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RESUMO

Com as recentes melhorias em magquinas operatrizes e en
materiais para ferramentas, a usinagem de materiais duros tem ganhado
bastante interesse. Uma das metas mais importantes & a substituigio da
retificagcdo pelo torneamento em operagdes de acabamento.

Neste trabalho, estudou-se algumas caracteristicas do
torneamento de agos endurecidos (ABNT 52100 e ABNT M2), usando
ferramentas ceramicas e de PCBN . Varios experimentos foram delineados
com objetivo de analisar o comportamento da rugosidade superficial,
das componentes da forga de usinagem e da poténcia de corte. Além
disso, observou-se a deterioragdo da ferramenta e o tipo de cavaco
formado.

Encontrou-se gque o torneamente de agos gndurecidos é
possivel do ponto de vista tecnelédgico. O nivel de rugosidade

superficial obtido & similar ac do processo de retificacéo.



ABSTRACT

Nowadays, with machine and tool material developments,
there has been great interest on machining of hard materials. The most
important target is to replace grinding by turning in finishing
operations.

In this work, some characteristics of hardened-steel turning
(AISI 52100 and AISI M2), using ceramic and PCBN tools were studied.
Experimental sets were designed to analyse surface roughness, cutting

forces and cutting power behavior. Furthermore, tool deterioration and

chip type were observed.
It was found that turning of hardened steels 1is possible

from technological point of view. The surface roughness is similar to

that obtained in grinding processes.



[NDICE

Pagina

1 - APRESENTAGAO=—mmmmrm e m e e e e e e e e e e e e 1
2 - CARACTERISTICAS DO TORNEAMENTO DE AGCOS ENDURECIDOS

RETROSPECTO ————— == e e e e e e e e e e e e e e e e e e 2

2.1 - CARACTERISTICAS ﬁo PROCESSO DE FORMAGAO DO CAVACO =--~=w- 2

2.1.1 - ANALISE DAS FORCAS -—--r-=—--—-mm—ommmmmm e mmmmm 3

2.2 - INTEGRIDADE DA SUPERFICIE USINADA ~-=«------—-——-c---coo 6

2.2.1 - RUGOSIDADE SUPERFICIAL =~--------=----——————o———e 6

2.3 - DETERIORAGAO DA FERRAMENTA -------w--wesccccomcccnco~mox 7

2.4 - CARACTERISTICAS DA MAQUINA FERRAMENTA --------——---—----- 8

2.5 - CARACTERISTICAS DA FERRAMENTA ~==-c--cecmcccccmrrceee——- 9

2.5.1 - FERRAMENTAS DE MATERIAL CERAMICO —=~=m=mn=mm=mm-n 10

2.5.1.1 - INSERTOS CERAMICOS A BASE DE ALUMINA - 11

2.5.1.2 - INSERTOS CERAMICOS A BASE DE NITRETO

DE SILICIO =-~--—=- T 12
2.5.1.3 - PROCESSOS DE FABRICAGAO DOS INSERTOS
CERAMICOS ~mmmmmmmmmm-m-e-———————————— 13
2.5.1.4 - PROPRIEDADES DOS INSERTOS CERAMICOS -- 14 .
2.5.4 - INSERTOS A BASE DE NITRETO DE BORO CUBICO --=~--= 21
2.5.4.1 - PROCESSOS DE FABRICAGAO DO CBN —----- - 22
2.5.4.2 - PROCESSOS DE FABRICAGAO DO PCBN ~----- 24
2.5.4.3 = PROPRIEDADES DO PCBN ~===w=-=-====--=-—-- 25
2.6 ~ PECULIARIDADES NO USO DOS INSERTOS DE CERAMICA E PCBN -- 32
3 - EQUIPAMENTOS, MATERIAIS & PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS --=----- 36

3.1 = EQUIPAMENTOS === oo oo e e e 36



3,2 = MATERIAIS —-—mm s m e e e e e e e e e e e e e e 36

3.3 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS -—--—-—c———m—mmm— e 38
3.3.1 = PRELIMINARES ——=—=oomm o e e e e e e e 38
3.3.2 ~ ESTUDO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL ------——-——m==o 39

3.3.2.1 - ESTUDO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DOS
ACOS RECOZIDOS X TEMPERADOS --—-—-————-- 39
3.3.2.2 - INFLUENCIA DO RAIO DE PONTA E DO USO DE
FLUIDO DE CORTE NA RUGOSIDADE
SUPERFICIAL —-———wrmememee e s m———— 41
3,3.3 - FORCAS DE CORTE E POTENCIA ELETRICA -------—----- 43

3,3.4 -~ COMPARAGCAO (VIDA) DAS FERRAMENTAS CERAMICAS E

3.3.4,.1 - DESEMPENHO DOS INSERTOS DE PCBN E. CERA-

MICA EM OPERACOES DE ACABAMENTO ---- 46
3,3.5 ~ DETERIORAGAO DA FERRAMENTA -------c-eemememe— e 49
3.3.6 - TIPO E FORMA Db CAVACO ~-=rrmmecmecmccccnccccnan——— 49
4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES —------ccrmcmccmcm————— 50
4.1 - PRELIMINARES —-—-----weme e e e e e e e e e c e —————— - 50
4.2 - ESTUDO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL -—--------mememeem———— 50
4.2.1 - INFLUENCIA DO MATERIAL E DO ESTADO DE TéATAMENTO
TERMICO  ===cecermmre e 52
4.2.2 - INFLUENCIA DO RAIO DE PONTA ---=—=-—-———————ceaa- 54
4,2,3 -~ INFLUENCIA DA VELOCIDADE E DO AVANGCO DE CORTE -- 54
4.2.3.1 = INICIO DO CORTE =====-m=-—ecwcc—ceea=~—— 55
4,2.3.2 - QUANDO A RUGOSIDADE ATINGIU O VALOR
Ra = 0,5 UM ————————=—m—m——m———— = 56
4,2.4 - CONCLUSOES PARCIAIS ——==-wmm—mmmm e e e 59

4.3 - ESTUDO DA POTENCIA E DAS FORCAS DE CORTE ----==-—=~-=- 61



4.3,1 - A INFLUENCIA DO AVANGO DE CORTE ~-=------—-———--- 62
4.3.2 - A INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE ~~-==-—--—-= 65
4.3.3 - A INFLUENCIA DO TRATAMENTO TERMICO (DUREZA) ~---- 66
4.3.4 - CONCLUSOES PARCIAIS —~——==eemec e mmccmme €8
4.4 - DETERIORACAO DA FERRAMENTA -~---———~-meemccemcmcca e e e —mae 69

4,4.1 - TIPOS DE DETERIORAGAO ENCONTRADOS NOS INSERTOS
DE CERAMICA E PCBN NO TORNEAMENTO DOS ACOS
ENDURECIDOS (ABNT 52100 E M2) SOB DIVERSAS
CONDIGOES DE CORTE ——===m==mme e 69

4.4.2 - INFLUENCIA DO AVANGO E DA VELOCIDADE DE CORTE NO

DESGASTE DOS INSERTOS DE CERAMICA E PCBN1 ------ 72

4.4.3 - CONCLUSOES PARCIAIS -——-—----ewcoommmm oo 75

4.5 - TIPO E FORMA DO CAVACO ===w-———m— - mmmcemmec oo 76

4.6 - OUTRAS OBSERVACOES —-—-----mmrecc e e e e 31

5 — CONCLUSOES FINALS o om i im o o e e e e e e e e e e e 84
6§ =~ SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ======mmmcea 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ——--———=—————m e e e 86
ANEXO A mermom e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 94
ANEXO B ——---——-— - e 95
ANEXQ: C ====-m=-=-cmccccec—ccmcc—c——c———co—ao- rm e ———— - 100



APRESENTAGAO

Observando a literatura especializada péde-se constatar que a
otimizagdo dos processos de manufatura, outrora baseada em visdes
isoladas, ganhou uma nova postura — uma visdo glocbal [1,2,3].

A preocupagdo em construir modelos que permitam otimizar,
isoladamente, alguns parémetros, deu lugar a necessidade de olhar,
como um todo, a triade produto-fabricacao-uso. A busca da eliminagio,
substituigio e superposicao de operacgdes de manufatura parece ser o
ponto central dessa nova postura.

Tornear, ac invés de retificar, agos endurecidos & um exemplo
de substituicio e eliminagdo de operagées. Koénig, et al. [2],
apresentaram um caso real onde o processo de fabricagdo de um anel
externo para rolamento de  rolos, inicialmete fabricado  por:
forjamento-recozimento-torneamento-tempera-revenimento-retificagao foi
alterado para: forjamento-tempera-revenimento-torneamento (desbaste e
acabamento). Nesse caso houve a eliminagdo de uma operagao de
tratamento térmico [recozimento] e a substituigido da operagido de
retificacao pelo torneamento. Isto propiciou uma redugdo de tempo e
custo, mantendo o mesmo padrdoc da qualidade.

0 objetivo desta dissertacdo & contribuir para com o estudo
do torneamento de ag¢os endurecidos sob o ponto de vista técnico,
através de uma revisdo bibliografica sobre o tema e da realizagao de
experimentos. A parte experimental aqui desenvolvida engloba, numa
primeira abordagem, o estudo da rugosidade superficial e da poténcia
de corte, para dois agos (ABNT M2 e ABNT 52100), usando ferramentas
com inserto de material cerdmico. -Na segunda abordagem, realizou-se um
outro experimento para avaliar a vida de ferramentas com insertos de

PCBN e ceridmica em condig¢des tipicas de acabamento.



2 - CARACTERISTICAS DO TORNEAMENTO DE AGOS ENDURECIDOS — RETROSPECTO

O processo de retificagdo tem, ao longo de toda sua histéria,
se prestado, principalmente, & usinagem de materiais (p. ex.: agos)
endurecidos. Outros processos como por exemplo a eletroerosiao, poden
~ser empregados. Porém, eles apresentam caracteristicas distintas,
comparados & retificagdo, e ndoc sdo usuais na produgdoc de alta escala.

O torneamento e o fresamento s30, ainda, pouco utilizados enm
tal aplicag8o. O motivo disso estd (ou estava) na auséncia de magquinas
e ferramentas adequadas. Entretanto, devido aos recentes
desenvolvimentos na area de materiais e maguinas ferramentas, tais
processos comegam a despontar como alternativa para substituicio da
retificacgao.

O processo de torneamento de um ag¢o endurecido apresenta
caracteristicas distintas do torneamento, desse mesmo a¢e no estado
dlictil. Neste capitule estas caracteristicas foram agrupadas da
seguinte maneira:
~ caracteristicas do processo de formagdo do cavaco
- caracteristicas da superficie usinada
- deterioracdo da ferramenta
- caracteristicas da midguina ferramenta
- caracteristicas da ferramenta

2.1 - CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE FORMACAO DO CAVACO

0 cavaco formado no torneamento de ag¢os endurecidos é
denominado por alguns autores [4-5], de "cavaco dente de serra" devido
a4 forma de sua segao transversal.

Diferentemente. do que ocorre no corte de agos diicteis, onde
acontece grande deformagdo plastica nas zonas de cisalhamento, o corte
de agos endurecidos apresenta pequena deformagio pléastica [4].

Devido ao é&ngulo de saida negative, aparece tanto na
ferramenta como na pega, dgrandes tenstes de compressdac. Como o
material & fragil, essa alta tensdo de compressao nac conduz,
inicialmente, & deformacdo plastica mas sim a formagao de uma trinca,
Essa trinca inicia-se na superficie livre (n3o sujeita a pressdes

hidrostaticas) e aprofunda-se na diregdoc da ponta da ferramenta. Dessa



maneira, a trinca formada alivia a energia armazenada e age como uma
superficie deslizante para o segmento de material. Simultaneamente,
ocorrem aquecimento e deformagdo plastica do material. Apds o segmento
de cavaco ter deslizado, a pressido de corte & renovada. Dando inicio
ao aparecimento de uma nova trinca e reiniciando o ciclo. Os segmentos
de cavaco assim formados, s8o ligados por uma peguena porcio de
material, a qual foi deformada plasticamente e agquecida a alta
temperatura, dando ao cavaco uma aparéncia de "cavaco continuo® (4-5].

0 torneamento de agos endurecidos apresenta algumas
peculiaridades relacionadas ao processo de formagdo de cavaco, e sio
as seguintes:

- alta temperatura na area de contato cavaco-ferramenta.

- grande valor do adngulo de cisalhamento.

- as componentes da forgca de wusinagem diminuem com © aumento da
dureza.

- pequena area de contato cavaco-ferramenta.

- baixo coeficiente de atrito.

Essas peculiaridades foram observadas por Chao & Trigger, num
trabalho pioneiro, publicado em agosto de 1951 [6]. Entretanto,
segundo Nakayama, K. [4], a.anélise realizada por esses autores foi
baseada na suposigdo da formagdo uniforme do cavaco. Sendo dgue as
relagdes causa-efeito dessas peculiaridades sio melhor explicadas pela
formagdo do cavaco "dente de serra". Dentre as particularidades
citadas, a mais interessante, sem ddvida, & a diminuicao das
componentes da forca de usinagem com o aumento da dureza da peca. 2
segulr sera mostrado, mais detalhadamente, o comportamento da forca de
usinagem no torneamento de agos endurecidos, baseando-se nos trabalhos

de diversos pesquisadores,
2.1.1 - ANALISE DAS FORCAS

Como ja foi dito, o fato da forga de usinagem diminuir com
aumento da dureza do material fol primeiramente relatado por Chao &
Trigger [6]. Segundo as palavras dos mesmos: "... um aumento na
velocidade de corte resulta num decréscimo das forgas, similar ao ago
recozido (esferoidizado). Numa certa velocidade .entretanto,

observou-se for¢as menores nos materiais mais duros. Este resultado &



a antitese da tendéncia comumente esperada, uma vez que as
temperaturas de corte foram maiores para os agos mais duros. A solugéao
para este paradoxo encontra-se no efeito da dureza do material da pega
sobre a area de contato cavaco-ferramenta...". Nesse trabalho os
autores tornearam um ag¢o NE 9445 com ferramenta de metal duro e
avango e profundidade de corte de 0,25 mm/ v e 2,54 mm,
respectivamente. A velocidade de corte variou de 15 a 106 m/min. ©
material da pega fol torneado em 4 diferentes condigdes de tratamento
térmico, consequentemente com 4 valores de dureza: 283; 311; 352 e 401
BHN. Verifica-se gque tanto os valores da forgca de corte como os da
forca de avango (thrust force, na terminologia inglesa) diminuiram com
o acréscimo da dureza. Além disso observa-se, a partir dos
graficos,mostrados no referido trabalho, que a forga de corte foi
sempre superior (= 2 vézes) a forga de avango, para uma mesma dureza e
velocidade.

Matsumoto, Y. et al. [7], realizaram um eXxperimento onde o
ago AISI 4340 foli torneado em diversas condigdes de tratamento
térmico; com as durezas Rc de 29; 34; 36; 43; 44; 49; 53; 55; 56; 57.
0 inserto utilizado foi de cerdmica (Al203 + TiC) com &ngulo de saida
(yo = -59). A profundidade, o avango e a velocidade de corte foram
0,15 mm; 0,89 mm/v e 92 m/min, respectivamente. Segundo esses autores,
foram observados dois tipos de mecanismos de formagdo de cavaco.
Primeiramente, quando os materiais foram torneados na faixa de dureza
entre 30 e 55 Rc , houve a formagdo de um cavaco continuo, e o aumento
da dureza causou uma diminuigdo das forcas de corte.

Num segundo momento, quando a dureza do material excedeu a 50
Rc houve o aparecimento de um cavaco segmentado, concomitantemente ao
aumento das forgas de usinagem. Pode—-se observar nesse trabalho, como
. no de Chao & Trigger [6], gque a forga de corte fol superior (g 2
vézes) a forga de avango, para um mesmo valor de dureza. Exceto gquando
a_dureza foi de 57 Rec, fato este que ndo foi explicado pelos autores.

‘ Nakayama, K. et al. [8], num trabalho mais recente,
reportaram gue as componentes da forgca de usinagem (corte e avango),
para um dngulo de saida yo = —209, diminuiram com ¢ aumento da dureza

da pega. Entretanto, para um angulo de saida 70 = 02

as forcas foram
praticamente independentes da dureza. Nesse experimento, foil utilizado

um a¢o com 0,25% de carborno [a especificagao completa nac foi



fornecida). A ferramenta de corte fol de ago rapido. Velocidade,
avanco e largura de corte foram 20 m/min; 0,15 mm/v e 2,0 mm,
respectivamente. Como nos trabalhos mencionados anteriormenmte ([6-7],
também se observa, nesse, que a forga de corte sempre foi superior a
forgca de avan¢o. Embora a diferenga entre elas seja mais acentuada
quando o dngule de saida é de 0=,

Num outro experimento, reportade nesse mesmo trabalho,
Nakayama, K. et al. [8], mostraram a influéncia do &ngulo de saida
sobre as componentes da forg¢a de usinagem (corte e avango) no
torneamento de um ag¢o rolamento sob dois diferentes estados de
tratamento térmico (760 e 220 Hv = 61 e 23 Rc¢). Nesse caso foi usado
uma ferramenta cerémica afiada para diversos angulos de saida e raio
de ponta de 0,8 mm. As demais condig¢des foram semelhantes aquelas do
experimento anterior, exceto para o avango, dque nesse caso foi de 0,1
mm/v. Nesse experimento, ao contrario dos demais até entdo
mencionados, observa-se que a forga de avango, para as duas durezas
ensaiadas, fol sempre superior, para um mesmo dngulo de saida, & forca
de corte.

Apesar de nao ser possivel comparar os trabalhos
anteriormente mencionados [4-5-6-7-8], a informagao até entdo obtida
pode ser resumida da seguinte maneira:

i) parece ndo haver um consenso quanto ao tipo de cavaco formado no
torneamento de acos endurecidos. Conforme reportado por Nakayama, K.
et al. [4] e depois por Kdnig, W. et al. [5] esse cavaco & do tipo
"dente de serra® e a separagido das lamelas (ou dentes) é
essencialmente devido & propagacao de trincas com pegquena deformacao
pléastica. Entretanto, segundo Matsumoto, Y. et al. [7] a denonomingéo
desse cavaco & cavaco do tipo segmentado (para agos com dureza
superior a 50 Rc) e seu. processo de formagdo & atribuide ao
cisalhamento catastréfico devido a concentrag¢io de calor ao longo do
plano de cisalhamento. . ' ]

ii) as componentes da forca de usinagem decrescem com o© aumento da
dureza, usando ferramentas com pequenc dngulo de saida negativo ([0 a
59] como reportado por Chao & Trigger [6], e depois por Matsumoteo, Y.
et al. [7], usando agos com dureza variando de 30 a 45 Rc.

iii) o valor da forga de corte & superior ao da forga de avango, para

agos variando de 30 a 45 Rc, e as demais condigdes de corte



constantes. Isto estd reportado em (6-7-8].

iv) no torneamento de um ago rolamento em dois diferentes estados de
tratamento térmico [recozido 23 Rc e temperado 61 Rc) [8]. Observou-se
gue o valor da forga de avango foi superior ao da forga de corte, para
os dois estados ensaiados, com angulo de saida variando de 0 a ~-602.

2.2 ~ INTEGRIDADE DA SUPERFICIE USINADA

A integridade da superficie usinada pode ser definida como um
conjunto de fatores gue sio consequentes do processo de geragao de tal
superficie e sdo os seguintes [9]:

- rugosidade superficial
- transformacgdes estruturais

- tensdes residuais

Uma vez que, ao se optar pelo torneamento de agos
endurecidos, como opera¢doc final, busca-se a substituigao da
retificagdo. O estudo da integridade da superficie como indicative da
performance e vida dos produtos assim fabricados, ganhou  mais
importancia. Pois interessa, pelo fato de que tais produtos geralmente
sdo desenvolvidos para operarem sob altas exigéncias, comparar o
torneamento com o processo até entdo utilizado: a retificagdo. Foge ao
escope deste trabalho o estudo de transformactes estruturais e tensdes
residuais. Serad comentado aqui somente sobre a rugosidade superficial

pos~torneamento.

2.2.1 - RUGOSIDADE SUPERFICIAL

) No torneamento de agos endurecidos, dificilmente ocorre a
formagao de aresta postica , por causa da baixa ductilidade do
material da pega e da alta temperatura de corte. Como resultado, a
aresta de corte & transferida para a superficie usinada com razoavel
precisdo. Entdo, contanto gque o desgaste da superficie de folga
permanega pegueno e uniforme, a rugosidade n3o aumentari. Com o

progresso do desgaste, entretanto, a aresta de corte tende a



"engrossar" e, consequentemente, deteriora a superficie usinada [8].

Diversos autores [5-8-10-11-12} tém reportado sobre os niveis
de rugosidade possiveis de serem obtidos no torneamento de agos
endurecidos. Valores de rugosidade média (Ra) estdo na faixa de 0,1 a
0,4 um, dependendo dos parémetros de corte e do material da pega.
Esses valores podem ser mantidos por um tempo razoavelmente grande,
como reportado por Kénig, W. et al. [5). A vida da ferramenta pode ser
avaliada, tendo como critério a rugosidade superficial. A vida sera
determinada pelo material da ferramenta empregada, como constatado por
Weindorf, T. [1l1] e Kénig & Wand [12].

Entretanto, nenhum trabalho, com o objetivo de estudar as
influéncias das condicdes de corte foi ainda plenamente desenvolvido.
Naoc obstante, os fabricantes de ferramentas fazem recomendagobes,
guanto &as condigdes de corte, para a obtengao de um bom acabamento.
Porém, sdo necessarios estudos mals profundos, pois a vida da
ferramenta estd intimamente ligada a&s condigdes de corte empregadas.
Na secdo seguinte (2.3) a vida da ferramenta sera abordada, mas

somente no que diz respeito as influéncias do material da pecga.

2.3 - DETERIORAGCAO DA FERRAMENTA

A dureza, a composi¢io guimica do material da pega e
consequentemente o Seu  processo de endurecimento influenciam
significativamente na taxa de deterioragdc da ferramenta. Segundo
Kénig, W. et al. [10], existem dois grupos de materiais, independentes
do valor da dureza, que devem ser distinguidos e que influenciam
diferentemente sobre a deteriora¢ao da ferramenta. Os dois grupos sao
os seguintes:
1g)_ materiais ferrosos gque s&o endurecidos por transformac¢ao
martensitica.

29) méterias ferrosos gque sao endurecidos por precipitaqéb de
carbonetos.

No primeiro grupo estdo inclusos, tipicamente, os agos
cementados. Neste caso, a alta temperatura gerada durante o corte
deforma a matriz como um todo, e a difusdo, dependendo do material da
ferramenta, passa a ser o mecanismo de desgaste predominante. Ela

ocorre, principalmente, onde as temperaturas mais altas s&c geradas



isto &: na regido de contato cavaco-ferramenta, sendo preponderante o
desgaste de cratera [13].

0s materiais do segundo grupo apresentam alta concentracgao de
carbonetos distribuidos na matriz. Durante o corte, a alta temperatura
gerada deforma a matriz, deixando os carbonetos intactos. A
agressividade dos carbonetos &, dessa forma, mantida. O mecanismo de

desgaste por abrasdo &, nesse caso, bastante significativo [10-14].

Entretanto, outros tipos de deterioragdo podem aparecer,
durante o torneamento de ag¢os endurecidos, os guais sdo decorrentes,
na maioria das vézes das condigdes de corte; i.e., rigidez da méquina,
resisténcia da ferramenta, corte interrompido, Iirregularidades na
peca; e ndo devido ao material da pega em si. Esses outros tipos de
deterioracdo podem ser trincas, lascamento e quebras e em muitos casos
sdo determinantes da vida da ferramenta, como relatado por Hodgson &
Trendler {15), no torneamento do ago AISI D6 ({62 Rc de dureza) usando

ferramentas cerdmicas (Al203 + TiC).

2.4 = CARACTERISTICAS DA MAQUINA FERRAMENTA

Na literatura consultada nao foi encontrado nenhum trabalho
que trata da gquestdo médquina ferramenta, para esta aplicacao
especifica — torneamento de agos endurecidos.

Durante o torneamento desses agos, a alta abrasividade e a
alta temperatura de corte causam um desgaste rapido da ferramenta,
elevando as forcas de corte. Sendo assim, pode-se dizer que a poténcia
de corte aumenta com © tempo de corte. E ainda, o aumento da forga
passiva pode causar erros dimensionais, devido & deformacdo eléastica
do sistema maquina-ferramenta-pega e também pela deformagaoc elastica
local, prékimo ao ponto de corte. Isso fol relatado pof Nakayama, K.
et al. [8].

Segundo Kdnig, W. et al. [10], devido ao uso ‘de ferramentas
frageis, a perda de rigidez da maquina geralmente resulta na quebra da
ferramenta. Para o torneamento de agos endurecidos, ainda segundo
esses autores, o torno utilizado deve atender os seguintes requisitos:

- alta poténcia — para atender aos acréscimos de poténcia durante o



corte.

- alta rigidez — para evitar falhas prematuras das ferramentas em uso
e manter as dimensdes e a geometria da superficie usinada. -

- alta precisdo — um dos objetivos do torneamento de ag¢os endurecidos
& substituir a retificagao. Por isso, na maioria das vezes, os desvios
dimensionais e geométricos permitidos sdo pequenos, requerendo assim,

tornos com alta precisao.

2.5 - CARACTERISTICAS DA FERRAMENTA

Para atender aos requisitos de qualidade e produtividade no
torneamento de componentes de agos endurecidos, faz-se necessario,
como ja fol mencicnado anteriormente (secdo 2.4) o emprego de maguinas
adequadas. Nao obstante, o papel desenpenhado pelas ferramentas dgde
corte & de suma importdncia, principalmente no tocante ao material
empregado na manufatura dos insertos.

Segundo Kénig, W. et al. [10], a ferramenta empregada no

torneamento de agos endurecidos deve atender aos seguintes requisitoes:

A) DUREZA
alta dureza a temperatura ambiente.

alta dureza a quente (= 8009).

B} RESISTENCIA MECANICA -

alta resisténcia & ruptura transversal - maior que 390 N/mmz.
alta tenacidade & fratura - Kic maior que 5 Mpa . m'/2,
alta resisténcia a compressdo.

C) ALTA RESISTENCIA AO CHOQUE TERMICO

D) ALTA RESISTENCIA A REAQOES QUIMICAS

A maioria dos materiais atualmente usados pela indistria

combinam alguns, mas ndo todos, os regquisitos citados acima. O metal



duro e o ago rapido, materiais tradicionais para ferramentas, tém
baixa dureza a guente e de forma alguma s3o recomendados guando a
dureza & superior a 50 Rc. O diamante policristalino tem quase todos
os requisitos, entretanto ele reage quimicamente com o ferro enm
temperaturas acima de 800 Sc [15].

Por exclusdo, sobram apenas os materiais cerdmicos e o CBN.
Os insertos cer@micos tém boa dureza & quente e alta resistencia &
abrasao, mas a fragilidade limita-os as aplica¢des pouco severas. O
CBN & o material que mais se aproxima das exigéncias anteriormente
expostas e parece ser © mais recomendado para o torneamento de agos
endurecidos, entretanto seu alto prego & um fator limitante.

Como as ceramicas e o CBN s3o os materiais mais promissores
para tal aplicagdo e também porgue sdoc objetos de estudo neste
trabalho, faz-se a seguir um relato sobre o processo de fabricacgéao,

propriedades e peculiaridades guanto a aplicacdo de ambos.
2.5.1 - FERRAMENTAS DE MATERIAL CERAMICO

Numa visdo mais simplista, os materiais ceramicos sao
considerados as substdncias usualmente formadas por compostos de
elementos metdlicos e ndo metalicos. Asssim, MgO, BaTiO3, Si0: e  sic
sdo compostos cerdmicos relativamente simples. Outros mais complexos
saoc as argilas, os espinélios magnéticos, a mulita, os vidros amorfos,
etc. Alguns compostos como o Alz03 s3o facilmente identificaveis como
cerémicos. Pode-se observar gque muitos materiais contém somente
elementos metalicos, ndo hd uma divisdec rigorosa entre ambos [17].

As ferramentas de material ceramico ou os insertos ceramicos,
como serao chamados aqui, estidoc divididos em dois grandes grupos. Essa
divisdo é feita em fungao do material empregado como matriz — alumina
(Al203) ou nitreto de silicio (Si3Ns¢). Por sua vez, esses dois grupos
sdo subdivididos. Os materiais desses subgrupos diferem entre si, pela

composigdo gquimica, pelo processo de fabricagio e propriedades [187.
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2.5.1.1 - INSERTOS CERAMICOS A BASE DE ALUMINA

A alumina fol considerada viavel para aplicagdo em usinagem
por volta de 1905. As patentes baseadas nessas tecnologias surgiram na
Alemanha e na Inglaterra por volta de 1912. Entretanto, devido a sua
baixa tenacidade e baixa condutividade térmica, a alumina foi
descartada como produto comercial. Porém durante a segunda guerra,
devido ao alto valor do tungsténio, a alumina recebeu nova atengdo.
Até o inicic da década de 60 os insertos ceramicos eram feitos a base
de uma estrutura policristalina «-Al203 com uma variante de aditivoes
para sinterizagdo. Esses insertos comercialmente conhecidos como
ceramica branca ou ceramica pura, ainda tinham uma baixa aceitagdo no
mercado [19-20]. Um grande nimero de pesquisas vém sendo realizado
sobre as ceramicas & base de alumina, com consequentes bons
resultados. Insertos constituidos puramente de alumina ndo sdo mnais
comercializados. Atualmente, encontra-se no mercado a cerdmica mnista,

a ceramica éxida e a ceramica reforgada com whiskers.

CERAMICA MISTA

As melhorias das propriedades termomecdnicas sb vieram
acontecer por volta de 1968 com o aparecimento de compostos & base -de
alumina contendo 25 a 40% de carboneto de titdnio em volume, como uma
sequnda fase dispersa na matriz de alumina. (Al203 + TiC} é
frequentemente chamada de cerdmica preta, devido a presenga do
carboneto de titdnio. Recentemente (= 1983) foi intreduzida no mercado
uma nova ceramica contendo = 23% em peso de nitreto de titdnio (TiN)
mais TiC, dispersos na matriz de alumina. Esse material é de cdr
marron escuro, difrenciando-se portanto da ceréamica preta, sendo mais

apropriado usar o termo cerémica mista para esse tipo de inserto [21].

_ CERAMICA OXIDA
Insertos de aiumina (A1203) mais zircénia (2ro2) surgiram no
mercado por volta de 1980, visando expandir a faixa de aplicagdo das
cerdmicas para a usinagem de agos. A quantidade de particulas de
zircénia tetragonal dispersas na matriz de alumina varia de 10 a 40%
[19]. Esse tipo de inserto possui c¢dr branca e & comercialmente

conhecido como cerdmica o6xida [21)].
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ALUMINA REFORGCADA COM WHISKERS

O material mais recente para ferramentas de corte é a alumina
reforgada com whiskers de carboneto de silicio (Al203 + Sicw).
Whiskers, nesse caso, sdo cilindros monocristalinos de SiC e sio
caracterizados pelo seu comprimento L e difmetro D; L/D & a taxa de
forma. D varia de 0,05 a 10 um e L varia de 10 a 500um, dependendo do
fabricante. 0 volume de whiskers presente no composto varia de 20 a
40% nos produtes comerciais. Os insertos de (Al2035 + SiCw) tém cor

verde claro {22-23].

2.5.1.2 - INSERTOS CERAMICOS A BASE DE NITRETO DE SILICIO

O nitreto de silicio, Si3Ni, foli um dos primeiros nitretos a
serem isolados, tendo sido produzide e caracterizado em 1884, mas
somente em 1955 & que suas propriedades térmicas, quimicas e mecanicas
foram notadas e o interesse por ele foi renovado. Existem duas formas
hexagonais do nitreto de silicio: o e 8. A forma B, tendo em vista as
propriedades mecdnicas, & a mais vantajosa, por causa da sua
microestrutura fibrosa gque aumenta a resisténcia e a dureza. A forma «
€ transformada irreversivelmente para a forma B sob temperaturas
maiores que 1500°. © nitreto de silicio foi - comercializado pela
primeira vez, pela Ford Motor Co, com o nome S-8, em 1983 [24].

STALON

Trabalhando independentemente, pesquisadores Jjaponeses e
ingleses descobriram gue o aluminio e o oxigénio podem entrar na rede
do nitreto de silicio sem afetar sua estrutura. Eles observaram ainda,
que essa nova estrutura tinha propriedades fisicas e mecanicas
similares as do nitreto de silicio 8. Essa solucdo sélida & conhecida
como sialon, gqgue & uma acrossemia para siliciOwaluminio-oxigéﬁio
-nitrogénio. A marca Syalon foi patenteada pela Lucas Cookson Syaloen
[24-25-26].

Além de ser mails barato, o sialon apresenta algumas vantagens
em relagdo ao nitreto de silicio convencional [26].
- maior resisténcia & oxidacio
- maior resisténcia &s rea¢des quimicas
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- maior resisténcia a abrasio
- mais facil de ser fabricado

Para uma mesma composigdo gquimica, os insertos ceramicos
diferem entre si pelo processo de fabricagdo e consequentemente pelas
propriedades. O processo de fabricagao varia conforme a composigio
quinica do inserto e o0s requisitos a serem atendidos.

2.5.1,3 ~ PROCESSOS DE FABRICACAO DOS INSERTOS CERAMICOS

A produgao de insertos cerdmicos é feita pela sinterizagio de
pds, e pode ser precedida por compactagido. A sinterizacdo & usada para
promover a densificagdo dos pés e pode ser realizada com ou sem
pressao [19].

Os processos de fabricacdo variam em func@o do produto a ser
obtido. atualmemte sdo utilizadas trés técnicas diferentes na produgao
dos insertos comerciais:

- sinterizag¢do convencional
- prensagem a dquente
- prensagenm isostdtica a quente

SINTERIZACAO CONVENCIONAL

As primeiras ceramicas a base de alumina foram fabricadas por
sinterizacdo convencional, onde pés de alumina guase pura eran
misturados com agentes sinterizantes para atingir uma microestrutura
de alta qualidade. Os agentes sinterizantes s3o divididos em tras
categorias: os gque promovem o crescimento dos graos, ©s gque nao tém
efeito sobre o crescimento dos grios e agueles gque retardam o
crescimento dos grd@os. Uma das desvantagens da sinterizagao dos
insertos a base de alumina & a baixa densificacio resultante, ou seja
un produto final com alta porosidade, o que influencia decisivamente

no desempenho do mesmo [27].

-

Atualmemte, dentre os insertos comerciais, somente o sialon é
produzido por sinterizagdo. O processo de fabricacio desses insertos &
semelhante & fabricagio do metal duro. Pds finos de sialon, ja
pPreparados, s&o misturados com aditivos e ligantes. Em seguida eles

sdo compactados em matrizes e posteriormente sinterizados [26].
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PRENSAGEM A QUENTE

A principal diferenca entre a sinterizagdao e a prensagem a
quente & a aplicagdo de pressdo durante o processo de consclidacgao.
Nesse caso & possivel obter uma densificagdo e uma resisténcia 2
ruptura tranversal mais altas, quando comparadas con as da
sinterizagdo convencional. Emprega-se grafite como material da matriz.
A velocidade de prensagem deve ser controlada — uma velocidade muito
grande ndo permitird que o ar escape, fazendo com gue a pega venha a
se desmanchar quando retirada da matriz. Para melhorar a lubrificacéao
interna entre as particulas dos pés, adiciona-se aos mesmos um ligante
orgdnico, permitindo assim uma desmoldagem mais facil [27].

0 método de prensagem a quente foli largamente utilizado na
producdo em massa de ceramica mista até a metade da década de 70.
Entretanto, uma vez que o material & prensado numa Gnica diregdo, as
particulas de 21203 © sinterizadas tenden a se arranjar
preferencialmente. Isto &, quando termina a sinterizacgido, os insertos
exibem propriedades fisicas e mecédnicas diferentes, guando medidas nos
planos normal e paralelo & diregdo de prensagem [28].

Os insertos de alumina reforc¢ados com whiskers sdo fabricados
pelo método de prensagem a quente. Sequndo Wei & Becher [23], esses
insertos, assim produzidos, apresentam anisotropia tridimensicnal e a
direcdo relativamente "mais fraca" & a direcgao paralela i diregao de
prensagen. Os whiskers, apbs prensagem, ficam orientados,
preferencialmente, perpendiculares ao eixo de prensagem [22-23]. Un
outro processo, suceddneo ao de prensagem a gquente, & a prensagen

isostatica a quente.

PRENSAGEM ISOSTATICA A QUENTE
A prensagem isostdtica a quente foi inicialmente desenvolvida
para fabricar componentes de combustiveis nucleares e para materiais
.que ndo podem ser produzidos por _métodos- convencionais, como por
exemplo a sinterizacao do nitreto de boro cibico policristalino. Nesse
processo utiliza-se um gds inerte pressurizado, geralmente o argénio,
1600 Kg/cmz). Isso conduz 3

IR

com elevada temperatura (= 1450 S e
deformagdo de particulas individuais e & ligacéao entre elas,
apresentando as seguintes vantagens [27-28]:

- requer menor pressao, guando comparado ao método d4e prensagem &
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quente.
- produz insertos sem anisotropia das propriedades mecanicas.
~ pode ser usado na produgdo em massa de insertos com furo para
fixacgido.

- reducdo da porosidade dos produtos.

A principal desvantagem estd no custo, quando comparado A&
sinterizagao convencional [27].

Na literatura consultada [19-20-27~28], a finica c¢lasse de
insertos que & atualmente produzida por esse método € a ceramica
mista. Nio obstante, sengundo Furukawa, M. [28], essa tecnologia pode

ser aplicada a outros materiais, tais como as ceramicas éxidas e os

sialons,

2,.5.,1.4 - PROPRIEDADES DOS INSERTOS CERAMICOS

Apresenta-se a seqguir, as propriedades dos insertos
ceramicos. As propriedades, aqui comentadas, s&8o aquelas que visam

atender aos requisitos listados na seg¢do 2.5.

A) DUREZA

Conforme Nakayama, K. et al. [8], a dureza da aresta de corte
deve ser, geralmente, trés vézes maior gque a dureza da peca. Para
tornear agos com dureza superior a 60 Rc (= 760 Hv), seria necesséario,
conforme a afirma¢do anterior, de uma ferramenta com dureza maior que
2200 Hv. Dos insertos cerdmicos, anteriormente relacionados, o8 dque
apresentam maior dureza, a temperatura ambiente, s8o as ceramicas a
base de alumina refor¢gada com whiskers e a ceridmica mista. A dureza
desses insertos & da ordem de 2000 a 2200 Hv, respectivamente [19-20]..
Entretanto, quando em trabalho sob alta temperatura, a dureza dos
materiais em contato (pega-férramenta) cai sensivelvente. A dureza a
gquente (= 1000 gC) dos insertos acima mencionados esta por volta de
900 Hv [19]. Por outro lado a dureza da peg¢a também & reduzida.
Portanto, o fato dos insertos cerédmicos ndo apresentarem dureza,
medida & temperatura ambiente, compativel com as exigéncias do
torneamento de agos endurecidos (> 60 Rc) ndo deve ser considerado,

isoladamente, como determinante da inviabilidade de tais materiais. Um
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bom desempenho de insertos ceramicos (Al203 + TiC) em operacdes de
torneamento (acabamento) de agos com dureza superior a 60 Rc, 3ja foi
relatado [12] . Valores de dureza X temperatura, para alguns insertos

cerdmicos e também de metal duro, podem ser vistos na figura 2.1.

2588 ¢
ZAHA - - S IALOM
3 1
= SIALON
2
15688 1
we 1202 +
TIREZs BiC
UVICKERES -
(Kg/mm’ ) o (31203 +
1888 1 TiC
= 1203
— METAL
D
566 4 RO
i
5 } i et $ i
-8 288 405 680 866 168688
TEHPEHHTUHﬁ € °C)H
FIGURA 2.1 - Variagdo da Dureza com a Temperatura Para Diversos

Materiais de Insertos (Ceramicas e Metal Duro) [19].
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B) RESISTENCIA MECANICA

As ceramicas, de uma maneira geral, falham por fratura
fragil. Isto &, apresentam deformagdo plastica negligencidvel, antes
da ruptura, para uma extensa faixa de temperaturas operacionais. A
ruptura ocorre devido a propagagdo catastrédfica de um defeito
(trinca), quando sujeito a tensfes suficientemente altas [29-30].

A determinagido da resisténcia dos materials cer@micos @&
feita, geralmente, através de testes de dobramento. Esse teste &
também conhecido como teste do "mdédulo de ruptura’, mas esta expressao
estd fora de uso, apesar de ainda ser encontrada em algumas
referéncias. A partir do teste de dobramento pode-se observar duas
propriedades importantes: a resisténcia & ruptura transversal (medida
em MPa) e a tenacidade & fratura [Kic], medida em MPa m'/? [29]. Um
outro teste que também & empregado na determinagaoc da tenacidade &
fratura & o método de identagdo. Uma excelente critica sobre os
ensaios de deobramento, aplicados &s ceramicas, fol feita recentemente
por Quinn & Morrell [29].

_ 0 cidlculo da resisténcia & ruptura, baseado exclusivamente
nas forcas interatémicas, indicaria gue a resisténcia seria da ordem
de 10% do mddulo de elasticidade. Na pritica, entretanto, os insertos
cerdmicos comerciais tém resisténcia & ruptura de somente 1% deste
valer, ou seja (0,01 de Ef10 ou E/f1000) [17]. Para explicar essa
discrepancia entre as resisténcia tedrica e a resisténcia real
emprega-se, geralmente, a sugestdo de Griffth. Segundo esse
pesquisador as imperfeigdes no material podem agir como concentradoras
de tensdo e que a separagdc de superficies, na ruptura, acontece
sequencialmente ac invés de ccorrer simultaneamente através da segdo
transversal. Uma consequéncia. importante dessa teoria & dgque a
resisténcia a fratura de s6lidos frageis tem uma natureza estatistica,
i.e., depende da probabilidade de gue uma imperfeig¢do, capaz de
iniciar a fratura sob uma tensdo especifica apli;zada, esteja presente.
Esta € a principal explicagac para o© espalhament6 dos resultados,
normalmente encontrados para a resisténcia dos materiais ceramicos
[(30].

A maneira mais usada para caracterizar a variabilidade da
resisténcia dos materiais cerdmicos & a aplicagao da teoria de

Weibull. A hipdtese do modelo de Weibull &€ gue existe uma resisténcia
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local associada a cada peqgueno elemento de volume ou de superficie no
corpo ensaiado. Ent8o o risco de ruptura de cada elemento &€ integrado

para todo o corpo, definindo a probabilidade de falha, (P), dada por:

P=1-exp (- fv (c/o0)" av)

onde, (o) & a tensao num ponto dentro do corpo.

(o00) & a resisténcia caracteristica (parametro normalizador).

(v) é o volume do corpo.

(m) & o mddulo de Weibull, o gqual caracteriza a largura da
distribuicdo [29]. O mddulo de Weibull & comumente fornecido pelos
fabricantes de ferramentas. Quanto mais alteo ele for, menor serid a
probabilidade de falha. A existéncia de uma relagéao entre a
distribuicdo de falhas por fratura, durante testes de dobramento e
testes de torneamento, baseada na mesma probabilidade da presenga de
imperfeigdes microestruturais em insertos ceramicos, foi primeiramente
proposta e estudada por Vigneau & Bordel [31]. Eles concluiram gque o
modulo de Weibull, calculado a partir dos ensaios de dobramento, pode
ser usado para determinar a confiabilidade dos insertos cerémicos en
operac¢des de torneamento. ;

Os insertos cerdmicos exibem alta resisténcia & compressdo. A
gual varia muito pouco com a variagdo de temperatura. O metal duro,
por exemplo, apresenta alta resisténcia a compressio, porém ela decai
sensivelmente gquandoe a temperatura aumenta. Por outro lado, a
resisténcia & tragdo dos materiails ceramicos € muito baixa. Isto
implica em usar insertos cerdmicos com é&ngulo de saida negativo,
visando tirar vantagens da alta resisténcia & compressio [26]. A
variagdo da resisténcia a compressao com a témperatura para o metal
durc e a ceramica (alumina) pode ser vista na figura 2.2.

Estudos mais aprofundados sobre as influéncias da composigido
quimica, da microestrutura e do processo de fabricagdo na resisténcia
mecdnica de materiais ceramicos podem ser encontrados nas seguintes
referéncias [22-23-25-28-32-33].
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C) RESISTENCIA A0 CHOQUE TERMICO

Os coeficientes de expansdo térmica dos materiais ceramicos
variam sobre uma extensa faixa. Tipicamente, o comprimento de um tubo
de 10 in aumenta por volta de 0,1 in guando aquecido a 1000 2c. se o
corpo é homogéneo e iéotrépico, nao surgirdo tensdes devido a essa
expansdo. Entretanto, s€ o corpo for impedido de expandir, por um
suporte rigido e frio, por exemplo, podem surgir tensdes térmicas. As
gquais sdo similares as de natureza mecdnica. Uma outra maneira, pela
gqual podem surgir tensdes térmicas num corpo, & devido ao gradiente gde
temperatura [30]. A resisténcia ao chogue térmico & inversamente
proporcional ao coeficiente de expansao térmica e diretamente

proporcional & condutividade térmica [34].
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Alteragbes bruscas de temperatura, corte interronpido, ou o
uso intermitente de fluido refrigerante podem causar fraturas nos
insertos ceramicos. Como as primeiras ceramicas (Al203 pura}
apresentavam baixa resisténcia ao choque térmico, seu uso em operagdes
de fresamento, por exemplo, nunca foi recomendado. Isto s veio a ser
melhorado com a gerag¢ido das cerlmicas mistas, com a adigdo de TiN e
TiC (27). Os insertos a base de nitreto de silicio (SizNi) possuem a
maior resisténcia ao chogue térmico, dentre todos os insertos
ceramicos comerciiveis, devido a sua boa condutividade térmica e baixo

coeficiente de expansio.

D) RESISTENCIA A REACOES QUIMICAS

Em operacgdes de usinagem onde ocorrem altas temperaturas na
interface cavaco-ferramenta ou ferramenta-superficie usinada, o
desgaste da ferramenta pode ocorrer devido a dois mecanismos: difusdo
e/ou dissolug¢ic quimica. Por outro lado, em temperaturas mais baixas,
0 mecanismo predominante passa ser a abrasdo [35].

A alumina & o aditivo ideal para os insertos ceréamicos devido
sua inatividade guimica. Isso pode ser demonstrado através do nivel de
energia livre, o gual & um bom indicador de gquanto um material &
inerte gquimicamente. Quanto mais negativa for a energia livre, mais
inerte ou resistente & corrosio serai o material. Os insertos a base de
nitreto de silicio e a alumina reforgada com whiskers s3c mais
reativos com © cobalto e o ferro. A reatividade do carboneto de
silicio com materiais ferrosos parece ser a razdo pela qual os
insertos de Al:03 + SiCw possuem baixo desempenho em aplicagdes com
agos endurecidos [19-36]. " Entretanto, desde que a deterioragéo
predominante nido seja o desgaste de cratera, mas sim a gquebra da
aresta, insertos de (Al203 + SiCw) apresentam bom desempenho em.
aplicagdes de desbaste de ag¢gos endurecidos, devido suas boas
propriedades mecanicas [13]. _

Pode-se dizer que os requisitos de um inserto ceréamico sé&o
exigéncias da aplicagdo em si. Ou seja, tipo de material a ser
usinado, condi¢bes de corte e condig¢bes da mdquina ferramenta. E gque a
capacidade em atender a esses requisitos & fungao direta de suas
propriedades mecdnicas, fisicas, guimicas e térmicas. E estas sdo

dependentes da composigdo guimica, microestrutura e do processo de
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fabricacao.
As propriedades, anteriormente citadas, para insertos
cerdmicos e para insertos de PCBN (sobre 0s gquais serd falado na segao

seqguinte)} estdo na tabela 2.1.

2.5.4 - INSERTOS A BASE DE NITRETO DE BORO CUBICO

As ceramicas a base de nitrogénio sdo substéncias de férmula
geral MxNy, onde M & um metal e N o nitrogénio. Elas frequentemente
exibem extensas regides de homogeneidades, apresentando’ uma solugdo
s6lida consideravel. Elas comumente apresentam estrutura hexagonal ou
ciibica, como por exemplo o nitreto de boro, o gqual, na forma
hexagonal, & altamente anisotrdpico [24].

Em 1957, a forma cibica do BN foi produzida por pesquisadores
da General Eletric, usando o mesmo aparato empregado na sintese do
diamante {37). Porém, somente em 1972 & gque insertos de PCBN foram
produzidos comercialmente {24]. A notagdo PCBN (nitreto de boro cibico
policristalino) sera usada agui, ao invés de CBN, para diferenciar os
produtos antes e apds a sinterizacgdo.

0s insertos de cerdmica s8o comercializados numa forma
compacta, intercambidveis, com opgdo de fixagdo por furo e com
geometria e tolerdncias similares &s do metal duro. Porém, ainda néo
sjo fabricados com guebra cavaco sinterizado. Ja os insertos de PCBN
também sdo intercambiaveis, isto &, seguem uma padronizagdo gquanto a
geometria e dimensdes. Entretanto, eles ndo possuem furo para fixagao
e nem gquebra cavaco sinterizado. Uma outra forma comercial desses
insertos sdo os "blanks" — gue sdc uma forma inacabada de insertos —
os qguais sd3o posteriormente cortados na geometria desejada, brasados
numa base de metal duro ou de ago e posteriormente retificados para as
dimgnsées finais. Existem diversas empresas gue comercializam insertos
de PCBN. As marcas mais conhecidas sio o Borazon (GE) e o Amborite (De

Beers) .
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2.5.4.1 - PROCESS0S DE FABRICAGCAO DO CBN

Gré@os monocristalinos de CBN s&8o atualmente produzidos por
sintetizagdo (sob alta pressdo) ou por deposigdo iénica sob vapor ou
por dupla exposicdo idnica [38-39-40].

Os processos baseados em deposicdc 1iénica sado usados na
produgdo de micro coberturas de CBN., Essas coberturas podem ser
empregadas como dielétricos, dissipadores de calor, protecac contra
desgaste e corrosdo. Entretanto, essa tecnologia ndaoc & empregada para
produzir grandes massas, como insertos para ferramentas de corte; e,
por isso, seu estudo foge ao escopo deste trabalho.

A sintetizacao do CBN empregado na fabrica¢do de ferramentas
(matrizes para extrusdo, insertos e grdos para ferramentas de
usinagem) & feita sob pressdes que variam de 4 a 13 GPa e temperaturas
que variam desde a temperatura ambiente até 2OODQC, com ou sem a ajuda
de catalizadores. Wentorf, R.H. [37] reportou, num trabalho pioneiro,
gque o CBN foi obtideo apds o aquecimento do nitreto de boro hexagonal
(HBN) a uma temperatura de 1800 o C e pressdo de 85.000 atm . Ainda
nesse experimento, os menores valores de pressao e temperatura, usados
para a formagdo do material ciibico, foram em torno de 1350 €c e 62000
atm.

Em 1960, Wentorf, R H. [41)], bublicou um trabalhoe mais
completo, onde apresentou mais detalhes sobre a sintetizacao do CBN.
Nesse trabalho o autor realizou experimentos na regido de 100.000 atm
e 2000 2C e os mesmos catalizadores usados na sintese do diamante
(ferro, niquel, mangané&s) porém nac conseguiu produzir o BN na forma
cibica. Mas ao usar outros catalizadores (litio e magnésio foram os
melhores) —— misturados ao boro na forma de nitretos — foli possivel
produzir o CBN, sob pressdes e temperaturas por volta de 45.000 atm e
1700 Zc. Porém, a gualidade dos cristais foli prejudicada. Ainda
segundo Wentorf, R.H. [41], o tamanho do cristal _formado depende da
temperatura e press3o da reagao. A cbr dos cristais ae CBN formados em
50.000 atm e 1700 QC, usando nitretos como catalizadores, & o amarelo.
A adigao de um pequenoc exceso de boro altera a c¢br para marron escuro
ou preto. Nenhum cristal com estrutura tipo wurtizita (w-BN) foi

observado.
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A transformagio direta, i.e., sem catalizadores, da forma
hexagonal tipo grafita (g-BN) para formas mais densas — cibica
tipo esfarelita, {(z-BN) ou hexagonal, tipo wurtizita, °~(w-BN) — foi
anunciada em 1963 (Bundy & Wentorf) [42]. Nesse trabalho, os autores
comprimiram uma amostra de nitreto de boro (quase pura) & temperatura
ambiente. Eles descobriram que a transformagdo para uma fase mais
densa ocorreu scob pressbes acima de 12,5 GPa, mas a forma resultante
foi a wurtizita (w-BN) e nio a esfarelita (z-BN). Mas ao manter a
amostra sob pressdo de 14 GPa por 3 minutos & temperatura ambiente,
metade do material transformade tinha estrutura tipo wurtizita.
Conforme os autores, sob baixas temperaturas a wurtizita & a forma
predominamte. Ja& em temperaturas mais altas, 3000 a 4000 S , a
esfarelita é preponderante. A partir dos trabalhos mencionados
anteriormente, apareceram outros; e diferentes valores de temperatura

e pressdao foram relatados. Os mais interessantes foram os seguintes:

WAKATSUKI, M. et al. [43)]
- sintese do CBN, a partir de pds de HBN, com completa sinterizagao.
- pressdes (6 a 6,6 GPa) — temperaturas (1200 a 1450 QC)
- tempo 15 min.
Segundo o0s autores, a pressido e temperatﬁra necessarias &
sintese dependem do tipo de material (HBN) utilizado. Pdés com
particulas menores gue 1lum e baixa cristalinidade sdo mais adequados

para tal propdsito.

SAWAOKA, A [44]

- sintese do CBN utilizando a tecnclogia de compressiac por choque.
Nesse trabalho, g-BN em pdé (particulas de 10 a 100 pgm) foi
misturado com pd de ferro na taxa de 1:9 em peso. Essa mnistura foi
compactada num tubo de cobre. O tubo foi encapsulado com um
explosivo. A detonacao gerada foi transferida para a mistura via
parede de cobre. A pressdo midxima estimada foi em torno de 30 GPa.
Aproximadamente 60% do g¢g-BN foi transformado em w-BN. N&o houve
transformacdoc de g-BN em z-BN; isso se deve ao processo de sintese
empregade (compressdo por chogue ao invés de compressic estdtica)., ©
w-BN, assim obtido, fol recuperado e sinterizado sob pressido de 6,7

GPa, aplicada inicialmente a temperatura ambiente, e depois aguecido a
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1600 oC por 15 min. A massa policristalina resultante apresentou 20%
de w-BN e 80% de z-BN, com densidade tedrica e dureza extremamente
alta.

Alguns processos relatados na literatura especializada siao
realizados somente em laboratérioc. Na predugdc em massa, eles possuem
particularidades, como por exemplo o valor exato da temperatura e da
pressdo e o tipo de catalizador (se empregado), que ndo sfo divulgados
pelos fabricantes. Parece gue as aplicag¢des de pressdes estaticas (5 a
10 GPa) e temperaturas na ordem de 1500 9C e o uso do nitreto de litio
como catalizador seja uma pratica comum, como reportado por Sorrel &

Mccartney [24] e Heath, P.J. [45].

2.5.4.2 - PROCESSOS DE FABRICAGAO DO PCBN

Os graos de CBN obtidos apds a sintetizagdo, sdo selecionados
e entdo sinterizados, obtendo-se uma grande massa policristalina. Isso
& necessario porgue os insertos para ferramentas de geometria definida
requerem uma massa maior — gquando comparados, por exemplo, aos grabs
abrasivos enpregados nos rebolos. Os produtos atualmente
comercializados, possuem outro material como segunda fase. Esse
material pode ser um metal (geralmente o cobalto) ou uma ceramica (TiC
ou TiN) ou o préprio nitreto de boro na forma hexagonal (w-BN). A
proporcao dessa segunda fase, assim como sua composigdo, variam
conforme as propriedades requeridas pelo produto. A temperatura usada
na sinterizac¢io varia de 1500 a 1600 9C. Ao mesmo tempo a aplicac¢do de
pressao deve ser suficiente para evitar a reversdao espontanea da forma
cbica para a forma hexagonal. A pressdo também ajuda na consolidagao,
por gerar uma forca motriz na forma de regides tensionadas onde as
particulas se tocam e ndo dependem da energia de superficie para a
sinterizagao. A pressio necessaria estd na faixa de 5 a 7 GPa. Dessa
forma os insertos sinterizados sdo obtidos em condigdes semelhantes
dquelas usadas na sintetizag¢do, consequentemente aumentando o custo
final [46-47].

0 pd6 de CBN misturado com o material usado como segunda fase,
podem ser sinterizados in situ sobre uma base de metal duro (WC - Co).

A espessura da camada de PCBN varia, comercialmente, de 0,5 a 0,7 mn.
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Esse material assim produzido, ainda ndo se encontra na forma acabada.
Portanto, devera ser cortado, préximo & geometria desejada, brasado e
retificado para as dimensdes finais [45].

O corte pode ser feito por eletroerosioc ou laser. A brasagen
pode ser feita diretamente sobre o porta insertos ou sobre um inserto
de metal duro, sendo posteriormente fixado mecanicamente. O passo
seqguinte & a retificagdo. S3io empregados rebolos diamantados, devido a
alta dureza do material a ser retificado. E pratica comum a realizagio
de um pequeno arredondamente (r = 0,05 mm) sobre a aresta para remover
a avaria produzida pelo processo de corte [45].

"Uma outra maneira de sinterizar os insertos de PCBN & através
da conscolidagdo da mistura de pés sem o substrato, formando assim uma
peca inteirica. Posteriormente essa peca & cortada per laser — néo
sendo possivel cortd-la por eletroerosdao devido a sua baixa
condutibilidade elétrica — e retificada para a geometria final. Dessa
maneira, produz-~se insertos intercambiiveis, com dupla face, conforme
padronizagao ISO [48}.

A qualidade dos grdos obtidos na sinterizagdo do CBN, o tipo
de material empregado como segunda fase e as condigdes de sinterizacio

sdo determinantes das propriedades do PCBN.

2.5.4.3 - PROPRIEDADES DO PCBN

As propriedades aqui consideradas serac as mesmas gque foram
relacionadas para os insertos cerdmicos. Como j& mencionado na segao
anterior, as propriedades do PCBN sio dependentes do seu processoc de
fabricagado como um todo. Por isso, a designacdo PCBN nio & sufuciente
para comportar os diversos tipos encontrados, principalmente no que se
refere ao material utilizado como segunda fase. Sendo necessirio,
portanto, uma padronizagao para melhor facilitar a‘ utilizacdo e
comercializagdo de tais produtos. Por isso as diferencas de

propriedade serdo aqui reportadas baseando-se nas marcas comerciais.
A} DUREZA

A escala de dureza Mohs & uma escala relativa; baseada na

capacidade de um material riscar outro. Nessa escala, o diamante
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monocristalino é o material mais duro, com o valor de 10. O oOxido de
aluminio tem o valor 9, e o nitreto de boro clibico esta entre eles., A
dureza Knoop foi construida em fungdo do grau de penetragdo de um
material mole por outro mais duro. Um material com grande namerc Knoop
& mais duro gue o material com nmero mencr. O diamante tem por volta
de 7000 e o CBN fica em torno de 4700 (kg/mmz) {49])]. Entretanto, a
dureza dos insertos de PCBN sdo inferiores a do CBN monocristalino e
varia conforme o conteGdo de CBN presente no inserte. A variagdc da
dureza (Vickers) com o contelGdo de CBN (%) pode ser vista na fiqura
2.3. Pode-se observar que o© aumento da dureza é diretamente
proporcional ao aumento da percentagem de CBN.

A dureza a quente (= 1000 2C) dos insertos de PCBN & superior
aos insertos cer&micos comerciais, ver figura 2.4. Nessa figura ainda
estao incluidas as curvas (dureza X temperatura) para o diamante

policristalino, o metal duro, ligas fundidas, ago rapido e ago

ferramenta.
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FIGURA 2.3 - Variagdo da Dureza Com a Percentagem de CBN [13].
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Diferentes Materiais de Ferramenta [50]).

B) RESISTENCIA MECANICA
Conforme Pipkin, N. J. et al ({51}, devido a efetividade do
processo de fabricacdo do Amborite, o caminho da trinca, guando tal
material & fraturado, tem ruptura transgranular e ndc ao longo da
fronteira particula-particula, como & comum acontecer no metal duro e
nas ceré&micas. Sendo assim, a resisténcia e a tenaciadade a fratura
desse material & basicamente determinada pelas particulas de CBN nele

contidas. Amborite & o nome comercial de um dos insertos de PCBN
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fabricados pela De Beers. Ele & sinterizado juntamente com um metal
para formar uma segunda fase ceramica. Os insertos de Amborite sédo
inteirigos, i.e., ndo possuem substrato de metal duro.

Valores de tenacidade (Kic) da ordem de 10 MPa m’? — benm
préximos ao . metal duro e superiores &s ceramicas -— tém sido
reportados para o Borazon com alto teor de CBN (90 a 95%) [13].
Borazon & o nome comercial do PCBN da General Eletric, e para esse
teor de CBN, ele & sinterizado juntamente com um metal (cobalto).

Em 1978, Claussem & Pilyankevich [52], reportaram que apesar
de sua estrutura hexagonal o "w-BN" tem diversas similaridades com a
estrura cibica do BN (z-BN), tais como: densidade e dureza. Quando em
operagido sua tenacidade & maior gue o "z-BN". Segundo esses autores,
insertos de "z-BN" apresentaram uma vida bem menor gquande comparados
aos insertos contendo "w-BN", em operag¢des de corte interrompide. A
razio disso, segundo eles, & o aumento da tenacidade devido a indugéo
de tensfo por transformagao de fase (w-BN -5 g-BN), andlogo ac dque
ocorre nos insertos ceramicos de alumina + zircénia.

Entretanto, isso fol posteriormente contestado por Wentorf,
R. H. et al. [47], num artigo publicado na revista Science em 1980,
Segundo eles a explicagdo de Claussen & Pilyankevich até pode ser
valida, mas a vida mais longa dos insertos de wurtizita pode ser
devido & lubrificacgdo gerada pela forma macia do nitreto de boro
(g-BN), quandoc transformada a partir da wurtizita, pois ela & menos
estidvel gque a forma cibica, com respeito & tranformagdo para a forma
grafitica. E ainda existe o efeito da granulometria e a diferenga no
sistema de fratura dos dois componentes. O gque se pode acrescentar a
isso & gque atualmente existem insertos, comercializados pela Wurbon,
com alto teor de HBN (supostamente w-BN), além do CBN. O valor da
tenacidade a fratura de tais insertos,. reportados por esse fabricante,
chega até 22 MPa m'/?
CBN) .

(para uma composicdo de 20% de HBN + 80% de

A dificuldade em conseguir corpos de prova no tamanho
padronizade — devido as dimensdes limitadas dos produtos de PCBN —
faz com que os valores das propriedades mecdnicas de tais materiais,
frequentemente encontradas em catilogoes, sejam passiveis de
questionamento. Por isso, os valores apresentados na tabela 2.1,

relativos ao PCBN, devem ser interpretados apenas como indicadores da

28



ordem de grandeza e nao como valores exatos.

No tocante a outras propriedades mecénicas, p. ex., a
resisténcia a4 ruptura transversal e a resisténcia & tragao, pode-se
dizer que os insertos de PCBN s&o superiores aos de cerémica, porénm
nio muito. Por exemplo, o valor de 0,57 Gpa de resisténcia & ruptura
transversal do Amborite, reportado por Pipkin, N. J. et al ([51], &
estranhamente inferior aos valores (0,5 a 1,05) de diferentes insertos
ceradmicos; como reportado por Burden, J.S. et al. ({32). Essas
diferencas podem ser explicadas, a principio, pelo tipo de ensaio
empregado e pelas dimensfes do corpo de prova, oOS guais ndo foram

mencionados por Burden, J.S5. et al.

C) RESISTENCIA A0 CHOQUE TERMICO

Na literatura pesquisada, ndo foi encontradc nenhum trabalho
que mencionasse valores ou figuras de mérito, para insertos de PCBN.
Mas baseando-se em suas propriedades térmicas (coeficiente de expanséao
e condutividade térmica) pode-se dizer que a resisténcia de tais
materiais, com maior teor de CBN, & consideravelmente alta. Porém,
para insertos com alto teor de ceramica (TiC ou TiN) como segunda
fase, espera-se uma resisténcia inferior. Pois a condutividade térmica

desses liltimos & bem inferior a dos primeiros (= 50%).

D) RESISTENCIA A REACOES QUIMICAS
As propriedades mecdnicas e térmicas do diamante
policristalinoc s3o bem superiores as do PCBN. Entretante, guando se
trata da usinagem de materiais ferrosos, devido a alta temperatura
envolvida ¢= 1000 °C) o diamante reage com o ferro; tornando inviavel
sua aplicacdoc na usinagem de tais materiais. Por sua vez o PCBN nao
reage com o ferro. O BN presente no PCBN reage com O oxigénio em altas

temperaturas, formando o 6xido de boro, conforme reagao abaixo:

2BN+3/202 _° B203+N2
H

entretanto o éxido de boro forma uma pelicula protetora, impedindo o

prosseguimento da reagao [49].
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No trabalho realizado por Narutaki & Yamane [14]), foi feito
um teste de difusdo, juntamente com testes de usinagem (temperatura e
desgaste). Eles concluiram o seguinte: "a possibilidade de difuséo dos
insertos de PCBN é& razoavelmente baixa, uma vez que a temperatura &
baixa, guando comparados aos insertos de metal duro, e os grdos de CBN
néo reagem com o ferro". Os autores concluiram também gue o desgaste
extremamente alto dos insertos de PCBN no torneamento de pegas com
baixa dureza, parece depender do método de sinterizagdo e ndo & uma
caracteristica pertinente ao CBN.

Em operac¢des de usinagem, além da preocupagdao em escolher o
material mais adequado para © inserto, baseando-se nas propriedades,
cuidados quanto a geometria, pré-operagdes, fixagido e manuseio s3o
imprescindiveis — como serd visto na préxima segdo — visando obter

uma boa performance dos insertos de PCBN como também dos de ceramica.

TABELA 2.1 - Coletanea de Propriedades dos Insertos Ceramicos e de

PCBN, Baseada em Diferentes Fontes [13-19-35].

MATERIAL DO INSERTO
PROPRIEDADES —5ns—15763(a1203 + TiC|ALZ203 + SiCw|SIALON| PCBN
DENSIDAD
g/ on )§ 3,9 4,2 3,7 3,2 3,1
DUREZA , RV 1700 1900 2000 1600 4500
| (20 =C)
TENACIDADE 4,5
A FRATURA 5,0 a 8,0 3,5 a 4,5 | 4,5 a 8,0 a 10
(MPa m2/?) . 6,0
RESISTENCIA 700
A RUPTURA a ———
TRANVERSAL 700 a 900 600 a 850 550 a 750 500
{(MPa)
MODULO DE
WEIBULL 4,5 13 3,0 -
CONDUTIVIDADE
TERMIgA 8 12 32 23 100
(W/m —C})
COEFICIENTE _
DE EXPANSAO 8,5 8 ' ———— 3,2 5
TERMICA
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2.6 - PECULIARIDADES NO USO DOS INSERTOS DE CERAMICA E PCBN

Os fabricantes de insertos ceramicos e de PCEN, assim como a
literatura especializada, fazem recomendagdes guanto a aplicagdo de
tais produtos, aqui, elas foram agrupadas da seguinte maneira:

- guanto a geometria da ferramenta
- guanto ac tipo de porta insertos

- quanto ao inicio e término do corte

A) GEOMETRIA DA FERRAMENTA

ANGULO DE SAIDA: comumente usa-se valores- negativos. A geometria
negativa coloca a ponta da ferramenta sob acdo de compressdo e elimina
a formacdo de trincas devido & tragéao. Tampbém & de pratica comum o uso

de arestas de corte chanfradas, como medida de protegao [27].

ANGULO DE FOLGA: a preocupagdo quanto ao adngulo de folga, deve-se ao
fato da predominancia do desgaste da superficie de folga no processo
de deterioracgiao da ferramenta, dquando em condigdes normais de corte.
Ele deve ser suficientemente grande para evitar o atrito da ferramenta
com a pega. Entretanto, esse valor naoc deve ser exagerado, para

prevenir-se contra o enfraguecimentc da aresta de corte [27].

ANGULO DE POSICAO: O fator que limita esse &ngulo & a geometria da
peca. Entretanto, Vigneau, J & Boulanger, J. [12], recomendam um
angulo de posigao igual a 452, quando da usinagem de uma liga de
niquel (inconel 718) com insertos ceramicos. O objetivo do uso desse
dngulo & evitar o desgaste de entalhe. Os fabricantes de insertos
ceramicos fornecem porta-ferramentas para torneamento externo e

. ~ . o
interno, com esse &angulo variando entre 457 a 1079.

ANGULO DE PONTA: deve se dar ‘atgngéo especial a esse d&ngulo em
operagdes de desbaste. Angulos de ponta pequenos enfraquecem a ponta
da ferramenta, diminuindo a vida em operagdes severas. No torneanto de
acos endurecidos, por exemplo, deve se dar preferéncia a insertos
guadrados e redondos, ao invés de triangulares [10). Entretanto, emn
operagdes de copiagem, a&s vezes torna-se imprescindivel o uso de

angulos pedguenos.
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B) PARAMETROS DE CORTE

Valores de velocidade, avango e profundidade de corte para a
usinagem de diversos materiails sdo largamente encontrades  na
literatura. Entretanto, para o caso especifico do torneamento de agos
endurecidos, tais valores ainda sdoc escassos e muitas vezes gquando
obtidos, ndo representam valores otimizados. Os valores ideais, do
ponto de vista tecno-econémico, devem ser obtidos através da
realizagdo de experimentos delineados por condigdes reais. Nao
obstante, as informagdes obtidas através dos catdlogos de fabricantes
de ferramentas podem ser valorosas num primeirc passo para a
otimizacédo.

Os valores encontrados na tabela 2.2 sdo uma coleténea feita
em diversos catdlogos de fabricantes, dentre eles: De Beers, Sandvik,
General Eletric e SPK-Feldmiiller; [48-53-16-54}, respectivanente,
Esses valores sdo, na verdade, uma faixa de valores para o torneamento
de ac¢os endurecidos (dureza superior a 60 Rc).

0 uso de fluido refrigerante, depende da classe da ceréamica
gue estd sendo utilizada. Para cerémicas com baixa condutividade
térmica ndo se recomenda o uso de fluido refrigerante. Para os
insertos de PCBN, pode se realizar corte refrigerado, entretanto,
quando o calor gerado ndo compromete a gqualidade final da pega, o
corte a seco & preferivel. Em operagdes de fresamento nac se deve usar
refrigerantes [16-48-53-54].

TABELA 2.2 - Parémetros de Corte Recomendados Para Operagdes de

Torneamento de Acos Endurecidos (dureza superior a 60

RC), Usando Insertos de PCBN e Ceré&mica.

PARAMETROS DE CORTE
OPERACAO
VELOCIDADE AVANCGO PROFUNDIDADE
(m/min) (mm/v) mm :
ACABAMENTO 100 a 150 0,05 a 0,10 0,20 a 0,50
DESBASTE 60 a 100 0,20 a 0,50 1 a3z
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C) PORTA INSERTOS

Em aplicacgdes severas, como no caso do torneamento de agos
endurecidos, por exemple, deve-se usar porta insertos rigidos , com
fixagao por grampo, preferencialmente. As dimensdes da segao
transversal do cabo deve ser no minimoe de 25 X 25 mm. Os calgos
empregados devem ser de metal duro. A superficie para apoio deve ser
retificada para permitir uma maior &rea de contatoc com o inserto. ©
balanco do inserto em relagdo ao calgo deve ser minimo (¢ 0,3 mm). O
grampo utilizado para fixar o inserto deve ser revestido,com camadas
duras ou através da brasagem de um metal duro, para evitar a abrasao
dos cavacos, quando utilizado em operag¢bes severas. O balango do porta

insertos, apds fixado na torre do torno, deve ser o menor possivel.

D) INfcIO E TERMINO DO CORTE -~ CUIDADOS A SEREM TOMADOS

Devido & fragilidade, pertinente a esses materiais,
principalmente as ceramicas, alguns cuidados extras devem ser tomados
guanto ao inicio e término do corte. Tais cuidados geralmemte sé&o
dispensaveis gquando se usa ferramentas mais tenazes como por exemplo o
metal duro e o ac¢o rapido. Eles sio recomendados pelos fabricantes -de

insertos, em especial dos de cerdmica [54].

INICIO DO CORTE
Deve-se realizar um pré~chanfro -para corrigir os desvios
radial e axial da pec¢a bruta, o que pode ser feito com o inserto
designado para executar a operacgao ou com uma ferramenta
auxiliar.Vigneau & Bordel [55], fizeram um estudo sobre o valor do
angulo desse chanfro. Segundo eles ele nao deve coincidir com o &ngulo
de posicao da ferramenta, o que pode causar uma falha prematura do

inserto. Ver figura 2.5.

_ TERMINO DO CORTE
0 término bruscc do corte deve ser evitado, pois também pode
levar & quebra do inserto. Isso pode ser evitado da seguinte maneira:
- no que diz respeito a operagdes de faceamento gque terminam em furo,
deve-se encerra-la antes que a ferramenta atinja o mesmo. ©O restante
do material deve ser removido numa operacgdo posterior de torneamento

interno. Ver figura 2.6.
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- em opera¢des de torneamento longitudinal, também se deve parar a
ferramenta antes da saida. ©O material remanescente também seré
removido em Qperégées subseguentes. E em muitos casos, uma redugao
pela metade, do valor do avango, JA& & suficiente para prevenir a
guebra. Ver figura 2.7.

Shaw, M.C. et al. [56], estudaram o fendmeno do
descarregamento brusco da ferramenta no término do corte. Eles
concluiram que a tendéncia & fratura & devida a formacdo de um "pé",
acompahhado pelo aumento abrupto de tensac na ponta da ferramenta.
Ainda sequndo eles, a redugdp do avango, para evitar a guebra
prematura, nao & uma boa solugdo, do ponto de vista da produtividade.
E a melhor solugdoc & alterar o angulo de saida da peg¢a. Isso pode ser
feito, por exemplo, em operagbes preliminares de wusinagem ou no
forjamento ou fundigdo, através das matrizes.

Serd mostrado a sequir o delineamnto dos experimentos, como
também os materiais e eguipamentos utilizados neste trabalho. A
escolha das ferramentas (material e geometria), dos parametros de
corte e a configuragdo do corpo de prova foi baseada nas consideragdes

apresentadas neste capitulo.

w\

ps

FIGURA 2.5 - Execug¢aoc do Pré-chanfro Para Evitar Quebras Prematuras da
Aresta de Corte [55].
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FIGURA 2.6 - Término da Operagdo de Faceamento Antes de Atingir o
Furo [54%.

LTS

FIGURA 2.7 - Término da Operagdo de Torneamento Longitudinal Antes da
Saida da Ferramenta [54).
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3 - EQUIPAMENTOS, MATERIAIS & PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 - EQUIPAMENTOS

TORNO: CNC Cosmos 30 - Romi — este torno foi usado na preparagdc dos
corpos de prova (estado recozido) e em todos os ensaios (estado
temperado-revenido) _

RUGOSIMETRO: Surftest 211 - Mitutoyo — o rugosimetro foi aferido e
calibrado antes do inicio das mensuragdes. © parametro cut-off foi

ajustado em 0,8 para todas as leituras.

MICROSCOPIO OTICO: ZKM 01-250-C - CARL ZEISS JENA - utilizado nas
medigdes dos desgastes e inspe¢des prévias das ferramentas.
BANCO METALOGRAFICO: NEOPHOT — 32 — CARI Z2EISS - utilizade nas

fotografias dos desgastes dos insertos e fotomicrografias da estrutura

dos ceorpos de prova.

MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA: STEREOSCAN S—4-10 — CAMBRIDGE
utilizado nas fotografias dos cavacos.
DUROMETRO: ROCKWELI, GNEHM — 150 UR — ALBERT GNEHM — empregade na

medicdo das durezas (escalas Rc e Rb).
MAQUINA DE MEDICAQO POR COORDENADAS: MICROVAL — BROWN & SHARPE

3.2 -~ MATERIAIS

A) - Insertos

Foram wutilizados dois tipos de materiais: ceramica e PCBN. As
ceramicas utilizadas foram:

1- Al203 + TiC —-CC .650- Sandvik

2= Al203 + SiC -CC 670~ Sandvik

05 CBN’s foram os seéuiptes:

1- PCBN sinterizado sobre base de metal duro (CBN mais ligante
metdlico) - BZN 6000 ~ General Eletric — denominado aqui PCBN1

2- PCBN inteirigo (CBN mais ceramica) -Amborite - De Beers -—
denominado agqui PCBN2

3- PCBN sinterizado sobre base de metal duro e depois brasado sobre um
inserto de metal duro comercial (CBN mais ligante metalico) - BZN 6000

- General FEletric —- denominado aqui PCBN3
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A geometria e dimensdes dos 1insertos estao descritas nas
tabelas referentes as condigoes de corte e "Insumos" em cada item da
segdo 3.3 (procedimentos experimentais) e estdoc de acordo com as
especificagbes IS0 1832/1985., Para mailores informagdes, p. ex.
propriedades, composigdo quimica, etc., ver itens 2.5.1 e 2.5.4 deste
trabalho.

B) Porta Insertos
Os porta insertos utilizados neste trabalho, incluindo o

dinamémetro, estac de acordo com especificacgdo I50 5608/1980

{CSRNL 2525 & CRSNL 2525), a geometria final —— apés montagem dos
insertos — & a seguinte: '

angulo de safida (y0) = -62

angulo de folga («o) = 62

angulo de inclinagao da aresta (As) = -52

dngulo de posigdo (k) = 752

raio de ponta (reg) - ver especificagdo do inserto nas tabelas

referentes as condicoes de corte e MINSUMOS"

ver nas tabelas referentes as condi¢gdes de
corte e MWINSUMOSHM

chanfro da aresta (T)

C) Corpo de Prova

Para os ensaios realizados neste trabalho utilizou-se dois
materiais para corpos de prova: ago ABNT M2 e ABNT 52100, aqui
denominados pegas. Elas foram pré-usinadas a partir do material
fornecido em barras (¢ 2 1/2°7 x 3m ) laminadas e recozidas. 0 perfil
da peca , assim como todas as suas dimensdes, foram idealizados
obedecendo as condig¢gdes praticas, e.g., o cone (# 59 x ¢ 34 x 22mm )
permite sempre uma saida progressiva da ferramenta, conforme jé&
mencionado na segdo 2.6 desta dissertacdo (ver desenho da pe¢a no
anexo A). Apds, foi realizado o tratamento térmico (témpera seﬁuida de
revenimento) para atingir a dureza pretendida. A fixacao da pe¢a_ foi
feita por placa de trés castanhas. A composicgao quimica, a
microestrutura original, a microestrutura resultante, as condigdes de
tratamento térmico e o perfil radial de dureza, para ambos os

materiais, estdo no anexo B.
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3.3 -~ PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
3.3.1 - Preliminares

Antes do inicio de cada experimento, os seguintes passos

preparatdérios foram executados:

a) maquina ferramenta

0 torno foi aquecido, por aproximadamente 15 minutos, antes
do- inicio de cada ensaio. Isto foi feito através do giro da placa e da
movimentag¢do do carro porta ferramentas nas velocidades e curso de

teste.

b) ferramentas
Os insertos, assim como seus respectivos suportes foran

inspecionados antes da montagem dos mesmos. No caso do dinamdmetro, a
ponte amplificadora foi ligada 15 minutos antes do inicio de cada
ensaio e calibrada (ajuste de zero) apdés cada passada. Os porta
insertos foram fixados com o menor balango possivel (minimo necessario

para trocar o inserto).

c) pecas

Em todos o0s ensaios as pegas foram chanfradas (visando
eliminar os desvios radial e axial) para facilitar a entrada da
ferramenta. Nos ensaios do item 3.3.3 as pegas foram "limpas® i.e.,
torneadas com peguena profundidade de corte para corregido do desvio
radial e remogdo de carepas provenientes do tratamento térmico. Os
chanfros, como também a limpeza das pecas foram realizados com
insertos cerdmicos ndo utilizados nos experimentos.

A parte experimental aqui delineada estd dividida em seis
partes interligadas para possibilitar comparagcdes e conclusdes en

comum. 0s seis tdpicos para exprimentacio foram os seguintes:

1) - rugosidade superficial;
2) - forgas de corte & poténcia elétrica do motor principal;
3) - comparagdo (vida) dos insertos de cerimica e PCBN1;

5) - tipo de deterioragdo da ferramenta;

6) - tipo e forma do cavaco.
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3.3.2} - ESTUDO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Os ensaios realizados neste item tém dois objetivos:
12) Estudar a influéncia do tratamento térmico (sob o pontc de vista
da dureza) .de dois agos — ABNT M2 e ABNT 52100 — sobre a rugosidade
superficial.
22) verificar a influéncia do raio de ponta e do fluido de corte na
rugosidade superficial, quando do torneamento do aco ABNT M2

endurecido.

3.3.2.1) - ESTUDO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DOS ACOS RECOZIDOS X
TEMPERADGS

tabela 3.1 - Condig¢des de Corte Para Execugac dos Experimentos
Delineados nos Itens 3.3.2.1 e 3.3.3 (objetivo 3)

PARAMETROS CONDIGOES
DE CORTE DESBASTE ACABAMENTO
VELOCIDADE
DE CORTE
(m/min)

AVANCO
(mm/v)
PROFUNDID.
DE CORTE
(mm) 1,0 0,5
SNGN 120716-T! |RNGN 120400-T1
INSERTO 1 (1203 + sic) |(Al203 + Tic)

PORTA DINAMOMETRO
INSERTO G. NEGATIVA
FLUIDO

DE CORTE NAO - NAO

g0 120

0,20 0,08

CRSNL 2525-M12

T1 CHANFRO 0,10MM X 202
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inicio do experimento

1)

sortear o material da pega.

1)

fixar e Iimpar a peca

1)

tornear em vazio, medindo
correntes e tensio elétrica

!

tornear em desbaste e enm segulda
tornear em acabamento (conforme
tabela 3.1), medindo correntes,
tensao elétrica, forgas e rugo-
sidade.

todas as condigdes j& foram
repetidas 5 vezes?

S| I

fim do experimento

FIGURA 3.1 - procedimento para realizacdo dos experimentos relativos
aos itens 3.3.2.1 e 3.3.3 (objetivo 3)

TABELA 3.2 - Insumos para o item 3.3.2.1

ago ABNT 52100-E ago ABNT M2 ceramica
(pgs) . {pgs) RNGN 120400
temperado|recozido|temperado|recozido {(arestas)
05 05 05 05 20
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3.3.2.2) - INFLUENCIA DO RAIO DE PONTA E DO USO DE FLUIDO DE CORTE NA
RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A influéncia do raio de ponta da ferramenta, assim como do
avangoe, pode ser demonstrada geometricamente (valor tedrico).
Entretanto seu valor real &, na maioria das vezes, bem diferente do
valor calculado. No torneamento de acos endurecidos alguns autores

(5~8], tém reportado que o valor real da rugosidade & bem proximo ao

valor tedrico. Sendo assim, os ensaios realizados neste item visam &

observagcio desta afirmagdo -— no torneamento do ago ABNT M2 gquando da -

variagdoc do raio de ponta da ferramenta e do uso e nio uso de fluido
de corte. A influéncia do avango poderd ser observada guando da

execugido dos ensaios do item 3.3.4.1.

tabela 3.3 - Condigles de Corte Para eXecugao do experimento 3.3.3.2

PARAMETROS CONDICOES
DE CORTE 1 2 3 ] 5 3
RAIO DE :
PONTA 0,8 0,8 1.2 1,2 6,35 6,35
(mm)
FLULIDO ) ~ -
DE , SIM NAO SIM NAO SIM NAO
CORTE -~ _
. [ ] ]
INSERTO © SNGN 120408 T1 SNGN 120412 1! RNGN 120400 T!
PORTA
INSERTO CSRNIL 2525 M12 CRSNL 2525 M12
VELOCIDADE
DE CORTE 120
(m/min) )
AVANCO ]
(nm/v) | 0,08
PROFUNDIDADE 0.5
DE CORTE (rm) ’

*! FLUIDO DE CORTE UTILIZADO: OLEO + AGUA (1/20)
T! CHANFRO 0,10mm X 20~
@ MATERIAL DOS INSERTOS : Al:203 + TicC
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inicio do experimento

i

sortear a condicac a ser ensalada
(1 a 6) — conforme tabela 3.3

d

fixar a pega e tornear com
ap = 0,5 mm

(5 pecas)

l

retirar a pega e
medir rugosidade.

1

todas as condigles
ja& foram ensaiadas

Sl IN

fim do experimento

FIGURA 3.2 - Procedimento Para Realizagéo do

no Item 3.3.2.2

TABELA - 3.4 - Insumos para o item 3.3.2.2

Experimento

ago ABNT M2 ceramica ceramlca . ceramica
(temperado) |[SNGN 120408 {SNGN 120412 |RNGN 120400
(pes) (arestas) (arestas) (arestas)
30 10 10 10
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3.3,3) - FORCAS DE CORTE E POTENCIA ELETRICA

OBJETIVOS: (1) - avaliar a influéncia do avango sobre as
forcas de corte e avango no torneamento do ago ABNT M2 (endurecido).

(2) - avaliar a influéncia da velocidade scbre as forgas de
corte e avan¢o no torneamentoc do ago ABNT M2 (endurecido).

(3) - estudar o efeito do tratamento térmico (sob o ponto de
vista da dureza) de dols agos [ABNT M2 e ABNT 52100] sobre as forgas
de corte e avango e na poténcia de corte. As condigdes de corte
utilizadas estdo listadas na tabela 3.1. Este experimento foi
realizado juntamente com o experimento delineado no item 3.3.2.1 (ver
figura 3.1).

0 objetivo de monitorar a poténcia elétrica é somente um ——

responder se o torneamento de acos endurecidos regquer maquinas mais

potentes gquando comparado ao torneamento de acgos dicteis. A primeira

vista isto pode parecer redundante pois a poténcia elétrica pode ser
estimada a partir dos valores de forga obtidos com o dinamdémetro.
Entretanto, além da comparagio dos dados obtidos com o dinamémetro, o
monitoramento da poténcia elétrica através do computador apresentou
algumas vantagens na determinagdo da poténcia elétrica do motor
principal. P. ex.:
~ permitiu coletar um maior niamero de dados, gue foram armazenados
automaticamente, dispensando-ge assim a necessidade de anota-los.
- Pdde ser utilizado nas operacgdes de acabamento, item 3.3.4.1, o que
nao foi possivel com o dinamémetro, devida & sua configuragdo {balancgo
excessivo, gquande montado e impossibilidde do uso de insertos
redondos) . -

0s dados necessarios para este estudo foram obtidos através
da aquisicdo "em processo" da corrente elétrica e da tensdo do motor
principal, como também da corrente consumida pelo motor de avango. A
instrumentacdo utilizada aqui foli a mesma desenvolvida e empregada por

Braga, D. U. {57]. Ver desenhos esquematicos no anexo C,
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TABELA 3.5 - Condicdes de Corte Para Execugdo do Experimento Delineado

no Item 3.3.3 (objetivo 1)

CONDIGAO

VELOCID.
DE

CORTE 80

(m/min)
AVANCO
(mm/v)

PROF. ]

DE

CORTE 1,0
(mm}

0,10 |0,15 |0,20 |0,25 |0,30

INSERTO: SNGN 120716 — T+ (Al203 + 8icC)
PORTA INSERTO: DINAM@METRO

T* CHANFRO 0,10mm X 20~

FLUIDO DE CORTE : NAO

TABELA 3.6 - Condicbes de Corte Para Execugdo do Experimento Delineado

no Item 3.3.3 (objetivo 2)

CONDIGAO 1 2 3 4 5 6

VELOCID.
DE
CORTE
{(m/min)
AVANCO
(mm/ V) 0,15 0,30
PROF .
DE
| CORTE ; 1,0
(mm)

60 80 100 60 80 100

INSERTO: SNGN 120716 - T+ (Alz203 + SiC)
PORTA INSERTO: DINAMOMETRO

T+ CHANFRO 0,10mm X 20—

FLUIDO DE CORTE : NAO
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inicio do experimento

J

sortear a condig¢i@o a ser ensalada

1)

limpar a peca

l

tornear em vazio medindo
correntes e tensio elétricas

)

tornear Ap = 1,0 mm medindo
correntes, tensio elétrica
e forcgas

trocar a aresta e repetir
o teste trés vezes.

l

todas as condigdes ja
foram ensaiadas ?

Sl IN

fim do experimento

FIGURA 3.3 - Procedimento Para Realizagdo dos Experimentos Delineados
no ftem 3.3.3 (Objetivos 1 & 2)
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TABELA 3.7 - Insumos Para o ftem 3.3.3

objetivo ago ABNT 52100 agco ABNT M2 ceramica
recozido|temperado|recozido|temperado SNGN 123716
(Pgs) | _(Pgs) (Pgs) | (pes) (arestas)

1 -- —— ~- 15 15

2 - —- - 12 12

3 05 05 05 05 20

3.3.4 ) - COMPARAGAO (VIDA) DAS FERRAMENTAS CERAMICAS E PCBN

ApOs a realizacdo de ensaios preliminares verificou-se que o
uso de insertos de PCBN1 e cerdmica em operacdes desbaste do aco ABNT
M2 (f > 0,20 mm/ve Ap > 1,0 mm e 60 = Vc = 100 m/min) era
impraticdvel. Entretanto, no torneamento do ago ABNT 52100, nas mesmas
condigdes, observou-se uma maior resisténcia dos insertos. Sendo
assim, ensaios de desbaste, para comparacio da vida da ferramenta, néao
foram realizados. Os resultados desses ensaios preliminares estio

reportados no item 4.4 desta dissertacao.

3.3.4.1) - DESEMPENHO DOS INSERTOS DE PCBN K CERAMICA EM OPERAGOES DE
ACABAMENTO

Para avaliar o desempenho das ferramentas de PCBN e
ceramica — o que & o objetivo deste item —— foi proposto um
experimento fatorial rotdvel, com dois fatores a dois niveis e com
trés replicagdes centrais. Esses dois fatores s3o: - a velocidade de
-corte [m/min] e o avango [mm/v]. A resposta, usada como critério de
avaliagio, serd a vida da ferramenta [min]. Apesar de pobre, este tipo
de arquitetura de experimentacdo pode fornecer informagdes lteis, como
indicar se existe um ponto de maximo dentro do espago fatorial
ensaiado ou, caso contrario, indicar uma direg¢do para futuros ensaios.
A representacdo esquemdtica do arranjo experimental aqui proposto esti

na figura 3.4.
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Vc Fa il
[m/min)
140
B (3x)
(0,10; 120)
100
0,08 0,12 f [mm/v]

FIGURA 3.4 - Representagdo Esquematica do Experimento Fatorial
Pelineado no ftem 3.3.4.1

TABELA 3.8 - Insumos Para o Item 3.3.4.1

agco ABNT TIPO M2 PCBN1 ceramlca
(temperado) RNGN 120400 RNGN 120400
[ passadas]) (arestas) {(arestas)
330 ** 07 i 07

*)

— © PCBN1 indicado aqui foi sinterizado numa base de metal duro,
com apenas uma face para trabalho.

** - cada passada foi dada com profundidade de corte igual a 0,3 mnm.
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[inicio do experimento |

sortear a condlgao a ser ensaida ¢

J

sortear o material do inserto
PCBN1 ou cerdmica

!

|sortear a peca |e¢

fixar a peca em placa de treés
castanhas. Observar se a peca
estd concentrica.

tornear -~ Ap = 0,3 nm e nmedir
rugosidade

fim de vida atingido ?
(gquebra da aresta ou
aumento exagerado da
rugosidade Ra = 1 um)

sl =
retlirar o inserto e medir

o desgaste. utilizar o
nicroscdpio

todas as condigOes para os dois
insertos ji& foram ensaiadas ?

L )

fim do experimento

FIGURA 3.5 - Fluxograma Para Execuc¢do do Experimento Delineado no ftem
3.3.4.1 '
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3.3.5) - DETERIORAGCAO DA FERRAMENTA

A observagdo macroscopica da deterioragdo da ferramenta foj
feita durante e apds a realizag¢do dos experimentos, com os seqguintes
objetivos:
~ identificar os tipos de deterioragdo ocorridos, relacionado-os com o
material do inserto e o material da peca;

- analisar a influéncia do avango e da velocidade de corte na vida dos
insertos utilizados no experimento descrito no item 3.3.4.1, tendo
como variivel de resposta o desgaste da superficie de folga (se este

for o tipo de deterioracio predominante) .

3.3.6) - TIPO E FORMA DO CAVACO

Foram coletadas 15 amostras de cavaco durante a realizacao
dos experimentos delineados nos itens 3.3.3 (objetivo 1} e 3.3.4.1 . ©
objetivo principal foi compard-las em fungdo da variagio das condicdes
de corte, do tipo de material (ABNT M2 e ABNT 52100) e do estado de
tratamento térmico (temperado e recozido). As amostras coletadas foram
fotografadas em tamanho natural e com ampliacdo de 30 a 60 vezes

usando um microscédpio de varredura.
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4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

4.]) = PRELIMINARES

Os dados relativos & corrente e tensdo de armadura do motor
principal e corrente do motor de avango foram coletados e armazenados
através de um micro computador. Os valores de forca (corte e avango)
foram registrados manualmente a partir da leitura feita através de uma
ponte amplificadora. Os valores de rugosidade e dos desgastes dos
insertos também foram registrados manualmente.

Os valores de corrente (motor principal e de avanco) e tensio
(motor principal), aqui reportados, representam um valor médio de 100
dados. Ver esquema no anexo C.

Os valores de rugosidade representam uma média de 9 pontos
por pega, ver anexo C.

Os valores de forga representam també&m um valor médio da
leitura feita pelo dinamdémetro, sende que as leituras das forcas de
corte e avango foram feitas alternadamente. A quantidade de pontos foil
determinada pela variag;o do mostrador da ponte amplificadora. Ver

desenho esquematico no anexo C.

4.2 -~ ESTUDO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

ENGLOBA 05 EXPERIMENTOS DESCRITOS NOS §TENS 3.3.2.1; 3.3.2.2 E

3.3.41

Devido & baixa flexibilidade em variar o material da peca e o
raio de ponta da ferramenta, o estudo da influéncia de tais fatores
sobre a rugosidade superficial foi feito isocladamente. Os demais
parametros (velocidade, avango e profundidade de cofte) foram mantidos
constantes. N&o obstante, o efeito da velocidade e do évango de corte
foi analisado conjuntamente. A profundidade de corte, entretanto, néao
foi considerada como variavel de estudo.

A medigdo da rugosidade superficial foi feita baseando-se enm
trés parametros: Ra (desvio médio aritmético), Rmax (altura maxima das

irregularidades) e Rz {média de cinco pontos da altura das
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irregularidades) — conforme norma DIN. Observou-se gue o©s tres
parametros apresentaram comportamento semelhante, para descricgao da
evolugao da rugosidade. Por questdo de simplificagio, toda a analise
feita a seguir serd baseada no parametro Ra. A rugosidade superficial
em fungdo do tempo de corte, descrita pelos trés parametro mencionados
acima, estad mostrada na figura 4.1, quando da execugdo da condigao 1
(Ve = 100 m/min ; £ = 0,08 mm/v) do experimento descritoc no item
3.3.4.1, usando inserto de PCBN1,

(Ba, Bz, Bmax) L[uml +

= R a
- Rz

-~ Rmax

o B e B e R B Wl
Ay

e g b
1 i H ] 1 1 ] ] L ]
1 13 ¥ ¥ 1 L T

122345678 91811121314151617

TEMPO DE CORTE (min)

Figura 4.1 - Evolugdo dos Pardmetros de Rugosidade (Ra, Rz e Rmax) com
Tempo de Corte. (Vc = 100 m/min; £ = 0,08), inserto PCBN1

Conforme experimento 3.3.4.1.
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4.2.1 - INFLUENCIA DO MATERIAL E DO ESTADO DE TRATAMENTO TERMICO

Na literatura pesquisada foi encontrado apenas um trabalho no
qual os autores abordaram a influéncia do tratamento térmico sobre a
~rugosidade superficial. Nesse referido trabalho, Nakayama, K et al.
(58], reportaram que a rugosidade superficial obtida na retificacdo de
um ago endurecido por tratamento térmico & bem inferior & rugosidade
cbtida guando esse mesmo ago estd no estado recozido, entretanto a
causa disso ndo foi explicada pelos autores.

No presente trabalho, observou-se gue a rugosidade (Ra) dos
materiais endurecidos foi inferior & rugosidade obtida quando eles
estavam no estado recozido (dureza < 100 Rb [20 Rc]), ver figura 4.2a,
Observou-se também que o desvio padrio dos valores de rugosidade foi
bem maior para os ages recozidos (principalmente para o ago ABNT
52100) . Isto pode ser explicado, em parte, pelo "mascaramento" dos
valores de rugosidade devido ao atrito do cavaco com a superficie
usinada, ver figura 4.2b.

A explicagdo, proposta aqui, para a diferenga de rugosidade
entre materiais sob estados de tratamento térmico diferentes & g3
~deformagdo pléastica provocada pela aresta secundaria sobre a
superficie usinada, no caso dos agos recozidos. Em oposicio a isto
ocorre, nos acos endurecidos, uma deformac¢io de natureza elastica.

Entre os agos sob mesmo estado de tratamento térmico, porém
com composig¢do quimica diferente, nio se observou uma diferencga

significativa.
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— 0,78
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n .. ~aco M2 recozido
g — 0,57 ZZZ= sago M2 temperado
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o
Ra 0,14 — 0,17
[um] q$§§
N \

material e tipo de tratamento térmico

FIGURA 4.2a - Valor Médio da Rugosidade Superficial (Ra) Para os Acos
M2 e 52100 Sob Dois Estados de Tratamento Térmico [5

Pegas Por Condigdo, Conforme Item 3.3.2.1].

d M
e
s Bl aco 52100 recozido
‘i’ — 0,27 ]
o |} vago 52100 temperado
g —~ ZZZ= -»ago M2 temperado
d
r
a
o
Ra 0,02 — 0,04
m \‘\r
{um] %\ ,

material e tipo de tratamento térmico

FIGURA 4.2b =~ Desvio Padr&o da Rugosidade Superficial (Ra) Para os
ACOs M2 e 52100 Sob Dois Estados de Tratamento Térmico
[5 Pegas Por Condigdo, Conforme Item 3.3.2.1}.

83



4.2.2 - INFLUENCIA DO RAIO DE PONTA

0 valor da rugosidade superficial & inversamente preoporcional
ao raio de ponta da ferramenta, quando se leva em conta apenas o
aspecto geométrico. Por outro lado, quando en processo, a
instabilidade do sistema maguina-ferramenta-peg¢a pode suplantar o
efeito do aumento do raio de ponta. Isto explica a pequena diferenca
encontrada, guando se alterou o raio de ponta de 1,2 para 6,35 mm, no
torneamento do ago ABNT M2. Ver figura 4.3.

v A
a
é _ 0,33 Bl > VALOR REAL .
— .
- 026 XXX > VALOR TEGRICO: 31,3 re
m §§ 0,21
e N 0,17
NN . — 0,17
a N N !
N S
i § §
o = N
NN NN
Ra §§ §§ <5 ©-93
[pm) X X N ’ X
0,8 1,2 6,35 ralio de
ponta (re)
(mm ]

FIGURA 4.3 - Efeito da Variagdo do Raio de Ponta da Ferramenta Sobre a
Rugosidade Superficial (Ra) — Comparag¢ao Com -o¢ Valor
Tedrico. [5 Pegas Por Condigdo, Conforme Item 3.3.2.2)

4.2.3 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE E DO AVANCO DE CORTE

Estudos sobre a influéncia do avango e da velocidade de
corte, sobre a rugosidade superficial, no torneamento de agos sao
largamente encontrados na literatura [59-60-61-62]. A influéncia do

avangco €&, wunanimente, considerada como prejudicial a qualidade
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superficial. O efeito da velocidade de corte, entretanto, ainda nao
foi completamente esclarecido. Segundo Sundaram, R.M. & Lambert, B.K.
[59], a rugosidade superficial melhora com o aumento da velocidade de
corte. Essa melhoria € acentuada até um valor critico de velocidade no
qual ocorre o desaparecimento da aresta postica. No periodo seguinte,
entretanto, a melhoria observada & menor. Mital, A & Mehta, M ({61}
observaram — ao estudarem o efeito do raio de ponta, do avanco e da
velocidade de corte, sobre a rugosidade superficial, no torneamento de
diversos materiais (liga de aluminio, fofo, ago médio carbono, ago
carbono ligado e inconel) — que a influéncia da velocidade de corte &
dependente do material da peca que esta sendo usinada.

Nos experimentos aqui relatados, torneamento do ago ABNT M2
endurecide (dureza = 60 Rc), nao se observou formagdo de aresta
postica de corte em nenhuma das condigdes ensaiadas. Portanto,
descarta-se a interferéncia da aresta postica sobre a rugosidade
superficial. A influéncia da velocidade e do avango foi estudada en
dois momentos distintos:

19) no inicio do corte (arestas novas);
29) quando a rugosidade superficial (parametro Ra) atingiu o valor de

0,5 um (arestas ja desgastadas).

4,2.3.1 - INICIO DO CORTE

O parametro escolhido como varidvel de resposta foi, mais uma
vez, o desvio médio aritmético (Ra). Os valores de Ra analisados sio
médias dos valores das trés primeiras pecas tornedas em cada condicgdo.
Os resultados obtidos para os insertos de ceramica e PCBN1 estio
apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. A hipétese de que
ndo existe diferenga entre as madias observadas, para as duas
ferramentas, fol testada peio método da andlise da variancia. (a
descricdo completa desse método_encontra—se no anexo D}.

Encontrou-se que ndc existe diferenga significativa entre os
valores de rugosidade nas diferentes condigdes ensaiadas, tanto para
as arestas de ceramica como para as de PCBNl1l. Ou seja, a variacgdo da
velocidade e do avango nd@o afetou o valor inicial da rugosidade

superficial. Observou-se um valor médio, entre todas as condicdes
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ensaladas, de 0,18 * 0,02 para as arestac de ceramica e 0,19
para as de PCBNL1.

4.2.3,2 - QUANDO A RUGOSIDADE ATINGIU O VALOR Ra = 0,5 um

Neste caso, a variavel de resposta foi o tempo de corte
acumulado até ¢ valor de rugosidade Ra = 0,5 um (ver tabelas 4.1 e
4.2). Para os ensaios realizados com o inserte ceramico observou-se
gque o aumento da velocidade, Jjuntamente com o aumento do avancgo
reduziu a vida da ferramenta. A maior vida obtida fol na condicdo Vg =
100 m/min e f = 0,08 mm/v.

Para os ensaios realizados com o inserto de PCBN1,
verificou-se que o aumento da velocidade de corte juntamente com o
aumento do avango, reduziu a vida da ferramenta. A maior vida obtida
foi, como no caso da ceramica, na condigdc Vo = 100 m/min e f = 0,08
mm/v. A vida obtida enm cada condigdo ensajlada, para as arestas de
cerdmica e PCBN1 estd graficamente representada nas figuras 4.4 e 4.5,
respectivamente. O tempo de corte indicado para a condigde Ve = 120
m/min e f = 0,1 mm/v & o valor médio de trés repeticdes, para o
inserto de ceramica. Para o inserto de PCBN1, entretanto, este tempo &
a média de apenas duas repetigdes, pois ao término da execugdo de uma
delas verificou-se que houve interferéncia de outra aresta (j& wusada)
sobre a rugosidade, devido ac pequeno giro dado ao inserto. Esta
condigdo (Vc = 120 m/min e f = 0,1 wmm/v) [ver figura 3.4] foi
utilizada para estimar a variancia do experimento. Os calculos
estatisticos-relativos ao exposto acima encontram-se no anexo D.

A analise do efeito isolado de cada fator, assim como da
interagdo entre ambos, requer um experimento mais completo (maior
nimerco de replicacgdes). A utilidade desse tipo de experimentacao, agui
realizada, foi indicar uma provavel diregido para futuros éxperimentos.
Esta diregdo parece apontar para os niveis de velocidade e a?ango mais
baixos, neste caso: Vc = 100 m/min; £ = 0,08 mm/v.
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TABELA 4.1 - Rugosidade Superficial (Ra inicial)

e Tempo de

Corte

{({em Ra = 0,5 um) Para Arestas de Cerédmica. Conforme item

3.3.

4.1

3.3'4.1

ORDEM DE |CONDICAO RUGOSIDADE | TEMPO DE CCORTE
EXECUGAO N2 . m/min|mm/v|j Ra (um) P/ RA = 0,5 um
DO ENSAIO (m1in)
2 1 100 {0,08 0,17 12,4
10 2 140 [0,08 0,17 8,8
4 3 140 [0,12 0,17 4,3
4 100 |0,12 0,18 9,0
5 120 (0,10 0,20 4,5
5 120 |0,10 0,18 6,0
13 5 120 {0,10 0,17 6,8
TABEL2A 4.2 - Rugosidade Superficial (Ra inicial) e Tempo de
(para Ra = 0,5 um) para Arestas de PCBN1 Conforme

ORDEM QE CONDICAO RUGOSIDADE | TEMPC DE CORTE
EXECUCAO N m/min|mm/v| Ra {(um) P/ RA = 0,5 um
DO ENSAIO (min)
1 100 |0,08 0,19 17,9
6 2 140 0,08 0,19 7,2
12 3 140 0,12 0,19 6,4
9 4 100 |0,12 0,20 14,3
5 120 |0,10 valores nac registrados
11 5 120 [0,10 0,19 10,5
14 5 120 |0,10 0,16 9,8
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Bl > vc = 100 m/min e f = 0,08 mm/v
XX » ve = 140 m/min e f 0,08 mm/v
’~ 17,9 = 140 m/min e £ = 0,12 mm/v'
= 100 m/min e £ = 0,12 mm/v
= 120 m/min e £ = 0,10 mm/v
14,3
\'
i
d
a - 10,1
=
[min] %
=
—
—
—
=
—
=
=
|
1l 4 5 i

condicdo ensaiada

FIGURA 4.5 - Vida (Critério 1limite: Ra 0,5 um) Para Diversas
Condigdes de Corte, Usando Arestas de PCBN1, Conforme

ftem 3.3.4.1

4,2.4 - CONCLUSOES PARCIAIS

i) - sobre a rugosidade inicial

Observou-se ¢que a alteragdo no raio de ponta da ferramenta
(de 1,2 para 6,35 mm), mantendo constantes o demais pardmetros de
corte, pouco influiu no valor da rugosidade superficial. Da mesma
forma, as variagdGes no avangco e na velocidade de corte nao
influenciaram sobre o valor inicial da rugosidade. A explicacao
proposta € a seguinte: a regido fatorial ensaiada (re, Ve, f)
reprensenta uma condi¢do limite na qual o fator de maior importancia
passa ser a instabilidade do sistema maguina-ferramenta-peca.
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Portanto,para se conseguir niveis de rugosidade inferiores aos aqui
observades — ver figuras 4.2a, 4.3 e 4.6 — deve-se melhorar a

rigidez do sistema maquina~-ferramenta-peca.

ii) sobre o tempo de corte

Verificou-se que a vida da ferramenta até a rugosidade
superficial atingir o valor Ra = 0,5 um, foi, para os dois materiais
de ferramenta ensaiados, dependente da velocidade e do avango de
corte. O tempo mais alto registrado foi de 12,4 e 17,9 min para o
inserto de ceramica (Alz03 + tic) e PCBN1 , respectivamente, na
condigdo Vc = 100 mm/min e £ = 0,08 mm/v; ou seja para © menor ‘par
velocidade-avango ensaiado. Uma andlise do efeito isolade da
velocidade ou do avango nao foi realizada pois supde-se gue exista uma
interagac entre ambos, mesmo gue a andlise estatistica dos dados
mostre o contrario (ver anexo D - cdlculo da interagio Ve x f para as

arestas de cerdmica).

iii) sobre o uso de fluido refrigerante

O manuseio das pegas apds o término do corte tornou-se mais
dificil na medida em que o desgaste da ferramenta aumentava,
Consequentemente, o uso de fluido refrigerante foi benéfico pois
reduziu a temperatura final das pegas. Observou-se també&m que o uso de
fluido refrigerante ndo interferiu no resultado da rugosidade inicial
(ver figuras 4.3 e 4.6). A vida atingida em Ra = 0,5 um, na condigio
Vc = 100 m/min e £ = 0,08 mm/v wusando aresta ceramica e fluido
refrigerante foi, aparentemente, superior ac tempo obtide nas mesmas
condigbes, porém sem uso de fluido refrigerante. Isto permite dizer
que o fluido refrigerante pode ser empregado no torneamento do aco
ABNT M2,- nas condigbes aqui reportadas, sem o risco de comprometer a
rugosidade superficial. Entretanto, sua influéncia sobre a vida da
ferramenta e sobre a integridade superficial (tensdes residuais e

alterag¢des metalirgicas) deve ser estudada.

iv) sobre o melhor desempenho (cerdmica X PCBN1)
Numa anadlise baseada apenas na cbservacgio dos dados
referentes & rugosidade inicial, obtidos nos experimentos descritos no

item 4.2.3.1 e apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2, pode-se dizer gue o
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material do inserto teve pouca ou nenhuma influéncia sobre ela.
Entretanto, uma comparacgdo entre os dois materiais, baseada na vida
das arestas, € dispensavel, pois, em sintese, ambos apresentaram vidas
muito pequenas, quando comparadas, p. ex., &quelas reportadas por
Weindorf, T. [11].

V /r
a
1 p — 0,35 & > VALOR REAL )
r : . XX > VALOR TEORICO: 3T 37c
: — 0,26

m ' §§ - 0,23
e %% 0,
d = N
i %% §§
o = X

N D
Ra §§ §§ — 0,03
[4m] N N R

1,2 6,35 ralo de
ponta (re)
(mm]

FIGURA 4.6 - Efeito da Variagdo do Raio de Ponta da Ferramenta Sobre a
Rugosidade Superficial (Ra) — Comparagdo Com o Valor
Teérico. [5 Pegas Por Condigdo, Conforme Item 3.3.2.2,
Usando Fluido de Corte]

4,3 - ESTUDO DA POTENCIA E DAS FORCAS DE CORTE

REFERE-SE ADS ENSAIOS DESCRITOS NO {TEM 3.3.3

Apds a coleta dos dados relativos aos ensaios sobre a
variagdo do avango [objetivo 1 do item 3.3.3), verificou-se uma boa
correlagdo entre os valores de forga (corte e avango) e correntes
(motor principal e avango, respectivamente). Com relacdo aos outros
experimentos (objetivos 2 e 3) esta correlagdo ndo foi confirmada.

Outro aspecto observado foi a variagdo da tensdc elétrica do motor
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principal em funcido da variagado do didmetro da pe¢a ensaiada. Essa
variagao ja era esperada, e foi relatada por Braga, D. U. [57), como
sendo uma caracteristica do motor de corrente continua do torno
utilizado nos experimentos. Por isso a corrente elétrica do motor
principal, ao invés da poténcia elétrica foi escolhida como parémetro
para o estudo da poté&ncia de corte. _

A influéncia do avanco, da velocidade de corte e do
tratamento térmico do material da peca sobre a poténcia e as forgas de
corte foram estudadas separadamente. A corrente elétrica do motor
principal foi usada, ao invés da forga de corte, para estimar e
representar a poténcia de corte. Pois -devido & configuraciao do
experimento realizado (ver anexo C), os valores de corrente elétrica,
aqui relatados, sdo mais representativos que os valores de forcga. Pois
sdo valores médios de um nimero maior de dados e foram agquisitados via

computador num intervalo bem maior.
4.3.1 ~ A INFLUENCIA DO AVANCO DE CORTE

Os ensaios relativos & variacio do avango foram executados
conforme procedimento descrito no item 3.3.3 (objetive 1). 0= dados
coletados foram apresentados de forma resumida, através da média e do
desvio padrdo, na tabela 4.3. Além disso, as poténcias (elétrica e
mecanica) foram calculadas, tendo em vista gque para esses ensaios
(objetivo 1) o didmetro das pegas torneadas foi mantido constante.
Consequentemente, a tensdo elétrica do moter principal apresentou
bpeguena variacg&o.

Observou-se que a forca de corte e de avango aumentaram com o
aumento do avango, ver figura 4.7.

Como era de se esperar, as correntes elétricas dos motores —
principal e avango — também aumentaram com © aumento do avango de
corte. ) |

A continuagdo do experimento, através da elevacao do avanco,
ndo foi possivel, a tentativa em usar avangos superiores a 0,3 mm/v

implicou na gquebra da aresta de corte.
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Figura 4.7 - Variacdo das Forcas de Corte e Avanco em Fungao do Avango
conforme ftem 3.3.3 (Objetivo 1)
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TABELA 4.3 -Dados Sobre Forgas e Correntes (Média e Desvio Padrao)

Valores de Poténcia Elétrica e Mecénica,

Partir Deles.

AVANCO (mn/v) @a,10 @.15 8,20

Calculados

" D. P. 0.2 8,2 0,2

' : r r
Unri MEDIA ([161,2 161,3|161, 3”161,2 161,1]161,2][161,8

————___

161 ,GHIGI.S

%) D. P. 8.3| 1.1} 8,2} 9,2} 9,2; @,3] 8,3

f £
X ARM MEDI® | 3,3| 3,9 3.” 4,?[ 4,6 4,ﬁ 6,6
3

-
e —

,a” 7.3:

(Y D. B, 0.5 8,3 o5} e,5 @5 a,5

iam MEDIA || 0,6 9,6 05“ e,9 l.?f 3.7” 1,2

EE

[562

I.Hﬁ 1,63

798
18 ! 12
349 1736
T s

1.6] 1,34 1,64

0,63 0,76 0,68( 0,92{ 1.8 1.8] 1,82 1,86| 1,11) 1,47] 1,42) 1,42

Pec  [MEIa [357 [427 m
o p. P f29 |14 18
: _

Pf  [Mivia [161 |25 r;.; 270 (232 (388
({) D.P.j 3 J15s [ 1 2 | 8 (a3
FOTENCIA

9,73 9,86) 9,82] 1 or| 1.8 1,22
ELETRICA (CV) E o L 'N ‘a
POTENCIA -
MECANICA (CU)

UARM ; TENSAO DO MOTOR PRINCIPAL

I ARM ; CORRENTE DO MOTOR PRINCIPAL

iars : CORRENTE DO MOTOR DE AUANCO

o FORCA DE CORTE

P £ FORCA DE AUANCO

D. P. : DESVIO PADRAO

DEMAIS CONDICOES : UER ITEM 3.3.3 (ORJETIVUO 1)
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4.3.2 - A INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE

Observou-se uma

pequena

variagao

nas

forcgas

de

corte e

avango, quando da alteragdo da velocidade de corte, para o dois niveis

de avango ensaiados (0,15 e
Entretanto, nesse ensaio ndo houve uma boa correlagdo entre
correntes, principalmente nas condi¢des onde o avange estava no

0,3 mm/v,

FCRCA (M2 288

FIGURA 4.8a - Variacdo das Forcas de

BB

56 -

A -

208 -

0,30

m/v). Ver

Crm-min

Corte

figuras

4.8a

e

FORCA
DE
CORTE

FORCaA
DE
AVANCe

VELOCIDADE DE CORTE

e Avango

em

Fungao

4.8b.

forcas e

nivel

da

Velocidade de Corte, Para f = 0,15. Conf. Item 3.3.3.
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FIGURA 4.8b - Variacdo das Forcas de Corte e Avango em Fun¢ido da
Velocidade de Corte, Para f = 0,30. Conf. Ttem 3.3.3.

4.3.3 - A INFLUENCIA DO TRATAMENTO TERMICO {DUREZA)

Observou-se uma diferenga na forca de corte, para os dois
materiais ensaiados, quando se alterou o tipo de tratamento térmico do
material (de recozido passando a temperado). Quanto & forgca de avango,
observou-se, para o ago ABNT 52100, um comportamento atipico. Ela
aumentou muito, quando se alterou este ago de recozido para temperado,
bem diferente do que aconteceun para o ago M2. Ver figura 4.9a.

Pelos motivos relacionados anteriormente, a corrente elétrica
do motor principal foi utilizada para estimar e representar a variacao
da poténcia de corte em fungdo do tipo_ de tratamento térmico do
material da peca.

O maior valor de corrente elétrica do motor principal foi
registrado para o a¢o 52100, ao contririo do maior valor da forca de
corte que foi para o aco M2. Quanto & corrente do motor de avango
observou-se, como no caso da forga de avanco, unm comportamento atipico
no torneamento do ago 52100 temperado. Ver figura 4.9b
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FIGURA 4.%a ~-Influéncia do Tratamento Térmico (dureza) Sobre as

Forgas de Corte e Avanco. Conforme ftem 3.3.3
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FIGURA 4.9b -Influéncia do Tratamento Térmico (dureza) Sobre as
Correntes elétricas do Motor Principal e de Avancgo.

Conforme ftem 3.3.3,
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4.3.4 ~ CONCLUSOES PARCIAIS

i) sobre a influéncia do avango e da velocidade de corte nas forgas de

corte
A forga de corte e a forga de avan¢o aumentam com o© aumento

-

do avango.

A aparente "quebra" de linearidade observada gquando o avanco
foi igual ou maior que 0,25 mm/v, ver figura 4.7, & explicada agqui
como sendo devido a uma pequena deterioracdo da aresta de corte,
apesar de ter sido usado uma aresta em cada passada (uma passada
representa uma condigdo repetida).

A velocidade de corte ndo teve influéncia sobre as
componentes da forga de usinagem (corte e avango), nas condicoes
ensaiadas. As diferengas encontradas sdo devidos em parte ao erro
experimental e & pequena deterioracio ocorrida na aresta de corte,

principalmente nas ocasides onde o nivel de avanco era de 0,3 mm/v.

ii) sobre a influéncia do tratamento térmico (dureza)

As diferengas observadas entre as forcas de corte, para o
mesmo material, porém sob diferente estado de tratamento térmice
(recozido X temperado) sdo consideradas, aqui, como peguenas e sio
atribuidas, novamente, ao erro experimental e i alteragdo geometrica
da aresta de corte devido a uma deteriora¢do prematura (ver mais sobre

isso no item 4.4 ).

Por outro lado, a diferenga observada no torneamento do ago
52100 recozido e 52100 temperado, quanto & forga de avanco, foi
considerada atipica, guando comparada ao aco M2 e aos resultados
reportados por outros pesquisadores [7-8].

Sobre .a poténcia de corte, aqui representada pela corrente
elétrica do motor principal, pode-se dizer, pelos mesmos motivos da
forga de corte, qﬁe as diferengas observadas sdo pequenas. Entretanto,
deve ser lembrado que todos os ensaios foram realizados com arestas
novas, mas mesmo ‘assim observou-se uma pequena deterioracdoc da mesma.
Sendo assim, espera-se um maior aumento da deterioracio com o aumento
do tempo de corte no torneamento de agos endurecidos.
Consequentemente, a poténcia de corte, requerida pelo torne, também

serd maior.
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4,4 - DETERIORAGAO DA FERRAMENTA

Durante a realizagdo dos ensaios referentes ao item 3.3.4.1
os insertos foram examinados apés o término de cada passada, sem
retird-los da mdguina. Apdés a realizacdo de todos os ensaios,
relativos aos experimentos delineados nho capitulo 3, os insertos foram
inspecionados com auxilio de um microscépio 6tico, com aumento de
30X. A largura méxima da regido desgastada (VB) foi medida, nos casos
onde ela ocorreu, nesse mesmo microscépio, através da mesa
micrométrica. Os tipos de deterioragdao, considerados importantes,

foram fotografados num banco metaleografico.

4.4.1 - TIPOS DE DETERIORAGCAO ENCONTRADOS NOS INSERTOS DE CERAMICA E
PCBN NO TORNEAMENTO DOS ACOS ENDURECIDOS (ABNT 52100 E M2} SoB
DIVERSAS CONDICOES DE CORTE

O experimento delineado no item 3.3.3 (objetive 3) foi
primeiramente realizado com insertos de ceramica (Al203 + TiC).
Observou~se gque em todos os ensaios com acgos endurecidos a forca de
avango foi igual ou superior & forca de corte. Estes resultados foram
considerados atipicos, pois foram contrarios aoc que comumente ocorre.
no torneamento de agos dicteis e aos resultados relatades por outros
pesquisadores sobre o torneamento de acos endurecidos [8-12]. Estes
resultados "estranhos" sé foram esclarecidos apds a observacdo das
arestas de corte dos insertos utilizados nessas operagdes. Observou-se
gue em todas elas, houve um desgaste de entalhe na aresta principal de
corte, coincidindo com a largura de corte. A profundidade do entalhe
foi maior nas arestas utilizadas no corte do ago M2 do que naquelas
empregadas no corte do ago 52100. Portanto, ficou evidente que a céusa
da elevagaoc da forga de avango foi devida a ocorréncia do desgaste de
entalhe. Esse tipo de desgaste, observado nos insertos de ceramica
(Al203 + Tic) & andlogo ao observado no inserto de PCBN2, ver figuras
4,.10a e 4.10b.

Ainda neste experimento, agora usando ceramica mista (Alz03 +

SiC), observou-se um pequeno desgaste da superficie de folga . Em
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algumas arestas (avango igual ou superior a 0,25 mm/v} houve a
ocorréncia do desgaste de entalhe, semelhante aoc observado nas arestas
de ceramica mista (Al203 + TiC), porém as profundidades dos entalhes
foram, nestes casos, bem inferiores. Nas ocasides onde ocorreu o
desgaste de entalhe verificou-se um aumento das componentes da forga
de usinagem (corte e avango). Conseguentemente, os valores registrados
(forgas e correntes) ndo foram usados na construgao dos graficos
apresentados nas figuras 4.7 a 4.9b. Porém podem ser vistos, p. ex.,
na tabela 4.3.

Como j& mencionado, Iitem 3.3.4.1, a realizagdo de ensaios de
vida em condig¢bes tipicas de desbaste (Vc = 100 m/min; £ =z 0,2mm/v e
ap = 1,0 mm), com insertos de cerdmica e PCBN2 ndo fol possivel. Para
os insertos de ceramica (Al203 + 8iC), observou-se, também Ja
mencionado, um pequeno desgaste da superficie de folga apbs a primeira
passada. Porém, na continuagac do teste {segunda passada) houve a
quebra da aresta. Para as arestas do inserto de PCBN2, verificou-se um
desempenho, aparentemente, inferior. Na primeira tentativa (Ve = 80
m/min; £ = 0,25 mm/v; ap =.1,0 mm, outras condigbes conforme item
3.3.3), ocorreu o desgaste de entalhe, analogo aoc que aconteceu nos
ingertos de cerimica mista (A1203 + Tic). Na continuagdo deste ensaio,
com esta mesma aresta, aconteceu a gquebra do inserto. Trocou-se ‘o
inserto e uma nova aresta foi utilizada, nas mesmas condigdes.
Novamente ocorreu o desgaste de entalhe no inicio do corte. A
ferramenta foi recuada para evitar uma nova guebra do inserto.
Reduziu-se o avanco para 0,15 mm/v mantendo constantes as demais
condigdes, mais uma vez observou-se o desgaste de entalhe na primeira
passada. O desgaste de entalhe nas arestas do inserto de PCBN2, para
os avancgos de 0,15 e 0,25 mm/v foram fotografados e podem ser vistos
nas figuras 4.10a e 4.10b, respectivamente.

No torneamento do aco ABNT 52100 endurecido, o inserto de
PCBN2 apresentou um bom desempenho, nas condig¢gfes: Vc = 80 m/min; £ =
0,25 mm/v; ap = 1,0 mm. Nestas condig¢des, apds 2,2 min. de corte
(equivalente a 5 pegas, conforme anexo A), nao se observou nenhuma
deterioragdo. Como as arestas de PCBN2 ndo apresentaram bom desempenho
no torneamento do ago M2 endurecido, fez-se uma tentativa com o
inserto de PCBN3 (CBN brasado numa base de metal duro) [Vc = 80 m/min;

f =0,25 mm/v; ap = 1,0}. O desgaste de entalhe também ocorreu na
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primeira passada, similar ao que ocorreu nas aresta de PCBNZ2, na

segunda passada .a profundidade do entalhe

aumentou. Na terceira
passada aconteceu a quebra da aresta.

(a) (b)

FIGURA 4.10 - Desgaste de Entalhe em Arestas de PCBN2

do Ago M2 endurecido. Ve =
0,15mm/v — (b) f =

ne Torneamento
80 m/min; ap = 1,0 mnm (a) £ =
0,25 mm/v. Aumento de 15 vezes,
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4.4.2 - INFLUENCIA DO AVANGO E DA VELOCIDADE DE CORTE NO DESGASTE DOS
INSERTOS DE CERAMICA E PCBN1

Nos ensaios delineados no item 3.3.4.1, aconteceram dois
tipos de deterioragido: desgaste da superficie principal de folga e
desgaste seguido de gquebra da aresta. A guebra foi a deterioragéo
predominante nas arestas de ceramica (Al203 + TiC). Com excegdo das
arestas usadas nas condigdes Ve = 100 m/min; £ = 0,08 mm/v e Vc = 100
m/min e £ = 0,12 mm/v, todas as outras quebraram. O desgaste da
superficie de folga foi a deterioragdo predominante em todas as
arestas do inserto de PCBN1.

A quebra da aresta de corte, considerada aqui como o tipo de
deterioracio predominante nas arestas de cerdmica foi fotografada (01
aresta) na superficie de folga e na superficie de saida e pode ser
vista nas figuras 4.1la e 4.11b, respectivamente. O desgaste da
superficie de folga, considerado aqui como © tipo de deterioracgdo
predominante no inserto de PCBN1, foi fotografado nas arestas
utilizadas nas condig¢gdes Ve = 100 m/min; £ = 0,08 mm/v e Vc = 140
m/min; £ = 0,12 mm/v e pode ser visto nas figuras 4.12a e 4.12b.

A influéncia do avango e da velocidade sobre o desgaste das
ferramentas de corte sd foi analisada nas océsiaes onde este tipo de
deterioracio foi predominante, ou seja nas arestas do inserto de
PCBN1. Como o tempo de corte atingido por cada aresta fol diferente, e
o desgaste sb6 fol medido apds o término do ensaio, a taxa de desgaste
(VB/tc) foi utilizada, ao invés do valor VB, como variavel de
resposta. Os cdlculos dos efeitos de cada fator (Vc e f) e a interacéo
entre ambos foram feitos de modo similar aos realizados no item

4.2.3.2 e estdo indicados no anexo D.

Observou-se gue o aumento da velocidade de corte implicou no,
aumento da taxa de desgaste. O efeito do avango, assim como a
interacgdo velocidade-avango, naoc foram significatives, do ponto de
vista estatistico. A menor taxa de desgaste obtida foi , como no caso
da rugosidade superficial (ver item 4.2.4), na condi¢do 100 m/min;
f = 0,08 mm/v. As taxas de desgaste para as cinco condicdes ensaiadas
estio representadas graficamente na figura 4.13. A taxa de desgaste
indicada para a condigdo V¢ = 120 m/min; £ = 0,10 nm/v & o valor médio

de duas repetigdes desta condigao.

T2



(a) Aumento 35X

-(b) Aumento 35X

FIGURA 4.11 -Deterioracio Tipica dos Insertos Ceramicos {(Desgaste

Seguido de Quebra da Aresta) (a) Vista da superficie de
folga — (b) Vista da Superficie de Saida. Ve = 120

m/min; £ = 0,10 mm/v, conforme ftem 3.3.4.1
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(a}) VB = 0,45mm; Vc = 100 m/min; £ = 0,08; tc = 19,2 min. Aumento 35X

fopw gl owrw

(b) VB = 0,50mm; Ve = 140 m/min; £ = 0,12; tc = 8,6. Aumento 35X

FIGURA 4.12 -Desgaste da Superficie Principal de Folga (VB) de
Duas Arestas do Inserto de PCBN1l. Conforme Iftem 3.3.4.1.
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56,7 58,2
38,4
(VB/tc)
[um/min] 23,4 25,3
0,10 0,08 0,12 » £ [mm/V]
120 140 > Ve [m/min]

FIGURA 4.13 - Taxa de Desgaste (VB/tc) Para as Arestas de PCBN1l, sob
Diferentes Condi¢des de Corte, Conforme Item 3.3.4.1.

4.4.3 - CONCLUSOES PARCIAIS

Os agos ensaiados, ABNT M2 e 52100, apesar da mesma dureza
(60 RC) tiveram influéncias diferentes sobre a deterioracio dos
insertos de PCBN. Isto parece estar de acordo com o gque foi postulado
por Kénig, W et al. [10], gquando reportaram sobre as diferencgas
encontradas na usinagem de materiais de mesma dureza porém com
composigdo guimica e microestrutura diferentes. Ver também item 2.3

desta dissertagido.

Verificou-se ser impraticdvel o torneamento do ago M2 conm
avango igual ou superior a 0,20 mm/v e 60 = Vc = 100 /min e ap igual a
1,0 mm, usando inserto de ceramica (Al203 + TiC e Al203 + SiC) e de

PCBN.
A taxa de desgaste (VB/te) dos insertos de PCBN1 & dependente

da velocidade de corte e aumenta quando esta & aumentada. Isto foi
verificado nas condig¢des listadas no item 3.3.4.1.
Em nenhuma das condigdes ensaiadas observou-se a formagdo de

cratera.
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4.5 - TIPO E FORMA DO CAVACQO

Foge ao escopo deste trabalho realizar um estudo aprofundado
do processo de formagdo de cavaco no torneamento de acos endurecidos,
Portanto, restringiu-se & apresentagao de fotografias das amostras dos
cavacos recolhidos nos experimentos realizados e & comparagcio com a
literatura consultada (4-5-7-8]. Baseando-se nesta literatura
observa-se que nao existe um consenso quanto & classificagidao do cavaco
formado na usinagem de tais materiais. Ver também seg¢ao 2.1 desta
dissertacdo.

Durante a realizacio dos exXperimentos delineados nos itens
3.3.3 (objetivo 3) e item 3.3.4.1 foram colhidas 15 amostras de
cavaco. Estas amostras nio foram colhidas de maneira sistematica,
portanto ndo serdo usadas com o objetivo de formular conclusdes, mas
somente para fins de ilustracdo.

As amostras de cavaco referentes ao experimento delineado no
item 3.3.3 (objetivo 3) foram fotografadas em conjunto, sem ampliagéo,
ver figuras 4.14a, 4.14b, 4.14c e 4.14d. De cada uma destas amostras
retirou-se uma amostra menor gque foi fotografada de topo (refere-se a
superficie oposta & superficie gue ficou em contato com a ferramenta).
Estas fotografias foram feitas com auxilio de um microscépio de
varredura com ampliagdes variando de 30 a 60X e podem ser vistas nas
figuras 4.15a a 4.15d.

Através destas figuras observa-se 0 seqguinte:

— O cavaco do ago 52100 recozido & tipicamente um cavaco continue na
forma de fita (conf. figuras 4.14a e 4.15a) ;

T © cavaco do ago M2 recozido & também do tipo continuo e em forma de
fita (conf. figura 4.14b) . Porém através da figura 4.15b observa-se a
formacao de segmentos com variagéio ciclica da espessura,
assemelhando-se a um cavaco segmentado, conforme denominac¢ic dada por
Komanduri & Brown [63]; _ ) )

~ O cavaco do ago 52100 temperado tem uma forma bem diferente guando
comparada ao cavaco deste mesmo ago, porém no estado recozido {conf.
figura 4.14c). Esta diferenca se acentua mais, quando se olha para a
figura 4.15c. Este tipo de cavaco se assemelha ao tipo reportado por
Matsumoto, Y. et al.[7], no torneamento do ago AISI 4340 e com dureza
igual a 55 RC;
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- para o ago M2 temperado, observa-se um cavaco similar ao do ago
52100, porém com .comprimento bem inferior (conf. figura 4.14d). Na
figura 4.15d, apesar da ampliagdo de 60X, observa-se uma melhor
definigac dos segmentos, gquando comparada a figura 4.15c (ampliagdo de
30X, referente ao ago 52100 temperado).

Ainda na realizagdo destes experiementos (item 3.3.3)
verificou~se que os cavacos dos agos endurecidos apresentaram uma
espessura mencr (aprx. 0,25 mm) guando comparados aos agos dlGcteis
{0,5 mm).

Entretanto, na realizagao do experimento delineado no item
3.3.4.1 observou-se gue o0 cavaco do ago M2 temperado (material
utilizado neste experimento) variou quanto a forma e o tipo, nas
diferentes condicdes ensaiadas, como pode ser visto nas figuras 4.l16a
e 4.16b. O cavaco apresentado na figura 4.16b assemelha-se ao tipo
continuo, enguanto gque o© cavaco da mostrado na figura 4.,16a
assemelha-se ao cavaco de tipo segmentado, semelhante ao cavaco

mostrado nas figuras 4.15c e 4.15d.

FIGURA 4.14 (a-b) - Fotografia, Nao Ampliada, de Amostras de Cavacos
Receolhidos durante a Realizagéo dos Experimentos
Pelineados no Item 3.3.3 (Objetivo 3) — (a) 52100
Recozido — (b) M2 Recozido — (¢} 52100 Temperado —
(d) M2 Temperado
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(b) Ago M2 recozido (30 X)

FIGURA 4.15 (a-b) - Fotografias, Ampliadas, de Amostras dos Cavacos
mostradas nas figuras 4.14 (a~b}.
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(c) Agco 52100 Temperado (30 X)

(d) Ago M2 temperado (60 X)

FIGURA 4.15 (c-d) - Fotografias, Ampliadas, de Amostras dos Cavacos
mostrados nas figuras 4.14 (c-4d)
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(b) Usande Inserto de PCBN1

de Amostras de Cavacos

FIGURA 4.16 -Fotografia, Ampliag8o (30X),
Experimentos

Recolhides Durante a Realizacgao dos

Delineados no Item 3.3.4.1 (Vc = 120 m/min £ = 0,1 mm/v)
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4.6 - OUTRAS OBSERVAGOES

Apbs a realizagdo dos experimento descrito no item 3.3.4.1,
nas condigdes Ve = 120 m/min; £ = 0,10 mm/v; ap = 0,3 mm usando
. inserto de PCBN1 e Vc = 100 m/min; f= 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm com
fluido refrigerante e usando inserto de ceramica mista (Al203 + TiC)
fez-se a medicdao dos desvios de circularidade e cilindricidade das
pegas torneadas. Os desvios de circularidade apresentaram  um
comportamento aleatdrio , em funcio da variagdo do tempo de corte (ver
figuras 4.17a e 4.17b}. Por outro lado, observa-se que OS desvios de
cilindricidade apresentam uma tendéncia- (crescente com O tempo de
corte). Ver figuras 4.18a e 4.18b. Isto pode ser explicado através da
suposigdo do aumento da forcga passiva (forga perpendicular ao plano de
trabalho) com o aumento do desgaste da ferramenta, fato este gue pode
ser comprovado através do aumento das outras componentes da forga de
usinagem (corte e avango)}, due neste caso foi estimado pelos valores
de corrente elétrica do motor principal e do motor de avango. Além
disso Nakayama, K. et al. [8], reportaram que a forga passiva aumenta
muito com o aumentoc do desgaste, causando erros dimensionais e
geométricos, devido a deformagao elastica do sistema

magquina-ferramenta-pega.
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FIGURA 4.17 - Influéncia do Tempo de Corte (tc) Sobre os Desvios de
Circularidade, Medidos Durante a Realizacgdo dos

Experimentos Delineados no ftem 3.3.4.1.
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FIGURA 4.18 - Influéncia do Tempo de Corte (tc) Sobre os Desvios de
Cilindricidade, Medidos Durante a Realizacgao dos

Experimentos Delineados no Item 3.3.4.1.
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5 - CONCLUSOES FINAIS

Baseando-se nos dados aqui obtidos e na literatura
pesquisada, pode-se concluir gue o torneamento de agos endurecidos &
tecnicamente vidvel., Consequentemente, a substituicac de operagdes de
retificacdo desses materiais pelo torneamento & uma alternativa
importante dentro do processo de manufatura. Entretanto, a viabilidade
econdmica deve ser usada como suporte de decisdo na andlise dos
diferentes casos encontrados no cotidiano da indistria metal-mecénica.

Do ponto de vista técnico, as principais conclusbes, dentre

as apresentadas no capitulo 4, foram as seguintes:

i) SOBRE A RUGOSIDADE SUPERFICTAL

- existe uma condigdo limite na qual a variagdo dos fatores (re, £,
Ve) pouco altera o valor da rugosidade superficial. Porém, a rigidez
do sistema magquina-ferramenta-pega passa a ser O fator de maior

preponderancia.
ii) SOBRE A FORGCA DE USINAGEM

-~ para separar o efeito real da condigdo de tratamento térmico do
material da pecga (dureza), torna-se necessdrio o uso de insertos mais
resistentes do que os agui ensaiados — pois a deterioracdc prematura
da aresta de corte, gue ocorreu no torneamento dos agos endurecidos
nas condicbes aqui experimentadas, "mascara" a comparacdo dos dados

obtidos.
iii) SCBRE A DETERIORACAO DA FERRAMENTA
~ Acos com mesma dureza porém " com diferentes composigdes quimicas

influenciam diferentemente sobre o processo de deterioracgao da

ferramenta.

84



& - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

i) realizar experimentos com ferramentas mais resistentes e (ou) comn
condicdes de corte mais suaves que as utilizadas agui, para avaliar o

efeito real da dureza do material da pega sobre as componentes da

forgca de usinagem.

ii) realizar um estudo detalhado sobre os mecanismos de

desgaste, predominantes no torneamento de agos endurecidos.
iii) realizar experimentos em operagdes de fresamento.

iv) fazer um estudo da viabilidade econémica da substituigdo da
retificacdo pelo torneamento de agos endurecidos, usando dados

coletados na indistria.
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ANEXO A

759

20

ol

100

CHANFRO:

Ix 452 (TIPICO)

FIGURA Al - Desenho da Peca Utilizada nos Experimentos
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ANEXO B

CONDICOES DE TRATAMENTO TERMICO
A) ACO ABNT M2

TEMPERA

- pré—-aquecimento: 4002 ¢ por 1lh. em banho de sal
8402 ¢ por 0,5 h., em banho de sal

- aquecimento: 11702 por 10 min.

- resfriamento: 550° por 30 min

REVENIMENTO

* - 5602 C por 1,5 h. em banho de sal

+x - 5802 C por 1,5 h. em banho de sal

B) ACO ABNT 52100

TEMPERA

- pré-aguecimento: 4002 C por 2 h.

- aguecimento: 8602 ¢ por 1 h. (banho de témpera ativado com 3,45 % de
cianeto)

REVENIMENTO

1602 ¢ por 10 min. em banho de sal tipo martémpera

1602 c por 2 h. em banho de sal tipo martémpera

1602 ¢ por 2 h. em banho de sal tipo martémpera
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COMPOSIGAO QUIMICA

TABELA Bl - Composig¢do Quimica dos Materiais Ensaiados

ESPECIFICACAO ELEMENTOS QUIMICOS (%)
(ABNT) C | 81 | Mn | Cr | Mo v W | NI S P
M2 0,87(0,28(0,29| 4,3|4,84|1,94|6,40]0,26| —— |0,03
52100 1,03|0,23[0,35|1,40|0,04| -- | -—— |0,11|0,01(0,01

DUREZA DAS PEGCAS ENSAIADAS

Para os materiais endurecidos (ABNT 52100 E ABNT  M2)
determinou-se o perfil radial de dureza (escala Rc), apds cortar uma
amostra (tamanho 1) de cada material. O corte foi feito .com
eletroerosdo a fio, medindo-se a dureza em 32 pontos, conforme
indicado na figura Bl. Deve ser lembrado que os corpos de prova do ago
ABNT 52100 s6 foram torneados até uma profundidade mdxima de 2 mm, Ja
que este material apresentou uma grande variacdo de dureza no sentido
radial. Para o ag¢o M2, entretanto, essa profundidade foi maior (até
5mm em algumas pecas). Ver resultades nas tabelas B2 e B3, Apds a
realizacao dos ensaios, a dureza de algumas pecas foi medida
(aleatoriamente), observando-se um valor médio de 60 £+ 2 Re em ambos
os materiais.

A dureza dos ac¢os recozidos fol medida em amostras recolhidas
diretamente nas barras e apds a fabricagdo dos corpos de prova. Porém
a determinacdo do perfil radial ndo fol realizada, pois estas pecgas
foram torneadas com profundidade maxima de 2 mm, donde se espera uma
pequena variacdo de dureza. Verificou-se uma pequena variag¢ao nas
medidas e um valor médio de 91 Rb (esfera de 1/16" — 100 Kg) para o
ago 52100 e 100 Rb para o ago M2.
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TABELA B2 - Dureza [Rc] (Variacao Radial e Circunferencial) Amostra do

AGO

POSIGAO POSICAO CIRCUNFERENCIAL
RADIAL
A B o D
1 60,5 | 61,0 | 61,0 | 61,5
2 56,5 | 60,5 | 61,0 | 59,0
3 60,5 | 60,5 | 61,0 | 60,0
4 59,0 | 60,5 | 61,0 | 60,5
5 60,0 | 60,5 | 61,0 | 60,5
6 60,5 | 60,5 | 61,0 [ 60,0
7 59.5 | 61,0 | 60,5 | 60,0
8 61,0 | 61,0 | 60,5 | 60,5

TABELA B3 - Dureza [Rc] (Variacdo Radial e Circunferencial) Amostra do
Aco ABNT 52100

POSICAQ POSICAO CIRCUNFERENCIAL
RADIAL
A B C D
1 61,0 | 59,0 | 59,0 | 59,5
2 61,0 | 57,0 | 62,0 | 60,5
3 47,0 | s0,0 | 40,0 | 51,0
4 42,0 | 41,5 | 49,0 | 43,5
5 40,0 | 40,0 | 43,0 | 41,5
6 42,5 | 41,5 | 41,5 | 43,0
7 44,5 | 44,5 | 43,5 | 45,0
8 45,0 | 44,5 | 44,5 | 45,5
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CORTE 272

C

DISTANCIA ENTRE PONTOS: 3mm

FIGURA Bl -Desenho Esquemdtico — Secdo Transversal do Corpo de Prova

e Pontos de Medigdoc de Dureza Rc (Cone 120 2 — 150 Xg)
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(a) (b}

FIGURA B2 - Fotomicrografias de amostras do ago ABNT 52100 (a) recozido
(b) temperado e revenido. Aumento 800 X

A
e iy

-

FIGURA B3 - Fotomicrografias de amostras do ago ABNT M2 (a) recozido

(b) temperado e revenido. Aumento 800 X
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ANEXO C

- al__to_ I\

L B
SECAO z-7  (TiPiCA)

0S PONTOS a-B-C
SRO EQUIDISTANTES

FIGURA C1 - Desenho Esquemdtico do Método Utilizado na Medicdo da
Rugosidade Superficial (total de 9 pontos por Peca)
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22 CANAL

1 CANAL

e

-

(FORCA DE AVANCO)

CANAL |
(FORCA DE CORTE)

INAMOM

FIGURA C2 - Desenho Esquemdtico do Método Empregado na Medigdo das
Componentes da Forga de Usinagem {(Corte & Avanco)

OBS, :
* - a leitura realizada no primeiro canal (forga de corte ou de

avango) foi feita até a metade do percurso de avanco. Em seguida
a ponte amplificadora era "chaveada® para o segundo canal onde

era lide a segunda componente

** - a ordem de leitura das componentes corte e avango foi alterada a

cada passada
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TORNO CNC

COSMOS 30

g TARM {(MP)

¥ | Varm

: AR

0

IE! ] ARM (MF)

8
PLACA DE
CONVERSAD

A/D

4

g

pd

AN\

MICRO COMPUTADOR

FIGURA €3 - Desenho Esquemdtico do Método Utilizado na Medicio dos
Parametros Elétricos (Corrente e Tensdo) [57]

OBS.: - a cada passada obteve-se uma amostra de 100 pontos (corrente e

tensdo do motor principal e corrente do motor de avango) A

leitura foi iniciada apds a ferramenta atingir um

avango da ordem de 15 mm, e foli feita numa

ponto a cada 2 rotagoes

da pecga.
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ANEXO D

PROCEDIMENTO ESTATISTICO UTILIZADO NA ANALISE DOS DADOS APRESENTADOS E
DISCUTIDOS NO CarPiTULO 4.

Todos os calculos e consideragbes estatfsticas, efetuados aqui,

foram baseados nas referéncias [64-65]

D1) COMPARAGAO DAS MEDIAS (RUGOSIDADE INICIAL, CONFORME ITEM 3.3.4.1)

D1.1) ARESTAS DO INSERTO DE CERAMICA MISTA (Al203 + TiC)

suposicdo: a deterioracgcaoc ocorrida na aresta de corte, entre a

primeira e a terceira passada & insignificante, portanto, as trés

passadas sdo consideradas como trés repetigbes da condigao ensaiada.

hipétese: ndo existe diferenca entre os valores médios de rugosidade

nas diferentes condigdes ensaiadas.

TABELA D1 - Rugosidade Inicial (Ra) — Valores Observados na Trés
Primeiras Passadas de Cada Condic¢do Ensaiada (Conf. JItem

3.3.4.1 inserto de ceramica mista (A1l203 + TiC))

CONDICAO | VELOCIDADE RUGOCSIDADE POR PASSADA
No: DE  CORTE|[mm/V] Ra [um] Ra
(m/min]) 12 o2 12
1 100 0,08 0,17 0,18 0,16 0,17
2 140 0,08 0,18 0,17 0,17 0,17
3 140 0,12 0,17 0,16 0,18 | 0,17
4 100 0,12 0,17 0,17 G,19 0,18
5 120 0,10 0,23 0,17 0,19 0,20
5 120 0,10 0,14 0,17 0,22 0,18
5 120 0,10 0,14 0,19 0,18 0,17
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TABELA D2 - Analise da Variancia dos Dados Apresentados na Tabela D1

FONTE GRAUS SOMA QUADRADO
DE DE DOS TESTE DE FISHER
VARIACAO |LIBERDADE|QUADRADOS|{ MEDIO
ENTRE
CONDICOES 6 0,0016 0,0003
DENTRO p = 0,0003
DAS 14 0,0073 0,0005 0, 0005 !
CONDICOES
TOTAL 20 0,0089 0,0004

A taxa F = 0,6 indica que a varidncia dentro das condig¢des & maior que
a variéncia observada entre condigdes. Consequentemente pode-se dizer
que a influéncia das condi¢des de corte (velocidade e avango) n3o foi
significativa e que a diferenga observada entre a rugosidade média
inicial se deve & outros fatores, p. ex. a imprecisio do instrumento
de medicdo (rugosimetro), e (ou) da ndo sustentacdo da suposicdo de
replicacdes genuinas entre a primeira e a terceira passada da

ferramenta.

D1.2) ARESTAS DO INSERTC DE PCBEN1

suposicfio : a mesma do item D1.1
hipbétese : a mesma do item D1.1
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TABELA D3 - Rugosidade Inicial (Ra) — Valores Observados na Treés
Primeiras Passadas de Cada Condigdo Ensaiada (Conf. Item
3.3.4.1 inserto de PCBN1)

CONDICAQ | VELOCIDADE | AVANCO RUGQOSIDADE POR PASSADA MEDIA

Ne: DE CORTE] [mm/ V] Ra [um] Ra
[m/min] 12 22 32

1 100 0,08 0,24 0,18 a,15 0,19
2 140 0,08 0,20 0,19 0,18 0,19
3 140 0,12 0,21 0,17 0,18 0,19
4 100 0,12 0,18 0,24 0,17 0,20
5 120 0,10 valores nao registrados

5 120 0,10 0,20 0,16 0,21 0,19
5 120 0,10 0,19 0,18 0,12 0,16

TABELA D4 -~ Andlise da Varidncia dos Dados Apresentados na Tabela D3

FONTE GRAUS SOMA QUADRADO

DE DE DOS } TESTE DE FISHER
VARIACAO |LIBERDADE|QUADRADOS| MEDIO

ENTRE
CONDICOES 5 0,0020 | 0,0004

DENTRO

DAS 12 0,0124 | 0,0010 | F = g'gggg 0,4

CONDICOES '

TOTAL 17 0,0144 | 0,0008

os conmentarios sobre o valor de F s8o os mesmos do item D1.1
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D2 - INFLUENCIA DOS FATORES (VELOCIDADE E AVANCO) SOBRE A VIDA DA
FERRAMENTA, TENDO O TEMPO COMO VARIAVEL DE RESPOSTA, PARA O
CRITERIO Ra = 0,5 pum, CONFORME ITEM 3.3.4.1. '

D2.1) ARESTAS DO INSERTO DE CERAMICA MISTA (41203 + TiC)

Por guestdo de facilidade a figura 3.4, foli reproduzida

agui.
Ve(m/min) T
140
® (3x)
(0,10; 120)
100
0,08 0,12 £ (mm/v)
Figura D1 - Representagdo Esquematica do Experimente Fatorial
Delineado no Item 3.3.4.1
Seja:
Ve = 140 = V (nivel mais alto do fator velocidade)

Vc = 100 = v (nivel mais baixo do fator velocidade)
f =0,12 = F (nivel mais alto do fator avango)
f=20,08=1f ( nivel mais baixo do fator avanco)
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As quatro combinag¢des possiveis sao: VF; VE; vF; e vf. A
condicdo central (Vc = 120 e f = 0,10) fol repetida trés vézes e foi
utilizada para estimar o erro experimental. A comparagdo VF - vF
estima o valor do efeito da velocidade quando ¢ avango & mantido no
seu nivel mais alto, enguanto gque Vf - vf estima o efeito da
velocidade quandoc o avango & mantido no seu nivel mais baixo. Os
efeitos assim estimados sdo chamados efeitos simples. A média dos
efeitos simples & chamada efeito principal. O0Os efeitos simples e
principal do avango sdo estimados de maneira andloga aos da velocidade.

TABELA D5 - Tempo de Corte observado quando a rugosidade superficial

(Ra) atingiu o valor 0,5 um

= TEMPO DE CORTE
COMBINACAO [MIN]
vE 12,4
VE 8,8
VF 4,3
vP 9,0
PONTO |2 4.5
CENTRAL| R2 6,0
R3 6,8

o desvic padrdo (s), calculado a partir das repetigdes do ponto

central foi de 1,2
o efeito principal da velocidade de corte (Vc} & igual a:

(VF - VF) + (VE - Vf) _ (9,0 - 4,3) + (12,4 ~ 8,8)
. 2

5 = 4,2

Ve =
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o efeito principal do avango (f) € igual a:

F =

(VE = VF) + (v - VF)

(8.8 -~ 4,3) + (12,4 = 9,0)

2

2

= 4,0

a interagao entre a velocidade e o avango pode ser calculada
seguinte maneira:
vexf = AVE + VF) - (VE + VF) _ (12.4 + 2.3)2- (8.8 +9,0) _ 4 ¢
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D2.2)y ARESTAS DO INSERTC DE PCBN1

TABELA D6 - Tempo de Corte observado quando a rugosidade superficial

(Ra) atingiu o valor 0,5 um

= TEMPO DE CORTE
COMBINACAO [MIN]
vf 18,0
VE 7,2
VF 6,4
VF 14,3
R1 valor nido registr.
PONTO
CENTRAL| R2 10,5
R3 9,8

o desvio padrdo (s), calculado a partir das duas repetigdes do ponto
central é&: 0,5
o efeito principal da velocidade de corte (Vc), calculado de modo

andlogo ao que foi feito para o inserto de ceramica & igual a:

ye = {143 - 6,4) Z (18 - 7,2) _ g 4
o efeito principal do avango seré: -
£ (7,2 - 6,4)2+ (18 - 14,5) _ , ,
a interagdao VcXf sera:
vexf = {18 + 6,4) = (14,3 +7,2) _ 4 ,

2
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D3 - INFLUENCIA DOS FATORES — VELOCIDADE DE CORTE E AVANCO — SOBRE O
DESEMPENHO DAS ARESTAS DE PCBN1, TENDO COMO VARIAVEL DE RESPOSTA
A TAXA DE DESGASTE (VB/tc)

TABELA D7 - Taxa de Desgaste Observada em cada condigdo Ensaiada com
Arestas de PCBN1.

% TAXA DE DESGASTE (VB/tc)
COMBINACAO [um/min] i
v 23,4
vE 56,7
VF 58,12
vF 25,3
PONTO R1 valores ndo registrados
CENTRAL| R2 36,0
R3 40,8

o desvio padrao (s), estimado a partir das duas repeticdes da condigao

central foi de 3,4.

o efeito principal da velocidade de corte (¥c) foli...

ye = (25,3 - 58,2) ¥ (23,4 - 56,7) . 13
2
o efeito principal do avango (f) foi...
£ (56,7 — 58,2) ; (23,4 - 25,3) 1,7

a interacdo VcXf foi igual a:

(23,4 + 58,2) - (56,7 + 25,3)
3

VcXf = = (0,24
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