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Resumo: O setor produtivo da industria metalmecénica requer, para a sua sobrevivéncia, novos processos que objetivem
a redugdo de custos por meio da utilizacdo de novas tecnologias. Essa evolucdo, aliada as novas tecnologias de
maquinas ferramenta mais rigidas e precisas, tem sido fundamental na substituicdo do processo de retificagéo cilindrica
pelo processo de torneamento de acos endurecidos. Nesse contexto, a utilizagdo de ferramentas ceramicas ou de CBN
no torneamento do aco D6 endurecido com corte interrompido poderd possibilitar um menor custo na producéo.
Atualmente, por conta de sua alta dureza e baixa usinabilidade, é necessario retificar o aco D6 endurecido (temperado
e revenido — 53 HRc) apds a operacéo de torneamento, o que eleva o custo de producgéo. O objetivo principal deste
trabalho € analisar o desempenho de ferramentas de corte de ceramica e de CBN no torneamento do ago D6 endurecido
com corte interrompido e sem sistema de refrigeracdo. Além de analisar a rugosidade superficial obtida pela variacao
de pardmetros de corte (v¢) mantendo constante o avanco e a profundidade de corte. Ap6s os ensaios, foi feita uma
andlise das rugosidades obtidas pelos dois tipos de insertos; essas se mostraram similares as obtidas pelo processo de
retificagdo cilindrica. 1sso indica que seria mais vantajoso para as empresas aderir ao processo estudado. Os resultados
obtidos utilizando o inserto de cerdmica foram considerados mais promissores que os obtidos utilizando o inserto de
CBN, pois a rugosidade superficial obtida com o inserto de ceramica apresentou amplitudes baixas por mais tempo de
corte, tipicas do processo de retificacdo. Embora o inserto de CBN tenha gerado uma rugosidade superficial similar ao
processo de retificacdo, esse inserto apresentou uma vida menor que o inserto de cerdmica quando ambos foram
empregados com 0 mesmo parametro de corte.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o torneamento de pecas endurecidas é visto amplamente como uma alternativa eficiente e com boa
relagdo custo/beneficio. De acordo com Abrao e Aspinwall (1995), o torneamento de pecas endurecidas (45-65HRc),
geralmente € um processo de acabamento ou semi-acabamento com alta exigéncia de precisdo dimensional e de
acabamento superficial (Sandvik, 2016). Além disso, este processo de certa forma contribui com o meio ambiente devido
a reducdo ou a ndo utilizacdo do sistema de refrigeracdo, evitando o descarte do éleo solivel no meio ambiente. (Diniz;
Marcondes; Coppini, 2013).

Segundo Matsumoto (1998), o torneamento de materiais endurecidos tornou-se possivel com o desenvolvimento de
novos materiais para ferramentas de corte como as ceramicas € o Nitreto de Boro Cubico (CBN) que apresentam alta
dureza e resisténcia ao desgaste a altas temperaturas, e maquinas ferramentas mais rigidas. Assim, acredita-se que todos
esses fatores tém possibilitado o avango nas pesquisas, tornando mais confiavel e mais facil substituir o processo de
retificacdo tradicional pelo processo de torneamento, em casos especificos. Portanto, surge uma pergunta: qual a melhor
ferramenta para se tornear o material AISI D6 endurecido com corte interrompido?

O ago D6 endurecido, tambhém conhecido como VC131, com corte interrompido apresenta elevada dureza com nivel
de usinabilidade baixa, fazendo com que este passe pelo processo de retificagdo, o que representa elevado custo de
producdo. A utilizacdo de ferramentas ceramica ou CBN no torneamento do aco D6 endurecido com corte interrompido
podera possibilitar um menor custo na producéo.

O objetivo geral deste trabalho foi analisar e comparar o desempenho das ferramentas de corte ceramica e CBN com
geometria convencional com raio de ponta de 1,2mm, visando a melhor condi¢do de torneamento do aco D6 endurecido
com corte interrompido.

O objetivo especifico foi analisar a rugosidade superficial promovida por meio da alteracdo do parametro de
velocidade de corte mantendo fixa a profundidade de corte e o avango, e analisar a vida da ferramenta.
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PROPRIEDADE DAS FERRAMENTAS DE CORTE UTILIZADAS NO TORNEAMENTO DE ACOS

ENDURECIDOS

Para obter um étimo desempenho, as ferramentas de corte para agos endurecidos precisam ter algumas propriedades

que superam as ferramentas convencionais como o metal duro e o ago rapido, utilizado no torneamento de materiais com
dureza inferior a 45 HRc. De acordo com Konig et al (1984), estas propriedades sdo:

>
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2.1.

Alta resisténcia a compressao;

Alta resisténcia ao choque térmico;

Alta resisténcia a reagdes quimicas;

Alta tenacidade a fratura;

Alta resisténcia a ruptura transversal (maior que 390N/mm?);

Alta dureza a temperatura ambiente e a quente (maior que as ferramentas tradicionais de metal duro).

Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos comegaram a ser utilizados como ferramentas de usinagem na década de 50, mas s6 passaram

a ser utilizadas em grande escala na década de 80, apds o desenvolvimento das propriedades cerdmicas (Matsumoto,
1998).

De acordo com (Diniz, Marcondes e Coppini, 2013) 0s insertos ceramicos possuem importantes propriedades como:

dureza a quente, resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica, 0 que € muito importante quando se trabalha em altas
velocidades de corte, evitando assim o fendmeno da difusdo. Ainda segundo os autores, as ferramentas ceramicas se
dividem em 2 grupos conforme visto na Fig. (1) e suas propriedades principais sdo especificadas na Tab. (1):

Ceramicas a base de Oxido Ceramica a base de Nitreto
de Aluminio  (Al203) de Silicio (SisNa)

|

Figura 1. Grupos de cerdmicas (Autor).
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Tabela 1. Propriedades dos insertos ceramicos.

Coeficiente de

Moédulo de

Tenacidade Condutividade

Material elasticidade E()(u}gz;)a (iléli;[r?i(i: 20 térmica
(GPa) (WmiK?1)
AlO3 400 17,2 43 8,0 10,5
AlLOs3 +TiC 420 20,6 4,5 8,5 13,0
AlO3 +ZrO> 390 16,5 6,5 8,5 8,0
SisNa /
SIALON 300 15,6 6,5 3,1 9,7
SiC/
WHISKER 390 18,5 8,0 6,4 32,0

Fonte: Adaptado Machado et al, 2011.
2.2. Nitreto cubico de boro

O nitreto cubico de boro é um material sintético obtido através da metalurgia do p6, com o uso de gréos
monocristalinos de CBN, em que sdo sinterizados e transformados em blanks. Este processo de transformagdo ocorre com
pressbes de 5000MPa a 9000MPa e temperaturas de 1500°C a 1900°C, com a presenca de um catalizador, (Diniz;
Marcondes; Coppini , 2013). O CBN ¢ o segundo material mais duro conhecido no mundo ficando atrds apenas do
diamante, mantendo sua dureza acima da temperatura de 1000°C (Sandvik, 2016). Como mostra na Tab.(2):

Tabela 2. Dados quantitativos das principais propriedades.

Propriedades do material da ferramenta | Alumina reforcada com Whiskers PCBN
Composigdo basica 75% Al0325% SiC 98%CBN 2%AIB; AIN
Densidade (g/cm®) 3,7 31

Durezaa TA (HV) 2000 4000

Dureza a 1000°C (HV) 900 ~1800
Resisténcia a fratura (Mpa m*?) 8 10
Condutividade térmica (W/m °C) 32 100
Coeficiente de expansdo térmica (x106/k) 6,4 4,9

Modulo de Young (KN/mm?) 390 680

Fonte: Adaptado Abré&o,1995.
2.3 Desgaste de ferramenta de corte nos materiais endurecidos.

As formas mais comuns de desgaste nos insertos para materiais endurecidos ocorrem através do desgaste de flanco
e craterizagdo ilustrados pela Fig. (2) e Fig. (3), respectivamente. Sendo que estes processos de desgastes dependem de
alguns fatores como: material da peca, classe do inserto, condi¢6es de corte, geometria da aresta e estabilidade da
maquina (Sandvik, 2016).

Desgaste de flanco (VB) - é o mais comum, no qual é ocasionado entre o atrito ferramenta e peca. Devido a
mudanca na aresta de corte, a precisdo dimensional é afetada juntamente com a rugosidade superficial. Seu principal
mecanismo de desgaste é por abrasdo (Diniz, Marcondes e Coppini, 2013).

Desgaste de cratera (KT) - ocorre na superficie de saida, ocasionada pela rea¢do quimica entre ferramenta e peca.
Este tipo de desgaste, caso ndo seja solucionado, pode causar a quebra. (Sandvik, 2016).

VB

Figura 2. llustracdo do desgaste de flanco (Sandvik, 2016).
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Figura 3. llustracdo desgaste de craterizacéo (Sandvik, 2016).

3. RUGOSIDADE

A rugosidade é definida por erros microgeométricos resultantes de uma acéo inerente ao processo de usinagem,
onde pode ser medida por varios pardmetros, entre os pardmetros de rugosidade, o mais utilizado é o Ra (Machado et al,
2011).

Rugosidade média aritmética (Ra), é definido como sendo a média aritmética dos valores absolutos das

ordenadas do perfil em relacdo a linha média no comprimento de avaliagdo (Agostinho et al, 1995), conforme visto na
Fig. (4):

“Linha média

Figura 4. Parametro Ra (Sandvik, 2016).

A rugosidade no torneamento pode ser obtida teoricamente como mostra na Eq.(1) (Santos e Sales, 2007).

fn?
Ra = 18+/3re (1)

Onde:
fn = avanco (mm/rot)
r. = raio da ponta da ferramenta (mm)

4. MAQUINA, FERRAMENTAS, MATERIAIS E INSTRUMENTOS

Para realizac8o dos ensaios foi utilizado um Torno CNC da marca ROMI, modelo Galaxy 10, com poténcia de 15kw,
rotagcdo maxima de 4000rpm.O suporte dos insertos utilizado foi um DCLNL 2020K, modelo Coroturn RC, que permite
a fixacdo rigida dos insertos com a substituicdo do grampo de fixagdo. O suporte apresenta um angulo de folga de 7°,
angulo de saida de -6° angulo de inclinagdo de -6° e angulo de posi¢do de 95°. Os insertos utilizados foram: ceramica
reforcada com Whiskers (AlO3; + SiCy) com cddigo ISO CNGN120412 T01020, classe CC670, indicada para corte
interrompido, e CBN com codigo 1SO CNGA120412 T01020, classe CB7525, com 90% teor de CBN, também

recomendado para corte interrompido. Ambos insertos possuem raio de ponta de 1,2mm e chanfro tipo T conforme visto
na Fig.(5).
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Figura 5. Detalhe da microgeometria dos insertos (Autor).

Foram fabricados 4 corpos de prova de aco AlISI D6, temperado no forno & vacuo e em seguida revenido a 53HRc,
com didmetro de 70 mm x 130mm, com trés rasgos equidistantes para o torneamento interrompido e tomou-se o cuidado
em produzir um chanfro na entrada e saida da ferramenta, com o objetivo de diminuir o esforco de corte, mostrado na

Fig. (6). Os corpos de prova foram fixados por placa hidraulica e contraponto para obter estabilidade. A Tab.(3) mostra a
composicao quimica do ago utilizado:

Tabela 3. Composic¢do quimica do ago AISI D6.

Elemento C V Si Cr Mn w
Teor % 1,91 0,12 0,03 10,93 0,61 0,61

Fonte: SGS LABMAT.
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Figura 6. Desenho do corpo de prova (Autor).

Conforme a Fig. (7) foi realizado uma analise microgréfica no corpo de prova afim de verificar sua microestrutura
e possiveis inclusdes. Foi encontrada uma microestrurura homogénea tipica de um aco ferramenta temperado e revinido
composta por uma matriz martensitica com presenca de pequenos carbonetos primarios e secundarios dispersos na matriz.
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Figura 7. Microestrutura do corpo de prova com ampliagdo de 1000X.

4.1 Metodologia dos ensaios

Os ensaios foram realizados sem sistema de refrigeracdo, onde foi variada a velocidade de corte, mantendo fixa a
profundidade de corte em 0,1mm e o avanco em 0,10mm. Para cada condic¢éo de ensaio foi realizado uma réplica. Os
parametros de corte foram definidos conforme a Tab. (4):

Tabela 4. Parametros de corte utilizados.

FERRAMENTAS v (M/min) f, (mm/rot) ap(mm)
CERAMICA CC670 100
CERAMICA CC670 150 0,10 0,10
CBN 7525 100
CBN7525 150

Fonte: Autor.

Os ensaios consistiam em sucessivas passadas no torneamento axial, onde foi considerado um desgaste de flanco
maximo VBmax = 0,20mm. A cada dois ciclos de torneamento, o ensaio foi interrompido para medicao do desgaste da
ferramenta através de um projetor de perfil da marca Nikon com apliagdo de 50x, e a medicéo da rugosidade média Ra
por meio de um rugosimetro portatil Mitutoyo modelo SJ-201.

5. RESULTADOS

A Fig.(8) mostra todos os resultados obtidos em termo de vida das ferramentas de ceramica e de CBN. Nota-se uma
superioridade da ferramenta ceramica em comparacao a ferramenta de CBN em termos de vida de ferramenta, em que o
alto teor de CBN (90%) ndo foi importante para o corte interrompido. A ferramenta de cerdmica possui uma menor
condutividade térmica , portanto, conduz menos calor na aresta de corte comparado com o inserto de CBN, gerando uma
vida maior.Comprovou-se que a velocidade de corte mais alta pode gerar um aumento de vida para a ferramenta, pois em
todos 0s ensaios notou-se um aumento significativo na vida das ferramentas com velocidade de corte de 150m/min ao
invés de 100m/min. O aumento da velocidade de corte, gera um maior atrito, consequentemente, um calor maior na regido
do corte, enfraquecendo o material a ser removido e menor espessura do cavaco, o que facilita seu cisalhamento
diminuindo o desgaste do inserto. O inserto de cerdmica obteve um rendimento superior de aproximadamente 40%
utilizando uma velocidade de corte de 150m/min e até atingir um desgaste de flanco maximo de VBms=0,20mm. O inserto
de CBN também obteve uma grande evolugdo com o aumento da velocidade de corte para 150 m/min, pois o volume de
cavaco retirado triplicou, entretanto, seu tempo de vida foi bem abaixo comparado com a cerdmica CC670.
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Figura 8. Volume de cavaco em funcéo da velocidade de corte.

Observando as Fig. (9) e Fig. (10) a ferramenta de cerdmica obteve um tempo de vida maior com relacéo ao inserto
de CBN, ja que sua composi¢do whiskers de carboneto de silicio aumentou sua tenacidade, essencial na usinagem de
pecas com cortes interrompidos. Também os insertos de cerdmica atingiu 35 minutos de corte com uma rugosidade similar
ao processo de retificagdo, que segundo (Diniz e Oliveira), é de no maximo Ra = 0,80um. Quanto ao inserto de CBN,
apresentou uma rugosidade superficial abaixo de Ra = 0,4 um em toda sua vida, entretanto seu desgaste foi prematuro,
chegando aproximadamente a 7 minutos de vida. A hipétese mais confidavel é de que a baixa velocidade de corte
empregada nos insertos de CBN tenha favorecido ao desgaste prematuro da ferramenta, visto que, com 0 aumento da
velocidade de corte, o tempo de corte aumentou significantemente, pois dada as relacfes entre as condicfes de corte e 0
material proposta pela equacgdo de Kienzle (1951), diminuiu a for¢a de corte, dado que o atrito entre a peca e a ferramenta
aumentaram, propiciando maior calor na regido de corte e deformacéo platica do material mais facilitada, de forma que a
espessura do cavaco foi menor quando comparado com velocidades de corte menores.
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Figura 9. Rugosidade Ra x Tempo de corte para velocidade de 100m/min.
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Figura 10. Rugosidade Ra x Tempo de corte para velocidade de 150m/min.

Os desgastes encontrados no inserto de ceramica foi o de flanco como mostra na Fig.(11), para velocidade de corte
de 100 m/min e 150m/mim. Estes desgastes tem efeito muito negativo na rugosidade superficial e teve como principal
mecanismo de desgaste a abrasao.

VBmax=229,1um v,=100 m/min VBmax=248,1um v,= 150 m/min

Figura 11. Desgaste do inserto de ceramica.

Na Fig. (12), sho apresentados o desgaste de flanco no inserto de CBN para velocidade de corte de 200 m/min e 150
m/min e um desgaste de flanco méaximo VBms=0,20mm. Estes tipos de desgastes apresentados sdo bem tipicos de
usinagem de materiais endurecidos podendo ser controlados com alteracfes de pardmetros de corte.

- »

VBmsx=345,0um v,-100 m/min VBnax=253um V=100 m/min

Figura 12. Desgaste do inserto de CBN.
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6. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, pode-se tirar as seguintes conclusdes:

. O inserto de ceramica reforcada com Whiskers obteve maior vida da ferramenta que o inserto de CBN na
operacdo de acabamento no processo de torneamento de aco endurecido com corte interrompido.
o A velocidade de corte teve grande influéncia na vida dos insertos testados.
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Abstract: The productive sector of the metalworking industry requires, for its survival, new processes aimed at reducing
costs through the use of new technologies. This evolution, coupled with new, more rigid and precise machine tool
technologies, has been fundamental in replacing the cylindrical grinding process with the hardened steel turning process.
In this context, the use of ceramic or CBN tools in the turning of hardened D6 steel with interrupted cutting may allow a
lower production cost. Due to its high hardness and low machinability, it is necessary to rectify hardened D6 steel
(tempered and tempered - 53 HRc) after the turning operation, which raises the cost of production. The main objective
of this work is to analyze the performance of ceramic cutting tools and CBN in the turning of hardened D6 steel with
interrupted cutting and cooling system. In addition to analyzing the surface roughness obtained by the variation of cutting
parameters (v¢) keeping constant the advance and depth of cut. After the tests, an analysis of the roughness obtained by
the two types of inserts was made; These were similar to those obtained by the cylindrical grinding process. This indicates


http://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/materials/measuring_surfaces
http://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/materials/measuring_surfaces

9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo
Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

that it would be more advantageous for companies to adhere to the process studied. The results obtained using the ceramic
insert were considered to be more promising than those obtained using the CBN insert, because the surface roughness
obtained with the ceramic insert showed low amplitudes for longer cutting times, typical of the grinding process.
Although the CBN insert generated a surface roughness similar to the grinding process, this insert had a shorter life than
the ceramic insert when both were used with the same cutting parameter.

Keywords: turning, ceramic, CBN, interrupted cutting.



