte permite otimizar o processo de
fabricagdo que envolve pegas temperadas, substituindo a retiﬁcag:ﬁo pelo torneamento de
acabamento.

Para constatar a possibilidade desta substitﬁig:io ambos os processos foram comparados
com relagdo aos seus resultados de trabalho, tais como: rugosidade e integridade da superficie.

Durante a verificagdo experimental, com o intuito de compreender melhor o processo de
torneamento de acabamento, foram estudados os efeitos dos pardmetros de entrada sobre as
caracteristicas do processo e os resultados de trabalho.

Os parametros de entradé foram: dureza da peca, velocidade de corte, profundidade de
corte e avango. As caracteristicas do processo investigadas foram: desgaste de flanco, forga de
corte, forca de avango e forga passiva.

Os experimentos foram executados como fatorial saturado e sobre eles aplicados métodos
estatisti‘cos para definir a intensidade do efeito de cada parametro de entrada. Através da relagéo

S/R foram definidas as condigGes de corte que apresentaram a menor influéncia do ruido.



ABSTRACT

The éontinuous necessity to reduce the cost of the production have been one of more
important for enterprise survive in competitive market nowadays.

The manufacture process of hard components can be optimization with utilization fhe
PCBN insert, replacing the grinding for finish turning.

To verify the possibility of process substitution, the work r‘esults (roughness and integrity
of surface) of both process have been compared. |

Parameters effecté on process characteristics and work results has been studied with a
purpose to understand the finish turning process in the experimental verification.

The parameters were: workpieces hardneés, cutting speed, depth of cut and feed. The
proéess characteristics investigated were: flank wear, principal force, thrust force and feed force.

In this experiments were used saturated factorial and aﬁer apply statistics method to
establish the effects intensity of each parameters. Trough the S/R ratio, the cutting condition and
their levels. The optimum condition is that gives the highest value of S/R in the experimental

region.



1. INTRODUCAO

Nos anos 30 alguns “experts” predisseram que a retificagdo substituiria o0 tomeamento, é
desde entdo essa afirmagdo veio se repetindo varias vezes, inclusive com a indicagfo "até o ano
2000". Atualmente se diz "tornear ao invés de retificar” inclusive para agos temperados.

As pegas de ago, que sdo submetidas a grandes solicitagdes mecanicas, sdo freqiientemente
temperadas tendo como constituinte final do tratamento térmico a maﬁensita. O objetivo desta
operagio, sob o ponto de vista de propriedades mecénicas, é 0 aumento da dureza e da resisténcia a
tragdo e ao desgaste [1]. Resultam também da t€émpera a redugdo da ductilidade, da tenacidade € o
aparecimento de tensdes internas. Tais inconvenientes sd@o atenuados ou eliminados pelo
revenimento [2].

A fabricagio destes componentes pode ser dividida em trés estagios. Primeiro, para permitir
compensar as inevitaveis deformacdes decorrentes do tratamento térmico, as pegas s@o pré-usinadas
no estado macio para forma com sobremedida. A pega ¢ entdo temperada e revenida. A operagdo
final requer uma remogdo pequena de material trazendo as dimensdes, tolerdncia e superficie de
acabamento requeridas para o cumprimento de suas fungées de projeto [3].

Tradicionalmente, a ltima operagéo nas pecas temperadas € uma operagdo de retificaggo,
ndo somente pela dureza, mas também pela necessidade de controlar e manter a precisdo [3]. No
entanto, valores numéricos mostram que para usinar um certo volume de material com ferramenta
de geometria ndo-definida é necessaria uma quantidade de energia maior que a necessaria para
usinar o mesmo volume com uma ferramenta de geometria definida. Além disso, o calor absorvido
pela pega durante o processo de torneamento € muito menor -que na retificagdo, proporcionando
~ menores danos as camadas superficiais [4]. Estes fatos induziram a diversas pesquisas, nas quais se

procura substituir o processo de acabamento por retificacio pelo torneamento de acabamento duro.
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E interessante constatar que, em conseqiiéncia da crescente diversificagio da produgdo
industrial, é o que se verifica nas industrias do ramo metal-mecénica. Em paises industrializados, os
produtos manufaturados representam 30% do produto interno bruto. Do volume destes
manufaturados, em torno de 40% representa produ¢do em lotes. Desta parcela, em torno de 75% s&o
considerados como lotes pequenos ou médios, ou seja, de tamanho menor que 50 unidades [5].

Em consequiéncia do crescimento das diversificagdes e de estas serem para pequenos lotes,
torna-se evidente a dificuldade com que as industrias se deparam ao realizar o planejamento e a
execucdo da produgio.

A retificagdo, devido as suas limitagOes, € voltada principalmente para operagdes
especificas. O torneamento, no entanto, ¢ mais flexivel e a ferramenta de corte pode ser orientada
em varias diregdes, permitindo geometrias mais complexas da peca usinada [4].

Com relagio ao meio ambiente, como O torneamento de materiais temperados é
normalmente realizada a seco, exceto em pegas com paredes delgadés, este fato é também um ponto
positivo, pois a poluigdo provocada pelo despejo inadequado de fluido de corte € hoje considerada
um grande problema [6].

Do ponto de vista de aquisi¢do de maquinas, no torneamento com PCBN (Nitreto de Boro
Cubico Policristalino), o custo de equipamento € consideravelmente menor que na retiﬁbagio, visto
que é possivel executar o desbaste e o acabamento no mesmo equipamento, tornando
economicamente viavel o processamento de agos temperados com ferramentas de corte de
geometria definida.

O potencial do PCBN, como material de corte, ndo tem sido ainda utilizado de forma
adequada na indGstria, principalmente pela falta de informagfo do deseinpenho e da confiabilidade
como ferramenta de corte, e particularmente com respeito a sua resisténcia [7]. Contudo, o PCBN é

depois do diamante o material mais duro conhecido. Além da elevada dureza, o PCBN apresenta



3
uma grande vantagem sobre o diamante, ja que ¢ quimicamente estavel sob températuras de até
2000°C, ao passo que a grafitizacio do diamante inicia a 900°C. Além disto, nem o boro, nem o
nitrogénio, tém afinidade com o ferro. Estas caracteristicas permitem & ferramenta de PCBN usinar,
com sucesso, pecas de ago com dureza 45-65 HRC. Com é melhora do projeto de maquinas-
ferramentas CNC, principalmente em termos de rigidez, seu desempenho no aspecto de precisio
dimensional e qualidade superficial sdo compativeis com a retificaggo.

As principais areas de aplicagdo da técnica de torneamento duro com PCBN tem sido a
‘industria automotiva (disco de embreagem, cubo sincronizador, ...), fabricagdo de matrizes, rolos
laminadores, industria de rolamentos, etc.

Os experimentos foram realizados em dois tornos. Em um torno IMOR, foram executados
os testes para anél_ise das componentes da forca de usinagem e em um torno ROMI COSMOS 10U
foram executados os teste para analise da rugosidade. Durante os testes para andlise das
componentes da forga de usinagem foram monitoradas a rugosidade e o desgaste da ferramenta.

"Em virtude do material empregado nos ensaios serem tubos de ago, ndo foi possivel
estabelecer um comparativo com relagdo a manutengéo da tolerancia.

A medida que os diversos assuntos forem apresentados, serdo discutidos os resultados dos
ensaios realizados no LMP-UFSC com o ago 100Cr6, de forma a permitir ao leitor, uma visdo sem
interrupgdes de cada topico. O planejamento e a metodologia adotadas foram colocadas na forma de

anexo.



2. OBJETIVOS

0] presente trabalho teréa os seguintes itens por objetivos:
Apresentar informagdes (estado da arte) sobre o processo de torneamento de ac#bamento com a
utilizacdo do PCBN como material de ferramenta de corte.
. Verificar experimentalmente o comportamento da ferramenta de PCBN no torneamento do ago
100Cr6 temperado e revenido para diversas durezas. Na analise experimental sera verificada a
influéncia da velocidade de corte, avango, profundidade de corte e dureza para o ago 100Cr6
sobre a rugosidade.
. Para o conjunto de parimetros de entrada que apresentarem o melhor resultado em termos de
rugosidade serdo realizado ensaios que permitam analisar o compoﬁamento da forcas
envolvidas no processo. |
Os resultados serdo analisados a principio pela utilizagdo de fatonial saturada. Posteriormente, as
conclusGes obtidas por este método serdo comparadas as conclusdes obtidas pelo método que

aplica a analise da varidncia (ANAVA) permitindo verificar o seu potencial.



3. ESTADO DA ARTE

3.1. DEFINICOES
3.1.1. Torneamento de acabamento

O torneamento de acabamento € um processo fnec?mico de usinagem destinado a obtengdo
de superficies de revolugio com auxilio de ferramentas de gume unico, que esta permanentemente
em agdo, com o objetivo de melhorar a precisio de forma, dimensdo, posi¢do e qualidade
superficial, de modo que satisfaga as exigéncias IT7 ou melhor. O processo € caracterizado ainda
pela utilizagdo de velocidades de corte maiores que no desbaste, pequenos avangos e profundidade

de corte [8].
3.1.2. Ferramenta de corte

As publicagbes e normas éntigas sempre se restringiram as defini¢Ges e nomenclatura do
angulos da ferramenta simples de corte para torneamento. Numerosos esforgos foram feitos para
estabelecer conceitos € defini¢des de validade geral e que permitissem um estudo unificado dos
diversos processos de usinagem.

Todos os estudos conduziram as normas DIN 6580 de abril de 1963 ¢ DIN 6581, de maio de
1966, as quais foram o ponto de partida para a norma ISO 3002 - 1977. Alguns acréscimos e
aprimoramentos conduziram a ISO 3002 - 1982, que hoje é a norma internacionalmente aceita,
~ aprovada unanimemente por todo o mundo industrial [9].

As normas brasileiras NBR 6163/80 ¢ NBR 6162/80 adotam uma terminologia inadequada
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que leva a sérios ‘cor:‘lihitos de universalidade e de l6gica nos conceitos geométricos. Como a
Comisséo de Ferrameﬁtas de Usinagem da ABNT nfio entendeu a necessidade de uma revisdo para
atualizar as normas brasileiras, no presente trabalho a terminologia adotada segue as recomendagdes
dadas por Stemmer [9] em seu livro "Ferramentas de Corte".

A figura 3-1 apresenta os dngulos e planos com respetivos simbolos que serdo utilizados no

decorrer deste trabaltho.

Figura 3-1 — Angulos da feframenta para tornear [9]

3.2. MATERIAL DE FERRAMENTA

O nitreto de boro clibico ndo € encontrado na natureza. Ele é obtido quimicamente da reagio
de halogenietos de boro com amoniaco e resultando em um produto estavel, o nitreto de boro

hexagonal e o 4cido cloridrico.



BCl; + NH3; = BN+ 3 HCl

Este produto n3o é adequado para fabricagdo de ferramenta de corte, devido & sua
fragilidade e pouca resisténcia mecénica [10]. No entanto, assim como o carbono hexagonal
(grafite), figura 3-2, pode ser transformado em carbono cubico (diamante), também o nitreto de

boro hexagonal pode ser transformado em nitreto de boro cibico (figura 3-3) [9,11].

Figura 3-3- Estrutura cristalina do nitreto de
boro Cibico [10].



A transformagéo de nitreto de boro, da forma hexagonal para cubica, foi obtida pela
primeira vez em 1957, sob pressdo de 5,0 2 9,0 GPa e temperaturas de 1500°C a 1900°C, na
presenga de um catalisador [9,12].

A figura 3-4 apresenta o diagrama de fases (temperatura x pressdo) do nitreto de boro

[10].
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Figura 3-4- Diagrama de equilibrio do nitreto de boro [10].



Além destas duas estruturas, existem ainda as estruturas romboédrica e vursitica (fig. 3-5 e

fig. 3-6), cujas as caracteristicas fisicas e mecénicas sdo menos divulgadas [10].

Figura 3-5 - Estrutura policristalina do nitreto de boro [10].

vursiti _hexéééh% compacto [10].
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Figura 3-6 - Estrutura cristalina do nitreto de boro
vursitico hexagonal [10].
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3.2.1. Processo de obtencéio dos gries de CBN

Existern duas formas para a obteﬁqﬁo de grdos de CBN (esfarelita): N

a) Aquecer uma mistura de nitrogénio com boro, em uma capsula de metal, a cerca de 1800°C e
8,5 GPa.

b) Alteraf a estrutura cristalina de hexagonal (grafitica) para cubica (esfarelita) sob grande pressio
e altissima temperatura ou em vursita sob altissima pressdo e temperatura relativamente baixa.

Enquanto o primeiro processo de produgio dos cristais de CBN € conhecido, o segundo &
alta pressdo e temperatura na presenga de catalisadores é mantido em segredo pelos fabricantes,
sendo o mais usado atualmente.

O uso de catalisadores durante a transformag3io permite controlar melhor o processo e
reduzir em até 50% (= 5,0 GPa) a pressdo de transformacdo. Estes catalisadores sdo metais alcalinos
e alcalinos-terrosos, antimdnio, estanho, chumbo ou ainda nitreto de litio. Também é possivel
utilizar como catalisadores os lantanideos e actinideos [10].

O nitreto de boro hexagonal (grafitico) e o catalisador mais usado (magnésio) sdo usados na

relagdo = 75% e 25%, respectivamente [10,13].
3.2.2. Fabricacio do PCBN
Os insertos de PCBN s#o fabricados de forma analoga aos de diamante policristalino. Os

grdos de CBN juntamente com catalisador sdo sinterizados em um segundo processo a alta pressdo

e temperatura sob forma de pastilhas, formando o PCBN [9,10,14].
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A figura 3-7 mostra, de forma esquematica, um dispositivo para compacta¢do a alta

temperatura do nitreto de boro.

Sélo de press@o de metal duro

Armadura Tubo de aguecimento

/

Matriz de metal duro

CBN

vedacdo cerdmica
‘ /Substroto de metal duro

isolamento

Figura 3-7 - Esquema de um dispositivo de alta pressio e
temperatura para sinterizagdo do PCBN [10].

Na prensagem, onde a for¢a é transmitida hidraulicamente, a vedagdio de cerimica,
normalmente pirofilita, escoa parcialmente e com isso permite o movimento do punc&o necessario a
obtengdo da pressio de sinterizagdo [10].

A temperatura de sinterizagdo € obtida através de tubos com resisténcia aiimentados por
uma corrente que passa pelos pungdes de prensagem. No interior da capsula esta o aglomerado a ser
sinterizado [9,10].

O CBN pode ser sinterizado sobre uma base de metal duro, ou sob forma de insertos inteiros
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[9,10,15].
Com o propésito de facilitar a sinterizagdo, varios fabricantes usam fases metélicas que
apresentam pontos de fusdo a alta pressdo mais baixos que a temperatura de sinterizagdo. |
Normalmente sdo usados metais como AL W, Ni, Ti, Cr e Fe os quais desempenham quatro
importantes fungdes na produgdo de ligas policristalinas:
= Servem, no estado solido, como liga entre a base de metal duro e o revestimento do mateﬁal
(CBN).

= A fase liquida preenche os espagos vazios que sobram depois da prensagem a frio, atuando desta
forma como condutor de pressdo, evitando com isso uma posterior mudanga de fase causada pela
baixa pressdo localizada.

= Eles aceleram o processo de sinterizagio através de comparativamente alta difus&o do liquido.

=>Dissociam a parte de material dura ja transformada e segregam como fase cibica no

resfriamento, o que acelera a formagdo das pontes de ligagao [10].

3.2.3. Propriedades de ferramentas de PCBN

As propriedades das ferramentas de PCBN dependem de diversos fatores: da qualidade,
tamanho e quantidade das particulas de CBN, tipo e processo de fabricacdo do cristal, da fase
ligante e dos equipamentos empregados na sua fabricagdo. A variagdo destes fatores permite ao

fabricante adequar caracteristicas do PCBN as necessidades do usuario [1,10,16].

DUREZA - Depois do diamante, os monocristais de nitreto de boro ciibico sio o material mais duro
que se conhece. Todavia, a dureza da ferramenta serd conseqiiéncia da quantidade de cristais e do

tipo da fase ligante empregados.
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DUREZA A QUENTE - Uma vantagem do CBN ¢ a sua elevada dureza até 1000°C (fig. 3-8)
[9,10,16,17]. A dureza na faixa de temperatura 800~1000°C € praticamente equivalente a do metal

duro P10 em temperatura ambiente [18].
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Figura 3-8 - Caracteristica de varios materiais de ferramenta [19].

Em relagdo a outros materiais de corte, as vantagens técnicas € econdmicas do uso de
ferramentas de PCBN, na usinagem de agos endurecidos, sdo grandes. Segundo alguns autores, a
elevada temperatura de corte desenvolvida, a qual ¢ suportada pela ferramenta de PCBN, facilita a

usinagem através da diminuigdo de energia de cisalhamento (calor auto-induzido de usinagem) [19].

TENACIDADE - A tenacidade da ferramenta de PCBN pode ser ajustada s necessidades através
da maior adigio de metais ¢ material de enchimento. Assim como em outros materiais de
ferramenta, um ganho na tenacidade € obtido em detrimento da dureza. No entanto, a perda da
dureza ndo é t3o acentuada como nos materiais tradicionais de ferramenta de corte.

Portanto, apesar de sua dureza superior em relagdo aos metais duros e cerdmicas, em se
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- interrompido [19].

RESISTENCIA A DIFUSAQ - A principal caracteristica do CBN é de, juntamente com sua alta

dureza, apresentar pequena tendéncia a formag8io de boretos ou nitretos com materiais ferrosos
durante a usinagem [10,17,19]. Assim, tem-se uma importante diferenga em relagio ao diamante,
que devido a sua tendéncia a formagao de carbonetos nio ¢ apropriado 4 usinagem de ligas ferrosas

[12,15,16,20].

OXIDACAQ - Enquanto que no diamante aparecem sinais de grafitizagdo devido aos efeitos do
oxigénio do ar, a uma temperatura de 700°C, no CBN a dissociagdo s6 inicia-se a partir de 1200°C
pela formaggo de 6xido de boro [10,20,21].

A figura 3-9 mostra as curvas de equilibrio diamante - grafite e nitreto de boro hexagonal -

nitreto de boro cibico. Acima da curva de equilibrio do carbono, tem-se diamante e, abaixo, grafite.
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Figura 3-9 - Curva de equilibrio do carbono e do
nitreto de boro [11].

Da mesma forma, acima da curva de equilibrio do nitreto de boro, tem-se nitreto de boro cubico e,

abaixo, nitreto de boro hexagonal. Observa-se que, para uma mesma pressdo, ¢ necessaria uma
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maior temperatura para o nitreto de boro transformar-se da estrutura cubica para a hexagonal do que -

o carbono [11].

Outras caracteristicas marcantes, segundo as exigéncias do processo de usinagem, dos

monocristais de nitreto de boro cubico sio:
o alta condutibilidade térmica;
o grande resisténcia a tragdo, comparado com o diamante.

A tabela 3-1 apresenta os valores numéricos de algumas propriedades de diferentes tipos de

ferramenta.
Cerimica Metal duro PCBN-90% | PCBN-50%
mista K10 _
ALO; + TiC

Resist. fratura (MPam'?) 29 10,8 6,3 3,7
Dureza Knoop (GPa) 17 17 31,6 275
Moédulo de Young (GPa) 390 593 680 587
Dilatago térmica (10°K™") 738 54 49 477
Condut. térmica (Wm'K") | 9,0 100 100 44

Tabela 3-1 - Propriedades de ferramentas [22]

3.2.4. Classificacio

Diferentemente dos metais duros e cerdmicas, 0 PCBN ndo possui um sistema de
classificagio padronizado. O PCBN pode ser dividido em duas categorias: alto-teor ( 70% de

cristais de BN ou mais) e baixo-teor (69% ou menos) [23].

Além do teor, é possivel identificar diferencas entre varios tipos de PCBN observando-se:

e 0 tamanho de gréo.
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"o aestrutura cristalina, isto €, a por¢do de cristais de estrutura vursitica no material.
o fase ligante.

'Os mais tecentes desenvolvimenitos relacionados a0 PCBN como ferramenta de corte estdo
direcionados ao uso de nitreto de boro na sua segunda forma mais dura - a estrutura vursitica. Esta
liga é formada por BN ( nitreto de boro) cubico de tamanho normal e BN de forma hexagonal no
seu menor tamanho de grio (0,02um) na estrutura vursitica, que sdo produzidos através de uma
transformagio por choque térmico da esfrutura hexagonal (grafitica) do BN.

A fase ligante, composta por catalisadores e outras misturas, tem grande efeito sobre o
mecanismo de desgaste do material como um todo. Por isso deve ser dada atengdo sobre a fase
ligante. Em principio, diferencia-se as fases ligantes segundo sua base cermica ou metalica.

- fase ligante metalica: contendo cobalto, formam uma complexa ligagio inter-metalica
W;Co,Bs.

- fase ligante cerdmicas: compostos por pequenos graos de CBN (< 1um) numa base de TiC.

Na comparagio entre os dois tipos de fase ligante, observou-se que o PCBN com o ligante
metalico apresenta uma dureza 30% maior a temperatura ambiente, devido a maior porgdo de graos
de CBN na liga. Contudo, com o efeito da temperatura esta dureza diminui drasticamente, de modo
que em torno de 1000°C ndo ha mais diferenga de dureza entre PCBN com fase cerdmica e metalica
[101.

3.2.5. Formas

Apbs a sinterizagdo, o PCBN esta disponivel em forma de discos, eventualmente sinterizado
sobre substrato de carboneto dé tungsténio [12,24]. Estes discos s#o, entdo, cortados por laser ou
EDM, nas fdrmas padrio ou em formatos livres conforme a necessidade. Apés o corte, sdo
retificados com rebolos diamantados para a forma final. As dimensdes e tolerancia sdo baseados na

ISO "M", chanfradas ou ndo [22].
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Os insertos podem ser brasados ou fixados mecanicamente em porta-ferramenta.
Recomenda-se que, para o Gltimo caso, o assento para o inserto seja de metal duro ou ago

temperado retificado, fornecendo um assento rigido de forma a evitar quebra prematura [20].
3.2.6. Aplicagio

O sucesso dp emprego de uma ferramenta de corte para uma aplicagéo particular depende de
~ muitos fatores. Por exemplo, a ferramenta deve ser compativel com o material da peca, e apresentar
a inclinag3o, preparagdo do gume, geometria da ferramenta e sele¢io de pardmetros de usinagem
coneto#. Quando os materiais endurecidos s&o usinados, estes fatores sdo mais criticos [3].

Os insertos de PCBN séo recomendados somente para a usinagem de acos duros (acima de
45 HRC) e superligas de alta tenacidade [25]. As ferramentas de PCBN foram originalmente
desenvolvidas para usinagem de superligas de niquel resistente, como Iconel e Ninionics, usadas na
industria aerospacial [25]. No entanto, as areas de aplicagdo tem-se estendido devido as diversas
classes de PCBN desenvolvidas.

OPCBN se presta 4 usinagem de trés grupos de materiais.

e Ligas de niquel, ferro e cobalto a partir de 35SHRC.
e Acos duros e temperados a partir de 45SHRC.
e Ferros fundidos cinzentos perliticos.

Além disso, servem para usinagem de revestimentos duros, corﬁ altas percentagens de
carbonetos de tungsténio ou Cr-Ni, aplicados por soldagem de deposi¢do ou por aspersdo térmica
[9]. Na usinagem de ligas ferrosas cuja matriz seja predominantemente martensitica ou cuja dureza
esteja numa faixa de 63 a 70 HRC, o CBN ¢ praticamente a Uinica escolha [20].

A tabela 3-3 apresenta diversos materiais e as condi¢des de corte recomendadas pelo



fabricante de ferramenta de PCBN (De Beers Diamond Ind. Co.).

18

Material da pega | Dureza Ve ap f OBS.
HRC | (m/min) (mm) (mm/rev.)
Aco ferramenta 60 100-120 | 0,01-0,5 0,05-0,2 | usar baixas velocidades para
cortes interrompidos
Ago rapido 62 80-120 { 0,01-0,5 | 0,05-0,2 Cortes interrompidos
nao recomendados
Aco rolamento 58-60 | 100-150 | 0,01-0,5 | 0,05-0,2
Usar baixas velocidades para
corte interrompidos
Aco p/ matriz 50 | 100-200 | 0,01-0,5 | 0,05-0,2
Pecas temperadas | 55-58 | 80-200 | 0,01-0,5 | 0,05-0,2

Tabela 3-2 - Recomendacdes de parametros de corte para diversos materiais [3]

Considerando que 0 PCBN ¢ cerca de dez vezes mais caro que a cerdmica para 0 mesmo

tamanho e geometria de inserto, 0 CBN pode ser economicamente justificado somente para

usinagem de agos tratados termicamente naquelas situagdes onde as cerdmicas falham

completamente ou quebram antes do acabamento da pegca de trabalho [15,20,26,27].

Dependendo do material da peca e das condi¢Ses de corte, as ferramentas de PCBN podem

ter um desempenho de 5 a 100 vezes melhor (maior vida da ferramenta e/ou maior taxa de remogao)

do que as ferramentas cerdmicas e de metal duro. As ferramentas de PCBN geralmente ndo sdo

usadas em pegas cujo material tenha dureza abaixo de 45 HRC, exceto em casos onde a micro-

estrutura contenha uma fracfo significante de martensita [20].
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3.2.7. Limitacdes

Existem limita¢Ges somente para agos austeniticos e materiais com grande porgio de ferrita,
cujas as fases reativas a e y respectivamente conduzem ao desgaste (devido & afinidade quimica

entre gume e pega) [10,19]. Este assunto serd methor abordado no item 3.4 sobre desgaste da

ferramenta.
3.3. MECANISMO DE FORMACAQO DE CAVACO

A ferramenta de PCBN possui diversas quélidades que a capacita usinar agos de elevada
dureza. No entanto, o desgaste da ferramenta e a formagéo do cavaco sdo mecanismos que ocorrem
simultaneamente no processo de usinagem. Logo, a compreensio de um permite ampliar o
entendimento do outro, como é mostrado no caso do desgaste da ferramenta durante a usinagem do
ago SK3, permitindo a determinagdo de condigbes de usinagem que favoregam um melhor
aproveitamento das qualidades da ferramenta [30].

Inicialmente, ¢ apresentada uma teoria que propde esclarecer alguns conflitos existentes na
teoria de formagdo de cavaco convencional. Em seguida, é apresentado um esclarecimento a
respeito da mudanga do tipo de cavaco, devido & variagiio das propriedades mecanica do material,

seguida da teoria proposta a formagao do cavaco cisalhado.
3.3.1. Formacao de cavaco continuo

Na teoria convencional, o mecanismo de formacdo de cavaco pode ser descrito da seguinte

.

forma: ocorre a penetragio da ferramenta na pega € uma pequena porgo de material € recalcada,
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mas ainda permanece solidaria a peca. A deformagdo plastica progride até que a elevada tensdo de
cisalhamento for¢ca o material recalcado da peca a deslizar por planos de cisalhamento dos cristais.
Estes planos determinam uma regido de cisalhamento [28].

Na maioria das analises, com o objetivo de simplificar, assume-se que o processo de
cisalhamento, no mecanismo de formagdo de cavaco (sem fratura para cavaco continuo e com

fratura para cavaco descontinuo), é restrito a um plano unico (fig.3-10).

Flano de cisalhamento

Peca

// Covoccé

Ferramento

Figura 1-10 - Modelo de formagéo de cavaco com plano unico
[29].

No entanto, a teoria apresenta alguns conflitos:
a) Uma particula, na superficie da pega, deve alcangar uma aceleragdo infinita ao passar através do
plano de cisalhamento, trocando sua posi¢@o da regido da pega para regido do cavaco,
b) Existe um gradiente de tensio infinita no plano de cisalhamento;

¢) A taxa de deformagio ¢ extremamente grande, comparando com resultados de testes estatico do
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material e;
d) E produzida, abruptamente, uma deformaggo extremamente grande no plano de cisalhamento e
a relagfio entre tensfio e deformag3o néio condiz com testes estaticos do material.
Para esclarecer tais conflitos da teoria convencional, sugere-se no lugar do plano de

cisalhamento Gnico, uma zona de transi¢do limitada pelas linhas de fronteira OA e OB, conforme a

figura 3-11.

linha de fronteira QA

regioo de escocamento
linha de fronteira OB

peca /

I
- Ccavaco

ferramenta

Figura 1-11 - Modelo de formagdo de cavaco com regido de
escoamento [28]. ‘

Nesta zona de deformagfo, a tensdo de cisalhamento, a deformacgdo plastica e a velocidade
de uma particula de metal trocam seus valores gradualmente. A superficie da peca a ser usinada néo
tem uma interse¢do definida como na teoria convencional, mas uma curva suave entre a superficie
da pega e a parte posterior do cavaco .

Com o objetivo de facilitar o estudo do mecanismo de formagao de cavaco, os pesquisadores
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adotam o corte ortogonal, o que permite simplificar os calculos mateméticos. Assume-se ainda:
e Que o material é perfeitamente plistico e que a deformagdo elastica é desprezivel em
compara¢do com a deformag@o plastica;

e Astensdes de cisalhamento, em ambas as linhas de fronteira, distribuem-se uniformemente [29].

PECA REGIAC DE ESCOAMENTO

FERRAMENTA

Figura 3-12 — Analise do mecanismo de corte baseado no
conceito da regido de escoamento [29].

Para 0 corte ortogonal, com largura "b", espessura de usinagem "t ,", angulo de saida "y",

espessura de cavaco "t 2", angulo de atrito na interface cavaco-ferramenta “p“ e forga resultante "R",

as seguintes expressdes sdo obtidas:
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R .s1 .C -7+
Tos= sing, <;st(¢1 y+p) (D
1

R.sing..co -+
Top= sin ¢, b:(¢2 y+p) (2)
2

Conforme Finne, Shéw, Sata e Mizuno [29], a tens3o cisalhamento média ao longo da

interface cavaco-ferramenta OD ¢ fornecida pela equagio (3)

R .sinp
Top =7 2=T, (3)

A inclinaggo dos dngulos da linha de fronteira, inicial e final, da regido de escoamento ¢; e

@, S0 expressas conforme as equagbes 4 e S.

g =L (4)
b, = TLL4y (5)

O calculo das constantes K; e K :

2 . .
K1=sin"(;-.smp+sm(p-y) (6)

1



: 2 .
K2=cos’ (k—-SlnP-COSp)

2

€

/
k,=—

tl
el

2= tz

O angulo do setor AOB da regido de escoamento:

y—-K —K
O=(@-0)="—]—2
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(7

(8)

(9)

(10)

Meyer, Archibald, Creveling Jordan, Thomsen [29] obtiveram os valores de k para ago, k=2

e ko=1. Substituindo nas equagdes 6 e 7, temos:

K, = sin”’ (sinp + sin(p-y)

K

cos’ (2. sin p-cos p)

O éngulo de atrito p, na face da ferramenta, pode ser calculado por:

(11)

(12)

(13)
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- Como objetin de obter a deformagéo plastica cisathante na regido de escoamento, figura 3-

12, determina-se a deformag@o plastica no plano arbitrario radial OP, a qﬁal. se estende do gume da

ferramenta a superficie da peca na regido de escoamento. O dngulo entre o plano OP e a superficie
de trabalho é denominado ¢.

Se uma particula de material da superficie da peca (na posi¢io “A”) ndo fosse usinada,
prosseguiria para a diregdo “X”. Na realidade, como respltado da deformacio plastica, ela se move
para “P” e tem a componente de deslocamento para “AP” (componente esta que ¢ tangente a
superficie livre da regifio de escoamento do ponto “P” e faz um angulo v com a superﬁcie usinada).
Logo, a deformag@o plastica, a qual o metal é submetido, até que a particula alcance o plano radial

OP, ¢ dada por:

AP (14)
A'Q
O valor da deformagao pléstica & é expresso em funcgio dos angulos ¢ e y.
g = cotg - cot(¢p-y) (15)

Em particular, as deformagdes de plasticas nas linhas de fronteira, inicial OA e final OB, na

regidio de escoamento €:
& =0 , (16)

£; = cot@,*+tan(P,-y) (17
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ngo; ao invés de uma grande e abrupta deformagao plastica que ocorre no plano Unico de
cisalhafhento, como na teoria convencional, a deformagdo pléética é zero na linha de fronteira
inicial “OA e aumenta gradualmente até alcangar o maximo, na linha de fronteira final OB. Entdo o
material escoa para a regido de cavaco, no estado de deformagio plastica permanente "&,", o qual é
dado pela equag@o (17). As variagSes da deformagdo plastica 0, 1, 2 € 3, 6onforme a figura 3-13,
correspondem, respectivamente, a regido da pega, linha de fronteira inicial, linha de fronteira final e

regido de cavaco [15].

1(T)
e " 2
2
[ =4
(104
=
=
0
(5]
(o]
s ]
[72)
| ond
(]
[t
3(8,)
-
0

‘ Deformagéo €
Figura 3-13 - Diagrama de tensfo-deformagio para material
perfeitamente plastico [29].

3.3.2. Formacéio do cavaco cisalhado

O conceito da regiio de escoamento pode também ser aplicado para a explicagdo da
formacéo de cavaco descontinuo, e assim apazigua o conflito de que a fratura ocorre abruptamente e
que ¢ associada a esforcos extremamente elevados. A deformagdo comega a ocorrer no inicio da
linha de fronteira da regido de escoamento OA. A deformagio aumenta gradualmente, enquanto o

corte progride. A tensdo de cisalhamento aumenta devido ao endurecimento por encruamento.
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Finalmente a tens3o alcanga o limite de ruptura e na linha de fronteira OB ocorre a fratura dando
origem a um fragmento de cavaco descontinuo [29].

Vale ressaltar que, para mesmas condi¢es de corte, a mudanca do mecanismo de formagdo
de cavaco continuo, visto no item 3.3.1 para o cavaco cisalhado, ocorre devido a modificagdo das
propriedades mecéanicas do material da pega [30,31,32]. |

Quando o Ihaierial é relativamente macio, a deformagéo plastica é predominante na regido
de escoarﬁento, POIS Trup.material™ TOB , € temos a formagdo de cavaco continuo [4,30]. Quanto mais
duro o material, menor a resisténcia 3 fratura. Qﬁando a resisténcia a fratura fica abaixo de um certo
limite, a fratura se torna préedominante (Trpmaeriat<top) € O cisalhamento concentrado ocorre
intermitentemente na regido de escoamento [4,30]. Nesta condig¢do, o 4ngulo de cisalhamento

existente na regido é grande (figura 3-14) [33],

m .

g 7
% ¢
o)
Z 40 PCBN-60%
2| e -
< /O/N
O ]
@ el -
a 20 P10 ) {
[} Ve : 200.m/min
5 ap: 0,5 mm
@, f :0,1 mm/rev
z pega: SCM 435 H

0 T

20 30 40 50 e
DUREZA DA PECA (HRC)

Figura 3-14 - Variagio do dngulo de cisalhamento em
fungdo da dureza [33].

A figura 3-15 apresenta se¢des longitudinais de cavacos gerados durante a usinagem do ago

ferramenta (SK3) com diversas durezas. O cavaco torna-se fino (fator de recalque Re pequeno) e a
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forma muda de continua para cisalhada quandb a dureza excede a 50 HRC [30,34]. Os cavacos
cisalhados se formam, principalmente na usinagem de materiais com estrutura martensitica,

apresentando diferentes estruturas devido ao elevado aquecimento e rapido resfriamento [32].

SK3-HRC 16 SK3-HRC 50

I o0,05mm - 0,08mm

0,05mm

SK3- HRC 26 SK3-HRC g7

Q.08mm |——-|0,1mm }-—-|0,1mm

—

SK3-HRC 37 SK3-HRC 63

Ferramenta: PCBN

velocidade de corte : 120 m/min
profundidade de corte: 0,2 mm
SKA-HRC 44 avango: 0,1 mm

1 0,00mm

Figura 3-15 - Variag@o da forma de cavaco conforme
a dureza da peca [30].

As vibragdes geradas, durante a formagéo do cavaco cisalhado s3o prejudiciais a qualidade
superficial [9]. Contudo Nakayama [34] mostra que as for¢as de corte, durante a usinagem do ago
temperado, sdo pequenas e a vibragio ndo chega ser um problema. Os cavacos cisalhados
apresentam vantagens tais como: quebra facil, menor comprimento de contato cavaco-ferramenta
[36], desenvolvem menor temperatura de usinagem' [30], € como serd mostrado no préoximo
capitulo, o cavaco cisalhado se forma numa faixa de velocidade de corte que propicia o fendmeno

de difusdo limitada [25].
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O mecanismo de formagio de cavaco cisalhado é bem diferente do cavaco continuo:

Contudo, o cavaco cisalhado € freqientemente confiindido por um cavaco continuo.

As irregularidades da superficie livre do cavaco, figura 3-16, podem ser classificadas em

quatro tipos:

Pega

Ferram e/n ta
S,

Tipo 1

Peca

Ferramenta
SIS S S

Tipo 3

Peca

7/
Ferramenta

Pec¢a

.
Ferramenta
LSS S S S

Tipo 4

Figura 1-16 - Irregularidades da superficie do cavaco [34].

e Tipo 1 - ondulagdo devido a deformagdo nfio uniforme e trinca relativa & natureza ndo uniforme

do metal policristalino;

e Tipo 2 - forma ondulada devido & variagdo periodica na condi¢do de corte sémelhante &

espessura do cavaco no deformado. Sua variagéo € decorrente da vibrago do sistema méaquina-
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,R%a-femﬁi‘?n_ta;
. Tipo 3.¢ a fél;ina dﬁdulada devido a vafiag:ﬁo periédica dé" éSpessura do cavaco;
e Tipo 4 - caracterizado pela secdio marcada pelo cisalhamento. Os dentes sdo gerados pelo
escoamento em linhas retas [34].
A figura 3-17 mostra a raiz de cavaco num estado no qual um ﬁ'agmento de}cavaco

descontinuo esta para ser formado.

Figura 3-17 - Inicio da formagdo do
cavaco cisalhado [29].

Na figura seguinte (fig.3-18) a trinca é representada pela linha OB. O escoamento pléstico
ocorre antes desta linha, onde uma regido de escoamento é reconhecida. A linha de fronteira iniciél
da regidio de escoamento, a qual € obtida pela observaggio da deformagdo dos contornos dos cristais,
é representada pela linha cheia OA. As linhas de fronteiras s&o os limites da regido de escoamento
AOB, como ja esclarecido no item 3.3.1.

As linhas de fronteira retas da figura 3-11, sdo na verdade curvas, fig. 3-18. Considerando
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que as linhas de fronteiras séo planos de escorregamento, elas interceptam a superficie livre da peca
ou do cavaco a 45° [29], conforme a lei de Schmid [36]. As linhas também devem cruzar a face da

ferramenta no seu gume, pelo menos a 90°, conforme o teorema de Hill [29]. Portanto, as linhas sdo

obrigatoriamente curvas [29].

Fiéura 3-18 - Formagdo do cavaco
cisalhado [29].

A figura 3-19 mostra o instante em que ocorre a fratura na linha de f‘rdmeira final na fegiée_
de transi¢do ou de escoamento. |

Uma vez que a fratura tenha ocorrido, um fragmento de cavaco descohtinuo flui pela face da
ferramenta sem nenhuma restricdo. No instante que a fratura ocorre, a tensdio de cisalhamento
decresce abaixo do limite de ruptura e um novo cavaco se prepara para se formar.

0 processb dé corte € 0 comportamento é quase 0 mesmo que na formagdo de cavaco
continuo, exceto que a fratura ocorre quando a tensdo de cisalhamento, na linha de fronteira final,

alcancd o limite de ruptura novamente, enquanto o corte prossegue.
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Cavaco

Ferramenta

(o]

Figura 3-19 - Desenho esquematico do instante
da formagdo da trinca [29].

Em um estagio inicial, a pe¢a, a qual tem uma inclinag3o da superficie livre em OB devido a
fratura anterior, néo € cortada imediatamente, mas uma porg@o da pe¢a proxima a0 gume aumenta
. alguns graus, a fim de que a parte OB' da superficie fraturada OB entre o contato com face da
ferramenta, e a parte restante BB' entre em contato com o fragmento de cavaco, conforme fig. 3-20.
Entdo o metal comeca a deslizar ao longo da face enquanto um cavaco completo acompanha a
regido de escoamento AOB. A tensdo de cisalhamento e a deformagdo sdo minimas na linha de

fronteira inicial OA e méaximas na linha de fronteira final OB.

Figura 3-20 - Desenho esquematico do cavaco
descontinuo formado [29].
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..A forca de corte € pequena no estagio inicial € com o progresso do corte ela aumenta.

Sempre que a tensdo cisalhante maxima na linha de fronteira final aumenta, o suficiente para

exceder o limite de ruptura (Trpmaterial)) , @ fratura ocorre € um novo cavaco descontinuo €

produzido. O processo acima se repete e os fragmentos do cavaco descontinuo sdo formados um a
um.

No caso da pega com profundidade de corte "t ;" e 4ngulo de saida "y" no corte ortogonal,

- conforme figura 3-21, a inclinagdo de OA "o ;" e de OB (onde ocorre a trinca) "o ;" sdo deduzidas

teoricamente como se segue.

REGIAO DE ESCOAMENTD

PECA

FERRAMENTA

Figura 3-21 - Anilise da formagiio do cavaco descontinuo
baseado no conceito da regiio de escoamento
[29].
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Considerando que a peca deve endurecer por deformagio quando a fratura ocorre, tal como
na formag@o de cavaco descontinuo, a relagiio entre a tensdo de cisalhamento I' e deformacio é

assumida conforme a figura 3-22, e obedece a equaggo abaixo

[_“Tz N
)

I

L]

<

®

2

o

o

S T M

=

@

-

13-82
0 _ N

Deformacdo €

Figura 3-22 - Diagrama de tensdo - deformagdo de
material plastico [29].

T=T, +ke" (18)

A figura 3-21 é associada com. a figura 3-22 como segue. A particula de material ndo
deformado da pega comresponde a posigdo O, e quando alcanga a linha de fronteira inicial,
corresponde a posi¢do M. Devido ao escoamento do material no cisalhamento, quando a particula
de material passa para a regido de escoamento, ele troca sua posi¢do de M para N continuamente,
até alcangar a ruptura no ponto N. O ponto de ruptura no ponto N corresponde a linha de fronteira
final, isto ¢, linha de fratura, na qual ocorre periodicamente a fratura € um cavaco descontinuo é
produzido. Portanto, a tensdo de cisalhamento deve alcangar seu valor méximo na linha de fronteira
final na regido de escoamento. Denominando-se de "x" a distdncia do ponto arbitrario P até a linha

OD, e de "R" a forga de resultante maxima com a qual ocorre a fratura para a largura de corte "b", e
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assumindo que a tensdo de cisalhamento se distribui uniformemente no plano radial na regiio de

escoamento, a tens3o de cisalhamento no plano arbitrario OP ¢ expressa por:

_ R.sing.cos(¢ -y + y2)

T by (19)

Esta alcang¢a o valor maximo quando o dngulo de inclinagdo do plano radial arbitrario "¢"

tbma-se igual ao dngulo de inclinaggo da linha de fronteira final "," da expressao (21) abaixo.

() 20
d¢ ¢=9,
A equacio seguinte € obtida:
dr ) |
=cot ¢, —tan($, —y + p) (21)
(x.dgb o=s, 2 2
Por outro lado geometricamente.
ar
el _ 22
dd cotg —cot(g + @) (22)
Portanto, para ¢ = @z,
daT
(x.dqﬂj = cotg, — cot(¢, + ¢,) (23)

$=¢;
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w2 é o valor de \y na linha de fronteira final. Uma vez que a linha de fronteira final da regido
de escoamento, no caso da formagdio de cavaco descontinuo (¢r+¢;=n/4), € um plano de
escorregamento com fratura, este faz um angulo de 45° com a superficie livre. Portanto, das

equagdes 21, 23 e 24, tem-se:

¢, =%+7 -p (24)

A equagido (24) mostfa a condig@o para qual ocorre a fratura, quando um cavaco descontinuo
¢ produzido.

O éngulo de inclinagdo da linha de fronteira inicial @, neste caso, é obtido como segue. A
tensio de cisalhamento € To , x € igual a profundidade de corte "t;" e @ € igual o, na linha de

fronteira inicial, conforme equagio seguinte.

Rsing,.cos(¢, —y + p)
T, =
b,

(25)

A deformag@o cisalhante ¢; e a tensdo cisalhante T, na linha de fronteira final, s3o obtidas

das equagdes (26) € (27), onde "t," € a espessura do cavaco méximo teorico.

&, = cotgp, —cot(g, +¢,) = cot(%+ 7 - p) -1 (26)

T
R.co:(—— )
5 _Reos(b,—y).cos(b=y+p) _ 4 *
2 b.1, J2.b1,

(27)
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Da equagdo (18) seguea relacdo existente entre Ty € T, e &2.
L=%+é& (28)

A expressdo do angulo de inclinagdo ¢ pode ser obtida pela substitui¢do das equagdes (8) e
(9) na equacdo (11).

r e,

1 [ 2.b.k. 1. i ]
4=5 g+ | Yoreo o )- =t {co %w—p)—l} rsip=y) | (29)

O alto esforco de compressdo nfio conduz ao escoamento do material, mas ocorre
cisalhamento concentrado na zona de cisalhamento [1,30]. Como mostrou-se, a deformagéo é
limitada pela iniciagdo de trincas na superficie [35].

Esta trinca liberta a energia armazenada e, desta maneira, age como uma superficie
deslizante para o segmento do material, permitindo que o segmento seja forgado para fora da
superficie seccionada (fig.3-23). Simultaneamente, uma deformag@o plastica e um aquecimento do
material ocorrem no gume principal da ferramenta de corte. Uma vez que o segmento do cavaco
desliza para fora, a pressdo de corte renovada resulta na formagdo de nova trinca e segmento do

cavaco.

Figura 3-23 - Formagio esquemética do cavaco
cisalhado [35]
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O aumento da temperatura, o que facilita a deformagdo plastica de uma pequena segdo do
material do cavaco, é suprido pelo aquecimento criado no processo de corte. Os segmentos
individuais do cavaco sdo soldados pela pequena por¢do do material que é deformado plasticamente
e aquecidos a alta temperatura devido ao atrito entre a face da ferramenta e a parte de inferior do
cavaco. Isto resulta num cavaco cisalhado com um aspecto de uma fita continua conforme mostra a

figura3-24 [1].

Figura 3-24 - Cavaco cisalhado com aspecto de
fita continua [1].

Neste trabalho, foram realizados no LMP — UFSC, testes com 0 ago 100 Cr 6 em trés niveis

de dureza, a saber 40, 50 e 60 HRC. As condigGes de corte foram as mesmas para todas as dureza

como se segue:

PARAMETROS VALORES

Velocidade de corte (vc) 100 m/min

Avango ( f) 0,1 mm.

profundidade de corte (a, ) |0,1 mm

Tabela 3-3 - Condigdes de corte para observagdo de cavaco [25].
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As figuras abaixo foram obtidas a partir da observagio com auxilio de um microscopio

eletronico de varredura (MEV). | .

Figura 3-26 - Ampliagio do cavaco cisalhado - 40
HRC.
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Figura 3-27 Cavaco cisalhado 50 — HRC.

St Mo
AR SR VRV VN

Figura 3-28 - Ampliacio do cavaco cisalhado -
50HRC.

A principio, a observagdio da figura 3-25 poderia nos levar a concluir uma situacdo
semelhante ao experimentos réalizados por Narutaki [30] durante a usinagem do ago ferramenta
SK3. Contudo, na ampliaggio (figura 3-26) revela-se a existéncia de uma borda serrilhada, o que
caracteriza um cavaco cisalhado.

A semelhanca da transi¢io do cavaco continuo para cisalhado durante a usinagem do ago

ferramenta SK3 nio foi observada neste trabalho. Os ensaios realizados por Weingaertner com o
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ago 100Cr6 mostraram que mesmo sem tratamento térmico o cavaco caracteristico para este tipo de
ago é cisalhado devido ao seu alto grau de encruamento. Conceigdo [37], em seu trabalho, mostra

que a estrutura do material ndo tratado termicamente possui diversos carbonetos de cromo dispersos

em sua matriz, conferindo o elevado grau de encruabilidade.
3.4. MECANISMO DE DESGASTE DE FERRAMENTA

A automagdo e o aperfeicoamento dos sistemas de fabricaggo, utilizando as mesmas
instalaches € equipamentos, pérmitem reduzir os ciclos de produgfio a custos minimos. Uma das
possibilidades para a redugdio dos tempos destes ciclos € obtida através do gerenciamento dos
tempos secundarios (transporte, carga, descarga, inspegdo etc.) nas maquinas e dentro do sistema de
manufatura,

E importante compreender que, assim como o tempo de producio de processos que ndo
envolvem usinagem decresce, a utilizagio das maquinas aumenta correspondentemente, a tal ponto
que a velocidade de produgfio sera compassada pela capacidade de usinagem do sistema, e esta
ultima, pelas caracteristicas do material de ferramenta adotado.

O bom andamento da usinagem depende da utilizagio correta dos pardmetros de corte, a
fim de minimizar o desgaste, 0 que implica em uma necesséria investigagdo dos mecanismo de

desgaste que atuam durante o corte.
3.4.1. Desempenho da ferramenta

Para que uma ferramenta tenha uma boa confiabilidade, para uma dada aplicacdo, ¢

importante possuir dois requisitos: resisténcia a fratura e & deformacdo plastica. Preenchendo tais
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exigéncias, 0 gume mantera sua inteén’dade e a resisténcia ao desgaste terd importancia primaria
f25]. |

Embora a resisténcia 4 ruptura transversal nfo seja uma medida ideal da resisténcia a
fratura, normalmente os materiais de ferramenta que possuem alta resisténcia & ruptura ﬁansversal
sdo menos propensos a fratura. Tal carateristica permite que sejam feitas ferramentas destes
materiais com geometrias mais complexas. A tabela abaixo apresenta a resisténcia 4 ruptura

transversal de materiais de ferramenta mais comuns {25].

Material de ferramenta Resisténcia a ruptura transv.
GPa Psi
ALO; 0,69 100
Al,O; + Tic 0,86 125
SiAION 0,75 113
PCBN -90% 057 83
PCD (Syndite) 1,1 160
Metal duro 1,4-2.8 200-400
Metal duro revestido 1,0-2,1 150-300
Ago rapido 2,8 400

Tabela 3-4 - Resisténcia a ruptura transversal de materiais de ferramenta [25].

Para manter sua forma durante o corte, a ferramenta deve ter resisténcia térmica necessaria.

O ponto de fusdo da liga da pega determina o limite absoluto da temperatura durante usinagem [25].



MATERIAL DE FERRAMENTA Temperatura g)ec z;mol_ecimento
Aco rapido 600
Metal duro 1100
Oxido de aluminio 1400
Nitreto de boro cubico 1500
 Diamante 800

Tabela 3-5 - Temperatura de amolecimento de materiais de ferramenta [25].

MATERIAL DA PECA Temperatura de fusdo °C
Aluminio 600 - 660
Superligas 1300 - 1400

- Ago 1450 - 1500
Titénio 1600 - 1650
Zirconio 1800 - 1850

Tabela 3-6 - Temperatura de fusdo de materiais de pega [25].

As tabelas acima permitem concluir que:
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1) Devido ao baixo ponto de fusdo do aluminio e alta condutibilidade térmica, ndo sdo alcangadas

2)

3)

temperaturas elevadas e as deformagGes plésticas da ferramenta ndo sio um fator significante

para a falha da ferramenta. Nestas circunstancias, a principal causa do desgaste € devido a

abrasdo.

Durante a usinagem de agos e superligas a temperatura do processo ultrapassa facilmente a

temperatura de amolecimento das ferramentas de metal duro. E de se esperar a ocorréncia de

deformagdes plasticas em velocidade elevadas.

As ferramentas de diamante, de CBN e de 6xido de aluminio, possuem resisténcia térmica

suficiente para usinar agos e superligas. A temperatura limite para o diamante ¢ o CBN ¢
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determinada pela cinética da transformacdo da fase cibica para hexagonal a baixa. pressdo
(figura 3-9).

4) Nio existe maten'al‘ de ferramenta com resisténcia a quente suficiente para usinar titinio ou

zircOnio a altas velocidades [25].
3.4.2. Desgaste gradual

Se a resisténcia 3 fratura e & deformacgdo do material da ferramenta forem suficientes, a
falha da ferramenta € caracterizada pelo desenvolvimento progressivo do desgaste.

A falha repentina da ferramenta é sempre indesejavel. Este problema agrava-se a medida
que os processos sio mais automatizados e ndo ha um sistema de monitoramento que vise
minimizar ou evitar os danos, seja na pega ou na maquina.

Conforme a figura 3-29, podem ser observados os vériés mecanismos de desgaste que

atuam em momentos diferentes em fung@o da temperatura no corte.

DESGASTE TOTAL

DESGASTE ABRASVO
(DEFORMAGAO PLASTICA)
%

CISALHAMENTO DE

TEMPO DE CORTE
(VEL. DE CORTE, AVANGO E QUTROS FATORES)

Figura 3-29 - Causas de desgaste na usinagem [4].
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As temperaturas de transicfio, entre os regimes de desgaste, sd0 determinadas pelas
propriedades fisicas e quimicas. do sistema pega-ferramenta. Logo, € 0til conhecer os limites da
velocidade de corte, em termos do mecanismo de desgaste, que predominantemente esta atuando
para alcangar o maior rendimento possivel de uma ferramenta [25].
a) Desgasté a baixa velocidade (mecanicamente ativado)

Neste regime de baixa velocidade, o desgaste ¢ causado por microfraturas, fadiga térmica e
mecanica, abrasdo da superficie da ferramenta por particulas duras da pega e por adesdo. Um bom
vexemplo ¢ a usinagem de ago cbm ferramentas a base de oxido de aluminio, particularmente a
usinagem de superligas a base de niquel. O 6xido de aluminio € quimicamente estdvel com relagio
ao ago e ao niquel. Portanto, a dissolugéo quimica do 6xido € desprezivel e o desgaste ocorre na
forma de particulas discretas que sdo formadas pela separagdo dos contornos de gréos, induzida pela
fadiga térmica e mecanica [25].

b) Desgaste a alta velocidade (difusdo)

No intervalo de velocidade de corte empregado na manufatura econdmica, os fendmenos
quimicos na interface cavaco - ferramenta s30 a contribui¢do mais importante para o desgaste. Isto
ocorre devido a desaceleracdo do cavaco, assim que ele se desloca sobre a face da ferramenta. Esta
desaceleragdo resulta num significante transporte de elementos dissolvidos na 'mferface cavaco-
ferramenta. A taxa de transporte de elémentos da ferramenta é controlada pelo fluxo do cavaco e é

dependente das caracteristicas de difus@o dos constituintes da ferramenta no material da peca [25].
3.4.3. Desgaste do PCBN

Conforme a literatura, 0 PCBN ¢ recomendado para usinagem de agos temperados (45-635

HRC) e superligas de alta tenacidade [20,38] devido sua alta resisténcia térmica e baixa difusividade
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com o ferro [15,20,40]. Mesmo assim, a selegdo dos pardmetros de usinagem, nestes casos, ¢ muito
mais cﬁtica do que para materiais dﬁcteis, devido a intensidade da a¢do dos mecanismos de desgaste
(3,17].

| Logo, os esfor¢os de otimizagio dos pardmetros de usinagem com PCBN, devem objetivar
condigdes de corte que conduzam a um desgaste gradual e lento, a fim de remover o material da
peca méntendo as tolerdncias dimensionais [3].

As formas de desgaste nos gumes de PCBN sdo semelhantes as das ferramentas de metal
duro, fonnagio de cratera pelo cavaco logo atras do gume, desgaste de flanco, lascamento e quebra
de pequenas particulas do gume [15,16,39,40].

_. O lascamento é o mecanismo de desgaste mais freqiiente, no estagio inicial do processo de
corte, devido as altas tensdes no gume e ao desprendimento de particulas (devido a forte adesdo do
maten'ai da peca). Para ferramentas com gume afiado e espessura de usinagem pequenas, ocorrem
facilmente microlascamentos de particulas no material da ferramenta. O material da pega tende a

aderir nas pequenas cavidades formadas no gume, aumentando o coeficiente de atrito na interface

é cavaco |
= l fen-amenta

4 peca

micro-lascamento adesdo do
na ponta do inserto material da pecas

acémodag':io da frinca no ferramenta
material da ferramenta lascada

Figura 3-30 - Representagio esquematica do processo de lascamento do
gume da ferramenta de PCBN [71.
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pega - fena:nema, e induzindo mais lascamentos. Portanto, o lascamento da ferramenta ocorre
atraveés ’de varios desprendimentos. O processo é apfesentado esquematicamente na figura 3-30 [7].
Conforme Narutaki [30], durante a usinagem de ago temperado o desgaste de cratera
ocorre para todas as ferramentas de PCBN, sejam de fase metalica ou cerdmica. Em decorréncia do
desgasfe de cratera justo apos ao gume, ocorre um deslocamento do gume (SV,,) [4,30] em diregéo
ao flanco, e o desgaste de flanco é mantido numa largura real quase constante, permitindo que o

gume se mantenha afiado por maior tempo (figura 3-31) [30].

Q[F %

tempo de corte: 5 min ltanpo de corte: 10 min | tempo de corte: 15 min

07

“l_005 po

0.05 004
0.058
0.11
0.05 006
0.076

Figura 3-31 - Deterioragdo do gume durante a usinagem [30].

Durante as observagdes do desgaste, Enomoto [33] identificou a presenga do bbro,
aluminio e do ferro sobre o flanco da ferramenta através da micro sonda do microscopio
eletronico de varredura (MEV), fig. 3-32. O boro (em preto) € o principal elemento dos grdo de
CBN, o aluminio (em branco) é o material ligante ¢ o ferro (em preto) ¢ o material oriundo da

peca.

Ferramenta: PCBN 60%
Material da pega: SK3 - 15 HRC
v =200 m/min

2,=0,5 mm

f=1mm

Figura 3-32 - Imagem de MEV e analise do EMA. [33].
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Pode-se observar que o deposito de ferro ocorreu principalmente no local contendo
aluminio, e muito pou.co sobre os grdo de CBN.

O desenho esquematico da figura 3-33 mostra o desgaste abrasivo dos grios de CBN. Os

grdos, localizados na regiio A, apresentam alteracdes em suas formas durante o corte. Ao passo

que, onde ndo ocorre contato pega-ferramenta, os grdos da regido B, ndo ha alteragdo de suas

formas, demonstrando o efeito do atrito sobre o griio de CBN [33].

Ferramenta: PCBN 60%

~ ] ]
‘ \ L T el Muterial da pega: SK3 - 15 HRC
B G AV

f=1mm

antes do corte 30s apds 36 s apds

Direcéo de corte ——>

Figura 3-33 - Processo de desgaste dos graos
de CBN [33].

A figura 3-34 mostra que o material ligante ¢ desgastado e langado fora dando origem a
marcas de desgaste em forma de sulcos. Na parte convexa do desgaste de flanco € possivel notar

que pequenos grios de CBN estio distribuidos ao redor dos graos maiores [33].

____antes docorte 4.5 s apds

i" o
’ |

: flanco

ﬂ =] {: ,Q_giosd:

Ferramenta: PCBN 60%
Material da pega: SK3 - 15 HRC
V. = 200 m/min

a,=0,5 mm

f=1mm

Figura 3-34 - Processo da formagdo de sulcos no
material ligante [33].
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Na figura 3-35, trés graos de CBN forain acompanhados durante 9 segundos de uéinagem.
Os grios de CBN “B” e “C” mudaram suas formas e dimensdes durante o periodo observado.

C(_)ntudo, o grio “A” desprendeu-se do flanco e em seu lugar surge uma cavidade [33].

4
Ferramenta: PCBN 60%
Material da pega: SK3 - 15 HRC
v =200 m/min

3 sapods

Figura 3-35 - Desprendimento de grios de CBN do
flanco [33].

As analises realizadas a partir das figuras 3-33, 3-34 e 3-35 permitem concluir que o
desgaste de flanco do PCBN s3o resultados da combinagdo do processo de desgaste do material

ligante, dos grao de CBN e pelo desprendimento de grios de CBN [33].

a) Influéncia do material da ferramenta

Influéncia do conteiido de CBN no desgaste do flanco

De acordo com um fabricante de ferramentas, a dureza do PCBN aumenta com a
quantidade percentual de grios de CBN existente na ferramenta [21]. No entanto, no torneamento
de acabamento de agos temperados, além da dureza da ferramenta, outras propriedades devem ser
levadas em consideragdo para alcangar uma boa performance.

Enomoto S. [33 ], em seu trabaiho, apresenta a influéncia do conteuado de CBN na largura
de desgaste do flanco da ferramenta, durante a usinagem de pegas com diversas durezas. Conforme

a figura 3-36, o PCBN-60%, que possui quantidade intermediéria de gréios de CBN, demonstrou o
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melhor desempenho dentre todas os casos. Por outro lado, o PCBN-30% ndo v_resistiu 5 min. de

ensaio para a dureza de 58 HRC.

0.5
Matenal : SCM435 H
= a 28 HRC
S8HRC
/E\ & 45HRC
0.4 —|
£ )
§ ] apés | /
1min. |
(o] 03 T
o \
c
=t _ \
& \ /
g o2 \ 7
Q
-;r;: i \
S \ /
S 01 — )
Q .\ S s ;/
- \_—_-‘
0.0 — — .
0 20 40 60 8 100
Conteudo de CBN (%)

Figura 3-36 - Relacdo entre conteudo. de CBN e
desgaste de flanco VB [33].

Em outro experimento, realizado por Bosson [3], é esclarecida a causa do bom
desempenho das ferramentas dg PCBN com quantidades intermediarias de graos de CBN.
A diferenca entre duas ferramentas de PCBN de um mesmo fabricante, o PCBN-90% (Amborite) e
PCBN-50% (DBC 50), comeca na microestrutura dos dois materiais. Em comparagdo com PCBN-
90%, na ferramenta de PCBN-50% o tamanho da particula e concentragio de CBN ¢ reduzida.

Conforme a equag3o empirica abaixo, ¢ possivel calcular o valor da resisténcia ao desgaste [3].

Wr = K7 . E-08 HL47 | (30)

Wr: resisténcia ao desgaste
Kic: resisténcia a fratura

E: moédulo de Young
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" E: médulo de Young
Hdwen

O valor calculado para 0o PCBN-90% € 1,9 e para o PCBN-50% ¢ de 1,34. Isto sugere que
o PCBN-90% seja mais resistente que o PCBN-50% [3]. No entanto, o PCBN-50% apresenta maior
resisténcia ao desgaste. A razdo para tal fato ¢ creditada & menor condutibilidade térmica do PCBN-
50%, em relacio ao PCBN-90%, o que propicia a redugdo da energia de cisalhamento, e

consequentemente o desgaste [3,19].

Influéncia do tamanho de grios

Para avaliar a influéncia do tamanho dos grios de CBN, Enomoto [33] realizou testes com
ferramentas de PCBN-60% e com pegas do material SCM435H (58 HRC). Como resultado, obteve
os menores desgastes com ferramenta contendo graos pequenos (2 um) e ferramenta contendo dois

tamanhos de graos (2 pum+8 um), figura 3-37.

0.25 T
» Material : SCM 435 H (58HRC)
—~ Ve : 200 m/min b8 pum
E ap: 0,5 mm
g 0.20 ——f:0,i mm I
~— J Spm
§ | / / i
8 0.15 :,/
3 010
3 // / 2+ 8
. “tum
2 00s /
O o
a ;//
0.00 ; T T

0 5 10 15
Tempo de corte (min)
Figura 3-37 - Relagdo entre tamanho de graos de
CBN e desgaste de flanco VB [33].
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figura 3-38. O grafico comprova a melhor resisténcia ao desgaste da ferramenta com grios .
pequenos e mistos. A melhora para as ferramentas com gréos pequenos € conseqiiéncia da area de
contato dos graos de CBN com o material ligante por unidade de volume de material de ferramenta,
que aumenta com a redugo do tamanho de grdo. Isto implica no crescimento da forga de unido.
Apbs 15 min de corte, somente o PCBN-60% suportou o ensaio, mantendo-se estavel até 30 min de

usinagem. Outras ferramentas lascaram devido 4 falta de tenacidade no gume [33].

CBN (60%) F

RESISTENCIA A COMPRESSAQ (kgf)

2 5 8
TAMANHO DO GRAO (m)

Figura 3-38 - Relagdo entre tamanho de graos de CBN e resisténcia
a compressdo [33].

b) Influéncia do material do ligante

Quanto i resisténcia

Conforme a figura 3-39, dentre duas ferramentas de PCBN-60% com diferentes durezas,
HV3500 e HV3100, a de maior dureza apresentou melhor resultado com relagéo ao desgaste, o que
confirma a importincia da resisténcia do material ligante durante o processo de desgaste [33].

O desgaste nos gumes de PCBN tem origem principal em um mecanismo de desgaste
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mais favoravel que a dos outros materiais de ferramentas. Mesmo assim, ainda no o suficiente para
impedir fissuras devido 2 alta fragilidade. Uma carateristica tipica do comportamento do desgaste
dos gumes de PCBN sido os micro-estilhacos e a desintegragio de particulas na area da cunha de
corte [161 Numa comparagio entre duas ferramentas de CBN, uma com ligante cerdmico e outra
com ligante metalico, a ferramenta de ligante cerdmico mostrou-se mais adequada para usinar ago
temperado e ago cementado, enquanto que a ferramenta com ligante metélico, por ser mais tenaz, €

mais adequado para ago rapido, devido aos impactos com particulas duras da pega [30,41].

0.12

/ CBN (100%, 0%)
—~ 010 CBN (50%, 50%)
g HV 3100
g
~ 0.08
o
g
= 006
[P
'g CBN (50%, 50%)
@ 0.04 — HV 3500
<
80
3 CBN (60%) 2um + 8um
: (50%, 50%)
A oo SCM435H (HRC58)
v= 200m/min
a= 0.5mm, f= 0.1mm/rev
0.00 — 1= i ]
0.00 500 1000 1500 2000 2500

Tempo de corte ( min )

Figura 3-39 - Relagio entre tempo de corte e desgaste de
flanco VB [33].

Quanto a difusdo

Para avaliar a ferramenta de PCBN quanto a difus@o, Narutaki [30] realizou testes sob duas

condigdes: a) entre grio de CBN e ferro puro, b) entre PCBN-90% e PCBN-65% e ago carbono
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S55C. Em ambas condi¢3es, as amostras foram aquecidas em forno de grafite até 1200 °C, sob
pressio de 0,62 kg/mm? e mantidas por 30 minutos.

Conforme o teste, ndo foi constatada nenhuma evidéncia de reagdo entre o grio de CBN e
ferro puro, € o contorno do grio permaneceu inalterado. A analise realizada por micro-sonda
(EMA) confirma que n3o ha difusio do ferro no boro e vice-versa. O grio de CBN ¢ considerado
extremamente estavel para reagio com o ferro [15,30].

Com reiaqﬁo ao PCBN-90% com material ligante cerdmico, o boro da ferramenta difunde
para o ago e a redugio de concentragio de boro na ferramenta é dé aproximadamente 50 Om a
partir da interface ferrainenta - aco. Isto é contraditorio considerando-se o teste realizado entre o
grio de CBN e o ferro puro. Contudo, ndo foram constatadas mudangas na estrutura da ferramenta
proximo 2 interface. Conseqiientemente, o boro difundido é aquele existente ao redor da fronteira do
grio e ndo pela decomposigdo dos graos de CBN. Outros elementos, tal como ferro e titanio, néo
difundem sob essas condigdes [30].

No caso da ferramenta de PCBN-65% (fase metalica), o cobalto do ligante difunde da
ferramenta p&a 0 ago. Através de micrografia, os pontos brancos observados no PCBN-65% séo
precipitagdes de cobalto. Novamente, ndo se constataram evidéncias da difuséo do ferro e do boro.
Neste caso, somente o ligante difunde [18,30]. |

Sob outras condigdes, Bomcke [10], avaliou a difusdo pela usinagem de material ferritico
(100Cr6GKZ) e austenitico (X10CrNiMoTi 18 10) com ferramentas de PCBN com fase ligante
oerémica e metalica. A analise de energia dispersiva na superficie da ferramenta, apds a usinagem,
revelou que as ferramentas, com fase ligante contendo tungsténio e cobalto apresentaram estruturas
composta por cobalto (da ferramenta) ¢ ferro (da pega). O cobalto se difunde provocando a
dissolugio dos boratos (W,CoB;, WCo,Bs, CoWB) enfraquecendo o ligante da ferramenta e

consegiilentemente tornando-o mais susceptivel a abraséo e maior desgaste de cratera.
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As ferramentas com fase ligante cerdmica, contendo titdnio, apresentaram estruturas em
forma de agulhas compostas de aluminio e ferro - titdnio. Esta é a provavel causa da decomposigio

da fase ligante, causando um enfraquecimento de ordem semelhante a causada pela dissolug3o de

boratos [10].

Quanto ao tipo de ligante

Koch [60] em seu trabalho, para o mesmo material de peca (ago 100 Cr 6) e utilizando
insertos com tipos de ligantes e porcentagem de CBN diferentes, pode observar a influéncia do

material ligante (figura 3-40). Conforme a figura abaixo, as ferramentas contendo ligante
cerdmico apresentaram methor desempenho.

Material da pega: 100 Cr 6 (60 - 62 HRC)
Material da ferramenta: Diversos PCBN
Geometria: CNMA 120408 - F
Velocidade de corte: 160 m/mm

avango: 0,05 mm

profundidade de corte: 0,05

Fluido de corte: nenhum

90% CBN +
ligente - Co

90% CBN + ligante

cerarmeo

CBN +
3 ceramico

0.7

0,6

50 ~60% CBN +
0.5

0.4+

0,34

0,2

Desgaste de flanco VB (mm)

tempo de corte (min)

0’1“ § SENE

Figura 3-40 - Influéncia do material ligante na usinagem do ago 100Cr6 [60].
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c) Influéncia da geometria da ferram_en.ta
Influéncia do Angulo do chanfro (y1)

Para avaliagio da influéncia da geometria sobre a resisténcia ao desgaste, Shintani [7]
define como L; o comprimento usinado para atingir o limite de vida VB = 0,25 mm.
A dependéncia entre comprimento usinado L; e y; conforme a figura 3-41, indica a

resisténcia maxima ao desgaste quando y; varia de 30° a 35° [7].
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Figura 3-41 - Influéncia do dngulo do chanfro no comprimento
usinado [7].
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Influéncia do Angulo de saida da ferramenta (v )

Para permitir a anélise comparativa entre ferramentas com diferentes geometria, Bossom
[3] adotou como critério o tempo de 10 minutos. Na utilizag3o de ferramentas com angulo de saida
positivo (+6°) ou nulo (0°) verifica-se um desgaste acelerado e condigdes instaveis de corte (figura

3-42). A geometria negativa se mostra mais favoravel.

0.20

0.12

-

0.04

-6

Desgaste de flanco VB(mm)

\

T

Angulo de saida ¥

Figura 3-42 - Influéncia do &ngulo de saida no desgaste do flanco da
ferramenta [3].

Influéncia da largura do chanfro (b, )

A figura 3-43 apresenta a relagdo entre o comprimento usinado L; e b, uma faixa de

avango de 0,05 a 0,15 mm/rev.

Inicialmente, o comprimento usinado L; aumenta com aumento da largura do chanfro b, , e
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‘ ent.iov alcanca um valor constante para todos os avangos [7].

O valor de b, , para o qual L; alcanga um valor constante, corresponde aproximadamente
ao valor para o qual . (comprimento de contato entre cavaco-ferramenta) torna-se constante. No
entanto, deve-se procurar utilizar larguras de chanfros tdo pequenas quanto possivel, ou seja, um
pouco maior que l.. A razdo € que, para larguras de b, maiores, a lapidagdo bem sucedida do chanfro

torna-se mais dificil [7].

T T T T
r,= 0,8mm
r,= 0,05mm
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= O - 015
S 5} .
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(=]
© Ve 160m/min

a; 0,1mm

Material da ferramenta : PCBN-60%, ligante- ceramico.

aterial da peca : JIS - SCM420 ( 800-720 HV
0 L L i © 1
0.00 0.06 0.10 ~ 0.15 0.20 0.25

Largura do chanfro b, (mm)

Figura 3-43 - Influéncia da largura do chanfro b, no
comprimento usinado L; [7].

Influéncia do raio de quina r;

O efeitodo raio de quina . sobre comprimento usinado L; estdo apresentados na figura 3-

44 [7]. Os pequenos comprimentos usinados de L, que ocorreram para baixos valores de 1. foram
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provavelmente causados pelo desgaste térmico, devido a elevagido da temperatura na ferramenta.
causado pelo estreitamento da area de contato de cavaco e aumento da espessura do cavaco. A
elevagio da temperatura pode ser confirmada pela observagio do significativo progresso do
.desgaste por cratera no gume principai, devido a oxidaggio [7]. Kéenig et al [20], constatou que
ferramentas com raio de quina maiores apresentaram aproximadamente uma redugéio de 30% do

desgaste de flanco e 90% no desgaste de cratera .
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NL: 35
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00 05 1.0 1.5 20
Raio de quina (mm)

Figura 3-44 - Influéncia do raio de quina rs sobre
comprimento usinado [7].

Contudo, a utilizagdo de raios de quina excessivamente grandes pode conduzir & formagio

de sulcos no flanco secundario, prejudicando o acabamento da pega [28].



Influéncia do raio de gume p

60

O efeito do raio lapidado p sobre o L, foi investigado conforme as condigdes apresentadas

na figura 345, o maximo valor para L, foi notado para p = 0,05 mm [7].
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Figura 3-45 - Influéncia do raio do gume no comprimento
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Para ferramenta com p = 0,1 mm, a maioria do corte foi coberto pela porgéo lapidada. A

figura evidencia que um raio lapidado 6timo pode ser considerado como 0,05 mm [7].

A razdo da dispersdo de dados experimentais ¢ da vida reduzida é devido as trincas

induzidas durante a retificagiio do gume, que durante a lapidacio n3io foram totalmente removidas,

funcionando como ponto de partida para o desgaste [7].
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Influéncia do desgaste de cratera em funcio do formato do inserto

Em uma comparagdo sobre o comportamento de desgaste de cratera entre as duas formas
de inserto, sob as mesmas condi¢des de corte, com insertos ciréulares ¢ quadrados, obtiveram-se
- valores de desgaste que mostraram uma vantagem para os insertos circulares, para experimentos de
mais de 16 minutos de durag@o de trabalho [16]. |

Um dos comportamentos desvantajosos dos insertos quadrados em relagéio aos circulares é
a elevada carga térmica apresentada pelo inserto quadrado, fator prejudicial que atua na formagio
de cratera. A elevada carga térmica da face pode ser atribuida ao atrito produzido pelos insertos
quadrados sobre uma pequena area durante a formagio de cavaco [16]. Isto tem uma grande
influéncia especialmente grande na craterizacéio do inserto e no arrancamento de particulas do gume

da ferramenta [15].

d) Influéncia do material da peca
Influéncia da dureza da peca

Quando agos com baixa dureza sio usinados, uma das principais razdes do desgaste da
ferramenta € o caldeamento € 0 aﬁito [30]. Neste caso, a resisténcia ao desgaste é determinada pela
forca de ligagdio entre os graos da ferramenta [30,41]. Contudo, como veremos no proximo
subcapitulo (influéncia da estrutura do material), a vida da ferramenta depende mais da estrutura e

da composi¢@o do que propriamente apenas da dureza da pega [15,19].
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A figura 3-46 mostra a influéncia do material da pega macio sobre o desgaste de

ferramentas com diferentes composi¢des [30].

0.30 -
ve: 120 m/min
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Figura 3-46 - Influéncia do material da pega macio sobre o

desgaste de ferramentas de composigdes
diferentes [30].

Com o aumento da dureza da peca a ferramenta de metal duro tem sua vida reduzida. No
entanto, a ferramenta de PCBN tem comportamento n3o verificado entre ’fenamentas de metal duro,
apresentando uma vida minima, apés a qual, ha novamente uma melhoria da vida (figura 3-47)
[33,42].

A explicag3o para este comportamento incomum depende da temperatura gerada durante a

usinagem da peca e sera explanada no subcapitulo “Temperatura de usinagem - Influéncia da

dureza”.



63

50
Ve =150 m/min
g ap=0,1 mm
P10 f =01lmm
40 \ peca: SCM 435 H
\ l VB=0,2mm

. PCBN(eoe(; \\ | .
o \\

10
\\_-

O T T T T
20 30 40 50 60
DUREZA DA PECA ( HRC)

VIDA ( min)

Figura 3-47 - Relagdo entre a dureza e a vida da
ferramenta [33].

Durante os testes realizados com o 100Cr6 no Laboratério de mecéinica de precisdo da

UFSC, além da forga de usinagem foi acompanhado o comportamento do desgaste de flanco (figura

3-70, 3-71, 3-72). Considerando R, = 0,8 ym como critério de fim-de-vida (item 3.5.2), o melhor
desempenho do PCBN ocorreu para dureza do material da peca de 50 HRC.

| Devido ao lascamento prematuro da ferramenta para dureza de 60 HRC, a analise do efeito

deste nivel de dureza foi parcialmente prejudicada. Mesmo assim, € possivel ainda‘constata.r que

esta condi¢do apresenta um desempenho melhor que na condigio de 40 HRC, confirmando a

tendéncia observada na figura 3-47.

Influéncia da estrutura e composicio do material

- A vida da ferramenta, na usinagem de materiais temperados, depende mais da estrutura e

composi¢do do que propriamente da sua dureza [16,20]. As caracteristicas quimicas da fase ligante,
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dos cristais da ferramenta e as diferentes estruturas do material da pega influem no atrito e,
consequentemente, no mecanismo de desgaste.

Na usinagem do ago com estrutura ferritica (100Cr6; v. = 200 m/min; f= 0,15 mm; a,= 1
mm), apos pouco tempo de corte, surge uma cratera rasa e larga na face da ferramenta.

Apesar da baixa dureza da peca, o desgaste ¢ relativamente grande. As principais causas
sdo a tendéncia a adesio devido a ductilidade da ferrita e as conseqﬁentes solicitagGes mecinicas e
quimicas que causam o enfraquecimento da liga e perda do material de corte [10].

A adesdo do material da pega, macroscopicamente visivel, se da no final da cratera, ou
seja, na area de menor pressdo. As particulas miérosc()picas aderidas aparecem, principalmente,
sobre a fase ligante do material da ferramenta [10,33]. Durante a usinagem, a espessura da camada
aderida n3o € constante, devido ao desprendimento freqiiente do material, fazendo com que a nova .
superficie formada seja mais éspera [10].

O processo de difusdo ocorre devido a elevada temperatura, causada pelo crescente atrito, e
a adesdo do material, que em consequéncia enfraquece o material da ferramenta.

A abrasdio provoca nos cristais lascamentos em forma de escada, semelhantes aos
observados no monocristal de diamante.

Em ensaios com material martensitico (100Cr6V HRC62; v, = 140 m/min; f = 0,15 mm,
ap = 1 mm; t = 30 min), apesar da dureza mais elevada, ocorreu menor desgaste em maior tempo de
usinagem e maior volume de material removido [10].

O material com estrutura martensitica (100Cr6V) demonstrou baixa tendéncia a ades3o.
Neste caso, 0 motivo da adesdo ndo é de origem mecénica, e sim devido a difusdo, que ocorre
somente em alguns poritos e ndo em camadas pela superficie da ferramenta como no material
ferritico.

A temperatura elevada gerada nos micropontos de contato cavaco-ferramenta pelo atrito,

fornecem condi¢des necessarias para a difusdo. No entanto, o enfraquecimento do material da
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* ferramenta ndo ¢ consideravel .

Apesar de maior temperatura e abraso, a pe¢a provoca apenas estrias sobre a ferramenta e
nenhuma perda de material em forma de escada. Estas estrias confirmam que o material da pega s6
entra em contato com os pontos mais elevados da superficie da ferramenta. Portanto, a alta dureza
do cristal de CBN oferece grande resisténcia ao mecanismo de abras@o .

Durante ensaios com material austenitico (X10CrNiMoTi18 10; v, = 200 m/min; f= 0,15
mm; a, = 1 mm; t = 7 min) apds pouco tempo de corte as ferramentas apresentaram grandes
lascamentos na regido onde se da a adesdo do material da pega.

A grande tendéncia & ades@o da austenita no PCBN provoca um estreito contato, podendo
formar estruturas especiais que possibilitam a ligaco entre o material da pega e ferramenta. A alta
resisténcia da camada adesiva tem como conseqiiéncia a difusdo e a perda de elétrons entre os
componentes da fase ligante e a austenita [10].

A abrasio junto com a solicitagdo cisalhante causam danos a ferramenta devido a forte
camada de adesdo entre o PCBN e a austenita. E possivel identificar lascamentos em forma de
escadas semelhante aos provocados na usinagem com material ferritico. No entanto, bem menores e
com material aderido [10].

Além da estrutura, o desgaste da ferramenta depende da percentagem de martensita no ago,

do tipo, tamanho e composi¢do da fase de carbono (figura 3-48) [20].
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Figura 3-48 - Influéncia de diferentes estruturas de material da pe¢a no tempo de vida-
[16].
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Para 0 ago 50CrMo4 ocorre a maior vida, em relagdo ao ago 16MnCr5, pelo fato de conter

menor quantidade de martensita na matriz. A menor vida obtida durante a usinagem dos agos
ferramentas (X210CrW12 e 90MnV8) € devida a alta percentagem de carbonetos duros e mistos

nesses materiais [20].

Nas figuras esquematicas 3-49 e 3-50 € possivel observar a influéncia das particulas de

carboneto da liga sobre o modo de desgaste do flanco .

et |
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Ml 60 20um

R

Hal 80

Figura 3-50 - Dureza 60 HRC. Entalhes largos devido a abrasdo das
particulas massivas [42].
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Os entalhes de desgaste do flanco na usinagem de pegas moles (JIS SKD11-HRC 18)' sio
mais estreitos do que na usinagem de pegas duras (JIS SKD11-HRC 60) [42].

Nas pecas macias, os entalhes s3io formados pela abrasdo com as particulas massivas e com
particulas de carboneto precipitados da liga. Na usinagem de pegas dﬁras, ao contrario, os entalhes
sdo formados principalmente por abrasdo com as particulas massivas de carboneto da liga devido &
pequena quantidade de particula de carboneto precipitada. Isto é confirmado pelo fato da largura
dos entalhes serem aproximadamente iguais ao dlametro médio das partlculas massivas (= 20 pim)

observadas nas micrografias da estrutura [42].

e) Influéncia da velocidade de corte

A velocidade de corte é o fator mais influente sobre o desgaste da ferramenta, seguido pelo
tempo de corte e, por ultimo, o avango [15,16).

Em baixa velocidade ocorre diminui¢@o da vida com aumento de forgas (tensao no gume).
Quando a velocidade é rriaior? ocorre aceleracdo do desgaste de cratera na superficie de saida, que
eventualmente pode conduzir a fratura [23].

Um erro comum § iniciar o corte sob velocidades muito baixas. Se 0 PCBN trabalhar
abaixo da velocidade adequada, formam-se microfraturas no gume que podem levar a falha
prematura. Estas fraturas ndo sdo faceis de se verificar, a menos que se retire a ferramenta
repentinamente. Além disso, o torneamento continuo pode polir essas microfraturas, fazendo-as
parecer semelhantes ao desgaste de flanco convencional. Por essa razio, deve-se comegar com taxa
de avanco leve a moderada e velocidade um pouco acima da minima recomendada [23].

Segundo Degner [8], em baixas velocidades o arrancamento de gréos da estrutura provoca

ISKD11 = X150CrMo12-1
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solicitagdes alternadas, favorecendo o lascamento do gume da ferramenta.
A medida que a velocidade aumenta, a temperatura de usinagem eleva-se a um nivel onde
o ataque do material do cavaco bcorr_e em toda face da superficie de contato da face da ferramenta.
Esta camada de material aderente se toma saturada com os elementos da ferramenta e serve como
uma camada limite de difusio, reduzindo a taxa de transporte de material da ferramenta para o
cavaco e consequentemente a taxa de desgaste de cratera. A medida que a velocidade aumenta o
desgaste progressivamente passa para o estado de difusdo limitada.
Devido a este fendmeno, ao invés de ocorrer um crescimento da taxa de desgaste, ocorre

um decréscimo com o aumento da velocidade de corte (fig. 3-51) [25].
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Figura 3-51 - Influéncia da velocidade de corte na taxa de
desgaste [25].
Os ensaios realizados por Kramer [25], com ago AISI 4340 e Iconel 718, constataram
que a transigdo do regime de difusdo para difusdo limitada ocorre aproximadamente na mesma
faixa em que ocorre a transi¢do da formagio continua do cavaco para a forma segmentada. Nesta

faixa de velocidade, a temperatura é superior aos 1100 °C, que estd acima da temperatura de
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amolecimento do metal duro tornando-o inadequado para estas condi¢des de corte.

Visto que, a difusividade aumenta exponencialmente com a temperatira, promover um
aumento da velocidade de corte acima da velocidade de desgaste minimo, implicara num rapido
aumento na taxa de desgaste {18,24].

Este mesmo fendmeno foi também observado por Bossom {3], Krammer {25] ¢ Koch {60]
para diversos materiais usinado, tais como: aco ferramenta D3 2, ago rapido M2 3, 100 Cr 6,S 6-5-2

etc.

{Ferramenta: 50% CBN, 40% TiC, 10% WC, AN, AIB
Geometria: CNMA 120408-F

{avango: 0,05 mm .

Profundidade de corte: 0,05 mm

Fluido de corte: nenhum
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Figura 3-52 - Influéncia da velocidade de corte na vida
da ferramenta para diversos materiais
usinados [60].
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f) Influéncia do fluido de corte

Tem sido muito discutido o mecanismo de atuagio do fluido lubrificante, uma vez que a
existéncia de pressdes de contato entre cavaco e superficie de saida, da ordem de 2700 MPa <
temperaturas superiores a 600° C, tornam de todo impossivel a hipotese de lubrificagio
hidrodindmica [4,9,18]. No entanto, alguns autores mostram a possibilidade da lubrificagdo
submicroscopica entre o par pega-ferramenta [4,9]. |

O efeito da aplicagdo do fluido de corte, no tomeamento com o PCBN, ¢ apresentado na
fig.3-53. O fluido de corte propicia um maior resfriamento da regido de cisalhamento, reduzindo a
quantidade de calor adequada. Em conseqiéncia hd uma elevagdo da energia de cisalhamento,

provocando um desgaste de flanco maior que no corte a seco [3,18].

g
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Figura 3-53 - Influéncia do fluido de corte no desgaste de
flanco [3].
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A ferramenta de PCBN € conhecida por sua excelente resisténcia a alta temperatura. -
Contudo, possui baixa resisténcia ao choque térmico. Portanto, a inje¢do do fluido nas proximidades
do gume de corte gera um elevado gradiente térmico na ferramenta de PCBN, provocando

microfissuras [18].

g) Influéncia da rigidez no sistema maquina-ferramenta

Conforme a fig. 3-54, a rigidez do sistema maquina-ferramenta demonstra grande
influéncia sobre a vida ttil sobre ferramentas de PCBN. Em sistemas com baixa rigidez, a origem e
propagacéo de trincas, em ferramentas de PCBN, foi observada assim que se iniciou a operagio de

corte. Isto leva a um rapido desgaste e quebra das ferramentas [20].
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Figura 3-54 - Influéncia da rigidez no desgaste de
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As ﬁgmas a seguir apresentam as formas de desgaste encontradas durante os testes

realizados no" 100Cr6, com diversas durezas (40, 50 e 60 HRC), no Laboratério de mecanica de
preciséo da UFSC.

Figura 3-55 - Desgaste durante a usinagem do
100Cr6 - 40 HRC TNGA 120408.

Det wi3 P a0y
©.SE 121 TNGA 160408 50MRc

Figura 3-56 - Desgaste durante a usinagem do
100Cr6 - 50 HRC TNGA 120408.
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Figura 3-57 - Desgane durante a usinagem do
100Cr6 - 60 HRC TNGA 120408.

Figura 3-58 - Desgaste durante a usinagem do
100Cr6 - 60 HRC CNGA 120408.

As ferramentas TNGA 120408 foram utilizadas em um torno IMOR. Dentre elas a que
apresenfou maiores danos foi aquela utilizada para na usinagem 100Cr6 - 60HRC. Na ferramenta
utilizada para usinar o 100Cr6 - 40HRC, foi observado que o desgaste constituia-se de pequenos
lascamentos no gume da ferramenta.

As ferramentas CNGA 120408, foram utilizadas no torno ROMI COMOS 10U. Todas

apresentaram desgaste de cratera bem rasa, mas nenhuma apresentou lascamentos. Os espectros
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realizados pela micro-sonda revelam que as composi¢des sio bem semelhantes (fig. 3-59 e 3-60).
Portanto, a provavel razio dos danos ocorridos para 0 TNGA 120408 - 60HRC foi a rigidez da

maquina-ferramenta.
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Figura 3-59 - Espectro da ferramenta CNGA
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Figura 3-60 - Espectro da ferramenta TNGA
: 120408.



75

3.5. USINABILIDADE

Segundo Stemmer [9], usinabilidade entende—se como a propriedade dos materiais de se
deixarem trabalhar com ferramentas de corte, ou ainda, segundo Konig [4], é uma propriedade
complexa do material a ser usinado com um certo material de ferramenta, que depende das
propriedades do gume de resistir aos esforgos na separagio dos cavacos. Uma grande quantidade de

fatores efetivamente podem influem na usinabilidade. Estes sdo subdivididas em cinco grupos:

—

. Fatores dependentes da maquina;

N

. Fatores dependentes da ferramenta,

W

. Fatores dependentes da pega;

. Fatores dependentes do fluido de corte e

S

U

. Fatores dependentes do processo [9].

3.5.1. Critérios para avaliacio da usinabilidade

Ha varios critérios para a avaliagdo do grau de usinabilidade de um material, que
necessariamente ndo dependem um do outro e devem ser determinados um de cada vez [4]. Embora
existam muitos outros estes sejam os mais importantes.

1. Vida da ferramenta ou desgaste da ferramenta,

2. Acabamento da superficie usinada;

3. Forga de usinagem e

4. Tipos de cavacos formados.

Dos critérios acima mencionados, apenas os trés primeiros podem ser expressos em valores

numéricos e sdo, atualmente, os mais empregados [9].
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a) Vida da ferramenta
A vida "T" € o tempo minimo durante o qual uma ferramenta resiste do inicio do corte até a
sua utilizagdo total, relacionada a um certo critério de fim-de-vida, sob certas condi¢des de
usinagem. Existem quatro tipos de teste de vida:
1. Teste de "torneamento-temperatura" - quando o fator critico € a temperatura;
2. Teste de desgaste - quando o fator critico € 0 desgaste da ferramenta,
3. Ensaio de torneamento com velocidade crescente - adequado para averiguar o fornecimento de
materiais de peca e para determinagdo da usinabilidade de diversos materiais ferrosos tratado
termicamente de maneira diferente e

4. Ensaio de vida com medi¢do do comprimento usinado [4].

b) Forga de usinagem

O critério forga de usinagem, € um critério para avaliar o grau de usinabilidade do material
da pega. O conhecimento da grandeza e da orientaq:ﬁoAda forca de usinagem é também de grande
importincia para: projetos de méaquinas, de ferramentas, de dispositivos; avaliagdo da precisdo de
uma maquina, sob determinadas cbndicc”»es e determinagdo .de fendmenos que ocorrem na regido de
formacio de cavaco. Os fatores que apresentam grande influéncia sobre a forga de usinagem sdo: a

condigdo de corte, geometria da ferramenta, material da pega e da ferramenta [4].

c) Acabamento superficial

A qualidade da superficie ou a topografia obtida por usinagem com remog&o de cavaco pode

ser critério para determinar os pardmetros de entrada [4]. Esta qualidade € fungdo da precisdo
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dimensional e da rugosidade da peca [36].
Contudo, em decorréncia da crescente exigéncias sobre as propriedades mecénicas da pega,
o enfoque dado a topografia da superficie da pega deve ser estendido as transformagdes que

ocorrem nas camadas abaixo da superficie [43]. .

d) Forma de cavaco

Em processos onde o espago reduzido para alojar o cavaco durante a sua fonﬁagio é
reduzido e em maquinas automatizadas, a forma e o tamanho dos mesmos apresentam grande
importancia.

As principais influéncia sobre a formagio do cavaco sdo as condi¢des de corte, a geometria

da ferramenta e o estado metalurgico do material da peca [4].
3.5.2. Critério de fim-de-vida

E um parimetro que determina o final de vida de uma ferramenta, que pode ser quando:

ot

. O desgaste atinge proporgdes tdo elevadas que ha risco de quebra do gume ;

N

O desgaste atinge propor¢Oes em que a temperatura do gume se aproxima da temperatura de
amolecimento da ferramenta;
3. Devido ao desgaste ndo ¢ possivel manter as tolerancias exigidas da pega;

4. O acabamento superficial da pega usinada nfio é mais satisfatorio,

b

O aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta, interfere no
funcionamento da maquina [44].

Na usinagem de acabamento, o desgaste dificilmente atinge niveis em que ha risco de
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quebra do gume ou se venﬁque a elevagio acentuada das forgas de usmagem Logo, somente os’
itens 3 e 4 sio considerados. Quanto ao item 3, existe a p0551b111dade de corregdio da posigdo da
ferramenta. Caso o desgaste da ferramenta ndo afete a qualidade da pega[44].

A verificagdo do acabamento superﬁciél da pega usinada como um critério para substitui¢do
da ferramenta em operagdes de acabamento, pode ser das seguintes formas:
1. Pelo sensoreamento da rugosidade.
2. Pelo operador, através de comparagdo com um padrio.
3. Através da determinag@o prévia do numero de pecas usinadas [44].

Conforme a literatura, durante a usinagem com PCBN recomenda-se utilizar em conjunto o
VB de até 300 um, apos o qual deve-se levar em consideragio o desgaste de cratera, e rugosidade
R,até 0,8 um.[7,16]

Devido 2 inexisténcia de um calculo mais aprofundado do fendmeno, a literatura apresenta
uma equagio com todas as analises de mudanga de VB na usinagem de agos temperados 50CrMo4
de 55 HRC com PCBN em dependéncia com o tempo de corte (t), velocidade de corte (vc), €

avango (f):
VB =192. "%y 7 f05 (31)

Esta relagdo permite, com ajuda dos expoentes calculados, uma informagdo qualitativa sobre
a influéncia de trés pardmetros de corte em VB. Apesar das conhecidas dispersdes dos experimentos
das técnicas de usinagem, nota-se ser esta uma util relagio para se ter um conhecimento prévio do

desgaste de flanco [16].



79

3.6. FORCA DE USINAGEM

A forga de usinagem, que representa a resisténcia oferecida pelo material da pega de
trabalho a penetragdo do gume da ferramenta, é influenciada por diversos fatores, tais como:
material da peca, material da ferramenta, condi¢Ses de corte, geometria da ferramenta e o proprio
~ processo de usinagem. A forga de usinagem ¢ também considerada como um critério da
usinabilidade de um material de peca. |

O estudo do comportamento da for¢a de usinagem tem grande importincia na determinagio
da poténcia requerida no corte, para explicagdo de fendmenos que ocorrem na regido de formagio
do cavaco e dos mecanismos de desgaste da ferramenta, no projeto e na avaliagdo de precisdo da
maquina.

No sistema de monitoramento de ferramentas e processos, a forga de usinagem pode ser uma
variavel controlada, que possibilita a determinagido do desgaste e quebra de ferramentas e, portanto,

otimizagdo da utilizagfo das ferramentas. -

3.6.1. Conceitos basicos e defini¢des

A for¢a que atua sobre uma cunha de corte, durante a usinagem, ¢ denominada Forga de
Usinagem (F). A fim de observa-la analiticamente decompde-se tal forga conforme a ﬁguré 3-61
[4].

Assim, tem-se no plano de trabalho:

Forga ativa (F. ) - € a proje¢do da forga de usinagem (F) sobre o plano de trabalho,

Forga de corte (F. ) - € a projecio da forga de usinagem (F) sobre a dire¢do de corte (dada
pelo vetor velocidade de corte). Também € denominada forga principal de corte e,

Forga de avango (Fr ) - € a projegdo da forga de usinagem (F) sobre a diregdo de avango. -
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Figura 3-61 - Desenho esquematico das componentes da
forca de usinagem [36].

No plano efetivo de referéncia:
Forga passiva (F;, ) - € a projegdo da forga de usinagem (F) sobre a direcio perpendicular ao
plano de trabalho. E também conhecida como forga de recuo ou forga de profundidade [4].

Da figura 3-60 podem ser obtidas as seguintes relagoes:

Fi=F:+F%; (32)

— 2,
Fz—Fi'l-Fp, (33)

FP=F+F+F (34)
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3.6.2. Modelos de forca

Nio foi possivel, até o momento, construir um modelo que englobasse todos os fatores de
influéncia sobre a for¢a de usinagem, visto que nenhum deles pode ser subordinado a uma lei Gnica.
No entanto, pode-se construir leis para modelos abrangentes, através da medigdo dos componentes
da forca de usinagem e introdugdio de fatores de correcdo, sendo o processo de torneamento
preferido aos demais.

Pode-se classificar os trabalhos realizados por pesquisadores em trés categorias.

1. Tentativas para apresenta¢do de modelos generalizados de for¢a de usinagem;

2. Leis de forga de corte referentes a um processo, com aplicagdo de caracteristicas especificas
distintas para cada caso;

3. Leis de forga de corte referentes a um processo com aplicagdes de caracteristicas especificas do
processo de torneamento e fatores de corregéo especiais.

Dentre estas trés categorias, o presente trabalho tomara como base a categoria 3, e dentro

dessa, mais especificamente a equagdo de Kienzle [45] .
3.6.3. Medigao de forgas

Os fenémenos fisicos ndo podem ser observados ou medidos sem sofrerem alteragdo. Isto
serve também para a for¢a que no pode ser medida diretamente. Somente sua agdo € observada e
conseqiientemente medida.

Os dinamdmetros sdo instrumentos capazeé de medir forgas através de outras magnitudes
fisicas. Os tipos fundamentais de dinamdmetros para medida das componentes da forga de
usinagem s@o tanto do tipo estatico, quando a determinagdo das forgas médias é suficiente, como do

tipo dindmico, quando se deseja determinar a variagio da forca de corte.
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De um modo geral, os dinamdmetros devem satisfazer os seguintes requisitos:

e sensibilidade;

e precisdo;

¢ rigidez (elevada freqiiéncia natural);

e exatiddo de reproducdo de forgas variaveis com o tempo e,

¢ insensibilidade quanto a variagfo de temperatura e 4 umidade.

A medida da for¢a de usinagem pode ser direta (ativa) ou indireta (passiva). Entende-se
como medida indireta a realizada através de deslocamentos de molas utilizando-se meios de medida
mecanicos, pneumaticos, hidraulicos e elétricos.

Como métodos diretos tém-se os baseados na piezeletricidade e na magneto-estricgdo.

Atualmente os sistemas de médiqﬁo mais utilizados para a medigdo de forgas na usinagem
sdo aqueles que usam transdutores piezelétricos [28], caso do equipamento utilizado na realizagio

dos testes aos quais se refere este trabalho.
3.6.4. Forca de corte

De uma forma simplificada, a for¢a de corte € a area da se¢@o de usinagem obedecem a

seguinte relaggo:
F. =k, A (35)

onde:

ke = pressio especifica de corte (N/mm”)

A = area da segiio de usinagem dada pelo produto da profundidade de corte (a, ) com avanco (f), ou

entdio, o produto da largura de usinagem (b) com a espessura de usinagem (h ), figura 3-62.



83
A pressdo especifica de corte referente a uma se¢io de cote comb=1mmeh=1 ¢

simbolizada por k.1 ;. € € determinada através da equacgdo de Kienzle [4,9].

—

5 onde:

x_ (4 | b=ap/senx
h=f.senx

| ap

Figura 3-62 - Condi¢Ges de usinagem no torneamento longitudinal [4]

3.6.5. Equacio de Kienzle

Kienzle [4]apresentou a seguinte equagdo bastante simples e suficientemente precisa para
célculos praticos da forca de corte.

F.=keb.h=ky, H™.b (36)

Quando representada num sistema de coordenadas bilogaritmicas, verifica-se que os pontos

pedidos se alinham numa reta, confirmando a formulagéo de Kienzle.

3.6.6. Forca de corte em materiais duros

As forgas de usinagem de materiais duros néo sdo necessariamente altas, apesar da elevada
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dureza, devido a dois efeitos seguintesg

a) Ocorre pequena deformacdo plastica do cavaco devido a formagdio de trincas na
superficie,

b)E pequena a area de contato cavaco-ferramenta, a qual reduz a forga de atrito ‘

No entanto, na pratica os materiais duros desgastam a ferramenta rapidamente e aumentam

as forgas de corte, em especial a forga passiva [35].

Com o objetivo de assegurar que a ferramenta tenha estabilizado, recomenda-se monitorar

as forgas somente apds 1 minuto de corte [3].

a) Influéncia da geometria da ferramenta

Na usinagem de materiais ducteis com pequena profundidade, normalmente emprega-se
angulo de saida (y) positivo para reduzir as forgas de usinagem. Isto é particularmente importante
em pegas que possuam segdes com paredes finas, e operagdes internas onde ferramentas menos
rigidas sfio freqiientemente usadas. Para evitar danos a superficie da pega, recomenda-se utilizar
baixas velocidades de corte e dngulo de saida elevados. Todavia, as ferramentas de PCBN requerem
angulo saida (y) negativos e altas velocidades 3]

Conforme os ensaios realizados por Bossom [3] a utilizag3o do dngulo de saida positivo nio
reduz a componente F, , comparado com o dngulo saida (y) negativo (figura 3-63). A figura 3-64
mostra o resultado sob mesmas condi¢des, mas com gume chanfrado (0,1 mm x 20°).

Para a ferramenta com y negativo a forga F, tende a se estabilizar. J& para y positivo e
neutro, a forca F, cresce progressivamente. Conclui-se que, na usinagem de acabamento com

. PCBN, um 4ngulo de saida negativo ¢ imprescindivel, seja 0 gume chanfrado ou nio [3].
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Figura 3-64 - Influéncia da geometria da ferramenta
chanfrada na forga passiva [3].

b) Influéncia do percentual de CBN na ferramenta

85

A figura 3-65 apresenta o desempenho de ferramentas com diferentes quantidade de CBN.

Para ferramentas de PCBN-90%, ha um rapido aumento da forga passiva F,, enquanto que para o

PCBN-50% a for¢a apresentou-se quase constante. A causa principal ¢ a elevacio da taxa de

desgaste que o PCBN-90% apresenta durante a usinagem de acabamento (vide item “Desgaste da
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* ferramenta de PCBN - Influéncia . do material da ferramenta™) [3].

300 —afp— PCBN-50% (seco)
N — A — PCBN-50% (fluido)
250 ~E— PCBN-90% (sec0)

4 oo PCBN-90% (fhi do)

Pega : Ago ferramenta D3 (58 HRC)

Forga Passiva (N)
g

D T T T T T

0 2 4 ] 8 10
TEMPO DE CORTE (min)
Figura 3-65 - Influéncia do contetido de CBN na forga
passiva [3].
) Influéncia da velocidade de corte

O aumento de velocidade freqiientemente resulta numa elevagdo da temperatura de corte na
raiz do cavaco, promovendo uma maior ductilidade [26]. Simultaneamente, ocorre uma redugdo na

espessura do cavaco. Ambos os fatos contribuem para o decréscimo da forca de usinagem [20,25].
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Figura 3-66 - Influéncia da velocidade de corte sobre
a forga passiva [3].
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Dentro da faixa de velocidade testada, figura 3-66, Bossom [3] verificou que a velocidade de

corte ndo afeta significativamente a forga passiva Fj, [3].

d) Influéncia do desgaste

A figura 3-67 permite avaliar a influéncia do desgaste na for¢a de usinagem nos ensaios
realizados por Ogata [39] com o ago JIS SUJ-2. A forga de corte aumenta gradualmente junto com o
aumento do VB. A forga passiva (Fp) e a forga de avango (Fy), entretanto, crescem progressivamente
a partir de VB = 0,15 mm [16,18]. Esta drastica mudanga ndo ¢ observa&a durante a usinagem de

materiais ndo temperados [39].

ve : 100 m/min
ap:0,15 mm
f:0,1l mm

pega 1 JIS SUJ-2 (60 HRC)
ferramenta : PCBN

200

J/
;/
_ /*
100 /‘/ W —
<

FORCA (N)

—-8

0 T T

00 0.1 0.2 0.3 04
DESGASTE DE FLANCO (mm)

T

Figura 3-67 - Relagdo entre o desgaste de flanco (VB) e as
componentes da for¢a de usinagem [39].
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e) Influéncia da temperatura

Durante a usinagem de agos temperados, os cavacos incandescentes comprovam a elevada
temperatura gerada. Este calor, quando excessivo, contribui para um desgaste precoce da
ferramenta. Por outro lado, se bem controlado através das condigdes de corte, o calor proporciona a
reducdio da resisténcia mecéinica do material e vconseq.uentemente leva a uma diminuigfo das forgas

de usinagem.

f) Influéncia do refrigerante

Para o PCBN-50%, o efeito do fluido de corte sobre a forga F, é relativamente pequeno,
quando comparado com o corte a seco (figura 3-65). Seu maior efeito é sobre o desgaste da

ferramenta e na precisdo dimensional da peca [3].

2) Influéncia do material da peca

As componentes especificas de corte envolvidas na usinagem de ligas ferrosas endurecidas
sio significativamente maiores que nas ligas ferrosas ndo endurecidas. Na usinagem do ago 50
CrMo4 (55 HRC) com PCBN ocorrem uma forgas especificas de corte 30% maiores que no estado
recozido. Da mesma forma, para o a¢o rolamento 100 CrMo7 (63 HRC), um aumento de até 50%
na forca de corte (F.) e de 100% na forga de avango (F.) e passiva (Fy) [20].

Enomoto [46] constatou que as forgas de usinagem apresentam-se quase que constantes na
faixa de 40 HRC para o PCBN e P10, e na faixa de dureza acima de 40 HRC ocorre uma elevagio

consideravel das forcas (figura 3-68).
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Figura 3-68 - Influéncia da dureza nas forgas de

usinagem([46].

Semelhantemente, Konig [20] comenta que ao usinar ligas ferrosas as forgas de usinagem
crescem drasticamente quando a dureza do material é elevada (60~70 HRC), conforme a tabela

abaixo.

HRC kW/em® min™! hp/in® min™*
3540 0,064 1,4
50-55 0,091 2,0
55-58 0,155 3,4

Tabela 3-7 - Poténcia requerida para usinagem de ligas ferrosas com diferentes durezas [20]

A magnitude exata do nivel da forga especifica ndo depende apenas da dureza do material,
mas também do desgaste da ferramenta [20]. Na figura 3-69 ¢ apresentado a relagio do coeficiente
de atrito com a dureza.

o coeﬁcieﬁte de atrito ' no flanco desgastado (= F.'/F,’) revela que o ago normalizado tem

um ' elevado (cerca de 0,7), ao passo que materiais duros tem p' reduzido (0,2~0,3). Isto causa
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- uma forga passiva F; elevada em relacéo a forga de corte F, em usinagem de materiais duros com

ferramenta desgastada [35].

08 Material ds pega

- ago rolamemto

- liga de titnio

- ago Cr-Mo
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Dureza da peca (HV

Figura 3-69 - Efeito da dureza da pega sobre o coeficiente
de atrito da regido do flanco desgastado [35].

Durante oS ensaios realizados no LMP-UFSC, para o ago 100Cr6 - 60 HRC, demonstrbu—
se que quando o desgaste de flanco atingiu 0,3 mm, apesar do continuo aumento, a rugosidade R,
apresentou uma tendéncia inversa no seu comportamento (figura 3-70). Uma explicagdo seria a
falha preliminar da ferramenta, acusada pelo aparecimento na superficie usinada ou transitoria,
de uma estreita faixa altamente polida, indicando forte atrito de escorregamento com o flanco da
ferramenta [9]. Os ensaios para estudar a forga de corte foram realizados sob condiges
recomendadas pelo fabricante da ferramenta. Procurou-se observar como critério de vida da

ferramenta VB = 0,3 mm.
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Figura 3-72 - Observagio simultinea da forga de corte, forga passiva,

desgaste de flanco e rugosidade Ra - dureza 40 HRC.

Os niveis da for¢a de corte, para a faixa de dureza investigada, foram aproximadamente

entre 60 a 110 N, resultados compativeis com ensaios realizados por outros pesquisadores.

Conforme a literatura, o aumento da dureza da peca leva a um aumento da forga de

usinagem. No entanto, durante os testes realizados para 100Cr6-50 HRC verificaram-se niveis mais

elevados que para 100Cr6-60 HRC para todas as componentes da forga de usinagem.
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3.7. INTEGRIDADE DA SUPERFICIE
3.7.1. INTRODUCAO

A importéncia da qualidade da superficie usinada se revela a medida que aumentam as
exigéncias com relagdo ao desempenho, vida e confiabilidade do componente.

Tradicionalmente, a textura ou topografia da superficie tem sido aceita como critério que
controla a qualidade de uma superficie [47]. E amplamente aceito o relacionamento direto entre a
rugosidade e a resisténcia a fadiga, capacidade de carga relativa, coeficiente de transmisséo de
calor e resisténcia ao desgaste. Entreté,nto, a topografia € apenas parte da consideragdo. As
alteracGes que ocorrem abaixo da superficie também possuem um peso fundamental sobre o
desempenho dos componentes usinados [43].

A tecnologia da superficie € a atividade que descreve, detalha e avalia a condigio tanto da
superficie como das camadas de superficie dos componentes fabricados. A énfase historica sobre
a textura de superficie (rugosidade, ondulagdo e marcas de ferramentas) foi estendida para incluir
a avaliagfio de efeitos logo abaixo da superficie, isto €, integridade da superﬁcie. [31,43].

A integridade superficial é alcancada através de processos de fabricagdo, os quais sdo
cuidadosamente selecionados e controlados, tendo por base a evolugdo das propriedades de
engenharia [47 48].

O termo “integridade da superficie” foi ériado em 1964 por Field e Kahles [31]. A
identificacdo de alteragGes na camada superficial € de extrema importincia para equipamentos
que trabalham em altas temperaturas e atmosfera corrosiva, para componentes sujeitos a‘altas

tensdes, e em particular, altas tensdes alternantes [48,49].



A figura 3-73 mostra desenhos esquematicos segundo dois pesquisadores.
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Figura 3-73 - Camadas superficiais de corpos solidos [43].
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Embora a maioria das alteragdes ocorram aproximadamente nos primeiros 0,3 mm da

superficie, esta profundidade pode se tornar significante em componentes de paredes finas. Além

disso, muitas falhas originam-se dentro dos primeiros micrometros abaixo da superficie

geométrica. Estes fatos expostos exigem dos engenheiros encarregados do projeto, fabricagdo e

garantia de qualidade que compreendam e apliquem os aspectos da tecnologia da sup'erﬁcie, a

fim de produzir componentes seguros, confiaveis e de vida longa [43].

Durante a usinagem, as energias do processo misturam-se com as propriedades do

material, produzindo uma variedade de efeitos na superficie, conforme a figura 3-74.
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CONFIABILIDADE DO COMPONENTE

Figura 3-74 - Interacdo das energias do processo com as
propriedades do material [43].
Como exemplo da importancia da tecnologia da superficie, a figura 3-75 apresenta a
resisténcia 4 fadiga de um mesmo tipo de componente obtido através de diferentes processos de
usinagem e, consequentemente, diferentes texturas na superficie. Neste caso, os corpos de prova

com superficie polida proporcionam, em relagdo aos demais, um aumento apreciavel na
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Figura 3-75 - Variagio da resisténcia 2 fadiga devido ao
acabamento superficial [43].
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resisténcia a fadiga. Para um determinado nivel de tensfio ha também diferencas significativas na

vida por fadiga para corpos obtidos por diferentes processos de usinagem [43].
3.7.2. Topografia da superficie

O termo topografia da superficie € utilizado para descrever a qualidade da superficie da
peca e consiste da rugosidade, ondulagio, marcas e falhas. A figura 3-76 traz um desenho

esquematico de seus componentes [48].

Direcoc dos marcas
do ferramenta

falhas

\\__’/ \
~ N
\ AN
4 / AN

\ / \
\ / passo Jdo ondulacoo \

alturc da ondulecao '\ / [ A
= " ~ .
oy

T - N

e

“CW 1

Camprimento de medicao
do rugosidade cu cuteff
¥

Figura 3-76 - Desenho esquematico da rugosidade e ondulagio com
marcas unidirecionais e uma falha superficial [48].
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Os fatores mﬂuentes sobre a topograﬁa da superficie sdo apresentados, em resumo, na

ﬁgura 3-77 [4].

[ FATORES INFLUENTES A QUALIDADE SUPERFICIAL NA USINAGEM ) }
. T T
( Rugosidade cinemdtica . J Rugosidade de prooesso Outros Fatores )
R |
( Movimento  reitivo (. B
ovim, Pcﬁldnqmna Mecanismo de corte, Modlﬁcaﬁa Vibregdes, comtato de avangos ocom & pega, '
deformaciio no e, esmagamentd de rerimres de avango.
regifo de recalque
1 | gmoepostico
) \_ J
INFLUENCIADOS POR l '
/ * avango » Desgaste de perfil « Geometria ativa = Desgaste de quina = Estabilidede dimfimica do sistema méquina.
= velocidade de e gumae da ferrementa eflanco ferramenta-peca
corte secundrio. Tipo de » Condigd de » Formagio de cavaco
= Formagio de e resisténcia do atrito e desgaste = Forga de corte
ranhuras material da pega Fluido de corte » Estrutum da ferramenta
® Desgaste * Temperatura de = Material da pega
» Condigies de carte
* Material da pega ’
.

Figura 3-77 - Tabela com fatores influentes na qualidade superficial na usinagem de metais

(segundo Betz) [4].

a) Defini¢des dos elementos da topografia da superficie

a.1) Rugosidade

Sdo irregularidades finas que geralmente resultam da agdo inerente do processo de

usinagem. Em particular, para ferramentas com geometria definida, a rugosidade pode ser

dividida em rugosidade cinematica e rugosidade de processo.

A rugosidade cinemética (figura 3-78) é decorrente da forma de quina da ferramenta e do

movimento relativo entre peca e ferramenta [4].
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A rugosidade de processo ¢ regida por fendmenos que ocorrem no gume da ferfamenta,

que estdo relacionados diretamente ao comportamento do material usinado [4].

Rugosidade devido o
forma da ferramenta

Figura 3-78 - Rugosidade devido a forma da ferramenta
[50].
a.2) Ondulagdo
Sgo irregularidades cujo espagamento € maior do que o comprimento de amostragem de
rugosidade. A ondulagdo pode ser resultante de deflexdo da maquina, trepidagdio, vibragdo,
tratamento térmico ou desgaste de ferramenta. A rugosidade pode estar superposta na superficie

ondulada [48].

a.3) Marcas
E a diregdo do padrio de superficie predominante. Normalmente determinado pelo

método de producio utilizado [48].
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a.4) Falhas
Irregularidades ndo intencionais que ocorrem em um local, ou em intérvalos nao
.freqiientes‘ Incluem trincas, crateras, inclusGes, péradas e arranhdes. A menos que especificado,
o efeito das falhas ndo deve ser incluido no R, [48].
O perfil de uma superficie usinada por torneamento apresenta ranhuras periddicas

regulares que dependem do avango. Isto diferencia de uma superficie retificada [51].

a.5) Influéncia do tempo de usinagem
A figura 3-79 apresenta a relagdo entre as rugosidades em fungdo do tempo. Os resultados
sio comparaveis aos da retificagio [7,16,20,39,40]. Entreta_nto, sdo obtidos a uma taxa de

remogdo significativamente maior que na retificagdo (cerca de 4 a 10 vezes) [20,23].

6 ;
1 1
Pega de trabalho = 50CriMo4
Dureza = 55 HRe
ve = 80m/min
ap= 0,5mm
f=0,08mm
Ferramenta de corte = CBN
— y=-6%0=6°;1=-6°,e=90°
£ 4 k =32°;r=0,8mm
3 - / Rt
e
@ .
©
©
O
(72}
(o] Rz
g 2 . _/ =3
s 4
iR b
o—
Y :
0 10 20 30 40

Tempo de corte (min)

Figura 3-79 - Variagio da caracteristicas da superficie com o
tempo de corte no torneamento com inserto de
PCBN [20].
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" a.6) Influéncia do desgaste da ferramenta

O estado do gume exerce uma influéncia consideravel sobre a rugosidade. Diferentemente
do torneamento convencional, no acabamento o desgaste de cratera ndo ¢ significativo, sendo
predominante o desgaste do gume secundério [8]. A figura 3-80 apresenta o seu efeito sobre a

rugosidade da superficie usinada utilizando uma ferramenta de cerdmica mista.

4 T
ve =60 m/min

S~ ap=0,1 mm :

E f=0,1 mm

= pega: ago temperado 61 HRC
had ferramenta: cerfmica mista
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Figura 3-80 - Efeito do desgaste sobre a rugosidade Rmax [18].

Narutaki [35] apresenta na figura 3-81 a influéncia do desgaste do gume secundario
(VB’) sobre rugosidade Rus,. Os nimeros acima da curva indicam o VB’(x10?). O desgaste de
sulco, que possui grande inﬂuéncié na rugosidade transversal (cinematica), ndo é observado para
ferramentas de PCBN [16].

Nos experimentos realizados no LMP-UFSC, apesar do pequeno desgaste de _ﬂanco na
fase inicial, para o 100Cr6-40 HRC a rugosidade aumenta abruptamente. Ja para o 100Cr6-50

HRC, verifica-se que a rugosidade e o desgaste de flanco aumentam gradativamente (figura 3-71
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e 3-72).
A monitoragdo do 100Cr6 - 60 HRC foi prejudicada devido o lascamento precoce da

ferramenta, figura 3-70.

10

R mAax. (hm)

pega: JIS-SUJ3, 60 HRJ]
ferramenta PCBN

|
3 4

0 1

Tempo d; corte (h)
Figura 3-81 - Influéncia do desgaste dé flanco do gume
secundario na rugosidade Rmsx [18].

a.7) Influéncia da velocidade de corte

Normalmente o acabamento superficial melhora com o aumento da velocidade Ae corte. A
melhoria é rapida até uma determinada velocidade critica, devido a continua redugdo das dimensdes
do gume postico. Depois que este ficou reduzido a um tamanho insignificante pouca.melhora
adicional do acabamento superficial se obtém com aumentos maiores da velocidade de corte. A
velocidade critica se situa normalmente na faixa de 90 a 150 m/min, variando bastante erﬁ fungdo
dos fatores: material da ferramenta, angulo de saida, fluido de corte, dimensdes do cavaco, material
da peca, etc. [9].

Além da formagio de gume postigos em baixas velocidades de corte, a rugosidade tende a

aumentar em decorréncia do aumento do recalque do cavaco. Assim a deformagdo do material
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aumenta na zona periférica, onde cv:omv o aumento acontece o arrancamento de grupo de griios da
esﬁutura do material. Com a elevagio da velocidade de corte, os cristais sdo cortados, alcé,ngando-se
uma rhgosidade menor. |

A utilizagdo de velocidades acima da recomendada favorece o aumento da rugosidade

devido a rapida formagdo de sulcos de desgaste no flanco e no gume secundén’o [8].
As figuras 3-82 e 3-83, apresentam um tipico comportamento encontrado durante os
ensaios realizados no LMP-UFSC na usinagem do ago 100Cr6. A velbcidade de corte nio

apresentou influéncia marcante na faixa de velocidade investigada para mesma dureza.
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Figura 3-82 - Influéncia da velocidade de corte sobre a

rugosidade 60 HRC.
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Figura 3-83 - Influéncia da velocidade de corte sobre a

rugosidade 40 HRC.

a.8) Influéncia do avan¢o

O avango apresenta grande influéncia sobre a rugosidade, além da sua importancia sobre o
tempo de usinagem e, conseqﬁentemente, para rentabilidade do processo. Seguth Degner [8], as
curvas de rugosidade tendem a um minimo com diferentes velociciades e avangos (f = 0,03 a 0,05
mm). Avangos inferiores a 0,03 mm. levam a um auﬁ1ento da rugosidade. Brammertz [8] explica
que a elevagdo da rugosidade esta correlacionada com a espessura minima de usinagem hmg.
Observando-se a figura 3-84, no torneamento de acabamento a segio de corte do cavaco forma-se
teoricamente na linha tracejada respectiva a linha de contato entre ferramenta e a 'linha continua do

corte anterior.’
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Portanto, existe uma variagio da espessura de usinagem do cavaco cortado em relagdo a
grandeza do avango, caracterizada pelo ponto A, até o valor zero no ponto B. Entre o ponto Ae B a
espessura alcanca o ponto C, que ¢ a espessura de minima de usinagem hyn. O segmento CB néo
- pode ser usinado, remanesce uma porgdo denominada “picos de rugosidade”. Este cume ¢é
deformado plasticamente e elasticamente pélo gume secundario e ¢ removido parcialmente na

passagem subsegiiente da ferramenta .

R N
teorice

)

Figura 3-84 - Formagdio do ‘picos de
rugosidade” [8].

Brammertz [8], obteve através das relagbes geométricas apresentadas na figura 3-84, uma
equagdo para determinar a rugosidade inicial na qual sdo consideradas a espessura minima de

usinagem hmin, 0 raio de quina e o avango.

_L [1 hL) 37
R"’—S.r~g+2+ +f2 (37)

onde: f: avango;
r¢ ‘Taio de quina;
Amin: espessura minima de usinagem.

A pequena rugosidade inicial obtenivel, a qual pode ser proximo ao valor do hwm ,

determina o avango minimo 6timo. Diminuindo-se este valor 6timo de avango € mantendo-se o raio
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de quina a rugosidade tende a aumentar.
A validade da equago da rugosidade tedrica simplificada aumenta & medida que o valor
do avango cresce. A razdo para tal fato € que 0 hyi se desloca em diregdo do gume secundario da

ferramenta, tornando a sua influéncia gradativamente menor [8].

Ry="L (38)

Pode-se acrescentar ainda que, principalmente com baixas velocidades de corte a
rugosidade aumenta com avangos pequenos. Isto ocorre devido o aumento do grau de recalque e do
conseqiiente arranque de particulas da estrutura [8].

Durante os testes na usinagem do ago 100Cr6, realizados no LMP-UFSC, utilizando apenas
dois niveis para o avango poderia conduzir a uma conclusdo de que a rugosidade cresce linearmente
com o aumento do avango. Contudo, introduzindo um nivel intermediério (f = 0,10 mm ) permitiu
idehtiﬁcar um minimo valor para faixa de avango investigada. A observagiio do graficos

~ Rugosidade ( R, ) x Avango ( f ) apresenta uma caracteristica comum para todas velocidades e

profundidades de corte (figura 3-85 e figura 3-86).

ap: 0,05 mm
Dureza: 40 HRC
Material: 100Cr6

& (
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R \/

0.00 ‘[ T - T T ( [ T
0.00 0.05 0.10 0.15 020 025

Avango (mm)

v

Rugosidade Ra(pm)

Figura 3-85 - Grafico rugosidade x avango
para 40 HRC.
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Rugosidade Ra (pum)
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Figura 3-86 - Grafico rugosidade x avango

para 60 HRC.

Para o f = 0,05 mm foi observada uma grande dispersdo dos resultados para todoé 0s
ensaios realizados, provavelmente devido a instabilidade da profundidade de corte, afetando-se
assim o volume do material removido.

Como era esperado, na usinagem de materiais duro também foi observada a tendéncia de
aumento da rugosidade para a elevagio do avango para toda faixa velocidade de corte e

profundidade investigada.

2.9) Influéncia da profundidade de corte

Quando a rugosidade no desbaste ¢ maior que a profundidade utilizada no acabamento
ocorrem oscilagdes da fofg:as devido a varia¢do da profundidade de corte, a qual provoca um rapido
desgaste do gume da ferramenta e uma conseqiiente elevagio da rugosidade [8].

Nos testes realizados com o ago 100Cr6é no LMP-UFSC ndo foi notadq nenhuma

influéncia marcante da profundidade de corte. Contudo, para o 100Cr6 — 40 HRC e profundidade
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de corte de 0,1 mm, foi possivel observar uma tendéncia do comportamento da rugosidade mais

estavel.
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Figura 3-87 - Influéncia da profundidade de
corte para dureza 40 HRC.
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Figura 3-88 - Influéncia da profundidade de
corte para dureza 60 HRC.

Para a dureza do material 60 HRC o comportamento da rugosidade é semelhante para

todas os niveis de profundidade de corte.
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a.10) Influéncia da pré-usinagem

Os desvios de medida e forma da peca ap6s a pré-usinagem possuem uma grande
importincia sobre a precisio de usinagem de acabamento. Os desvios de forma causam, por
exemplo, um suporte somente em determinados pontos, ocorrendo um desgaste prematuro da pega.

Como precisdo de medida para pré-usinagem recomenda-se qualidade IT 7 [8].
~ a.11) Influéncia da geometria da ferramenta

Angulo de saida y - Quando se usam ferramentas de corte com materiais convencionais para o
acabamento em pegas de baixa dureza, ¢ pratica padrdo empregar angulo de saida positivo. Esta
medida permite reduzir as for¢as sobre o componente usinado, sendo particularmente importante
para componentes com paredes finas e para operagdes internas onde ferramentas menos rigidas sio
freqiientemente utilizadas .

Em contraste, 0 PCBN requer uma combinagdo de angulo de saida negativo e altas
velocidades de corte para gerar temperaturas suficientemente elevada que auxiliam na deformagéo

plastica do material da pega na regido de cisalhamento.

Angulo de saida do chanfro y; - A relagﬁd entre o comprimento usinado L, para alcangar o
limite da rugosidade R,= 0,8 jum e o angulo de saida do chanfro y; é apresentada na figura 3-89,
a qual demonstra o maximo para L, em torno de y; = 35°, sendo que os resultados experimentais

estdo mais dispersos em baixos valores de y; [7].
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Figura 3-89 - Influéncia do dngulo do chanfro v,
no comprimento usinado L» [7].

Angulo de incidéncia o - O angulo de incidéncia tem efeito reduzido no acabamento [9]. Contudo,
conforme Degner [8], no torneamento de acabamento o desgaste do flanco secundario, provocado
pelo atrito da peca, tem como conseqiéncia o aumento da rugosidade. O desgaste _do flanco
secundario comporta-se inversamente proporcional & grandeza do angulo de incidéncia. Esta
conclusio é valida para o = 3 ~ 8° Com é&ngulos acima da faixa mencionada hi um
enfraquecimento da gume e ocorre um ligeiro aumento da rugosidade devido aos lascamentos

precoces do gume.

Angulo de direciio do gume principal y - O aumento do angulo de diregdo do gume principal %
melhora a qualidade da superficie, principalmente pelo fato de influir na forma do cavaco. Quando
os cavacos sdo do tipo emaranhados, estes se entrelagam sobre a ferramenta e provocam riscos na
superficie da pega. Uma outra causa para a elevagdo da rugosidade com éngulos menores de posi¢do

¢ o aumento das forca de corte e da forga passiva que contribuem para o desgaste mais acelerado da
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ferramenta, bem como na maior incidéncia de vibragdes no sistema maquina-ferramenta-pega [8].

Angulo de direcfio do gume secundario 7 - O 4ngulo de diregio do gume secundario % ndo influi
sobre a rugosidade quando este for maior que 5°. A utilizaggo deste angulo % = 0°, ou seja, paralelo
ao eixo da peca, permite no inicio uma rugosidade bem reduzida pela remogéo dos picos dos sulcos
e assim um alisamento da superficie [8]. No entanto, ¢ muito dificil orientar a ferramenta com X =
0°. Devido ao atrito, ocorre rapidamente o desgaste do gume secundério e conseqiientemente a
elevacio da rugosidade. Logo, recomenda-se utilizar o dngulo de dire¢do do gume secundario maior
que 5° [8]. Apenas em algumas aplicag¢des, na usinagem de ultraprecisdo, se procura trabalhar com

¥ '=0°.

Raio de quina r; - O maximo.valor do comprimento usinado L, foi verificado para um raio de

quina r = 0,8 mm (figura 3-90).
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Figura 3-90 - Influéncia do raio de quina no
comprimento usinado L, [7].
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Para r; maior que 0,8 mm, L, tem um pequeno decréscimo com o aumento de r;,. Com o
aumento do r; é gerado um cavaco mais fino e mais largo. No local onde a espessura do cavaco ¢
menor, ocorre um desgaste de cratera no gume secundario devido ao intenso atrito [7]. Além
disso, segundo Stemmer [9], o raio de quina grande pode induzir a vibragdes, devidas a: 1)

comprimento excessivo de contato entre o gume e a pega 2) espessura desuniforme do cavaco.

Influéncia do raio de gume p - O efeito do raio do gume p obtido por lapidagdo sobre o
cbmprimento usinado L2 foi investigado sob as condigdes conforme apresenta a figura 3-91, o

méximo valor para L2 foi notado para p = 0,05 mm [7].
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Figura 3-91 - Influéncia do raio de gume sobre o
comprimento usinado [7].
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a.12) Influéncia do material da peg:a'

De um modo geral, alta dureza e resisténcia e baixa ductilidade resultam num bom
acabamento superficial. Baixa encruabilidade do material, como obtida por deformagdo a frio do
mesmo, € vantajosa quanto ao acabamento [9]. ‘

O teor de carbono no ago possui uma influéncia significativa sobre a rugosidade.
Mantendo-se os outros parimetros de corte a qualidade superficial methora com o aumento do teor
de carbono [8]. O torneamento de materiais temperados permite melhorar a integridade da
superficie do material. Em muitos casos, o tomeamento duro tende a polir a superficie
contribuindo para reduzir a possibilidade de formagdo de trincas [23]. |

Em resumo, pode-se dizer que com uma redug@io da ductilidade dos materiais das pegas é
possivel obter uma melhora na topografia [8]. Esta tendéncia foi também constatada durante os
ensaios realizados no LMP-UFSC na usinagem do ago 100Cr6, mesmo para v, ¢ f diferentes,

conforme os graficos apresentados (figura 3-92 e 3-93).

ve = 160 m/min
ap = 0,05mm
Materiat = 100 Cr 6
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Figura 3-92 - Grafico dureza x rugosidade v, =
160 m/min.
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Figura 3-93 - Grafico dureza x rugosidade v, =50
m/min.

3.7.3. Tensdes residuais

Devido as transformagdes de fase, tensdes térmicas e deformagdes mecanicas temos por
conseqiiéncia a formagio de tensdes residuais na camada limite de um componente [18,49].

As tensdes residuais sdo definidas como aquelas tensdes que permanecem no componente
usinado apos a solicitag@o a qual foi submetido. Segundo Osgood [52], a tensdo residual pode ser
classificada segundo sua origem, ou seja, tensdes residuais mecanicas e contingente.

As tensGes residuais mecdnicas sdo devido ao escoamento plastico ndo homogéneo
causado por forgas externas ou gradiente térmico, efeito de orientagdo, efeito de contorno de
grdo, etc. Em particular, no torneamento ocorre compressio no ponto frontal e uma deformac&o
plastica por trag@o na parte posterior da ferramenta.

As tensdes residuais contingentes sdo aquelas tenséeé sujeitas a coexisténcia da fonte da
qual ¢ derivada. Sdo produzidas por efeitos quimicos ou estruturais, precipitagéo, transformacées

de fase, efeitos térmicos causando relativa expansdo entre diferentes constituintes, etc. Por
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" exemplo, o jateamento produz tensdes residuais mecanicas enquanto a nitretagdo e a cementagio
produzem tensdes residuais contingentes. A maior diferenga entre os dois tipos est4 na existéncia |
ou nio de modificagdes quimicas ou estruturais no novo estado da superficie [52]. Portanto,
apesar das tensGes residuais mecanicas e contingentes serem ocasionadas por mecanismos
diferentes, podem ser geradas simultaneamente [491.

Em geral, diz-se que a existéncia da tensdo residual de tra¢@o na superficie incentiva a
ocorréncia de fissura reduzindo a resisténcia a fadiga, enquanto que a tensdo residual de
compress3o aumenta a resisténcia a fadiga [18].

Um aumento do avango tende a elevar a tensdo residual de compressdo e aprofunda a
zona termicamente afetada [1,18]. A relagdo entre a tensdio residual e o tempo de corte é

apresentada na figura 3-94.
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Figura 3-94 - Relagdo entre tensdo residual e o
tempo de corte [18].
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Na fase inicial, a tendéncia da tensdo residual é de compressio. Com o aumento do tempo
de corte, observa-se uma redugdo da tens3o residual podendo inclusive ultrapassar o “zero” e

passar a tensdes residuais de tragdo, posteriormente, aumentando de uma forma moderada [18].

a) Influéncia da dureza

Matsumoto [49] constatou que as tensGes residuai§ para o ago temperado sdo
significativamente diferentes que no ago sem tratamento térmico.

A dureza do ago altera a forma da distribui¢@io da tensdo residual sob a superficie usinada.
‘As tensbes geradas na superficie da peca durante a usinagem de um a¢o com baixa dureza séo de
tragdio e 4 medida que a dureza se eleva a tensdo passa de tragdo para compressdo, conforme

mostrado na figura 3-95.
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Figura 3-95 - Efeito da dureza na distribuicdo da
tensdo residual [49].
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E interessante notar que quando ocorre a mudanga do mecanismo de formagio de.cavaco de
continuo para segmentado, a tensao residual de compressdo méaxima decresce, € 20 mesmo tempo, a

espessura da camada que contém a tensdo residual aumenta [49].
b ) Influéncia das transformacgdes metalirgicas nas camadas superficiais

Para pecas com estrutura martensitica, a alta temperatura durante a usinagem pode
provocar uma transformagio de fase [53]. A camada mais externa sofre um aquecimento e
resfriamento brusco, pelo fato do corte ser normalmente a seco, podendo resultar numa camada
fina retemperada [18,39]. A transformagio da austenita para martensita provoca uma expansio
da camada em relagdo a camadas inferiores e conseqiientemente produz uma tensdo residual
compressiva na camada externa [53]. Estudos realizados por difragdo de elétrons revelam que a
camada branca é composta de austenita e martensita nio-revenida .

Para o ago temperado, a faixa estreita com transformag@io de fase, s6 foi observada
durante a usinagem com ferramenta chanfrada [49].

A figura 3-96 apresenta a relagio entre VB e a camada retemperada [39].

40.00
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pesa: JIS-SUJ2 60 HRC
ferramenta: PCBN - TPGN160304
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Figura 3-96 - Relagdo entre o desgaste de flanco (VB) e a camada
branca atacada e camada termicamente afetada [39].
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Para evitar a formagdo da camada branca durante a usinagem de acabamento é
recomendado adotar um desgaste de flanco (VB) menor que 0,15 mm [39].

A figura 3-97 mostra o comportamento da dureza a partir da superficie usinada em

direc@o ao centro da peca [18].

( ve: 107 m/min
900.00 ap: 0,5 mm
f: 0,1 mm
peca: JIS-SUJI3 60 HRC
ferramenta: PCBN-fase metalica

Dureza (HV)

800.00 \S\e/,e———e
am T T T " 1 T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Espessura da superficie (mm)

Figura 3-97 - Distribui¢@o da dureza pela camada superficial da pega [18].

Nas condigdes realizadas durante os ensaios no LMP-UFSC com o ago 100Cr6, todas as
micrografias observadas (figura 3-98 e 3-99) ndo apresentaram a formag¢do da camada branca

conforme a literatura.

Figura 3-98 - Micrografia realizada para Figura 3-99 - Micrografia realizada para
100Cr6 - 40HRC com 100Cr6 - 60HRC com

ferramenta PCBN50%. ferramenta PCBN50%.
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"

¢ ) Influéncia do fluido de corte

A influéncia do fluido de corte deve ser investigada com maior profundidade, em relagio
a redugdo ou ndo da camada termicamente afetada, devido a divergéncias encontradas na
literatura.

Conforme Ogata [39], a aplicagdo de fluido de corte propicia o aparecimento da camada
afetada para um VB menor (figura 3-100), que no corte a seco (figura 3-96). Supde-se que o
efeito do fluido de corte apresse a retempera [18]. Contudo, para Kénig [1,51] a aplicagdo do

fluido de corte auxilia no resfriamento evitando danos na estrutura do material.

4000
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Figura 3-100 - Relag@o entre o desgaste de flanco (VB) e a camada branca atacada
e camada termicamente afetada utilizando fluido de corte [39].

d) Influéncia das tensdes térmicas

Alguns pesquisadores acreditam que a tensdes residuais de tragdo ocorrem quando as

tensdes térmicas sio dominantes e, as de compressdo quando o efeito semelhante ao brunimento
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¢ dominante. Tal teoria pode ser verdadeira para a retificagdo, onde a maior parte da energia é
absorvida na forma de calor. Contudo, no torneamento, o calor absorvido € bem menor (=10%) e
a espessura de penetragdo de calor € muito menor devido a rotagdo da pega ser maior [49,53],
quando comparada a retificagdo. Portanto, é menos provavel que o calor absorvjdo durante o
corte seja a maior fonte de tensdo residual de tragdo, podendo-se considerar secundario os efeitos
térmicos. A tensdo térmica nas camadas superficiais € capaz de produzir somente tensio residual
de tragdo durante o corte a seco [49].

Nestas circunstancias, a camada proxima a superficie sofre mais aquecimento e dilatagio
que as camadas interiores. ApOs o corte, a superficie permanece mais aquecida que as camadas
internas. Isto acontece devido ao resfriamento ocorrer de dentro para fora € a troca de calor com
o ar na superficie da pega ser baixa. Logo, as camadas externas dilatam-se e sofrem uma tensdo
de compressdo por parte das camadas internas. Se essa compressdo exceder a tensdo de
escoamento do material, entdo uma tensdo residual de tragdo permanecera apds o resfriamento

[49].

e ) Influéncia das deformacdes mecanicas

As deformagdes mecéanicas podem produzir tensdes residuais de compresséo e de tragéo.
Para acos de baixa dureza a tensdo residual é principalmente de tragdo e quando é de alta dureza
a tensdo residual € principalmente de compressdo [49].

A mudanga da tensdo residual, devido a mudanga da dureza do ago, € explicada
utilizando-se o modelo de Mervin e Johnson [49] (figura 3-101). No modelo, ¢ assumida uma
superficie semi-infinita com distribui¢do de carga eliptica formada por componentes normais e

tangenciais em frente a ferramenta. Smith e Liu [49] formularam equagdes que permitem
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calcular as tensdes elasticas e plasticas.
K = tensio de cisalhamento,

A = metade da distincia da
carga distribuida)

»

Figura 3-101 - Modelo com distribuigiio de carga no plano
em frente ao gume da ferramenta [49].

A figura 3-102 apresenta o ciclo de tensdo para ago com baixa dureza. A tensdo na
diregdo de corte é extremamente compressiva, a deformagdo alcanga camadas profundas e a
superficie é severamente comprimida. Apos a passagem da carga distribuida uma tensio residual

de tragdo permanece no componente usinado [49].

-4k

Figura 3-102 - Ciclo de tensdo com alta compressdo na
direcdo de corte [49].
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A figura 3-103 mostra o ciclo de tensdo para o ago temperado. A tensdo compressiva

proxima a superficie ndo € tio intensa como no caso do ago de baixa dureza [49].

Y w— k
-6A -4A -2A 2A 4A 6A K = tensdo de cisalhamento
4 } + LI —4 + 0 A = metade da distancia da carga
distribuida
x
I -k
[ -2k
R=5K
=80 e J
z=.85A -3k

Figura 3-103 - Ciclo de tensdo com alta compress@o
na dire¢@o de corte [49].

Durante a usinagem de ago temperado, a superficie afetada pela deformagédo € superficial
e 0 mecanismo de alisamento ¢ dominante. Assim, apds a passagem da ferramenta, surge uma
tensdo residual de compressio.

A deformag@o pode ser apresentada por uma curva uniaxial de tensdo-deformagdo.
Considera-se um pequeno elemento linha do material o qual ¢ submetido a uma forga de
compressdo até escoar e ent3o sujeito a uma tensdo de descarregamento até satisfazer a condigdo
de compatibilidade (alongamento = 0).

O elemento na linha “mn” (figura 3-104), da camada subsuperficial deve seguir
OABCDE, (figura 3-105) no eixo y para satisfazer a condigdo de alongamento zero, imposta

pelo material adjacente [52].
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Figura 3-104 - Processo de carga e descarga
[52].

Figura 3-105 - Processo de carga e descarga [52].

Por conveniéncia, pode-se imaginar um pseudoelemento (linha que segue OA’B’C’D’ e
finalmente “E”) satisfazendo a condigo de compatibilidade.

O material deve ou ndo deformar uma ou mais vezes. Na pratica, isto depende da
magnitude da tensdo inicial equivalente a OB” e da deformagio elastica do material adjacente, o
qual deve-se somar ao movimento total suficiente até permitir um pouco de deformagéo elastica

do elemento.
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A tens3o OE ¢ a tensdo residual desenvolvida neste elemento linha apds o corte, OF
corresponde a deformag@o elastica. FB” e B”F sdo deformagGes plasticas que o elemento-linha
sofre durante o processo de carga e descarga. Os elementos-linhas de diferente profundidades da
superficie sofrem diferentes graus de deformagdo plastica e, portanto, desenvolvem diferentes
tensdes efetivas. A distribuicdo da tensdo residual final é a distribuicdo das tensdes efetivas
modificadas pelas condigdes de equilibrio.

A figura do processo de deformagdo € muito mais complexa do que o descrito aqui,
devido & agdo conjunta do carregamento mecanico e térmico no mesmo local. Além disso, os
elementos-linhas sdo interrelacionados.

Na figura 3-104, o elemento linha m’n’ estara sujeito a uma forga de alongamento quando
estiver atras do gume. Este elemento sera alongado até o ponto “G” na curva tensdo-deformacdo
antes do descarregamento. Durante o descarregamento, o estado de tensdo-deformagdo movera
para “H” na figura 3-105, para que se satisfaga a imposi¢do do alongamento zero. Entdo, a tensédo
residual no elemento m’n’ sera OH. Se o alongamento for mais severo, a tens3o residual de
tragdo em mn serda de menor intensidade. Se m’n’¢é alongado até G’, entdo a tensdo residual pode
se tornar compressiva, sendo apresentado por OH’.

O elemento linha m”n”, mais profundo que mn, nio sofrera o alongamento tdo intenso e a
tensdo de tragdo devera ser de menor intensidade. Em alguns casos, a tensdo residual em m”n”
pode alcangar o limite de escoamento do material, como indicado pelo ponto OE na figura 3-105.

A formagdo da tensdo residual na dire¢do perpendicular do corte € significativamente
afetada pelo grau de restri¢ao localizado pelo material adjacente desta dire¢do. Se a dimensdo do
material desta diregio ¢ muito grande, existira essencialmente uma condi¢do de deformagéo

plana.
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f) Influéncia do desgaste

A drastica mudanga da tensdo residual de compressdo para tragdo, na fase inicial, €
devido ao elevado desgaste inicial na ferramenta, seguido por uma geragéo maior de calor. Apos
a estabiliza¢do do desgaste a tensdo também se estabiliza, como pode ser visto na figura 3-94
[16]. No entanto, o principal efeito do desgaste de flanco é o aumento de temperatura da regido
de cisalhamento e uma conseqiiente redugio do limite de escoamento do material, permitindo

que a deformado plastica alcance maior profundidade [52].

3.7.3. Consideragdes econdomicas

O custo para fabricagdo de um componente usinado varia conforme as especificagdes de
projeto (fig. 3-106). As exigéncias da superficie justificam-se apenas quando necessarias para

que a parte componente desempenhe sua fung@o.
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Figura 3-106 - Custos relativos de processos
para peca de ago [43].
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3.8. PRECISAO DIMENSIONAL

Durante a usinagem de metais temperados, as forgas passivas provocam erros dimensionais
de partes acabadas devido a dois tipos de deformagdo elastica.
1) Deformagdo elastica do sistema maquina-peca-ferramenta Esta pode ser minimizada
simplesmente pelo aumento da rigidez do sistema e redugdo das forgas passivas.
2) Deformagéo elastica local (@) na regido proxima ao ponto de corte, como indicado na figura 3-

107 [35].
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Figura 3-107 - Modelo de deformag@o elastica na regido de
corte.[35].

A deformag@o elastica local (@), na ordem de 1 a 10 um, é gerada pelas elevadas tensdes na
regidio de contato pega-ferramenta, em decorréncia dos materiais duros serem caracterizados pela

alta razdo (dureza/E-modulo), figura 3-108 [35].
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Figura 3-108 - Relacdo entre dureza e E-moédulo [35].

A deformagdo elastica local (®) pode ser minimizada por:
a) Redugdo da espessura de cavaco indeformado t;
b) Aumento do angulo de cisalhamento ¢

¢) Redugdo do comprimento de contato no flanco, VB [35].

Influéncia da temperatura

No torneamento de materiais temperados a escolha da geometria da ferramenta adequada e o
emprego de alta velocidade de corte permitem produzir um aumento de temperatura que facilita a

usinagem (calor auto-induzido) [12].
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3.9. TEMPERATURA DE USINAGEM

Quase todo trabalho de usinagem, devido a deformagdes na regifio de escoamento e atrito da
face e flanco da ferramenta, ¢ transformado em calor. Somente uma pequena parcela (entre
10~13%) ndo € convertida em energia térmica [28]. Parte desta pequena porgdo ¢ retida no sistem‘;
como energia elastica e a outra parte € associada com a geragdo de uma nova superficie. Os seus
efeitos influem na mudanga das propriedades da pega, nos mecanismos de desgaste da ferramenta e
no mecanismo de formagdo de cavaco [4].

Nio sera abordada a modelagem matemética da distribuigdo da temperatura na ferramenta.
No entanto, € objetivo neste trabalho explanar seu comportamento, o que permite melhor adequacéo
dos pardmetros de usinagem, a fim de minimizar danos na pega e desgaste na ferramenta e

conseqiientemente reduzir custos.

Existem diversos métodos para medigio de temperatura da ferramenta, tais como:

Medigéo calorimétrica da temperatura;

Medigéo com tintas termocolor;

Medico da irradiagfo térmica e

Medigao termoelétrica.
Atualmente, somente o0 método de medigdo direta na cunha ou a instalagfio de um termo-par
no inserto s3o de interesse técnico. Qutros processos estdo ainda em desenvolvimento, ou nédo sdo

mais empregados devido as suas desvantagens [4].

3.9.1. Geracdo de calor na usinagem com PCBN

Para realizar as medi¢des de temperatura é recomendado aguardar, apds o inicio do processo

de usinagem, aproximadamente trinta segundos para a estabilizacdo do desgaste e mais cinco
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segundos para distribuigdo estacionaria da temperatura da ferramenta [17].
No corte de materiais temperados, sdo desenvolvidas altas temperaturas que facilitam a
usinagem pela reduc@o da energia de cisalhamento (calor auto-induzido) [19]. Os cavacos gerados
apresentam-se incandescentes [17], eliminando a maior parte do calor (para o ago aproximadamente

75%) da regido de escoamento, figura 3-109 [4,51].

Figura 3-109 - Cavacos incandescentes devido a alta temperatura durante a
usinagem de materiais temperados no LMP-UFSC.

a) Influéncia do material da ferramenta

Quando agos temperados sdo usinados com PCBN-90% a combinag@o do angulo de saida
negativo, alta velocidade de corte e profundidade de corte geram calor que auxilia na deformagéo
plastica do material da peca, na regido de escoamento. Porém, na usinagem de acabamento sdo

utilizadas menores profundidades de corte (0,01 - 0,05 mm) e entdo menos calor é gerado, o qual €
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rapidamente dissipado da regifio de esco_émento, devido & alta condutibilidade de térmica do PCBN-
90%. Sob as mesmas condigBes, a menor condutividade térmica do PCBN-50% restringe a
transferéncia de calor, concentrando-q na regido de escoamento (calor auto-induzido). Desta forma,
produz-se o amolecimento necessario, assegurando que seja mantida a eficiéncia do processo de

corte [3,19,51].

b) Influéncia da dureza da peca

Conforme a figura 3-110, a variacdo da temﬁeratura no flanco da ferramenta P10 aumenta
uniformemente com a dureza do material da pega. Para o CBN, surpreendentemente, a temperatura
atinge o maximo para uma determinada dureza, e depois decresce [30,33]. Verificou-se que, para

todas as velocidades, a evolugéio da temperatura apresenta a mesma tendéncia [33].

_ J
@] 0 .
T, gop | matensl: SCMa3sH
O — PCBN(60%) o - .
3 T = CPIO D\
Z. 1 1 200 m/min
5 700 =S \%
|« .

| 140 m/min % r/min
§ 500
52}
B 400

100 mimin
T T T A\l T 1 j
0 10 20 30 40 50 60

DUREZA DA PECA (HRC)

Figura 3-110 - Influéncia da dureza da pega na
temperatura do flanco [33].

A mudanca da temperatura ocorre devido & mudanga do mecanismo de formagéo do cavaco

comentada no subcapitulo “Mecanismo de formac#o de cavaco” [30,32].
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A figura 3-111 apresenta a resisténcia de ruptura a tragéo (t ruptura) d0 ago ferramenta (SK3).
Conforme a ilustragéo, a resisténcia aumenta com o aumento da dureza quando o material é macio,
mas quando a dureza excede o valor de aproximadamente 40 HRC, apresenta uma tendéncia oposta.

A figura 3-112 mostra que a energia de fratura do ago ferramenta (SK3) reduz com o aumento da

dureza [30].
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Figura 3-111 - Resisténcia a tragdo do ago Figura 3-112 - Energia de fratura do ago
ferramenta (SK 3) [30]. ferramenta (SK 3) [30].

Quando o material é relativamente macio, a deformagdo plastica é predominante na regido

de escoamento, POiS Trup.materia™ TOB , € temos a formagdo de cavaco continuo [4,30].
Quanto mais duro o material, menor a resisténcia a fratura. Quando a resisténcia a fratura
fica abaixo de um certo limite, a fratura se torna predominante (Trup materiat< Top ) € O cisalhamento
concentrado ocorre intermitentemente na regido de escoamento [4,30]. Nesta condi¢do, tem-se um

angulo de cisalhamento grande [33], e a temperatura local ¢ controlada pela energia de fratura [30].
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Para o material macio, a deformaggo plastica é predominante na regido de escoamento, € 0

calor gerado na regido de escoamento ¢ controlado pela resisténcia 4 tragio do material. No material
endurecido (cavaco cisalhado) o calor é controlado pela energia de fratura [30]. Neste caso, o

cavaco € separado por fratura gerando menor quantidade de calor [49].

A relagéo entre dureza da pega e o dngulo de cisalhamento ¢ foi apresentada na figura 3-15.
Para o P10 o angulo ¢ cresce com. o aumento da dureza. No entanto, a ferramenta CBN 60% tem
um minimo valor de ¢ entre 35 e 40 HRC. Conforme a figura 3-109, para a mesma faixa dé dureza

temos a maxima temperatura. Tal fato ocorre devido a temperatura tender a aumentar com a

redugdo do dngulo de cisalhamento [33].

c) Influéncia da velocidade de corte

Na figura 3-113 pode-se ver que a temperatura aumenta linearmente com a velocidade [17].

900
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:6 A L /
= L
E 4 /
L4
a
ld_-l 600
=
1] ] .
L ap: 1,0 m/min
500 f :0,1 mm
peca stellite 6
4 Material da ferramenta: PCBN
|
o . | \

|
f i I ' I
200

50 100 150
VELOCIDADE DE CORTE (m/min})

Figura 3-113 - Influéncia da velocidade de corte sobre a

temperatura [17].
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Um aumento na velocidade de corte de 10 m/min corresponde um aumento de 8°C. A partir

de 180 m/min, n3o ha mais uma distribuigio estacionaria devido ao desgaste acentuado. .
E importante selecionar a velocidade adequada, capaz de gerar a temperatura ideal para

reduzir a energia de cisalhamento (calor auto-induzido) e manter a integridade da superficie da peca.

d) Influéncia do avanco e da profundidade de corte

A figura 3-114 monstra que a profundidade influi mais na temperatura do que o avango. Um
aumento de quatro vezes na profundidade implica um aumento de temperatura de cerca de 100°C,

enquanto que com maiores avangos a temperatura permanece quase constante [17].

PROFUNDIDADE DE CORTE (mm)

0.0 05 1.0 15 20
900 \‘
) 800 ap=1,0mm
= | /I
:2 700 —
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<
% 600
B 50
' R pega: stellite 6
Material da ferramenta: PCEN
1 |
400 | —
0.0 0.1 0.2 03 04

AVANCO (mm)

Figura 3-114 - Grafico profundidade de corte e
avanco x temperatura de corte[17].
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~ 3.9.1.5, Influéncia do fluido de corte

O fluido de corte tem a fung¢do de dissipar o calor gerado na deformagdo e no corte do
material, a fim de manter baixa a temperatura e reduzir o desgaste [28]. No entanto, o PCBN tem
elevada resisténcia térmica, mantendo sua dureza até 1500°C. No torneamento de acabamento de

pecas temperadas sua maior importancia estd no auxilio da manutengio das tolerdncias

dimensionais [3].
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e) Influéncia do fluido de corte

O fluido de corte tem a fungdo de dissipar o calor gerado na deformag@o e no corte do
material, a fim de manter baixa a temperatura e reduzir o desgaste [28]. No entanto, 0 PCBN tem
elevada resisténcia térmica, mantendo sua dureza até 1500°C. No torneamento de acabamento de
pegas t_émperadas sua maiof importdncia estd no auxilio da manutengio das tolerincias

dimensionais [3].
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4. PLANEJAMENTO E METODOLOGIA DE ENSAIOS
GENERALIDADES ' )

Durante o planejamento, pretendia-se adotar somente as técnicas estatisticas para estudar os
resultados que permitissem a redugfio de nimeros de ensaios e consequentemente a reducdo de
tempo de custos sem a perda de confiabilidade nas analises do resultados. Contudo, para criar uma
base mais confiavel para os proximos trabalhds, optou-se por realizar os ensaios por experimentos
fatoriais saturados e sobre eles aplicar os fatoriais fracionados. Desta forma, tora-se possivel uma
comparagdo entre as duas técnicas de analise aplicada.

Neste trabalho, pequenas observagdes foram acrescentadas. Os métodos estatisticos
empregados sd3o detalhados nas dissertagdes de Peres [54] e Crichigno Filho [55].

Os ensaios para verificagdo da influéncia dos pardmetros de entrada sobre a rugosidade
foram realizados no torno ROMI COSMO 10U, e a verificagdo das for¢as de usinagem, devido a

dificuldade de adaptag3o da plataforma piezelétrica, foram realizadas no torno IMOR.
4.1. METODOS DE ANALISE DE RESULTADOS

4.1.1. Analise da variincia

A analise de varidncia (ANAVA) € uma técnica matematica formulada para detectar
quaisquer diferencas no desempenho médio da série de pegas testadas que decompdem origens
que justificam a variagdo total, sendo que a variagdo total é decomposta em seus componentes

apropriados. Este método considera todos os fatores como causas de variagdo que afetam a
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variagio da resposta _média
Na ANAVA, o teste F permite uma decisdo com um certo nivel de confianga quanto ao
fa.to de estas estimativas serem significativamente diferentes. O teste F consiste simplesmente na

razdo de varidncias de amostra

o | (39)

sendo Syz, determinada pela variagdo das médias utilizando a propriedade do teorema do limite
central) e S7, determinado pela variagdo individual.

Em termos préticos, significa que a estimativa de varidncia individual, baseada na
varia¢do das médias, torna-se indevidamente elevada quando considerada a varia¢do individual
real. As médias estio variando muito mais do que se poderia esperar da variagdo individual
existente no momento. Ao contrario do que se supde, de que somente uma populagio esta sendo
amostrada, acredita-se que isto estd ocorrendo em duas ou mais populagdes que pdssuam médias
diferente [56].

A variincia de er‘rb ¢ a medida de variacdo devida a todos os pardmetros fora de
controle, incluindo erro de medigdo envolvido num determinado experimento (série de dados
coletados).

Na situagdo menor-melhor, como é o caso da rugosidade neste trabalho, a variagdo
concernente 4 média representa uma medida para indicar qudo distante se encontra a média zero

e o éxito que os fatores 'poden'am alcangar reduzindo a média a zero-[56].

CRITICA AO TESTE F

A variancia do erro ¢é calculado baseado na média da varidncias da amostra de cada um
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dos grupos controlados de niveis do fator A. Isto ocorre automaticamente na ANAVA, -poisb as
SQ para todas as estimativas de erro ¢ agrupada e dividida pelos graus totais de liberdade do
erro. Hipotese basica da ANAVA é que a varidncia do erro é igual para todas as condigées de
tratamento (combinagdo dos vdrios niveis dos diversos fatores); contudo, isto pode ndo ser
verdadeiro. Em virtude do calculo automatico da média, uma oportunidade de redugéo da
variagdo através do controle de niveis dos paramentos, por projeto, pode nfo ser reconhecida.
Devido a fungio-perda, as oportunidades de redugéo da variagdo deveriam ser aproveitadas. Por
esta razdo, o teste F sera utilizado como ferramenta de referéncia para decisdo e outro método
sera empregado para detectar a reducdo da variagdo.

Outra limitagdo .do teste F é que somente o risco alfa € considerado, que é o risco de
afirmar que um fatorbinﬂuéncia o desempenho da média quando, de fato, isto ndo ocorre. Outro
risco, que se constitui no lado oposto da mesma moeda, € o risco beta. O risco beta ¢ o risco de
afirmar que o fator nio exerce influencia sobre o desempenho da média, quandb na realidade, ele
exerce. Visto que o risco beta ndo é estimado, o experimentador podera ignorar quais as chances

existentes em ndo se observar um fato importante [S6].
4.1.2. Projeto por parimetros

O método desenvolvido por Taguchi (Projeto Robusto) permite explorar a nio-
linearidade, caso exista, para encontrar uma combinag@o de valores de pardmetros que fornega a
menor variagdo do valor de uma caracterisﬁca qualidade em torno do valor alvo desejado.

Taguchi [56] idealizou uma transforma¢do dos dados da repeti¢do em outro valor, que
representa a medigdo da variagdo existente. A transformagio € designada como relag@o sinal-

ruido (S/R). O S/R combina diversas repeti¢des em valor que reflete o quanto de variagdo estd
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presente. Existem diversas relagdes S/R disponiveis, de acordo com o tipo de caracteristica,
menor-melhor, maior-melhor, etc.

Sendo planejada mais de uma observagdo (y1, y2 e y3) para cada experimento de um AO,
cada ensaio tera um valor diferente devido o efeito do ruido.
Fatores de ruido éﬁo fatores sobre os quais o fabricante ndo possui controle direto, mas

que variam de acordo com o ambiente e habitos do usuario. Podem ser subdivididos em ruidos
externos, internos e do produto.

Em lugar de supor que a varidncia do erro se constitui num agregado de todos os efeitos
de ruido, igualmente distribuidos em todas as condi¢Ges de tratamento, o projeto por pardmetro
utiliza estas repeti¢des com intuito de auxiliar a identificar que niveis de quais fatores poderiam
ter reduzido a variagdo. Pode haver fatores de controle, nos quais um dos niveis seja mais
robusto em relagdo aos efeitos do ruido [56].

Apesar da literatura afirmar que a velocidade de corte € o pardmetro mais influente sobre
a rugosidade que qualquer outro, resta investigar se dentro da “regidio experimental” ainda ¢
valida tal informag@o. _Regiio experimental ou de interesse ¢ a defini¢do para os niveis dos

parametros adotados.

4.2. CONDICOES DE ENSAIO

4.2.1. Selecido dos parimetros de entrada

a) Varidveis envolvidas na analise da rugosidade

Os parimetros de entrada ou fatores de controle podem ser determinados utilizando-se
de um diagrama de causa-efeito ou a utilizagdo do diagrama P. Os fatores de controle sdo aqueles
que podem ser livremente especificados pelo operador ou pesquisador e, ainda, apresentar diversas

regulagens denominados niveis.
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Neste trabalho, foram investigados quatro par@metros ou fatores:
1. Dureza (HRC),
2. Velocidade de corte (im/min);
3. .Profundidade de corte (mm),

4. Avango (mm).

b) Determinaciio dos niveis dos pariametros de entrada

Os niveis dos pardmetros seguem a recomendagdo do fabricante dos insertos de PCBN (De Beers

Diamond Co.) e as séries geométricas de mimeros normalizados R10 DIN323 - CD 389.171.

Velocidade de corte
A velocidade de corte foi determinada na superficie da pega a ser usinada [58] e a regido de
interesse foi estendida um pouco para cima e para baixo do recomendado pelo fabricante, a fim de

averiguar o comportamento nas condi¢des consideradas adversas a ferramenta.

Avanco
No torneamento de acabamento utilizam-se pequenos avangos. Contudo foram evitados
avangos menores que 0,03 mm, conforme a equagio de Brammertz [8], que diz respeito & formagio

de cume de cavaco.

Profundidade de corte
Na determinag¢do da profundidade de corte procurou-se evitar uma profundidade que levasse

4 um a, < hmn para que ndo ocorressem deformagdes plasticas e assim um encruamento da -
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superficie [8].
PARAMETROS | NIVEIS
1 2 3
Ve (mm/min) Veo- 50 Vo = Voo + 60
f (mm.) £,-0.05 fo= f,+0.10
ap, (mm) 2 -0.05 ' apo apot0.15
dureza (HRC) 30 50 60

Tabela 4-1 - Pardmetros e niveis adotados para usinagem do 100Cr6

4.2.2, Material ens'aiado

O material utilizado foi o ago 100Cr6, doado pela empresa MANNESMANN, o qual
possui grande utilizagdo pela industria de rolamentos. Atualmente, a substitui¢do da retificagéo

da pista do rolamento pelo torneamento implicaria em grande redugdo de custo e aumento da

produtividade.

e ESPECIFICACAO - 100Cr6

¢ FORNECEDOR : Mannesmann

e DIMENSAQ : Tubo 80 X 4000 mm

COMPOSICAO QUIMICA : vide ANEXO

4.2.3. Corpo de prova
Os corpos de prova foram confeccionado a partir de tubos de ago para rolamentos 100Cr6
com didmetro de.80 mm. Os tubos foram cortados com comprimento de 250 mm e divididos em
‘dez setores. Posteriormente, foram temperados e revenidos com dureza de 40, 50 e 60 HRC. |

Para cada setor foi aplicada uma nova combinagio de niveis de pardmetro conforme a
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matriz ortogonal para experimentos fatoriais saturados.
Ap0s a realizagéio da témpera e ao revenimento foi verificado a dureza de cada grupo de

corpos de prova.

4.2.4. Dispositivo de fixacio

O dispositivo (figura 4-115) foi projetado de tal forma a facilitar a remogio da maquina
para medi¢do da rugosidade e reduzir a camada a ser removida para uniformizagio da superficie
a ser usinada.

O corpo de prova, apo6s fixado no dispositivo especial, é fixado na placa hidraulica de 3

castanhas.

348

20 35 20C 40 53

|

et o

M4Bl X 2
|
o}4
|

Figura 4-115 - Dispositivo de fixagdo dos corpos de prova
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43. METODOLOGIA DE MEDICAO

4.3.1. Medic@io de forca

L]

O sistema de medigdo de forca utilizados neste trabalho é constituido pelo seguintes

elementos:
o plataforma piezelétrica.
e amplificador de sinais;
e unidade de aquisi¢do automatica;
e microcomputador;
e software.
A fungio de cada componente e sua formé de utilizagio, seque a sistematica dos trabalhos
realizados no convénio com ALCAN, onde o assunto encontra-se bem detalhado, dispensando, no

momento, maiores esclarecimentos neste item.
4.3.2. Calibragfio

Com o objetivo de minimizar os erros aleatorios e sistéméticos, calibrou-se o sistema de
medigdo de forgas (fig.4-116).

O programa desenvolvido por da Rocha e Moreira permitiu o processamento do dados e
obtengdo da curva de erros de forma a serem compensados.

A metodologia seguiu o procedimento realizado durante o convénio ALCAN por

Weingaertner [69].
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Figura 4-116 - Equipamento para calibragdo do sistema de forca

4.3.3. Medicio de rugosidade

As medigdes foram realizadas no didmetro usinado em 3 pontos espagados em 120°, fig. 4-

117. Os parametros empregados foram R, e R;.

N

(€Y

Figura 4-117 - Desenho esquematico das posigOes das leituras
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5.  ANALISE DOS RESULTADOS POR METODOS ESTATISTICOS

S5.1. EXPERIMENTOS FATORIAIS SATURADOS

Realizando um experimento fatorial saturado, o nimero de combinagBes possiveis é

conforme a formula abaixo

onde;

N: nimero de niveis

P: Numero de pardmetros

NP

Portanto, tendo-se quatro parametros e trés niveis ocorrem 81 combinagdes distintas, se

para cada combinagio for realizada mais uma repeti¢io para confirmagdo, serio 162 ensaios

realizados.

Deste método (tabela 5-1) observou-se que a combinagéo que apresentou a menor média

aritmética para rugosidade R, foi: HRC;, v, a3, 2

Dureza (HRC) Velocidade de Profundidade de avango (mm) Média R, (um)
corte (m/min) corte ( mm ) |
60 160 0.25 0,10 0,132

“Tabela 5-1 - CombinagGes de pardmetros que apresentou a menor média aritmética para

rugosidade R,.
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5.2. EXPERIMENTOS FATORIAIS FRACIONADOS.
5.2.1. Determinac¢io da matriz ortogonal

Uma vez determinado o numero de parimetros e de niveis de cada um, é possivel a
construgdo da matriz ortogonal para execugdo e analise dos experimentos.

Um fato importante a ser lembrado € que no momento em que os pardmetros sdo
adicionados a um determinado AO (arranjo ortogonal), estes deverdo ser posicionados em

“colunas nas quais a interagdo de ordem menor ainda seja de ordem maior do que as de outras
colunas. A utilizag@o deste conceito auxilia a manter o poder de resolu¢do do experimento, a
medida que os parametros sdo adicionados e permite que as interagdes ndo sejam confundidas
com (mascaradas por) efeitos principais [56].

Apesar de termos utilizado trés niveis para cada parimetro no experimentos fatoriais
saturados, para experimentos fatoriais fracionados utilizaremos somente dois niveis.

O AO que comportaria trés niveis seria 0 AO L27 e infelizmente a resolug@o seria de
grau um, onde somente os fatores principais devem ser estimados (os efeitos principais estdo
todos mascarados com qualquer outra interagdo). Portanto, adotaremos um AO L16 (tabela 5-2),
com poder de resolugdio 4, ou seja, todas os efeitos principais € as interagdes poderdo ser

estimadas.
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Coluna
Ensaic|1]2]3]|4|5|6|7]8]9 10]11|12|{13|14|15
1 A 1 T T T e T e e T e T e T e I O
2 111(1(111|11111212(2121212(2]2
3 111(112(212(2(1(1(1|1[2(2({2]|2
4 11111122122 (2(2|212{1{1(1]1
5 112121112 (2{111]2}|2(1(1]2]2
6 11212{111121212121111{21211(1
7 112121212111 [|1|1]212(2]|2|1]|1
8 1121212121111 1212)111111112)2
9 2111211211 |2{1]2{1]|2]|1]|2]|1]2
10 |2]1]2(112(1]12|2]1]2(1[|2|1]|2]|1
11 2111212111211 (1}1211({212(1]2]1
12 1211121211121 ({2|1]2]1|1]|2]1]2
13 2211|1221 {1|212{1|1]2]|2]1
14 (2211 (1]21211]211}11]2]2]|1]1]2
15 2121112111112 1{2}1211({2}111}2
16 |2(2|1]|2(1(1]|2]2(111{2({1]|2]|2]1

Tabela 5-2 - Matriz ortogonal L16

sQ v 4 Feac |Ftabelado
1-HRC 4,965 1 | 4,965(26,767| 3,78
7-1 1,283 1 |1,283| 6,915 | 378
8- v 1,135 1 [1,135[6,117 | 3,78
12ve X ap 0,797 1 |0,797 | 4,29 | 3,78
42 0,613 1 |0,613] 3,304 | 3,78
9-HRC X v, 0,407 1 |0,407 | 2,193 | 3,78
15-HRC X a, 0,359 1 0,359} 1,936 | 3,78
15V X T 0,132 1 |0,132[ 0,711 | 3,78
6-HRC X 1 0,007 1 |0,007 | 0,037 | 3,78

e 1,113 | 6,000 | 0,186
TOTAL 10,810

Tabela 5-3- Tabela resumo da ANAVA da combinacgio da varidncia do erro.
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Degner [8] afirma que, dentre todos os pardmetros, a velocidade de corte é a que mais
afeta a rugosidade seguida pelo avango. Contudo, nas literaturas consultadas ndo ha comentarios
- sobre quais dentre os parametros investigados (dureza, v., a,, f) apresentara um efeito com maior
intensidade sobre a rugosidade ou se ocorrera algum tipo de interagdo entre os fatores

Pela tabela 2, podemos concluir que a dureza € o fator com maior efeito seguido pelo
avanco e pela velocidade de corte e que das interagdes investigadas somente a interagdo dos
fatores v, x a, teria influéncia sobre a rugosidade. |

Obviamente, o ajuste dos parametros v, 3, € f, na maquina-ferramenta apresentariam o
menor custo, em relagdo a dufeza da peca, devido as facilidades encontradas.

Portanto, o estudo é mais aplicavel na fase de projeto e desenvolvimento de novos
produtos, na qual as variaveis ainda estdo por ser definidas.

Até o momento, foi utilizado o teste F como ferramenta de referéncia para decisdo.
Utilizando a transformag¢do dos dados S/R, é possivel identificar os niveis de quais fatores podem
reduzir a variagdo.

Apesar de seu baixo poder de resolugdo, a transformag¢io pode ser aplicada ao AO L27
(tabela 5-4), uma vez que os efeitos das interagSes de segunda ordem ja foram estudadas no AO
L16 (tabela 5-2)e, agora, estamos interessados somente na combinagio de niveis dos pardmetros.

A situagio para medir os efeitos dos parimetros sobre a rugosidade ¢ do tipo menor -

melhor, conforme pode ser visualizado na figura 5-118.
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Ly

Figura S-118 - Fun¢do-perda Menor-
melhor [57].

A curva pode ser expressa pela equagio a seguir
Ly)=ky

Desta forma, a relagio S/R pode ser calculada pela formula:

S/R = - 10 log;o ( Média dos quadrados da rugosidade)

O proposito de adotar escala logaritmica para a relagdo do S/R pode ser explicado em
termos do modelo aditivo. Como a contagem do resultado foi utilizado como caracteristica para
constru¢do do modelo aditivo, é bem possivel que a contagem predita sob uma condi¢éo otima
seja negativa. No entanto, isto ndo sentido visto que nio existe rugosidade negativa € em uma

escala logaritmica isto ndo ocorre [57].
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COLUNA

13

12

11

10

2

1

22

ENSAIO

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23

24
25
26
27

Tabela 5-4 - Matriz ortogonal L27 [57]
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Tabela 5-5 - Efeito estimado para niveis dos
fatores para L27
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Para este método, maximizar S/R significa minimizar a perda de qualidade devido a alta

rugosidade superficial.

Conforme a tabela 5-5, o nivel 6timo para cada parametro foi: HRCs, vey, ap2, f2

Dureza (HRC) | Velocidade de corte | Profundidade de corte | avango ( mm/rev. )
(m/min ) (mm) -

60 50 0,1 0,1

Tabela 5-6 - Conjuntos de pardmetros com niveis 6timos.

Freqiientemente a condigdo Otima predita nﬁo corresponde necessariamente a uma das
linhas da matriz experimental [57].

Isso ocorre porque o S/R das linhas da matriz experimental permite medir a qualidade
levando em consideragio as observagdes. Por outro lado, a condigéo 6tima leva em consideragdo
todas as linhas que possuem o mesmo nivel do calculo do efeito do nivel em questéo.

Desta forma, uma combinagio de parimetros pode apresentar resultados da média da
rugosidade reduzidos, no entanto, serem extremamente sensiveis aos efeitos de ruido. O que

seria indesejavel em termos de manutengdo da garantia da qualidade em uma produgdo seriada.




A : T

HRC [ vc | ap | f 1 2 MEDIA
1 40 80 |.0,050 b,OSO 0,737 0,376 0,540 0,425 0,642 0,617 0,540
2] 40 |.50 | 0,050 | 0,700 | 0,391 | 0,286 | 0,372 | 0,277 | 0,275 | 0,279 | 0,313
3| 40 |[.50 [ 0,050 | 0,200 | 0,842 | 0,854 | 0,860 | 0,642 | 0,650 | 0648 | 0,749
41 40 | 50 [.0100 | 0,050 | 0,747 | 0,700 | 0,806 | 0,729 | 0,732 | 0,712 | 0,738
5| 40 [ 50 | 0,100 | 0,700 | 0,284 | 0,274 | 0,275 | 0,310 | 0,300 | 0,289 | 0,289
6 | 40 [ 50 [ 0100 | 0,200 [ 0,791 | 0,792 | 0,798 | 0,700 | 0,605 | 0,706 | 0.747
7| 4 | 50| 0250 | 0,00 [ 0,332 | 0,322 | 0272 | 0,310 | 0,307 | 0,314 | 0,310
8 40 [ 50 [ 0250 | 0,700 | 0,510 | 0,419 | 0,442 | 0,349 | 0,348 | 0,348 | 0,403
9] 40 | 50 | 0250 | 0200 | 0,927 | 0,883 | 0,880 | 0,765 | 0,677 | 0,780 | 0,819
10| 40 | 100 ] 0,050 | 0,050 | 0,462 | 0,542 | 0,417 | 0,450 | 0,433 | 0,439 | 0447
11| 40 | 100 | 0,050 | 0,100 | 0,341 | 0,335 | 0,343 | 0,366 | 0,343 | 0,342 | 0,345
121 40 {100 0,050 | 0,200 § 0,883 | 0,903 | 0,910 | 0,725 | 0,705 | 0,720 | 0,808
13| 40 | 1001 0,100 | 0,050 | 6,329 | 0,330 | 0,338 §| 0,282 | 0,275 | 0,282 | 0,306
14 40 100 0,100 0,100 0,460 0,459 0,459 0,340 0,344 0,351 0,402
15[ 40 | 100 |, 0,100 | 0,200 | 0,866 | 0,867 | 0,873 | 0,754 | 0,742 | 0,747 | 0,808
16| 40 | 106 | 0250 | 0,050 | 1,022 | 0,999 | 0,853 | 0,749 | 0,697 | 0,700 | 0,837
17] 40 [ 100] 0,250 | 0,100 | 0,450 | 0,451 | 0,455 | 0,395 | 0,378 | 0,387 | 0,419
18| 40 | 100 | 0250 | 0,200 | 1,403 | 1,368 | 1,411 | 1,083 | 1,061 | 1,076 | 1,232
19| 40 [ 160 [ 0,050 | 0,050 | 0,624 | 0,763 | 0603 | 0,328 | 0,294 | 0,297 | 0,485
20| 40 | 160 | 0,050 | 0,100 | 0,352 | 0,346 | 0,352 | 0,288 | 0,299 | 0,285 | 0,320
21| 40 | 160 | 0,050 | 0,200 | 0,845 | 0,848 | 0,860 | 0,699 | 0,690 | 0,704 | 0,774
22| 40 | 160 | 0,100 | 0,050 | 0,314 | 0,315 | 0,314 | 0,316 | 0,323 | 0,331 0,319
23| 40 | 160 | 0,100 | 0,100 | 0,456 | 0,436 | 0,433 | 0,340 | 0,339 | 0,347 | 0,392
24| 40 | 160 | 0,100 | 0,200 | 0,954 | 0,963 | 0,987 | 0,696 | 0,691 | 0639 | 0,822
25| 40 | 160 | 0,250 | 0,050 | 1,366 | 1,417 | 1,233 | 1,289 | 1,082 | 1,307 1,282
26| 40 | 160 | 0,250 | 0,100 | 0,442 | 0,433 | 0,442 | 0,401 | 0,390 | 0,385 | 0,416
27| 40 | 160 0,250 | 0200 § 1,427 | 1,413 | 1,444 | 1,102 | 1,003 | 1,117 | 1,266
28| 50 | 50 | 0,050 | 0,050 | 0,403 | 0,383 | 0,385 | 0,309 | 0,299 | 0,324 | 0,351
29| 50 | 50 | 0,050 | 0,100 | 0,337 | 0,349 | 0,312 | 0,399 | 0,397 | 0,391 0,364
30| 50 | 50 | 0,050 [ 0,200 § 0,530 | 0,497 | 0,614 | 0,567 | 0,607 | 0,552 | 0,561
31| 50 | 50 | 0,00 | 0,050 | 0,258 | 0,242 | 0,245 | 0,256 | 0,249 | 0,251 0,250
32| 50 | 50 | 0,100 | 0,100 | 0,420 | 0,435 | 0,399 | 0,431 | 0,425 | 0,426 | 0.423
33| 50 | 50 | 0,400 | 0200 | 0,557 | 0,473 | 0491 | 0617 | 0,642 | 0,608 | 0,565
34| 50 | 50 | 0250 | 0,050 | 0,234 | 0,257 | 0,260 | 0,274 | 0,287 | 0,279 | 0,265
35| 50 | 50 | 0250 | 0,100 | 0,306 | 0,312 | 0,310 | 0,286 | 0,291 | 0,287 | 0,299
36| 50 | 50 | 0,250 | 0,200 | 0,517 | 0,548 | 0,546 | 0,520 | 0,577 | 0,625 | 0,556
37| 50 | 100 0,050 | 0,050 | 0,302 | 0,307 | 0,296 | 0,403 | 0,366 | 0,367 | 0,340
38| 50 | 100 | 0,050 | 0,100 { 0,359 | 0,368 | 0,365 | 0,355 | 0,355 | 0,340 | 0,357
39| 50 | 100 | 0,050 | 0,200 | 0,898 | 0,911 | 0,903 | 0,507 | 0,489 | 0,495 | 0,701
40| 50 | 100| 0,400 | 0,050 | 0,298 | 0,291 | 0,291 | 0,356 | 0,360 | 0368 | 0,327
41| 50 [ 100} 0100 [ 0,100 | 0,307 | 0,305 | 0,208 | 0,279 | 0,202 | 0,284 | 0,294
42| 50 | 100 | 0,100 | 0,200 § 0,568 | 0,668 | 0,575 § 0,666 | 0,524 | 0,506 | 0,585
43| 50 | 100 | 0250 | 0,050 } 0,407 | 0,404 | 0,387 | 0,268 | 0311 | 0,282 | 0,343
44| 50 | 100 | 0250 | 0,100 | 0,290 | 0,302 | 0,284 | 0,381 | 0,371 | 0,375 | 0,334
45| 50 | 100 ] 0250 | 0,200 | 0,494 | 0,543 | 0,546 | 0,558 | 0556 | 0,513 | 0,535
46| 50 | 160 ] 0,050 | 0,050 | 0,400 | 0,388 | 0,392 | 0,294 | 0,327 | 0,316 | 0,353
47| 50 | 160 | 0,050 | 0,100 | 0,343 | 0,330 | 0,323 | 0,360 | 0,349 | 0,344 | 0,342
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48 50 | 160 | 0,050 | 0,200 | 0,504 | 0,510 | 0,493 | 0,682 | 0,686 | 0,636 0,585
48 50 160 { 0,100 { 0,050 { 0,362 { 0,347 { 0,362 § 0,356 | 0,352 | 0,363 0,357
50} 50 {160 0,100 ( 0,100 § 0,298 | 0,306 { 0,297 § 0,263 | 0,252 | 0,268 0,281
51 50 160 | 0,100 | 0,200 | 0,556 | 0,633 | 0,583 § 0,521 | 0,517 | 0,504 0,552
52 50 160 | 0,250 | 0,050 | 1,278 | 1,260 | 1,221 | 0,993 | 1,147 | 1,264 1,194
583 50 160 } 0,250 | 0,100 | 0,344 | 0,338 | 0,336 | 0,344 | 0,342 | 0,346 0,342
50 | 160 | 0,250 | 0,200 | 0,526 | 0,555 | 0,522 | 0,524 | 0,616 | 0,553 0,549
55 60 50 | 0,050 | 0,050 | 0,137 | 0,142 | 0,142 ] 0,195 | 0,191 | 0,195 0,167
60 §0 | 0,050 § 0,100 § 0,177 | 0,205 | 0,195 | 0153 | 0,152 | 0,153 0,173
571 60 50 | 0,050 | 0,200 § 0,334.| 0,394 | 0,378 | 0,337 | 0,349 | 0,348 0,357
58 60 50 | 0,100 | 0,050 } 0,159 | 0,154 | 0,111 J 0,188 | 0,208 | 0,210 0,172
59 60 50 | 0,100 | 0,100 | 0,232 | 0,229 | 0,216 | 0,216 | 0,213 | 0,224 0,222
60 60 50 | 0,100 | 0,200 | 0,397 | 0,468 | 0,452 | 0,442 | 0,454 | 0,449 0,444
61 60 50 | 0,250 | 0,050 § 0,137 | 0,126 | 0,136 | 0,156 | 0,146 | 0,145 0,141
62 60 50 | 0,250 | 0,100 § 0,214 } 0,207 | 0,191 | 0,197 | 0,191 | 0,193 0,198
63] 60 50 | 0,250 | 0,200 § 0,462 | 0,485 | 0,491 § 0452 | 0,409 | 0,423 0,454
64| 60 | 100 | 0,050 | 0,050 § 0,254 | 0,324 | 0,266 | 0,330 | 0,273 | 0,288 0,289
65| 60 100 | 0,050 | 0,100 | 0,200 | 0,220 | 0,202 § 0,191 | 0,185 | 0,184 0,197
66 60 | 100 ) 0,050 | 0,200 | 0,388 | 0,488 | 0,460 | 0,406 | 0,420 | 0,398 0,427
67| 60 100 | 0,100 | 0,050 § 0,197 | 0,208 | 0,201 § 0,164 { 0,168 | 0,163 0,184
68| 60 100 | 0,100 | 0,100 § 0,184 | 0,169 | 0,171 ] 0,208 | 0,205 | 0,209 0,191
69 | 60 100 | 0,700 | 0,200 § 0,457 | 0,459 | 0,461 §} 0414 | 0439 | 0,439 0,445
70} 60 | 100 | 0,250 | 0,050 | 0,147 | 0,138 | 0,151 } 0,979 | 0,189 | 0,188 0,166
71 60 | 100 | 0,250 | 0,100 § 0,235 | 0,210 | 0,202 § 0,187 | 0,175 | 0,182 0,199
72 60 100 | 0,250 | 0,200 | 0,561 | 0,494 | 0,568 ] 0,509 | 0,455 | 0,481 0,511
73 60 160 |, 0,050 | 0,050 | 0,283 | 0,261 [ 0,272 } 0,237 | 0,291 | 0,269 0,269
74 60 160 | 0,050 | 0,100 |} 0,188 | 0,193 | 0,190 } 0,166 | 0,159 | 0,168 0,177
75 60 160 | 0,050 | 0,200 } 0,382 | 0,449 | 0,423 | 0,421 | 0,434 | 0,443 0,425
76 60 160 | 0,100 { 0,050 | 0,186 | 0,184 | 0,179 | 0,234 | 0,227 | 0,235 0,208
77 60 } 160} 0,100 } 0,100 } 0,196 ; 0,185 | 0,172 } 0,166 } 0,163 } 0,164 0,174
78 60 | 160 | 0,700 | 0,200 | 0,472 | 0,475 | 0,479 | 0,399 | 0,379 | 0,400 0,434
79 60 160 | 0,250 | 0,050 | 0,262 | 0,333 | 0,350 | 0,219 | 0,298 | 0,262 0,287
80 60 160 [ 0,250 | 0,100 | 0,136 | 0,120 { 0,125 { 0,134 | 0,142 | 0,135 0,132
81 60 160 | 0,250.(-0,200 | 0,569 | 0,507 | 0,568 § 0,451 | 0,406 | 0,414 0,486

Tabela 5-7 - Resultados dos ensaios para analise da rugosidade.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

O torneamento de acabamento exige alta velocidade de corte, pequenos avangos e
profundidade de corte. Contudo, tal conjunto de pardmetros de corte implica em materiais de
ferramentas que suportem estas condigdes.

A usinagem do ago 100Cr6 propicia a formagéo do cavaco cisalhado apesar dos cévacos '
apresentarem a forma de continuo emaranhado. Como ndo ocorreu a transigio do cavaco
continuo para cisalhado, ndo ha como afirmar se a usinagem do ago 100Cr6 € beneficiada pelo
estado de difusdo limitada (item 3.4.3.E). Este mecanismo ¢ ideal para reduzir o desgaste da
ferramenta.

Considerando a rugosidade como critério de fim-de-vida, o PCBN tende a um melhor
desempenho para durezas mais elevadas. Os padrées de desgaste observados nas ferramentas de
PCBN comprovam a existéncia do desgaste de cratera e de flanco.

Apesar dos baixos niveis de forga de usinagem, a pressdo especifica foi elevada
requerendo da maquina-ferramenta maior rigidez. Esta foi a provavel causa do maior desgaste
apresentado pelas ferramentas utilizadas no torno IMOR.

Nio foi observada a formagéo da camada brénca nos corpos de prova (vide Influéncia das
transformagdes metaliirgicas nas camadas superficiais), nas condig¢des utilizadas durante os
ensaios, 0 que leva a concluir que sua formag@o ocorre em condigdes mais severas. Isto ¢ uma
vantagem pois permite explorar maiores taxas de remogio sem a preocupagio da ocorréncia da
camada branca. A rugosidade demonstrou um comportamento mais es_té.vel para dureza mais
elevada, enquanto que para baixas durezas a rugosid'ade cresce abruptamente.

Para o 100Cr6-40HRC ndo ocorreu a estabilizagdo da rugosidade, provavelmente devido

ao tipo de desgaste da ferramenta. Observando-se a figura 3-55 pode-se constatar uma série de
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pequenos lascamentos na face e no flanco da ferramenta, formandov irregularidades no gume da
ferramenta. Por outro lado, para 100Cr6-50HRC o desgaste foi gradual e uniformevpermitindo o
gume afiado por mais tempo como observado por Narutaki, figura 3-31.

Nonnalménte, na usinagem a influéncia da velocidade de corte, sobre a rugosidade,
precede 0 avango, pois esta diretamente ligado & redugdo da formagdo de gume postico [4,9,28].
No entanto, a analise da varidncia determinou que a dureza foi o fator com maior influéncia
sobre a rugosidade seguido pelo avango e em seguida pela velocidade de corte.

A transformagdo dos resultados que representam a medigdo da variagdo existente (S/R),
permitiu definir quais os niveis dos pardmetros investigados (HRC3=60, v;=50 m/min, a,; =
0,1mm, f; = 0,1mm). sdo menos sensiveis aos ruidos (vide "Métodos de analise de resultados -
Projeto por parametros). Utilizando fatorial saturado o conjunto de niveis de pardmetro que
apresentou a menor média aritmética foi HRC; = 60, v = 160 m/min, a3 = 0,25mm, f; =
0,Imm. Conforme alguns pesquisadores em baixa velocidade existe uma diminuigio da vida da
ferramenta de PCBN, mas n3do hid comentarios sobre a robustez do conjunto de niveis de
parimetros investigados, com relagdo a variagdo (S/R) sendo sempre ressaltado, como a grande
vantagem o excelente acabamento obtido sob alta dureza e velocidade de corte. No entanto,
necessariamente a combinagdo de pardmetros que apresenta a maior robustez nem sempre € a
combinag¢do que apresenta a menor média aritmética. Portanto, para o torneamento de agos
endurecidos se a estabilidade da rugoéidade em um lote de pegas € o mais importante deve-se
optar pela combinagdo mais robusta, por outro lado, se o objetivo é obter a menor rugosidade
possivel a combinagdo com a menor média sera a melhor opgéo.

O testes realizados no LMP-UFSC demonstraram que apesar das excelentes
caracteristicas do PCBN, para que a usinagem do ago endurecido seja realizada com éxito,

requer uma minuciosa selegdo dos pardmetros e de maquinas com rigidez compativeis com o
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processo.

Os niveis de rugosidade obtidos comprovam a grande potencialidade do torneamento com
PCBN em substituir a retificagdo de pegas temperadas, com a vantagem de ser realizadas com
maior taxa de remogdo e ﬂe’xib_ilidade.

Com relagdo 2 uniformidade da qualidade de pecas usinadas, a retificacio apresenta
maior vantagem, visto que a rugosidade da pega tende para a rugosidade efetiva do rebolo e ai
estabilizar-se [59]. Portanto, o toneamento de acabamento de agos endurecidos é rnais‘ indicado
quando hd uma necessidade de flexibilidade na produgdo.

A aplicagdo do PCBN como ferramenta de corte € extremamente grande devido as varias
combinagdes de composi¢des possiveis. Este trabalho prova a necessidade da investigagio maior
para explorar o potencial deste material de ferramenta. Ficam, portanto, alguma sugestdes para
préximos trabathos:

1. Devido as contradigdes dos resultados obtidos pelas analises estatisticas, com relagdo a
velocidade de corte, torna-se necessaria uma investigagdo mais profunda do efeito deste
pardmetro sobre o comportamento do desgaste e da rugosidade, ampliando a regido
experimental investigada para a velocidade de corte.

2. Comparar a resisténcia a fadiga de componentes usinados para consolidar o emprego do
PCBN como ferramenta de corte, visto que, em termos de rugosidade, o torneamento de
acabamento.com PCBN permite obter resultados compativeis com os da retificagao.

3. Realizar estudos comparativos entre a retificacio e o torneamento, com relagdo aos erros de

forma obtido apds o processo, utilizando barras redondas.
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ANEXO A
1. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

FERRAMENTAS

Preparaciio de superficie
Especificagdo: SNGN 120616
Fornecedor : Sandvik
Para verificacio da rugosidade
Especificagdo :CNGA 120408S 02204 - DBC50
Fornecedor : De Beers Industrial Diamond
suporte de ferramenta |

| Especificagdo : PCLNR 2020 M

Fomnecedor : Sandvik

Para verificacao da forgas de corte
Especificacdo :TNGA 120408S 02204 - DBC50
Fornecedor : De Beers Industrial Diamond
suporte de ferramenta

Especificagdo : PTTNR 2525 M

Fornecedor : Sandvik
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MAQUINA-FERRAMENTA
Testes para analise da rugosidade
Fabricante: ROMI
Modelo: COSMO 10U
Testes para anilise da forc¢a de corte
Fabricante: IMOR

Modelo:

SISTEMA DE MEDICAO DE FORCA
Plataforma piezelétrica
Fabricante: Kistler Inétrument AG
Modelo:
Faixa de medigéo:
Sinal min‘. de resposta:
Linearidade
Histerese:
Amplificador de sinais
Fabricante: Kistler Instrument AG
Modelo: 5006
Faixa de medig@o: £ 10 a 500.000 pc
Sensibilidade: -0,1 a 11.000 pC/un. mecanica
- Impedéncia de entrada: ~100TQ2
Faixa de freqiiéncia: 0 a 180kHz

Precisdo: <+ 1%



RUGOSIMETRO

2. COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL ENSATADO

Linearidade: <+ 0,5 %

Modelo: Perthometer S8P

Fabricante :Feinpruef Gmb H

Fornecedor : MANNESMAN S A.

Sinal parasita do cabo: -3 x 10” pCrums/pF

Temperatura de utilizaggo: 0 a 50 °C
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Analise %
C Mn P S Si Ni Cr | Mo Al Cu A\ 0,
(x10™) | (x10"%) | (x10") | (x10"%) | (x10™) | (x10™%) | (x10™) | (x10™®) | (x107) | (x10"%) | (x10'®) | ppasy -
98 34 11 9 2 | 3 147 - - 1 - 13




