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Resumo: Materiais endurecidos sdo aqueles cuja dureza se encontra acima de 45 HRc. Até relativamente pouco tempo
atras, a usinagem desse material era feita basicamente por eletroeroséo ou por retificacdo (processos de fabricacéo
com baixa taxa de remocao de material e elevado custo). Diversos trabalhos indicam que o torneamento duro (que €
uma variante do torneamento) pode substituir estes processos, flexibilizando a usinagem e reduzindo custos. Porém, o
torneamento de acos endurecidos requer a utilizacéo de ferramentas cuja dureza € muito elevada, como as ceramicas
e 0 PcBN. Estas ferramentas séo frageis e tendem a ndo resistir as vibragdes ou ao corte interrompido. Este trabalho
submeteu ferramentas de PcBN ao torneamento de ago SAE 1045 endurecido (~ 55HRc) em pecas com diferentes tipos
de interrupcGes com o objetivo de analisar as situacGes nas quais o corte interrompido provoca o fim de vida
prematuro em ferramentas. Os resultados indicam que quanto mais interrupgdes, menor serd a vida da ferramenta e
que a ocorréncia de lascamento da aresta € o principal tipo de desgaste.
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1. INTRODUCAO

Em sua definicdo mais abrangente, a usinagem de materiais endurecidos engloba toda a usinagem de componentes
com dureza superior a 45 HRc. Nestes materiais estdo inclusos acos endurecidos, acos ferramenta, superligas, entre
outros. E principalmente uma operacio de acabamento ou semi-acabamento na qual elevada precisdo dimensional, de
forma e baixo acabamento precisam ser atingidos [1].

Tradicionalmente, o acabamento de pecas endurecidas (com dureza acima de 45 HRc) era feito por retificagéo.
Desde a década de 80, porém, o uso de operacdes de usinagem com ferramentas de geometria definida tem se tornado
mais capaz de substituir a retificacdo e produzir acabamentos tdo bons quanto ou até melhores com taxa de remogdo de
material significativamente maior [2]. Deste modo, sua aplicagdo se amplificou nos setores automotivo e de moldes e
matrizes.

Uma limitacdo para a utilizacdo do torneamento de a¢o duro em substituicdo a retificacdo é a fragilidade das
ferramentas utilizadas no torneamento, que tem que ser muito duras para poderem usinar pecas também bastante duras.
Isto faz com que a vibracdo da ferramenta e da pec¢a tenha que ser minimizada. Por isto, em ambientes industriais, o
mais usual é que se utilize torneamento de aco ja endurecido na usinagem com pecas e ferramentas rigidas (torneamento
externo e interno de pecas curtas). JA& em torneamento externo de eixos e/ou torneamento interno de furos longos, a
retificacdo tem sido preferida, pois a vibragdo do processo ndo conduz ao lascamento e quebra da ferramenta [3].

Resisténcia ao desgaste abrasivo e estabilidade quimica sdo as propriedades mais importantes para um material de
ferramenta pretendido para o torneamento de acos endurecidos. Deste modo é recomendavel a utilizagdo de ferramentas
cerdmicas e de CBN [4].

O PcBN é quimicamente mais estavel que o diamante, podendo ser utilizado na usinagem de ligas ferrosas sem que
ocorra grande desgaste por difusdo. Sua tenacidade é similar ao material ceramico baseado em nitretos e a sua dureza s6
é superada pelo diamante. Existem diversos tipos de PcCBN no mercado e cada fabricante usa diferentes materiais e
quantidades de aglomerantes e diferentes tamanhos e distribuicdo de particulas. Porém, de uma maneira geral, podem-se
dividir os PcBNs em duas categorias, segundo suas aplicaces [5]:

»  PcBNs para usinagem em desbaste (ap entre 0,5 e 8 mm);

*  PcBNs para usinagem em acabamento (ap menor que 0,5 mm).



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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Foi utilizado um aco SAE 1045, temperado para atingir a dureza média de 55 HRc, cuja composi¢do é mostrada da

Tab. 1.
Tabela 1. Composigdo quimica do aco SAE 1045 (% em massa).
C Mn P S Si Cu Cr Ni Mo
0,480 0,630 0,010 0,035 0,021 0,119 0,130 0,065 0,021

Os corpos de provas utilizados na forma cilindrica, conforme esquematizado na Fig 1 a seguir.

(@) (b)

Figura 1. Esquema do corpo de prova utilizado (a) sem interrupcdes e (b) com 4 interrupcoes.

Os corpos de prova possuiam 55 mm de didmetro e 235 mm de comprimento Gtil. Foram utilizados corpos com 0, 2
e 4 interrupgdes. Cada interrup¢do (canal) possuia 10 mm de largura e 10 mm de profundidade (altura). Foram
conduzidas operagdes de torneamento cilindrico externo longitudinal.

O torneamento foi realizado em um torno ROMI Galaxy 20, de 15 kW de poténcia e 4500 RPM de capacidade. Ndo
foi utilizado fluido refrigerante por se tratar de um torneamento de agos endurecidos (acima de 45 HRc).

A ferramenta utilizada foi a CNGA 120412GS2 MB810 (ISO H01), fornecida pela Mitsubishi Carbide, juntamente
com porta ferramenta PCLNR 2525 M12. Os parametros de corte utilizados sdo mostrados na Tab.2.

Tabela 2. Parametros de corte.

Velocidade de corte [m/min] Ve 250
Avanco [mm/rev] f 0,08
Profundidade de usinagem [mm] ap 0,5

Os dados relativos a Tab. 2 tiveram como base as informacdes fornecidas pelo fabricante em catédlogo e ensaios
preliminares. Os desgastes foram avaliados em microscopio Quimis, equipado com camera e software de medicdo
Motic. A rugosidade foi mensurada utilizando-se rugosimetro portatil SJ 201 da Mitutoyo. Foram realizadas 3 medigdes
em cada regido distintas da pega.

Como procedimento, a operacéo de torneamento era interrompida a, aproximadamente, cada 3 minutos de corte. O
inserto era entdo levado ao microscépio para medi¢do do desgaste de flanco (VB) e a rugosidade superficial da peca era
medida. Ap0s as medigdes, a operacdo era retomada e prosseguia até o fim de vida pré-estabelecido de VB = 0,2 mm.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de vida de ferramenta sdo apresentados na Fig. 2.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

60

50

IS
k=3

Vida de Ferramenta [min]
w
3

[~}
S

2 4

Quantidade de Interrupgoes

Figura 2. Vida de ferramenta (em minutos) com a quantidade de interrupgdes.

E possivel notar que a quantidade de interrupgdes influencia na vida da ferramenta. Quanto menor a quantidade,
maior serd a vida da ferramenta.

Quando o corte foi continuo (0 interrupcoes), o tipo de desgaste observado foi o desgaste de flanco e, conforme o
namero de interrupgdes foi aumentando, foram observados lascamentos da aresta de corte. Este comportamento esta
relacionado com a classe de CBN utilizada (de baixa tenacidade).

Em comparagdo com o trabalho desenvolvido por Godoy e Diniz (2011), as vidas de ferramenta se apresentaram
superiores (mesmo utilizando ferramentas com diferentes graus de tenacidade). Isso pode ter ocorrido devido & uma
dindmica de corte contraria ao apresentada no presente trabalho (operacdo de faceamento contra o0 torneamento
cilindrico longitudinal).

Outra resposta comumente analisada é o acabamento das pegas usinadas. A Fig. 3 mostra os valores de rugosidade
média obtidos.
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Figura 3. Rugosidade média (Ra) com a quantidade de interrupgdes.

Do ponto de vista estatistico ndo houve diferenca no acabamento superficial devido a sobreposicéo dos desvios. No
entanto, quando os valores médios sdo comparados pode ser observado que as pecas com interrupgBes apresentaram
acabamentos melhores. Possivelmente os danos causados a ponta da ferramenta pelo corte levaram a geragdo de uma
forma mais arredondada (ou mesmo formagdo de uma fase plana na ponta) que ocasionou este melhor acabamento.

4, CONCLUSOES

De acordo com os resultados e discussdes apresentados, € possivel concluir que:
« Acorreta escolha de classe de ferramenta é fundamental para o sucesso de operagoes de usinagem;
+ Adinamica do corte tem influéncia na vida da ferramenta;
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« Aocorréncia de desgastes do tipo lascamento depende da quantidade e da intensidade de impactos sofridos;
« O torneamento de acos endurecidos pode substituir a retificacdo quando acabamentos de menor qualidade sdo
requisitos.
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Abstract: Hardened materials are those whose hardness is above 45 HRc. Until relatively recent times, machining of
this material was done primarily by electro discharge machining (EDM) or grinding (manufacturing processes with
low material removal rate and high cost). Several jobs indicate that hard turning (which is a turning variant) can
replace these processes, making machining more flexible and reducing costs. However, turning hardened steels
requires the use of tools with very high hardness, such as ceramics and PcBN. These tools are fragile and tend not to
withstand vibrations or interrupted cutting. This work subjected PcBN tools to turning of SAE 1045 hardened steel (~
55 HRc) in parts with different types of interruptions in order to analyze the situations in which interrupted cutting
causes the premature end of tool life. The results indicate that the more interruptions, the shorter the life of the tool
and that the occurrence of edge chipping is the main type of wear desgaste.
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