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RESUMO

Importantes avancos tecnoldgicos na industria de fabricagdo mecanica tém cada vez mais
gerado bons resultados com o torneamento de materiais endurecidos, utilizando ferramentas
de nitreto cubico de boro policristalino (PCBN), principalmente em substituicdo aos processos
abrasivos. A capacidade de atender aos requisitos do projeto sem a necessidade de multiplos
processos reflete em reducdo de custos e aumento da produtividade. Os acos ferramenta
desempenham papéis variados e essenciais em diversas aplicacbes industriais, como
matrizes e puncdes para conformacao e corte. Melhorias no desempenho das ferramentas de
corte sdo cruciais para resistir as condigdes triboldgicas severas do processo de torneamento
de materiais endurecidos. Neste contexto, esse trabalho tem por objetivo avaliar o
desempenho de uma ferramenta de PCBN no torneamento do aco AISI D2 temperado e
revenido, tanto em condi¢Bes de corte continuo quanto em corte interrompido, na operacao
de acabamento com usinagem a seco. Avaliou-se a rugosidade superficial nos parametros
(Ra, Rt e Ry), os desgastes apresentados pela ferramenta, seus mecanismos e andlise
morfolégica dos cavacos. Foram realizados ensaios com diferentes velocidades de corte (60,
130, 200 e 240 m/min), mantendo um avanc¢o constante de 0,15 mm/rev e uma profundidade
de corte de 0,2 mm. Os resultados indicaram que os desgastes mais evidentes foram cratera
e flanco no corte continuo, enquanto no corte interrompido houve a presenca de lascamentos
e falha catastréfica. Os mecanismos de desgaste, tais como adesao (attrition), abrasao e
difusédo foram observados com destaque. Além disso, 0s testes apontaram que o aumento do
desgaste de flanco n&o necessariamente implicou em um aumento na rugosidade superficial,
e que o mecanismo de desgaste se modificou com o aumento da velocidade de corte. Na
condicdo de corte continuo a ferramenta obteve desempenho mais satisfatorio, com destaque
nas velocidades de corte maiores (130, 200 e 240 m/min). Ja no corte interrompido, ha
predominancia de falha catastréfica principalmente nas faixas de 60 e 130 m/min e um

desempenho melhor a 200 m/min dentro das faixas avaliadas.

Palavras-chave: Torneamento Duro. Ferramenta de PCBN. Desgaste de Ferramenta. Ago
AISI D2. Rugosidade.



ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF A PCBN TOOL IN TURNING HARDENED AISI D2
STEEL UNDER CONTINUOUS AND INTERRUPTED CUTTING

The continuous technological advancements in the mechanical manufacturing industry have
increasingly yielded significant results in the turning of hardened materials, employing
polycrystalline cubic boron nitride (PCBN) tools, particularly as a substitute for abrasive
processes. The ability to meet project requirements without the need for multiple processes
reflects cost reduction and increased productivity. Tool steels play varied and essential roles
in various industrial applications, such as dies and punches for forming and cutting. Improving
the performance of cutting tools is crucial to withstand the severe tribological conditions of
turning hardened materials. In this context, this study aims to evaluate the performance of a
PCBN tool in turning hardened and tempered AISI D2 steel, both under continuous and
interrupted cutting conditions, in finishing operations using dry machining. Surface roughness
parameters (Ra, R, and R;), tool wear, wear mechanisms, and morphological analysis of chips
were evaluated. Tests were conducted at different cutting speeds (60, 130, 200, and 240
m/min), maintaining a constant feed rate of 0.15 mm/rev and a cutting depth of 0.2 mm. The
results indicated that the most prominent wear was crater and flank wear in continuous cutting,
while interrupted cutting exhibited chip formation and catastrophic failure. Wear mechanisms,
such as adhesion (attrition), abrasion, and diffusion, were prominently observed. Furthermore,
the tests revealed that an increase in flank wear did not necessarily result in increased surface
roughness and that the wear mechanism changed with increased cutting speed. In continuous
cutting conditions, the tool achieved more satisfactory performance, especially at higher cutting
speeds (130, 200, and 240 m/min). In interrupted cutting, there was a predominance of
catastrophic failure, especially at 60 and 130 m/min, with better performance at 200 m/min

within the evaluated ranges.

Keywords: Hard turning. PCBN tools. Tool wear. AISI D2 Steel. Roughness
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1 INTRODUCAO

A industria mecénica possui varios processos de fabricagdo que necessitam de
atualizagdo e novas tecnologias constantemente. Entender o comportamento fabril, suas
caracteristicas bem como a maneira adequada para determinadas situagdes € uma tarefa
muito importante. A usinagem mecéanica € um dos processos de fabricacdo mais empregado
no mundo atuando de maneira significativa na manufatura industrial, sendo capaz de dar
forma a uma matéria-prima para que se atinja a um requisito funcional. (MACHADO et al.,
2015).

Com o mercado cada vez mais competitivo, melhorar os processos e a qualidade dos
produtos e servigos € essencial para manter a competitividade. Para que isso ocorra, €
necessario realizar um projeto, validar as informag6es, escolher o material adequado e definir
em qual das inUmeras operagoes ele sera fabricado. Ferraresi (2014) afirma que a usinagem
tem o objetivo de dar dimensdes, acabamento e forma as pecas produzindo cavaco, de
maneira em que esses trés fatores podem ou nao estar combinados. Desta forma, para cada
tipo de projeto deve-se realizar uma escolha racional do processo adequado, que trara
resultados satisfatérios com o objetivo de se conseguir ganhos de produtividade, maior

qualidade e consequentemente diminuicdo dos custos de fabricagéo.

O torneamento de acos endurecidos desde a década de 1980 vem sendo estudado e
otimizado sua aplicacdo. Desde este periodo até os dias atuais, ttm se mostrado satisfatorio
os resultados, como por exemplo, garantir integridade superficial dos componentes dentro de
valores especificados nos projetos, podendo substituir processos de retificagcdo ou em alguns
casos, de forma combinada. (BOING et al., 2018). Tudo isso gracas ao desenvolvimento de
novas ferramentas de corte e ao aprimoramento de materiais como, por exemplo, novos
revestimentos, refino de graos, geometrias que favorecem o corte, além de garantir uma boa
vida Gtil a essas ferramentas. Importante também ressaltar que o desenvolvimento de
maquinas-ferramentas com mais rigidez, estabilidade dindmica e maiores poténcias,
contribuem significativamente para alcancar as especificagcbes dos projetos, como precisao
dimensional e baixas rugosidades. (HOSSEINI et al., 2014).

Diversos autores dedicados aos estudos de torneamento de acos endurecidos
destacam bons resultados de usinagem com a utilizacdo de ferramentas de metal duro e
nitreto cubico de boro policristalino (PCBN, do inglés Poly Crystaline Cubic Boron Nitride).

Gutnichenko et al., (2021) estudaram melhorias na utilizacdo de ferramentas de PCBN no
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torneamento de cubos de engrenagens helicoidais com camadas cementadas até 60-63 HRC
caracterizando principalmente dois parametros de desgaste de ferramentas, sendo eles: o
desgaste de flanco e o desgaste de cratera, que segundo 0s autores sao tipicos em
torneamento duro com esse material de ferramenta. No estudo de Boing et.al (2021), foi
observado o impacto da austenita retida em acos cementados no desgaste das ferramentas
de PCBN em pecas ligadas a componentes para transmissdo na industria automotiva
observando também esses desgastes, além dos mecanismos de abrasdo e difusdo. Ja os
autores Khan, Sarmad Ali et al., (2020) avaliaram o desempenho de desgaste de pastilhas de
carboneto metdlico, que foram modificadas para o torneamento de um acgo ferramenta
conseguindo realizar desbaste e acabamento em uma Unica etapa, promovendo uma

usinagem sustentavel.

7

Nesse escopo, € importante que se realize pesquisas em que seja estudado o
comportamento dessas ferramentas ao usinar acos endurecidos. Desta maneira, € possivel
levantar algumas questdes: As ferramentas de PCBN, em dadas condi¢es tribolégicas
severas, tendem a ter o mesmo desempenho para condicdes de cortes diferentes? A
porcentagem de conteudo de CBN, bem como o material ligante, na maioria dos casos
ceramicos, tem influéncia na resisténcia a abrasdo e ao impacto na usinagem de acos

ferramenta endurecidos por témpera e revenimento?

Nesse trabalho avaliou-se o desempenho de uma ferramenta de PCBN, com 75% em
volume de CBN ligados a uma matriz de Titanio (Ti), no torneamento do a¢co endurecido AlSI
D2 nas condi¢des de corte continuo e interrompido. Buscou-se investigar 0s mecanismos e
tipos de desgastes, além da integridade superficial do material, com intuito de obter resultados
que possam contribuir com a escolha correta da classe de CBN afim de proporcionar uma

selecdo mais assertiva, diminuindo os custos de fabricagdo e aumentando a produtividade.

1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar e avaliar o desempenho de uma
ferramenta de PCBN no torneamento a seco de um ac¢o endurecido AISI D2 nas condi¢des
de corte interrompido e continuo, com base na avaliacdo dos parametros de corte,
proporcionando uma maior compreensdo dos fenbmenos e, assim, contribuir para o

desenvolvimento de ferramentas com propriedades melhoradas.

1.2 Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, 0os seguintes objetivos especificos foram tracados:
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Avaliar os mecanismos e formas de desgastes ocorridos na ferramenta de PCBN
durante o torneamento do a¢o endurecido AlISI D2.

Analisar a integridade superficial com avaliacdo de parametros principalmente
como rugosidade, dureza e a microestrutura da peca usinada.

Comparar o desempenho da ferramenta de PCBN em relagdo a resultados
disponiveis em literatura.

Avaliar o desempenho da ferramenta utilizada nos ensaios na condi¢céo de corte

continuo e interrompido.
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2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, apresentam-se os estudos mais recentes do torneamento de materiais
endurecidos. O objetivo é trazer definicdes, caracteristicas e as principais variaveis que
influenciam no processo. Sdo abordados aspectos do torneamento de acos endurecidos
tipicamente utilizados na industria. Discute-se também os mecanismos de formacédo do
cavaco, 0s materiais das ferramentas de corte, o desgaste das ferramentas de usinagem e
seus mecanismos. Além disso, é realizada uma abordagem sobre os critérios de fim de vida

das ferramentas e a integridade superficial dos materiais usinados.

2.1 Torneamento de A¢os Endurecidos

O torneamento de acos endurecidos vem sendo aplicado em grande parte da indastria
por apresentar bons resultados frente a outros processos, como a retificacdo,
especificadamente na indUstria automotiva e de moldes e matrizes (MONDAL et al., 2016).
Além disso, permite que os fabricantes executem de maneira simplificada seus processos e
alcancem bons resultados de qualidade e integridade superficial (YOUSEFI, Sasan e
ZOHOOR, Mehdi, 2019).

De acordo com Machado et al., (2015), é definido como torneamento de materiais
endurecidos aqueles que possuem dureza acima de 45 HRC, durezas que, até nas ultimas
décadas, eram usinadas apenas em processos ditos como abrasivos. Além disso, as
ferramentas devem ser selecionadas de maneira correta. E importante salientar que as
maquinas-ferramentas tem um papel muito significativo em todo o processo. Esses
equipamentos devem apresentar caracteristicas que garantam uma usinagem satisfatéria, tais
como estabilidade dinamica para garantir que ruidos néo prejudiquem o trabalho, acarretando,
por exemplo, em vibracdo excessiva, folga no curso e poténcia suficiente para atingir aos

parametros de corte exigidos (BOING, 2018).

Os processos empregados em operagdes de acabamento em materiais endurecidos
eram realizados por processos abrasivos, como a retificagdo. Em funcdo dos avancos
tecnolégicos, que conferiram uma maior rigidez e estabilidade dindmica das maquinas-
ferramentas, alinhados a uma melhora dos materiais das ferramentas de corte de elevada
dureza e resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas, tornou-se possivel a usinagem

desses materiais pelo processo de torneamento (ASTAKHOV e DAVIM, 2011). De acordo
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com Grzesik (2018), o torneamento duro € capaz de produzir pecas com 0 acabamento

superficial comparaveis a retificacao.

A comparacdo entre os processos de torneamento e retificacdo, foi assunto de um
trabalho de Klocke et al., (2005), que discutiram os resultados de pesquisas e demandas da
industria. Foi avaliado critérios qualitativos na funcionalidade da peca que é apresentado de
maneira resumida na Figura 1. Nota-se a relacéo de flexibilidade do torneamento é maior na
comparacao com a retificacéo, e que em termos de qualidade da rugosidade da superficie os

processos abrasivos ainda sobressaem.

Figura 1 - Comparacao das Caracteristicas no Torneamento Duro e Retificagdo
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Fonte: Adaptado de Klocke et al., (2005) apud POLLY (2019)

Os mais variados materiais de ferramentas, como metal duro, cerdmicas, diamante
policristalino (PCD) e nitreto cubico de boro (CBN), tem grande uso na usinagem de materiais
endurecidos. O Ultimo é apontado como uma tendéncia mundial, como melhor escolha
(KUMAR et al., 2019). Esse fato se da devido a sua boa condutividade térmica e dureza se

comparada as outras ferramentas.

Atualmente, ha um grande desafio realizar o torneamento nestas condi¢ées de maneira
que se atenda as demandas exigidas nos projetos, e que a usinagem seja economicamente
viavel. De acordo com Anupam, A. e Manas, D. (2018) o custo com a usinagem com
ferramentas de PCBN é maior se comparado ao metal duro devido ao alto valor das

ferramentas de corte. Sendo assim, uma alternativa apontada por eles é a utilizacao de
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ferramentas de metal duro com revestimentos seletivos que pode apresentar custos de um

décimo das ferramentas a base de nitreto cubico de boro (CBN).

Nos processos de torneamento duro, pequenas profundidades de cortes séo utilizadas
devido a dureza dos materiais que séo usinados. Geralmente, esses valores de profundidade
de corte sdo menores ou igual ao raio da ponta da pastilha (YOUSEFI, Sasan e ZOHOOR,
Mehdi, 2019). Em alguns casos, como por exemplo, nos estudos de Revel et al., (2016) em
que foi realizado um torneamento de alta precisdo no aco AlSI 52100 endurecido (62 HRC),
em que a rugosidade média (Ra) alcancada esteve na faixa de 0,1-0,2 um e profundidade de
corte de 5 a 10 um, concluiu-se que o torneamento rigido de precisao induz tensées residuais
compressivas tanto superficiais quanto subsuperficiais, provocadas pelo aumento da
velocidade de corte.

Varios componentes industriais como eixos, engrenagens, rolamentos devem ser
fabricados com acos endurecidos, pois estdo submetidos a diversos tipos de solicitacdes e
devem suportar uma quantidade significativa de esforcos. Além disso, eles devem apresentar
como caracteristicas, boa resisténcia ao desgaste abrasivo e resistir tensdes de origens
térmicas e mecanicas. Na industria automotiva, os elementos que compde o sistema de
transmisséo de um veiculo estéo sujeitos a tal condicdo. Na Figura 2 é apresentado exemplos

desses componentes.

Figura 2 - Componentes de Transmissédo Automotiva

Fonte: MLFREE (2017)

Os autores Khan, Sarmad Ali et al., (2018), compararam uma pastilha convencional com
outras de geometria de aresta alisadoras a fim de observar o comportamento dos parametros
de saida na usinagem do a¢o AISI D2 tratado termicamente com dois valores de dureza (55
e 60 HRC). Indo de encontro a outros autores, eles concluiram que a dureza da peca € o

parametro que tem mais influéncia na vida atil das ferramentas. Além disso, pastilhas
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alisadoras tem bons resultados para a rugosidade superficial e os valores aumentaram mais
de duas vezes quando se utilizou insertos convencionais. No trabalho de Linhu Tang et al.,
(2019), o desempenho e os mecanismos de desgaste foram analisados em uma ferramenta
de corte de PCBN no torneamento do a¢o temperado AISI D2 usinado a seco. Além de dureza
elevada (40-60HRC), parametros de corte como velocidade de corte de 250 m/min, avanco
de 0,1 mm/rev e uma profundidade de corte constante de 0,15 mm foram aplicados. Em um
dos seus resultados (Figura 3) é possivel observar que o desgaste de flanco aumenta

linearmente com o0 aumento da dureza do aco AlSI D2.

Figura 3 - Desgaste de Flanco Influenciado pela Dureza no Torneamento do Ago AISI D2
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Fonte: LINHU TANG et al., (2019)

Ainda que o torneamento de aco endurecidos demonstre diversas vantagens em relagédo
ao processo de retificacdo, ndo se pode afirmar que esse processo substitui todas as
operacgles praticas nas retificadoras. I1sso porque o torneamento e retificacdo bem como
outras operacbes de acabamento abrasivo, geram diferentes estruturas superficiais, que
podem influenciar em suas propriedades funcionais devido a essas distintas caracteristicas
topogréficas. (GRZESIK, W.; RECH, J.; ZAK, K., 2015). Na Figura 4 é possivel perceber essas
diferentes topografias, obtidas através do torneamento duro e da retificacdo. Grzesik et al.,

(2014), apresentaram um estudo comparando esses acabamentos.
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Figura 4 - Topografias Obtidas pelo Processo de a) Torneamento Duro e b) Retificagdo

(a) (b)

Fonte: Grzesik et al., (2014)

De acordo com os autores, € possivel notar que mesmo que essas analises mostraram
que os parametros de rugosidade (Ra e R;) medidos sdo quase 0s mesmos, existe uma
dissimilaridade entre as topografias de superficie torneada e a retificada, que podem atender
a diferentes requisitos de projetos.

O estudo das caracteristicas superficiais e subsuperficiais dos materiais que séo obtidos
por processos de usinagem, tais como, microdureza, analise da tensao residual, rugosidade
e transformacdo de fase, se torna muito importante na busca e no entendimento dos
fendbmenos envolvidos no processo, além da reducédo das falhas de componentes finais. O
desempenho desses componentes depende fortemente das caracteristicas e suas
propriedades das superficies finais obtidas (KAYNAK, Y.; LU, T.; JAWAHIR, |.S., 2014). A
rugosidade da superficie € o resultado mais comumente visivel de quaisquer processos de
usinagem que pode ser usado para caracterizar a qualidade do processo, pois determina as
propriedades funcionais dos componentes usinados. Isso ocorre porque a rugosidade da
superficie altera a tribologia de contato, que é a chave para processos que vado desde o
desgaste, adeséao a friccdo, lubrificacéo e sistemas de revestimento (BUZIO et al., 2003). Isso,
por sua vez, influencia a resisténcia a fadiga, resisténcia a fluéncia, resisténcia a corroséo e
vida util do componente usinado. Deste modo, adequar e controlar a rugosidade da superficial
usinada a um alto nivel de precisdo é um requisito fundamental para muitas aplicacdes
relevantes (ASAKURA et al., 2014).
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2.1.1 Aco AISI D2

O aco ferramenta para trabalho a frio AISI D2, € um aco grande aplica¢cdo no segmento
metalmecéanico no que diz respeito a industria de conformagéo e corte a frio (GGD METALS,
2022). Pertencente a série D (Die steels), possuindo elevada resisténcia ao desgaste, fato
devido a presenca de carbonetos. E um material que pode ser tratado termicamente
aumentando sua dureza e garantindo boa resisténcia a fratura. De acordo com a Villares
Metals (2022), é classificado em outras normas e similares com as seguintes tipificacoes:
ASTM A 681 Tipo D2; ABNT D2; WNr 1.2379; DIN X155CrVMo12 1. Possui caracteristicas
de alta estabilidade dimensional, além suportar muito bem ao desgaste em condicbes
abrasivas. Parte de sua aplicabilidade se da em ferramentas que exijam caracteristicas como
alta resisténcia ao desgaste encontrado em matrizes para estampagem, repuxo e cunhagem,
rolos laminadores de roscas, centros para tornos, pungdes e calibres. Apos témpera e
revenimento tem durezas tipicas de utilizagdo entre 56 e 60 HRC. Na Tabela 1 é apresentada

sua composicao quimica.

Tabela 1 - Composicao Quimica do Aco AISI D2

C% | Mn% | Cr% [ Mo% W% | V% | OUTROS %

1,50 | 0,35 | 12,00 | 0,78 - 0,80 -

Fonte: VILLARES METALS, (2022)

A usinagem e conformacao de metais s&o essenciais para a produgéo de pecas metalicas
em muitas indUstrias. Por exemplo, a indUstria automobilistica tem visto um aumento na
producdo de automoéveis, o que levou a um aumento na demanda por acgo ferramenta.
Aumentos semelhantes na demanda também foram observados em outras indUstrias, como
aeroespacial, transporte e industrias de precisdo. (ALGARNI, 2019). Nos trabalhos de Jeong
Ye-Eun e Do-Sik Shim (2022), foram realizados adicdo de um pé de FeCrMoVW através de
manufatura aditiva em um substrato AISI, utilizando um processo de deposi¢do de energia
direcionada. Avaliaram-se as propriedades mecénicas e metallrgicas do FeCrMoVW
depositado no substrato do aco AISI D2 por meio de observacdes microestruturais e ensaios
mecanicos de dureza, impacto, compressdo e desgaste. Em resumo, os resultados
destacaram a viabilidade do processo de revestimento duro utilizando pé de FeCrMoVW,

evidenciando ganhos significativos em dureza, resisténcia ao desgaste e compressao,
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sugerindo sua aplicabilidade para melhorar o desempenho de ferramentas e moldes em

ambientes adversos.

2.2 Mecanismo de Formacéao dos Cavacos

7

O estudo da formagdo do cavaco € importante, pois proporciona um melhor
entendimento dos processos de usinagem. Tem influéncia diretamente nos desgastes das
ferramentas, no acabamento superficial, esforco de corte, calor gerado entre outros. De
acordo com Machado et al., (2015), € sabido que o cavaco é formado em altas velocidades

de deformacéo, culminando na ruptura do material da peca.

Para entender de uma maneira melhor, pode-se dividir em quatro etapas, em condicbes
ditas normais, com ferramentas comuns de metal duro ou aco rapido (FERRARESI, 2014),

sdo elas:

1) Etapa do recalque inicial, em funcéo da penetracéo da ferramenta na peca (cunha
cortante), uma quantidade pequena de material é pressionada contra a superficie
de saida da ferramenta.

2) Etapa de deformacédo e ruptura, depois que ocorre o recalque, o material sofre
deformacdo elastica e, e seguida, uma deformacdo plastica, que aumenta
progressivamente até que as tensdes cisalhantes sejam grandes suficiente para
promover um deslizamento entre a por¢do do material recalcado e a peca. E
importante ainda ressaltar, que esses deslizamentos ocorrem nos planos de

cisalhamentos dos cristais dessa pequena quantidade de material que foi recalcada.

Na Figura 5, pode-se observar o mecanismo de formacéao do cavaco.
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Figura 5 - Mecanismo de Formac¢éo do Cavaco
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Fonte: TRENT e WRIGHT, (2000).

3) Etapa da ruptura parcial ou completa na regido onde ocorre o cisalhamento, devido
a continuacdo da penetragdo da ferramenta de corte. De acordo com as
caracteristicas de cada material e dos parametros de corte que sdo utilizados,
materiais que possuem caracteristicas altamente deforméveis, o cavaco produzido
geralmente é continuo, e para materiais frageis o tipo de cavado gerado, é um
cavaco de ruptura ou de cisalhamento.

4) Etapa de saida do cavaco, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a
peca, inicia-se um escorregamento da porcdo de material deformada e cisalhada
sobre a superficie de saida da ferramenta. Enquanto isso ocorre, uma nova lamela

do material esta se formando e passara pelos mesmos processos.

Na usinagem de agos endurecidos, sao formados cavacos de lamelas em decorréncia
das propriedades dos materiais, denominados dentes de serra. (KLOKER, 2011). De acordo
com Astakhov (2011), estudar e discutir a esséncia dos fendmenos fisico e mecénicos no
torneamento de materiais endurecidos, tem uma grande importancia tanto para a

compreenséo cientifica dos fenébmenos do processo, e claro, para as aplica¢des industriais.
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Os autores Arefin, Shamsul et al., (2021), realizaram um estudo do mecanismo de
formacdo de cavacos através de simulacdo numérica e de procedimento experimental. Os
mecanismos foram investigados analisando as zonas de deformacéo primaria e secundaria
de alguns acos com diferentes valores de durezas. Um dos resultados comparados pelos
autores, foi da simulacdo realizada para um aco ferramenta recozido com baixa dureza 17
HRC, com um aco ferramenta temperado de elevada dureza 60 HRC. E afirmado que, a
espessura do cavaco aco recozido € muito maior que o aco ferramenta endurecido. Os
resultados sugeriram que o aumento da dureza do material da peca de trabalho com as
mesmas caracteristicas, produz um cavaco mais fino com um angulo de cisalhamento maior.
Pode-se observar a simulacdo realizada na Figura 6, a imagem obtida experimentalmente na

Figura 7, além dos respectivos valores encontrados por ambos os métodos.

Figura 6 - Simulag&o e Valores Obtidos nos Ensaios de Comparagédo entre um Ago
Ferramenta Recozido e Temperado
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Fonte: Adaptado de AREFIN, Shamsul et al., (2021).
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Figura 7 - Espessura do Cavaco - MEV
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Fonte: Adaptado de AREFIN, Shamsul et al., (2021).

Nos testes experimentais, 0s autores conseguiram valores bem préximos aos da
simulacdo, como por exemplo, a espessura do cavaco medido através de microscopia
eletronica de varredura (MEV) para o ago ferramenta endurecido foi de 16,3 um (Figura 7) em

comparacao a simulacédo que encontrou 19,5 um, observado anteriormente.

2.3 Ferramentas de Usinagem

As ferramentas de corte empregadas no torneamento de acos endurecidos, precisam
apresentar algumas propriedades especiais, como elevada dureza em altas temperaturas,
boas caracteristicas quanto ao seu desempenho e resistir aos esfor¢os que serao submetidas,
além de estabilidade térmica e quimica, e maior tenacidade para suportar as forcas geradas
durante desenvolvidas na regido do corte. (KUMAR e PATEL, 2018). Os materiais de
ferramentas desenvolvidos com diferentes composi¢ces quimicas, refinamento de graos e
revestimentos diversos, trazem avangos para a usinagem, o que torna possivel o corte de
materiais com elevada dureza. Segundo Santos e Sales (2007), o projetista de ferramentas
deve-se atentar as propriedades necessarias e mais importantes de acordo com o tipo de
aplicagéo.
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2.3.1 Metal Duro

Obtido através do processo de metalurgia do pd, o carboneto de tungsténio denominado
como metal duro, desenvolvido originalmente, na Alemanha, continha WC + Co e se
apresentou muito eficiente na usinagem de ferros-fundidos cinzentos, entretanto com baixa
resisténcia ao desgaste de cratera. Sendo assim, os pesquisadores conseguiram descobrir
uma maneira de superar essa deficiéncia, com a adicdo de carboneto de titdnio (TiC),
carboneto de tantalo (TaC) e/ou carboneto de niébio (NbC) a sua composicdo. O metal duro
promoveu o0 segundo grande impulso, apdés o0 aco rapido, na area de materiais para
ferramentas de corte. Esse material possui grande aplicabilidade pois consegue combinar
tenacidade, resisténcia mecéanica e ao desgaste. (MACHADO et al., 2015). Além disso, as
propriedades do substrato de metal duro garantem uma boa resisténcia ao desagaste e em
consequéncias boa eficiéncia das ferramentas de corte com e sem revestimento (KLOCKE,
2011).

Os metais duros para corte recebem uma classificagdo com base na aplicacdo e em um
método de identificacdo através de cores e simbolos. Essa classificacdo se da de acordo com
a norma NBR ISO 513:2013. Uma caracteristica importante dos carbonetos metalicos, € o
tamanho de gréos das particulas duras (SANTOS e SALES, 2007). De um modo geral, a
reducdo do tamanho do grdo nas ferramentas de metal duro e a consequente reducéo da
quantidade de aglomerante melhora o desempenho das ferramentas quanto ao desgaste
apresentados por elas (POLLY, 2019). Entretanto, mesmo com essa melhoria, a temperatura
na interface cavaco-ferramenta no torneamento de materiais endurecidos geralmente
ultrapassa o limite de transi¢cao ferrita-austenita do material, e neste nivel de temperatura, a
dureza das ferramentas de metal-duro é reduzida em quatro vezes, acarretando a atuacéo
severa dos diferentes mecanismos de desgaste. Para minimizar tal problema, faz-se o uso de
revestimentos (BOING, 2016).

De acordo com Klocke (2011), atualmente, os revestimentos mais utilizados sdo o
nitreto de titanio (TiN), nitreto de aluminio e titanio (TiNAI), carbo-nitreto de titanio (TiCN) ou
oxido de aluminio (Al.Os). A deposicdo dos filmes pode ser efetuada tanto pelo processo de
CVD - Chemical Vapour Deposition (Deposi¢cdo quimica a vapor) ou PVD - Physical Vapour
Deposition (Deposicdo fisica a vapor). Segundo Kumar e Patel (2018), a espessura, a
quantidade de camadas e a técnica utilizada para a deposicdo do revestimento impactam

nitidamente no desempenho da ferramenta de corte.
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2.3.2 Ceramicas

As ferramentas cerdmicas sdo compostas de materiais metalicos e ndo metalicos,
geralmente em forma de 6xidos, nitretos ou até mesmo carbonetos. Sendo assim, essas
ferramentas possuem uma elevada dureza a quente, grande resisténcia ao calor e ao
desgaste, além de boa estabilidade quimica o que faz ser indicada para a usinagem de

materiais endurecidos. (WANG et al., 2017; AOUICI et al., 2016).

As ferramentas cerdmicas sdo divididas em dois grupos em funcdo do material
empregado como matriz: ceramicas a base de alumina (Al.Os) e ceramicas a base de nitreto
de silicio (SisN4). As ceramicas a base de Al,O3 tém alta dureza, boa resisténcia ao desgaste
e estabilidade quimica, mas baixa tenacidade. S&o utilizadas na usinagem em acos
endurecidos e para materiais fundidos. Comparado com alumina, a SizN4 tem menor dureza,
mas maior tenacidade. Elas sédo usadas para usinagem de ligas de niquel e ferro fundido, mas
devido a uma grande interacdo quimica com o ferro em alta temperatura geralmente n&o sédo
utilizadas na usinagem de acos (MACHADO et al., 2015). Grande receptividade recebida pelo
mercado, desde a década de 1980, s&o as ceramicas reforgadas com SiC-whiskers, também
a base de alumina, possuindo dureza intermediaria comparada as outras, porém maior

tenacidade e resisténcia ao choque. (SMITH, G, T, 2008).

Autores como Aslantas et al., (2012), afirmam que uma grande vantagem da utilizacdo
de ceramicas na usinagem de materiais endurecidos, se da devido ao seu custo. Por exemplo,
ferramentas de diamante embora possuam dureza maior, ndo sdo indicadas na usinagem de
materiais ferrosos devido a afinidade quimica, onde através do processo de aumento de
temperatura de corte ativa o processo de deterioragcdo causando a grafitizacdo. Tais
ferramentas, sdo amplamente aplicaveis na usinagem de compostos nao ferrosos e nao

metalicos.

2.3.3 Nitreto Cubico de Boro

As ferramentas de nitreto cubico de boro (CBN) e nitreto cubico de boro policristalino
(PCBN) obtidas também via metalurgia do p6, tem se apresentado como uma boa alternativa
na usinagem de acos endurecidos, além de ligas de niquel e ferros fundidos. Isso se da, pois
essas ferramentas sdo termicamente estaveis até uma temperatura de 1200 °C e possuem
uma resisténcia ao ataque quimico maior se comparado ao diamante. Desta maneira, pode
ser empregado em qualquer material, apesar de alguns desses, ndo ser vantajoso no ponto
de vista econdmico. (MACHADO et al., 2015). Embora as ferramentas de CBN e PCBN sejam
de custo mais elevado, sdo muito utilizadas em usinagens de materiais endurecidos acima de
60 HRC (KUMAR e PATEL, 2018).
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O Nitreto Cubico de Boro é o material para ferramentas de corte mais duro depois do
diamante. Foi sintetizado pela primeira vez com sucesso, em 1957 pela General Electric Co.
United States, que estabeleceu 0 nome Borazon como marca registrada para seu produto.
Logo depois, a De Beers lancou o Amber Boron Nitrede (Amborite), como seu produto.
(ABRAO; 1995; SOUZA JUNIOR, 2001 apud CORREA, 2002). O PCBN pertence ao grupo
de materiais ultraduros e tem dureza superior a 3000 HV. Os materiais considerados

ultraduros de ferramentas de corte sao:

a) Diamante Natural;

b) Diamante Sintético Monocristalino (dureza acima de 6000 HV);
c) Diamante Sintético Policristalino - (PCD);

d) Nitreto Cubico de Boro Sintético Monocristalino (CBN);

e) Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PCBN).

As principais caracteristicas das ferramentas de CBN (nitreto cubico de boro) e PCBN
(nitreto cubico de boro policristalino), podem ser descritas como boa resisténcia ao desgaste,
dureza a quente e resisténcia a oxidacdo maiores em comparacao as ceramicas; além de
possuir melhor vida das ferramentas. (SOBIYI et al.,, 2015). Para melhor compreenséo e
estudo elas podem ser classificadas com alto teor de CBN (aproximadamente 90% em massa)
e baixo teor (aproximadamente 60% em massa). Sao constituidas em graos micrométricos de
CBN dispersos em uma matriz composta de carbonetos metdalicos, 6xidos e nitretos
(GRZESIK, W., 2018). O elevado teor de CBN influencia no aumento da dureza e a
tenacidade, acarretando tendéncia maior de difusdo, em fungédo da fase metdlica utilizada
como aglomerante, se comparado as de baixo teor. Fato se d&a, como ferramentas indicadas
na usinagem de cortes interrompidos, onde sofre ciclicos choques mecanicos. Ja nas
ferramentas de baixo teor de CBN, é reduzido a dureza e tenacidade o que promove uma
maior tendéncia aos microlascamentos. Essas caracteristicas vém da adicdo da fase
ceramica, que proporciona uma maior estabilidade quimica e sdo indicadas para os cortes
continuos (KLOCKE, F.; KONIG, W, 2008). Na Figura 8 sdo apresentadas diferentes

micrografias de ferramentas de PCBN de baixo e alto teor de CBN.
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Figura 8 — Micrografia das Ferramentas de PCBN — a) Baixo Teor de CBN e b) Alto Teor de
CBN

Binder:
~3

Fonte: a) Adaptado de BUSHLYA, V. et al., (2013) e b) Adaptado de GRZESIK, W. (2018)

Nos estudos de Volodymyr Bushlya et al., (2021), foram investigados os desgastes e
mecanismos de uma ferramenta de PCBN na usinagem de uma liga de Inconel 718 em varios
comprimentos, com dureza aproximada de 45 HRC. Os ensaios foram realizados com 0s
parametros de corte (f = 0,15 mm/rev; a,= 0,25 mm e velocidade de corte variavel entre 200
m/min e 450 m/min). Nos testes foi utilizado uma ferramenta com baixo teor de CBN, cerca
de 75% e ligante ceramico reforcado com SiC-whiskers. O ligante composto por carbonitreto
de titanio (TICN) e uma pequena fracdo de Al;Os. Os resultados indicaram que a dissolucdo
por difusdo de CBN com difusao externa de boro e nitrogénio € um mecanismo de desgaste
bastante presente e as altas velocidades de corte fazem com que a oxidacdo do CBN torna-
se um mecanismo importante. Além disso, em relacéo a difusdo do CBN e do aglutinante, o
ultimo como um todo foi menos propenso. Por fim, os autores afirmam que o desgaste adesivo
€ ativo na regido do flanco da ferramenta, resultado em remocao microscopica de CBN e do
ligante, como esperado. Na Figura 9 é apresentada a microestrutura da liga de Inconel 718 e

da ferramenta de CBN.

Figura 9 - Microestruturas a) Inconel 718 e b) CBN

Fonte: VOLODYMYR BUSHLYA et al., (2021)
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Em outro estudo os autores Slipchenko et al., (2022), investigaram novos ligantes para
ferramentas de corte baseadas em CBN. Ligantes conhecidos (TiC, TiN, Ti(C,N)) e candidatos
a ligantes incomuns, como ZrN, VN e HfN foram utilizado para a usinagem do também Inconel
718 e do aco inoxidavel AISI 316L. Como uma das principais conclusées do trabalho, é
afirmado que o desempenho das ferramentas com ligante TiC-ZrN é até 20% melhor do que
o das ferramentas de referéncia com ligante TiC na usinagem da superliga Inconel 718. Ao
usinar o aco AlSI 316L, as ferramentas com ligantes TiC-ZrN e TiC-VN tém 80-90 % melhor
desempenho do que ferramentas de referéncia com ligante TiC. Por fim, Henrik et al., (2021),
investigaram a usinabilidade também do aco inoxidavel AISI 316L, em condi¢cdes de altas
velocidades abrangendo trés graus de PCBN com diferentes contetidos de CBN variando de
50 a 90%. A classe PCBN com 65% de CBN demonstrou o melhor desempenho. A classe
com esse percentual apresentou a maior vida Util da ferramenta, atribuida a uma combinacgéo
de alta tenacidade a fratura e formacao estavel de uma camada protetora da ferramenta na
superficie da cratera, sendo este o desgaste mais presente. Outra conclusdo importante, foi
gue o desempenho do grau de CBN de 50% em volume foi fortemente afetado por sua
tenacidade a fratura relativamente baixa, medida como sendo 40% menor do que os graus de
teor mais alto de CBN. Combinado com uma condutividade térmica 20% menor, isso resultou

em desgaste acelerado e maior probabilidade de quebra da ferramenta.

2.4 Desgaste das Ferramentas de Corte

As analises das ferramentas de corte compdem uma das partes mais importantes dos
trabalhos que envolvem o torneamento de agos endurecidos. Os fatores como produtividade,
aumento dos tempos de usinagem sdo dependentes dos desgastes de ferramentas. De
acordo com norma NBR ISO 3685:2017 (ensaio da vida da ferramenta de ponta Unica para
torneamento), ela define que o desgaste da ferramenta € uma alteracéo na forma original da
ferramenta, que vai causar perda progressiva tanto do material da ferramenta ou até mesmo
deformacado. Muitos autores utilizam parametros e materiais que lhes s&o convenientes para
alcancar determinados resultados, embora a norma recomende paradmetros gerais, existe a
indicacdo de materiais como acos e ferros fundidos, mas deixa claro que, as instituicbes de

ensaios estéo livres para selecionar os materiais de acordo com 0s proprios interesses.

Existem trés fatores que sédo causadores de mudanca da geometria da aresta de corte,
que resulta em perda gradual, ou deslocamento de material (MACHADO et al., 2015). Esses
fatores sé@o classificados pelo autor como avaria, desgaste e deformacao plastica. Uma

diferenca basica entre os processos, afirma Trent e Wright, (2000), que o desgaste envolve



36

sempre alguma perda de material vindo da superficie da ferramenta. As definicbes desses

termos, sdo descritas a seguir.

Avaria: Fendmeno de deterioracdo da ferramenta de corte em que ocorre
repentinamente e inesperado, causado por trincas da aresta de corte, lascamento ou
guebra, e tem como fim a quebra da ferramenta e frequentemente sédo detectadas
somente apés o ocorrido. (MACHADO et al., 2015);

Desgaste: Mudancga da sua forma original, durante o corte, o que resulta na perda
gradual de material da ferramenta ou deformacéo (NBR ISO 3685, 2017). Hutchings
e Shipway, (2017) classificam como deterioracdo de uma ou ambas as superficies
gue fazem parte de um sistema tribolégico, em que geralmente ha perda progressiva
de material.

Deformacédo Plastica: Mudanca da geometria da aresta de corte pelo deslocamento
de material devido a altas tensdes atuantes nas superficies das ferramentas de corte
somadas a altas temperaturas. E valido lembrar, que alguns autores (TRENT e
WRIGTH, 2000) consideram a deformacgdo plastica como um mecanismo de
desgaste (MACHADO et al., 2015).

A norma NBR ISO 3685:2017, identifica e determina os critérios para quantificar esses

desgastes. Os principais séo:

Desgaste de Cratera: localizado na superficie de saida da ferramenta. Este tipo de
desgaste geralmente esta ligado as elevadas temperaturas combinados ao fluxo de
material que desliza sobre a ferramenta formando uma cratera que é de onde deriva
o0 nome (TRENT e WRIGHT, 2000). O principal mecanismo de desgaste (sera
abordado com mais detalhes no proximo item) responsavel pelo desgaste de cratera
€ a difusdo (MACHADO e DINIZ, 2017).

Desgaste de Flanco: localizado nas superficies principal de folga e na lateral de folga,
passando pelo raio de ponta. O desgaste de flanco é o fenbmeno mais comum de se
observar, e inevitavel no corte de metais. (SIDDHPURA e PAUROBALLY, 2013). De
acordo com Machado et al., (2015), os mecanismos de abrasdo e adesdo sédo
predominantes nesse tipo de desgaste. Na Figura 10, s&o apresentados os dois tipos

de desgaste: cratera e flanco.



37

Figura 10 - Desgaste de Flanco e Cratera na Usinagem de um Ago Rolamento AISI 52100

Desgaste de Cratera

Fonte: HUSEYIN, A. C.; ADEM, C.; NECATI, U., (2020)

e Desgaste de Entalhe: localizado também, assim como o desgaste de flanco, na
superficie principal de folga da ferramenta e € formado pela passagem de material
do cavaco pela lateral da borda da peca. (KLOCKE, 2011). Os principais mecanismos
gue promovem o desgaste de flanco sdo: abrasdo, adesdo, fadiga e trincas. Na

Figura 11 é apresentada a localizagdo do desgaste de flanco na ferramenta.

Figura 11 - Desgaste de Entalhe

Fonte: Adaptado de sandvik.coromant.com, (2022)

De acordo com Machado et al., (2015) na usinagem, de um modo geral, as arestas de
corte se desgastam seguindo uma curva-padrdo (Figura 12). Na evolucdo do desgaste, os

autores distinguiram em trés estagios:

e Estagio I: ocorre nos primeiros instantes de corte, onde a ferramenta sofre de maneira
acelerada um desgaste de adequacdo ao sistema tribol6gico envolvido, com

posterior acomodacéo da cunha cortante e desaceleracdo do desgaste.
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o Estagio Il: a ferramenta nessa esta etapa esta totalmente adequada ao processo,
caracterizada por um desgaste constante ao longo do tempo.

e Est4gio lll: neste momento acontece o inicio de uma aceleracdo em relagdo ao
aumento da taxa de desgaste, culminando em um curto espaco de tempo, a quebra

da ferramenta, devido a altas tensdes e temperaturas.

Deve-se, portanto, observar atentamente a evolugcédo da curva para que nado atinja o
estagio lll, pois logo a ferramenta ir& quebrar, tornando-se muito dificil de evitar.

Figura 12 - Curva do Comportamento do Desgaste da Ferramenta em Funcdo do Tempo
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Fonte: (MACHADO, et al., 2015, p. 278).

De acordo com Bouacha et al., (2014), cada deterioracdo experimentada por uma
ferramenta de corte com geometria definida é resultado da combinacdo dos impactos do
desgaste de flanco, cratera e deformacdo plastica. Quando a profundidade de corte é
reduzida, como no caso do processo de torneamento duro, os efeitos mais evidentes sdo o
desgaste de flanco e a formacéo de crateras, além da presenca de entalhes nas extremidades
da zona de corte. A avaliacao do desgaste de flanco e da formacao de crateras é crucial para

entender o impacto das variaveis experimentais.

2.5 Mecanismo de Desgaste

Os mecanismos de desgaste citado anteriormente, séo responsaveis por produzir tais
desgastes e depende de uma série de fatores como geometria da ferramenta, dos materiais

do par peca/ferramenta e das condicfes de corte (STEPHENSON, 2016). Esses mecanismos
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podem ser classificados, sdo eles: difusdo, abraséo, adeséo e oxida¢do. (MACHADO et al.,
2015). Na Figura 13 é apresentado um diagrama conhecido na literatura disponivel, para

ilustrar esses mecanismos de desgaste em relacdo a temperatura.

Figura 13 - Diagrama dos Mecanismos de Desgaste das Ferramentas de Corte em Func¢ao
da Temperatura
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Fonte: (VIEREGGE, 1970 apud KONIG & KLOCKE, 1997, apud MACHADO et al., 2015, p.281)

O desgaste por difusdo ocorre pela migracdo de atomos de um material para outro,
ocasionando alteracdes. Esse fendbmeno € ativado termicamente, afinidade quimica e tempo
de contato. Pode ocorrer tanto na superficie de saida da ferramenta com na superficie de

folga, como ja citado, € o principal mecanismo para a formagéo do desgaste de cratera.

A abrasdo ocorre quando o material é removido ou deslocado da superficie por
particulas duras que podem estar soltas entre duas superficies com o movimento relativo, ou
€ de origem de uma delas. Quando essas particulas se desprendem, existe um terceiro
material entre as superficies e o desgaste ird ocorrer com a presenca dessas particulas soltas,
ocasionando o desgaste conhecido como “trés corpos” (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

O desgaste de adeséo, ou conhecido na literatura como attrition, (TRENT e WRIGHT,
2000) é caracterizado por ocorréncia em baixas velocidades de corte, na qual ocorre uma

transferéncia de material, de uma superficie para outra durante o movimento relativo,
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formando juncbes soldadas de particulas da peca sobre a superficie da ferramenta. Esta
estrutura rompe levando consigo pequenos materiais da superficie da ferramenta. Esse
fendbmeno esté presente na formacao da aresta postica de corte. Alguns fatores podem ajudar
a impedir esse desgaste como utilizacdo adequada do fluido de corte, recobrimento de
ferramentas com materiais de baixo coeficiente de atrito. (DINIZ, MARCONDES e COPPINI,
2014).

A oxidacdo se da pela formacédo e um filme de 6xido devido a altas temperaturas e na
presenca de elementos oxidantes. Esses Oxidos geralmente porosos, sdo formados na
superficie da ferramenta de corte, que séo levados facilmente pelo atrito. Tem influéncia muito
grande na formacéo do desgaste de entalhe (MACHADO, et al., 2015; DINIZ et al., 2014).

2.6 Critério de Fim de Vida da Ferramenta

As ferramentas de corte possuem critérios de fim de vida e a maneira mais usual de
determinar é através da norma NBR ISO 3685:2017, que tem como objetivo determinar o
tempo de corte necessario para atingir a um critério de vida. Esse critério € um valor limite
baseado em uma medida de desgaste da ferramenta ou quando ocorre um fendmeno, como
a quebra ou deformacéao plastica. Conforme orientagéo da norma, é possivel quantificar esses
desgastes e sao medidos no plano ortogonal da ferramenta na superficie de folga e saida,
conforme apresentado na Figura 14. No flanco s&o medidos a largura da impresséo de
desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de flanco maximo (VBsmax), € do desgaste de
entalhe (VBn) na aresta principal e secundéria (VBc). Na superficie de saida sdo medidas: a
profundidade de cratera (KT), a largura da cratera (KB), a distancia do centro da cratera a
aresta de corte (KM) e a distancia frontal entre o desgaste de cratera e flanco (KF).
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Figura 14 - Parametros de Medic&o dos Desgastes das Ferramentas (ISO NBR 3685:2017)
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Fonte: Adaptado de NBR ISO 3685:2017

Os valores estabelecidos pela norma sao:

¢ Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm;

¢ Desgaste de flanco maximo, VBgmax = 0,6 mm;

e Profundidade de cratera, KT = 0,06 + 0,3f;

e Desgaste de entalhe (VBn) e desgaste de ponta (VBc) = ambos 1 mm;
e Distancia frontal entre cratera e flanco, KF = 0,02 mm;

e Falha catastrofica.

No artigo citado na introducdo desse trabalho, os autores Boing et al., (2021) afirmam
gue a austenita retida em acos cementados usualmente utilizados na inddstria automotiva,
tem influéncia no desgaste de cratera em ferramentas de PCBN pelo mecanismo de desgaste
guimico, pois € atingida a temperatura de austenitizagdo do aco usinado na interface cavaco-
ferramenta. As hipoteses que explicam essa degradacao estdo na austenita retida que reduz
a formacéao da camada protetora na interface cavaco-ferramenta e quanto maior o volume da
fragdo da austenita maior a oxidacdo geral do ferro o que faz com que haja degradacédo

guimica dos gréos de CBN.

O corpo de prova utilizado nesse estudo, foi um aco cementado 18 CrNiMo7-6-159S

(AISI 4820), aléem de parametros de corte utilizados como velocidade de corte (v) = 210
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m/min, avanco (f) = 0,15 mm/rev, profundidade de corte (a;) = 0,1 mm, ndo houve o uso de
lubrirefrigerantes. Os autores observaram que, o principal desgaste ocorrido nas ferramentas
foi 0 desgaste de cratera, que tornaram a aresta de corte mais propensa a fraturas frageis. Na

Figura 15 sado apresentados os desgastes ocorridos com 0s experimentos.

Figura 15 - Desgaste Ocorrido nas Ferramentas de PCBN no Torneamento de um Aco
Cementado
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Fonte: BOING et al., (2021)

No trabalho de Uhlmann et al., (2018), foi analisado a resisténcia ao desgaste de
ferramentas de PCBN revestidas com PVD (deposicao fisica de vapor) e ndo revestidas, para
torneamento de acos endurecidos, com intuito principalmente de verificar uma reducéo do
desgaste e consequentemente aumento da vida util da ferramenta. De acordo com a
pesquisa, revestimentos desse tipo promovem um aumento da resisténcia ao desgaste.

Foram realizados testes, avaliagfes triboldgicas e simulagdo numérica.

Nos ensaios que foram feitos, os parametros utilizados foram velocidade de corte (v¢)=
100 m/min, avanco (f) = 0,08 mm/rev, e profundidade de corte (ap) = 0,25 mm. O material
ensaiado foi o agco AISI 52100 frequentemente utilizado como ago para rolamentos, com
dureza de 60 + 2 HRC. Na determinacdo do desgaste os autores mediram o desgaste de
flanco (VB) e a profundidade de cratera (KT). Para caracterizar o desgaste de flanco méaximo
usou-se VBemax = 0,3 mm. Na Figura 16 € possivel observar os resultados da vida util das
ferramentas de PCBN revestidas e ndo revestidas.
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Figura 16 — Tempo de Vida das Ferramentas com e sem Revestimentos — VBgmax = 0,3mm
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Fonte: UHLMANN et al., (2018)

De acordo com o estudo, os melhores resultados podem ser observados nos
revestimentos 02 e 03 apresentando as maiores vida Util entre as ferramentas estudadas. Isso
porque, em velocidades de corte comparativamente baixa, a temperatura tem influéncia
significativa menor e o desgaste abrasivo € prioritario, tendo em vista esses revestimentos
gue obtiveram os melhores resultados séo caracterizados por uma alta dureza e resisténcia a

abraséao.

2.7 Integridade Superficial

A integridade superficial tornou-se muito importante no estudo em que envolvem
processos de fabricacdo de usinagem. Caracterizar a superficie usinada, traz informacdes
importantes das condi¢Bes de corte que foram executadas em cada ensaio, bem como o
desempenho funcional de um componente mecéanico é influenciado pela qualidade e a
credibilidade produzida pelo processo de fabricacdo. O termo integridade superficial no
sentido da engenharia engloba um conjunto de propriedades da camada superficial e
subsuperficial da peca que afetam seu desempenho. A avaliacdo da integridade possui
parametros e podem ser classificados em geométricos (textura), fisicos (microdureza, tensdes
residuais, microestrutura), quimicos (reacdes quimicas superficiais) (ASTAKHOV e DAVIM,
2010).
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De acordo com Hutchings e Shipway (2017), a rugosidade consiste em imperfeicbes
micro geométricas oriundas do processo de fabricacdo, como por exemplo o torneamento.
Tém influencia diretamente na vida em fadiga, na resisténcia ao desgaste, no coeficiente de
atrito, e na confiabilidade do produto. Sendo assim, € considerada como uma das principais
caracteristicas de um produto (RATNAM, 2017). De acordo com Ferreira et al., (2016), a
rugosidade obtida nos processos de usinagem, € geralmente utilizada como um critério para

avaliar a qualidade do produto acabado.

A rugosidade é afetada por uma série de varidveis que podem ser agrupados
guanto a sua funcionalidade e recebem uma classificagdo em parametros de amplitude,
parametros de espaco e parametros hibridos, segundo os estudos de Gadelmawla et al.,
(2002). E afirmado ainda que, os parametros de amplitude sdo os mais utilizados para
caracterizacado topogréfica dos materiais. A norma NBR ISO 4287:2002 estabelece e
especifica termos, definicbes e parametros para a determinacéo do estado de superficie pelo
método do levantamento de perfil. Dentre varios parametros que sao possiveis de se obter, o
mais conhecido e utilizado na industria € o parametro universal R, (rugosidade média), que é
definido como desvio médio absoluto da rugosidade a partir da linha média sobre um
comprimento de amostragem “cut-off”. Além do parametro Ra,, 0 pardmetro R: (rugosidade
total), também é muito utilizado na industria metal mecanica, pois este parametro tem alta
sensibilidade aos elevados picos ou profundos arranhdes (SOUZA, 2020). Corresponde
distancia vertical maxima entre o pico mais elevado e o vale mais profundo no comprimento
de amostragem. Outro parametro avaliado € a altura maxima do perfil (R;) que relaciona a
amplitude do perfil de rugosidade considerando a média dos cincos pontos mais altos e mais
baixos, antes de efetuar a diferenca entre eles (PARRA et al., 2016). Os trés parametros

citados sdo mostrados na Figura 17.
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Figura 17 - Representacdo Gréfica dos Parametros de Medi¢do Ra, Rie R;
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR I1SO 4287 (2002)

No estudo de Yasuo Yamane et al., (2017), é realizado um estudo da integridade da
superficie, mais especificadamente uma analise quantitativa da rugosidade da superficie
usinada por torneamento, comparando uma rugosidade superficial real e um perfil ideal. O
método consiste em estimar a correta posi¢éo da aresta de corte ou a posigéo central do raio
da aresta, considerando que as instabilidades da usinagem e do processo de corte podem ser
obtidas quantitativamente. Desta maneira, através da estimativa da localiza¢do ideal da ponta
e o desvio em relagdo a posicao real da ferramenta na peca, € possivel gerar dados que
relacionam diretamente com a qualidade da superficie usinada. Os ensaios ocorreram com
trés diferentes testes. No experimento 1, o corpo de prova era um aco inoxidavel AlSI 440C
as ferramentas eram revestidas com TiAIN. Nos experimentos 2 e 3 foram utilizados o ago
inox AISI 304, mesmas ferramentas de metal duro ISO12 04 08 - P10 e todas os experimentos
a usinagem ocorreu a seco. Os autores afirmam que, ap0s 0s ensaios € possivel avaliar
gquantitativamente a instabilidade dos fenémenos de corte como o desgaste por adesdo ou
aresta postica de corte, onde a diferenca entre o perfil de rugosidade da superficie usinada e

a geometria da aresta de corte da ferramenta reflete a estabilidade do processo de corte.

Ao usinar um aco de rolamento EM 31 endurecido, com ferramentas de CBN sob
condi¢Bes de usinagem a seco, Karthik et al., (2020), obtiveram paréametros de corte ideais a
fim de minimizar a rugosidade da superficie. Variando-se em trés niveis os parametros de
corte de entrada como velocidade de corte (100, 200 e 300 m/min), avanco (0,04; 0,08 e 0,12
mm/rev) e profundidade de corte (0,1; 0,2 e 0,3 mm) com o uso do método de matriz ortogonal

Taguchi L9 conseguiram estabelecer os melhores parametros de corte para atingir a
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rugosidade superficial minima. Apds 0s ensaios experimentais, 0s autores concluiram que a
partir dos resultados a rugosidade da superficie aumentou com o aumento do avango para os
todas as velocidades de corte, afirmando que o avanco € o parametro mais influente e
dominante para a melhoria da rugosidade superficial. Por fim, comparou-se 0 material de
rolamento torneado com esse mesmo material usinado com o processo de retificacdo e
constataram que a rugosidade da superficie € minima, indo de encontro com as afirmacfes
de Boing et al., (2018) sobre o processo de torneamento de acos endurecidos tem substituido

0s processos de retificagao.

A integridade da superficie usinada tem influéncia, por exemplo, na vida util a fadiga em
materiais duros como os anéis de rolamento. No estudo de NABIL, J; PHILIPPE, R
GUILLAUME, T., (2020), foram avaliados corpos de prova de aco AlSI 52100 acabados por
torneamento e retificacdo. Eles analisaram as amostras e concluiram que no torneamento tem
vida util a fadiga quatro vezes maior do que os materiais que foram usinados por retificacao.
Além do mais, o torneamento atingiu rugosidades média Ra = 0,1 um com sele¢do adequada
de parametros de corte. Na Figura 18 é mostrada a evolucdo da rugosidade média R, em
funcdo do comprimento de avaliagcéo.

Figura 18 — Rugosidade Média R. em Func¢ao do Comprimento de Avaliacdo
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Tensbes residuais oriundas dos dois processos de fabricacdo também foram avaliadas
nesse trabalho, a fim de investigar os efeitos na superficie dos materiais usinados. Elas foram
medidas por difracdo de raios-X usando um sistema robético na profundidade e na superficie.

A avaliacdo da integridade da superficie também foi estuda pelos autores Kadam, G. S.
e Pawade, R. S., (2017), no torneamento de alta velocidade de uma liga de Inconel 718. Niveis
variados de taxas de remocao de material foram avaliados usinando em trés condicfes: a
seco, refrigeracao por inundacao e uso de vapor de agua. Além disso, foi proposto variar todas
as variaveis de entrada, como a velocidade de corte (vc), avanco (f) e profundidade de corte
(ap). A rugosidade da superficie foi medida ao longo da direcao longitudinal em seis locais na
superficie da amostra e o parametro Ra foi tomado como o valor de resposta final. Na Figura
19, séo apresentados como os efeitos dos pardmetros de corte tém influéncia na taxa de
remocao de material (MRR), que € a quantidade de material removido por unidade de tempo,
visando diretamente a produtividade do processo (JAHAN, RAHMAN e WONG, 2014).

Figura 19 - Rugosidade Média Ra e a Variagdo da MRR
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Fonte: (KADAM, G. S.; PAWADE, R. S., 2017)

Os autores concluiram que a usinagem utilizando vapor de 4gua como refrigerante e
lubrificante tem bons resultados apenas em baixas taxas de remocdo de material, pois em
velocidades de corte mais altas o vapor de agua é incapaz de penetrar adequadamente na
interface ferramenta e cavaco. Para alta MRR, o recomendado é o uso de corte a seco pois

garantem bons resultados, além de ser a melhor op¢éo do ponto de vista da sustentabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para descrever os detalhes dos procedimentos que foram adotados, esse capitulo
especifica as caracteristicas da maquina-ferramenta, do corpo de prova e sua geometria, a
ferramenta e o porta-ferramentas, a caracterizagdo do material, bem como o método de

andlises dos desgastes das ferramentas.

A seguir é apresentado na Figura 20 um fluxograma dos procedimentos experimentais

que foram realizados.

Figura 20 - Fluxograma da Metodologia de Trabalho
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.1 Equipamentos e Materiais

Os experimentos dessa pesquisa foram realizados na oficina de usinagem mecéanica do
SENAI — Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial - unidade Euvaldo Lodi, localizado na
cidade de Contagem e nas dependéncias do SENAI CETEF - Centro Tecnoldgico de Fundigéo
Marcelino Corradi, na cidade de Itauna. As andlises das ferramentas e dos materiais foram
feitas no laboratdrio de ensaios e andlises em materiais (LAMAT) pertencentes ao SENAI
CETEF.

3.1.1 Maquina-Ferramenta

A méaquina que foi utilizada é um torno CNC marca Nardini modelo Logic VS I. O
equipamento possui poténcia nominal disponivel 7,5 kW, rotagdo maxima de 3500 RPM
distancia entre pontas de 1000 mm, diametro maximo de 440mm, torre traseira com 8
posi¢ces e avango rapido em X e Z € de 15 m/min e placa com acionamento pneumatico com
8 bar de pressédo. O comando numérico é composto por sistema FANUC-OI. A maquina se

encontra no SENAI CETEF em Itatna. Na Figura 21 é apresentado o equipamento.

Figura 21 - Maquina Ferramenta Utilizada nos Experimentos

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Sistema de Fixacéo

Para a fixacdo dos corpos de prova na maquina, foi necessario usinar 10 mm nas

castanhas, com o objetivo de criar um batente de apoio para facilitar o encaixe correto e ajuste
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da profundidade, haja visto que o formato de disco é utilizado na pesquisa em operacdes de

faceamento. Na Figura 22 é mostrado o material fixado na placa.

Figura 22 - Fixagao do Corpo de Prova na Placa com Castanhas Usinadas

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3 Ferramenta de Corte

Os insertos utilizados nos ensaios foram fornecidos pelo fabricante MAPAL do Brasil com
0 contato direto com a fabrica no pais. Foram fornecidos inicialmente 2 insertos com geometria
ISO DCGW 11T304S14N-OAB-PCBN com baixos teores de CBN, para a realizacdo dos pré-
teste e ensaios iniciais. Com intuito de agregar e apoiar ainda mais a pesquisa, além de ter
insertos suficientes para os testes, a fabrica sugeriu utilizar a matéria prima de PCBN fixados
(brasagem) em insertos de metal duro, com a afiagdo no mesmo cédigo 1ISO mencionado
respeitando os mesmos critérios e tolerancias dimensionais exigidos. A matéria prima de CBN
utilizada foi desenvolvido pela Diamond Innovations da classe compacto de BZN 9000. Possui
consideravel volume em porcentagem de CBN, cerca de 75% de volume na matriz com base
de Titanio (Ti). Tem tamanho médio de particulas 4 um. Os dados geométricos podem ser
verificados na Figura 23.
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Figura 23 - Geometria da Ferramenta Classe BZN9000
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Fonte: Mapal do Brasil

O suporte porta-ferramentas utilizado foi SDJCL 2020K 11, com angulo de posicao (93°),
angulo de ataque da ferramenta (- 3°), &ngulo de saida ortogonal (0°), angulo de inclinacéo
(0°), Angulo do corpo da ferramenta em relacdo a maquina (0°), e angulo do corpo da
ferramenta em relagdo a peca (0°).

3.1.4 Corpo de Prova

A geometria do corpo de prova, com base nos estudos de Diniz e Oliveira (2008) citado
por Boing (2016), tem o formato circular (disco) contendo em seu centro um furo passante.
De acordo com os autores, essa geometria induz uma maior rigidez no que diz respeito a
usinagem, porque possui pequenos comprimentos em balango. Outra vantagem, € que dessa
maneira com a usinagem de face, pode-se aproveitar um maior volume do corpo de prova,
retirando as amostras de uma face e de outra, além de reduzir significativamente qualquer
influéncia da vibragdo ao processo, pois tal situacdo pode gerar avarias nas ferramentas ou

até mesmo prejuizos no acabamento superficial.

Foram realizados também, chanfros no didmetro externo (& 130 mm) e no furo (& 30 mm)

para minimizar os choques na entrada e saida da ferramenta de corte. Além disso, o furo
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central tem a finalidade de garantir que ndo se atinja valores de rota¢do acima da capacidade
maxima da maquina, logo, a velocidade de corte manteve-se constante. Na Figura 24 séo
mostradas as dimensdes em milimetros (mm) dos corpos de prova para corte interrompido e
continuo.



Figura 24 - Geometria dos Corpos de Prova: 1 Corte Interrompido e 2 Corte Continuo

10 (4x)

—1,5%45° (2%

s

@130

1,5%45%2x)

CORTE

s

5

=

A-A

——1,5x45° (2x)

@30

T 1.5x%45° (2x)

CORTE A-A

Fonte: Elaborado pe

lo autor

53



54

3.1.5 Medicado de Dureza

Para realizar a medicdo da dureza dos corpos de prova, foi utilizado o Durémetro
Universal Dura Visio DV30, calibrado por laboratério pertencente a Rede Brasileira de
Calibracdo-RBC, seguindo normas e procedimentos adotados pelo laboratorio LAMAT.
Avaliou-se os corpos de provas antes e apés terem recebidos os tratamentos térmicos para
fins de comparacéo.

3.1.6 Rugosidade Superficial

Na avaliacdo da rugosidade da superficie, foi utilizado um rugosimetro da marca e
modelo Mitutoyo SJ-210 (Figura 25) verificado utilizando um padrdo de valor conhecido,
disponivel no SENAI Euvaldo Lodi. Utilizou-se comprimentos de amostragem 0,8 mm e
comprimento de avaliacdo 4 mm. A cada passe realizado, a peca foi avaliada em trés pontos
distintos, fazendo-se a média dessas medi¢des. Foram medidos os parametros de altura total
do perfil (Ry), desvio aritmético médio (Ra) e altura maxima do perfil (R,).

Figura 25 - Rugosimetro Mitutoyo SJ-210

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.7 Andlise Quimica da Amostra

Uma amostra passou por uma verificagdo da composicdo quimica, utilizando
espectrometria de emissdo 6ptica através do espectrometro SPECTROMAXX, disponivel no
LAMAT.

3.1.8 Tratamento Térmico

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos dos corpos de prova, a empresa
Metaltemper localizada em (Contagem-MG), colocou-se a disposicdo para apoiar a pesquisa
através da sua infraestrutura. Foi realizado a témpera e revenimento em forno banho de sal

com capacidade de @770 x 1400 mm, com intuito de atingir a dureza de 60 1 HRC.

3.1.9 Avaliacdo da Microestrutura

Para avaliacdo das alteracbes microestruturais, os corpos de prova foram cortados
utilizando o processo de eletroeroséo a fio, no equipamento que se encontra disponivel na
oficina de usinagem do SENAI Euvaldo Lodi. A grande vantagem de se utilizar esse processo,
€ que ndo é imposto alteracdes de origem térmica nas amostras. Foram retiradas com
tamanhos de 16 x 16 mm na espessura do corpo de prova, e duas unidades para cada uma
das condi¢cdes sem e com tratamento térmico. Na Figura 26 € ilustrado o procedimento de

como foi feita a retirada das amostras dos corpos de prova.

Figura 26 - Regido de Retirada das Amostras

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na sequéncia, as amostras foram preparadas, embutidas em resina e atacadas com
Vilella por aproximadamente 20 segundos. A avaliacdo foi realizada com auxilio de um
Microscopio Otico GX51 OLYMPUS.

3.1.10 Desgastes das Ferramentas

Nas analises dos desgastes das ferramentas foi utilizado o microscépio digital USB
modelo HAIZ — HZ1600x medido passe apos passe. Apds 0s ensaios, na avaliagédo do estado
final dos insertos, as amostras foram avaliadas através de um microscopio eletrénico de
varredura (MEV), marca JEOL, modelo JSM-6510 LV localizado também no laboratorio
LAMAT. As amostras foram ampliadas com foco na regido onde ocorreram os desgastes,
podendo assim, verificar o0s mecanismos que atuaram. Além disso, foi realizado analises de
espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para avaliagdo quimica do estado final das

ferramentas na regido onde ocorreram os desgastes.

3.2 Metodologia

Inicialmente, os materiais foram recebidos através da empresa parceira LCF Industria
Mecénica, em tarugos de @150 x 60 mm, oriundos de uma mesma barra. O primeiro passo
realizado foi a pré-usinagem de preparacdo desses materiais. Foi feita em um torno
convencional da marca ROMI modelo T-240, a usinagem dos furos centrais e diametros
externos. A Figura 27, apresenta o procedimento realizado.

Figura 27 - Preparacéo dos Corpos de Prova

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Em seguida, com auxilio de usinagem por eletroerosdo a fio com um equipamento da
marca Eurostec de modelo FW2, disponibilizado pelo SENAI Euvaldo Lodi, foram realizados
cortes transversais reduzindo-os a espessuras proximas as medidas finais do corpo de prova.
Além disso, esse processo nao interfere por meio de mecanismos térmicos, nas propriedades
mecanicas das amostras, ao contrario de outros processos de usinagem convencional em que
introduz tensdes de cisalhamento. Sabe-se que, este processo de usinagem demanda um
tempo maior que demais processos, entretanto diante da disponibilidade da maquina e
facilidade de execucdo por parte do autor, o equipamento foi escolhido para tal operacéo.
ApOs esse processo, os discos foram novamente usinados em ambas as faces, para a
remocdo da camada superficial alterada (camada branca) para posteriores tratamentos
térmicos, além dos chanfros e medidas finais. Na Figura 28 é apresentado essa etapa.

Figura 28 - a) Eletroeroséo a Fio b) Corpos de Prova Usinados

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma amostra do ago AISI D2 foi caracterizada de maneira quantitativa através de
espectrometria de emissdo Otica. Em seguida, outra amostra do material foi submetida a
avaliacdes metalogréaficas, com auxilio de microscopia Optica evidenciando as microestruturas
antes do tratamento térmico. Um ensaio de dureza na escala Rockwell C também foi realizado

para fins de comparagao posteriormente.

Os corpos de provas apos andlises iniciais, foram encaminhadas para a realizacdo dos
tratamentos térmicos de témpera e revenimento, com objetivo de alcangar durezas de 60 + 1
HRC. Inicialmente, houve um aquecimento das amostras a 1020 °C por um tempo de 30
minutos. Em seguida, resfriamento interrompido a 500 °C para o primeiro revenimento por
cerca de 3 horas. Foram realizados também, mais dois revenimentos, ambos a 500 °C por um
tempo de 3 horas.
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Depois de tratados os corpos de prova, hovas amostras foram retiradas para analises
microestruturais e verificagdo de dureza final. Em funcdo de disponibilidade da empresa
parceira e de maquina-ferramenta, a usinagem dos dois rasgos distantes em 90° na face com
0 objetivo de preparar a geometria para 0s ensaios de corte interrompido, somente foram
feitos apGs as amostras tratadas. Desta maneira, a usinagem ocorreu hovamente com auxilio

de eletroeroséo a fio, como é apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Usinagem Eletroeroséo a Fio em CP (Corte Interrompido)

Fonte: Elaborado pelo autor

Preparados os corpos de provas, iniciou-se os pré-testes de ensaios de usinagem de
torneamento externo a seco em sucessivos passes no sentido radial (faceamento A para B),
tanto para o corte continuo como o interrompido. Na Figura 30 sdo mostrados os detalhes da

trajetoria da ferramenta.
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Figura 30 - Trajetdria da Ferramenta no Faceamento de A para B

Fonte: Elaborado pelo autor

Antes do inicio de cada ensaio, a face foi preparada com uma ferramenta dedicada a essa
operacdo. Esse procedimento tem como objetivo gerar uma superficie de referéncia
minimizando o batimento axial do corpo de prova apés ser fixado na maquina. Depois de
criada essa superficie de referéncia, substituiu-se a ferramenta e iniciou os ensaios. Foram
realizados 5 passes de 0,2 mm de profundidade de corte (ap) totalizando 1 mm de material
removido para cada faixa de velocidade de corte determinada. Em cada faixa, uma nova
ferramenta era selecionada. O avanco foi mantido o mesmo para todos os experimentos f =

0,15 mm/rev.

O acabamento superficial da peca usinada foi medido com auxilio de um rugosimetro,
realizando-se em 3 pontos distintos, 3 medidas consecutivas nos parametros R, R; e R e
fazendo-se a média destas, como ja mencionado anteriormente. Em cada passe, 0s corpos
de provas eram retirados e medidos. Ao retornar a posi¢ao de usinagem, toda area de apoio
foi limpa e realizado o procedimento descrito no inicio do paragrafo anterior. Em caso de falha
catastréfica ocasionando a quebra da ferramenta e impossibilitando o corte, 0 ensaio era

imediatamente interrompido.

3.2.1 Parametros de Corte

Para a realizacdo dos ensaios, foram definidas 3 faixas de velocidade de corte com base
nas indicacdes do fabricante (60,130 e 200 m/min) e 1 acima do recomendado (240 m/min).
Para as duas condi¢cGes de corte (continuo e interrompido), foram mantidos constantes a
profundidade de corte (ap) e avanco (f). Em todos os ensaios, foi adotado corte a seco. Os

valores dos parametros de corte utilizados sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 - Pardmetros de Corte dos Procedimentos Experimentais

Parametros de Corte

ve (m/min)

60

130

200

240

ap (mm)

0,2

f (mm/rev)

0,15

Condicéao de corte

Continuo

Interrompido

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Matriz de experimentos

60

Apos finalizar a usinagem de cada corpo de prova, ele e a aresta da ferramenta utilizada,

foram identificados com uma numeracédo juntamente com sua velocidade de corte, conforme

apresentado na Tabela 3, para andlise dos resultados e discussoées.

A cada ensaio realizado nas denominadas velocidades de corte, uma réplica foi feita para

assegurar a confiabilidade dos resultados.
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Tabela 3 - Matriz de Experimentos com Réplica

Amostra | Ve (m/min) |f (mm/rev) ap (mm) Condicéao de Corte
1 60 0,15 0,2 Continuo

2 60 0,15 0,2 Continuo

3 60 0,15 0,2 Interrompido
4 60 0,15 0,2 Interrompido
5 130 0,15 0,2 Continuo

6 130 0,15 0,2 Continuo

7 130 0,15 0,2 Interrompido
8 130 0,15 0,2 Interrompido
9 200 0,15 0,2 Continuo

10 200 0,15 0,2 Continuo

11 200 0,15 0,2 Interrompido
12 200 0,15 0,2 Interrompido
13 240 0,15 0,2 Continuo

14 240 0,15 0,2 Continuo

15 240 0,15 0,2 Interrompido
16 240 0,15 0,2 Interrompido

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS

Nessa secdo sdo apresentados e discutidos os resultados do trabalho experimental,
iniciando pela composicao quimica do material, as andlises metalograficas da amostra sem
tratamento e com tratamento térmico, seguido pela dureza, desgaste das ferramentas e seus

mecanismos, rugosidade e morfologia dos cavacos.

4.1 Andlise da Composicdo Quimica, Metalogréfica e Dureza

O resultado da andlise quimica através de espectrometria de emissdo Optica com
espectrémetro SPECTROMAXX. Os valores encontrados estdo condizentes com 0s que Sao
estabelecidos através da regulamentacdo normativa AlSI (ver Tabela 1), e é apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Espectrometria AISI D2

C% | Mn% Cr % Mo% | V%

1,5865 | 0,3256 | 11,6740 | 0,6818 | 0,8324

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 31, € apresentada a microestrutura do aco AlSI D2 em seu estado normalizado,
sem a submisséo de tratamento térmico de tempera e revenimento com ampliagdo de 200x e
reativo Vilella. Nota-se uma grande presenca de ferrita e carbonetos, caracteristicos desse
tipo de aco, em fungéo da sua composicdo quimica, onde, através dos elementos de liga,

promovem a anuéncia de carbonetos na microestrutura.
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Figura 31 - Andlise Metalografica AlSI D2 — Sem Tratamento

Fonte: Elaborado pelo autor

A dureza medida antes do tratamento térmico foi realizada e encontrou-se o valor médio
de 15,17 HRC, onde esperava-se encontrar por volta de 17HRC, valor que é tipicamente

encontrado nesse tipo de aco sem tratamento térmico em estado normalizado.

Posteriormente, foi realizado as analises ap0s tratamento de témpera e revenimento. Na

Figura 32 é mostrada a microestrutura do ago apos os tratamentos realizados.

Figura 32- Microestrutura do Ago AISI D2 - Tratado Termicamente

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme esperado, € notado a presenca macica de martensita em toda regido analisada,
além de grande parte de carbonetos. A imagem obtida com ampliacdo de 200x e reativo
Vilella.

Em relacdo a dureza do material apos tratamento térmico de témpera e revenimento,

encontrou-se como valor médio 59,86 HRC, conforme esperado.

4.2 Anélise dos Desgastes da Ferramenta de Corte

Sao apresentados a seguir, 0s resultados do desgaste de flanco maximo VBgmax, € as
andlises dos mecanismos em cada faixa de velocidade de corte nas duas condi¢cées usinadas.
A busca pelo melhor parametro de corte no que diz respeito a sua velocidade de corte, para
minimizar o desgaste da ferramenta € fundamental pois promove uma maior vida util e,
portanto, reduz os custos de um processo produtivo. Em todos os ensaios, como ja
mencionado anteriormente, foi mantido constante a profundidade de corte com 0,2 mm e o
avanco em 0,15 mm/rot. O Unico parametro variado foi a velocidade de corte (V). Na Figura
33 é apresentada a evolugdo do desgaste de flanco maximo (VBema) €m fungédo do
comprimento usinado (I) para as curvas de velocidades de corte na condicdo de corte

continuo.

Figura 33 - Evolug&o do VBemax em Fungdo do Comprimento Usinado (If) no Corte Continuo

——-60 m/min =130 m/min —— 200 m/min —&— 240 m/min
0,3
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0,1
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Comprimento Usinado - | (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na analise para corte continuo em velocidade de corte de 60 m/min, é observado valores
somente a partir de It = 200 mm, tendo VBgmax = 0,19 mm e atingindo um valor maximo de
0,23 mm ao final dos passes. Em relacdo a curva de velocidade de corte 130 m/min, apenas
foi possivel de medir a partir de 150 mm de comprimento usinado, iniciando com VBgmax =
0,07 mm, tendo seu valor maximo de desgaste de 0,15 mm em | = 250 mm. J4 na faixa de
velocidade de corte de 200 m/min, apenas no comprimento usinado de 200 mm, 0 VBgmax foi
de 0,09 mm e manteve o valor até o ultimo passe. Percebe-se que a evolucdo do desgaste
de flanco maximo para a V.= 240 m/min apresentou valores desde o primeiro passe com 0,06

mm, até atingir o valor maximo de VBgmax = 0,28 mm.

A evolugéo do desgaste de flanco maximo (VBemax) €m fungdo do comprimento usinado
(If) para as curvas de velocidades de corte na condi¢cdo de corte interrompido € mostrada na

Figura 34.

Figura 34 Evolugdo do VBgmax em Funcdo do Comprimento Usinado () no Corte
Interrompido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na faixa de velocidade de corte de 60 m/min, nao foi possivel realizar nenhuma medicéo
em fungao de falha catastréfica logo no primeiro instante de corte. Em 130 m/min é medido o
desgaste apenas no primeiro passe (I = 50 mm), pois logo no préximo comprimento usinado
a ferramenta falhou. Nao foi possivel realizar a medicao do desgaste no comprimento usinado
de 250 mm em nenhuma das faixas de velocidade de corte, em funcdo de quebras e falhas

catastroficas anteriores.
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No geral, puderam ser observados diferentes mecanismos para as condi¢des triboldgicas
impostas. Os desgastes de cratera e flanco foram os mais evidentes durante o corte continuo,
em concordancia com as descobertas dos autores Gutnichenko et al., (2021), Boing et al.,
(2021) e Khan, Sarmad Ali et al., (2020), conforme citado anteriormente. O aumento da
velocidade de corte provocou uma mudancga no tipo de mecanismo de desgaste. No corte
interrompido, o lascamento se destaca, além de ocorrer falha catastrofica. A seguir, é
abordada uma anélise mais detalhada do corte continuo e do corte interrompido em cada uma

das velocidades de corte utilizadas.

4.2.1 Corte Continuo — Velocidade de Corte 60 m/min

Nessa faixa de velocidade de corte, é possivel notar um desprendimento de material da
superficie de saida da ferramenta e um desgaste de flanco significativo (Figura 35). O
movimento relativo entre peca e a ferramenta promoveu o desplacamento tanto do proprio
material aderido como de pequenas particulas da ferramenta. Tal situagdo caracteriza o
mecanismo de adesao (attrition) que ocorre a baixas velocidades de corte e temperaturas

menores.

Figura 35 - Morfologia do Desgaste da Ferramenta em Corte Continuo com Velocidade de
Corte 60 m/min

3
/ o, 9. L R, - \
desplacamento ‘g‘(’! A
o flanco da

ferramenta

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 36, é apresentada uma imagem obtida através de microscopia eletrénica de
varredura do estado final da ferramenta seguido de uma espectroscopia de energia dispersiva
de raios-X (EDS) acoplada ao (MEV).

Nos pontos destacados (1 e 2), o resultado da analise apontou a presenca dos elementos
como Ferro (Fe), Cromo (Cr) e Vanadio (V) condizentes com a composicao quimica do corpo
de prova usinado, caracterizando material aderido a ferramenta. Autores como Trent e Wright
(2000) e Klocke (2011), afirmam que as particulas aderidas sdo formadas pela interacéo entre
ferramenta e cavaco, ou da acdo de elevadas for¢as durante o torneamento, ocorrendo de um
modo geral em baixas velocidades de corte e caracterizam um mecanismo de desgaste por

attrition.
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Figura 36 - Estado Final da Ferramenta e Particulas de Material Aderido com Indicacao de
Espectro EDS dos Pontos 1 e 2 Apés o Ultimo Passe — (Corte Continuo — Velocidade de
Corte 60 m/min)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2 Corte Continuo — Velocidade de Corte 130 m/min

O desempenho da ferramenta nessa faixa de velocidade de corte ocorreu de maneira
satisfatoria, apresentando valor de desgaste de flanco maximo (0,15 mm) e a menor
rugosidade superficial (abordado no proximo tépico) no ultimo passe. Na Figura 37 é
apresentado o desgaste ocorrido.

Figura 37 Estado Final da Superficie de Saida e Principal de Folga da Ferramenta Obtidas
por MEV — (Corte Continuo — Velocidade de Corte 130 m/min)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da imagem obtida. é possivel observar a presenca dos desgastes de cratera e
flanco. O mecanismo de abrasdo presente em todo o corte continuo, provoca os dois tipos de
desgastes. Além dele, é destaque o mecanismo de difuséo devido a evidéncia de aspecto liso
caracteristico do processo difusivo. (SANTOS e SALES, 2007). Para investigar o interior da
cratera foi realizado também uma andlise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
acoplada ao (MEV) na qual é apresentada na Figura 38. Foram verificados quatro pontos, a
fim de confirmar as hipéteses (Figura 39 e 40). Os resultados apontaram a presenca de
elementos que compde o material usinado dentro do interior da cratera.



Figura 38 — Analise (MEV) dos Pontos Analisados — Corte Continuo V¢ = 130 m/min

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 - Analise (EDS) dos pontos 1 e 2 — Corte Continuo V¢ = 130 m/min
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 40 - Andlise (EDS) dos pontos 3 e 4 — Corte Continuo Vc = 130 m/min
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Corte Continuo — Velocidade de Corte 200 m/min

A ferramenta nesta faixa de velocidade de corte (faixa de maior valor recomendado pelo
fabricante), obteve seu comportamento satisfatdrio até o penultimo passe, com VBgmax = 0,09
mm, culminando com um pequeno lascamento no estado final, mas sem alteragbes no

acabamento superficial do material.

De uma maneira geral, o desgaste ocorrido ndo € proveniente apenas de um mecanismo,
mas sim de uma combinacdo de vérios deles. As caracteristicas do aco AISI D2 endurecido
(presenca grande de carbonetos, resisténcia a alta temperatura), ocasionaram em grande
parte das velocidades de corte estudas, um intenso desgaste proporcionando um tempo de
vida reduzido. Ocorreram os mecanismos de difusédo e abraséo, por provocarem uma cratera
consideravel na superficie de saida e o processo de lascamento ocorrido no Ultimo passe,

conforme mostrado na Figura 41.
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Figura 41 - Estado Final da Superficie de Saida e Principal de Folga da Ferramenta: a) com
Microscopio Otico b) com (MEV) — (Corte Continuo — Velocidade de Corte 200 m/min)

cratera

lascamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 42, é apresentada uma comparacao entre a ferramenta em estado inicial (gume
novo) e apos os testes terem sido realizados. E notdrio a percepcéo da mudanca de sua forma
original, resultante da perda gradual de material. Essa destruicdo estd relacionada a
alteracdes geométricas, e definem, segundo a norma ISO 3685 (2017) o conceito de

desgaste, onde apresenta mudancga da geometria da ferramenta de corte por perda de massa.

Figura 42 - Comparacéo da Morfologia da Ferramenta: a) Ferramenta Nova b) Estado Final

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4 Corte Continuo — Velocidade de Corte 240 m/min

No ensaio com velocidade de corte 240 m/min (acima da faixa de maior valor

recomendado pelo fabricante), a ferramenta comportou-se de maneira satisfatoria
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principalmente na atuagdo com gume novo e no posterior passe. Apresenta-se um pequeno
desgaste de flanco desde os passes iniciais, entretanto, ndo ha prejuizo no seu desempenho
em termos de acabamento superficial. Inicialmente, manteve-se um VBgmax = 0,06 mm até o
comprimento usinado de 100 mm e em seguida um aumento de 0,24 mm até atingir 0,28 mm
no lt = 250 mm, sendo o maior desgaste de flanco maximo registrado entre 0s ensaios em
corte continuo. Borges (2020), Pereira (2019) e Lima (2012), jA& haviam observado,
anteriormente, que a velocidade de corte € o parametro mais influente no desgaste de flanco,
tendo efeito diretamente na vida da ferramenta de corte. Logo, esperava-se que nessa faixa
de velocidade de corte ocorreria o maior desgaste. Na Figura 43 € possivel observar o estado
final das superficies de saida e flanco da ferramenta obtidas através de microscopia eletrénica
de varredura (MEV).

Figura 43- Estado Final da Superficie de Saida e Principal de Folga da Ferramenta Obtidas
por MEV- (Corte Continuo — Velocidade de Corte 240 m/min)
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Fonte: Elaborado pelo autor

. Como pode ser observado, o desgaste de cratera provocado pelos mecanismos de
abrasao seguido de difusdo, mais uma vez foi predominante, além do desgaste de flanco.
Segundo Trent e Wright, (2000), Diniz e Oliveira (2018), as altas temperaturas presentes na
regido do corte tende a estimular os dois mecanismos citados. I1sso porque a remocao de
fragmentos da ferramenta por abrasdo, favorece a troca de particulas entre ferramenta e

cavaco (difuséo). N&o houve a presenca de trincas ou lascamentos nessa faixa de velocidade
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de corte, 0 que se torna uma escolha interessante no que tange a produtividade. Velocidades
de corte mais altas implicam em aumento da producédo e, por conseguinte, na reducdao do
Lead Time, possibilitando a garantia de melhor qualidade e preciséo dos produtos. (NAWAZ
et al., 2020). Na Figura 44 é apresentada a evolucdo do desgaste de flanco em funcdo do

comprimento usinado, com as imagens registradas em cada passe realizado.

Figura 44 - Evolucéo do Desgaste de Flanco Maximo em Func¢ao do Comprimento Usinado
com as Imagens Registradas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Através das imagens registradas, é possivel notar a evolucao do desgaste de flanco que
aumenta com o comprimento usinado. Como ja mencionado, o desgaste aparente notado no
ultimo passe néo prejudica o acabamento superficial, trazendo conclusdes positivas para essa

faixa de velocidade de corte, ja que se encontra acima da recomendacao do fabricante.
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4.2.5 Corte Interrompido — Velocidade de Corte 60 m/min

Nessa velocidade a ferramenta se comportou de maneira insatisfatéria. Logo nos
primeiros instantes do corte a ferramenta falhou. Na Figura 45 é apresentado o estado da

ferramenta apds a tentativa de corte no primeiro passe.

Figura 45 — Estado Final da Ferramenta — (Corte continuo — Velocidade de Corte 60 m/min)

falha catastrofica

Fonte: Elaborado pelo autor

A condigéo tribolégica severa, seguida pelo nimero maior de entradas e saidas, provocou
a falha. A tenacidade da ferramenta néo foi capaz de suportar impactos do corte interrompido,
impulsionados pela baixa velocidade de corte. A avaria foi provocada por choques mecéanicos

gue levaram a destruicdo total do gume, impossibilitando a continuagdo do ensaio.

4.2.6 Corte Interrompido — Velocidade de Corte 130 m/min

A velocidade de corte nessa faixa aparentemente demonstrou um desempenho
satisfatério. Contudo, logo apds um comprimento usinado de 50 mm, a ferramenta, assim
como na faixa anterior, sofreu uma falha catastroéfica, resultando na quebra total da aresta de

corte. O estado final € apresentado na Figura 46.



76

Figura 46 - Estado Final da Ferramenta — (Corte continuo — Velocidade de Corte 130 m/min)

-~

falha catastroéfica

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar a quebra que impediu a continuag&o do ensaio. Além disso, é evidente
um pequeno lascamento na aresta principal de corte, junto com trincas de origem mecanica,
resultantes dos choques nas entradas e saidas interrompidas na face do material ensaiado.

Esses danos foram causados pela falta de tenacidade da ferramenta.

4.2.7 Corte Interrompido — Velocidade de Corte 200 m/min

No teste com a ferramenta em maiores velocidades de corte, observou-se um
desempenho ligeiramente mais satisfatorio do que nos testes anteriores. Nesse cenario, o
ensaio foi conduzido até o quarto passe, resultando na quebra do inserto durante o Ultimo

passe. A ferramenta de corte apOs a quebra € ilustrada na Figura 47.
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Figura 47 - Estado Final da Ferramenta — (Corte continuo — Velocidade de Corte 200 m/min)

Fonte: Elaborado pelo autor

No corte interrompido, a ferramenta a essa velocidade de corte obteve o melhor
desempenho, alcancando um comprimento usinado de 200 mm, como mencionado. O
desgaste de flanco maximo (VBgmax) na primeira medicdo foi de 0,45 mm, aumentando para
0,61 mm antes da quebra no quarto passe. Conclui-se, portanto, que para esse composto de
PCBN, as altas velocidades de corte resultam em uma vida Gtil mais prolongada da ferramenta
em corte interrompido, em comparagédo com as menores velocidades testadas de 60 m/min e
130 m/min.

4.2.8 Corte Interrompido — Velocidade de Corte 240 m/min

Na indicagdo da maior faixa de velocidade de corte indicada pelo fabricante, a ferramenta
conseguiu alcancar apenas 150 mm de comprimento usinado. No pendltimo passe, houve

novamente quebra total da aresta de corte, como pode ser visto na Figura 48.



78

Figura 48 - Estado Final da Ferramenta — (Corte continuo — Velocidade de Corte 240 m/min)

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme observado na avaliagdo da faixa de velocidade anterior, 0 desempenho inicial
seguiu conforme o esperado. Houve um aumento progressivo do desgaste, iniciando em
VBemax = 0,15 mm e atingindo o valor de 0,50 mm. No entanto, uma consideravel avaria de
origem mecénica ocorreu, resultado dos choques suportados, semelhantes aos observados

em outras velocidades testadas.

Pode-se concluir que os desgastes tanto no corte continuo gquanto no corte interrompido
nem sempre coincidem com os resultados de outros estudos, ja que condi¢cdes adversas
podem influenciar significativamente os resultados. Além disso, 0os parametros de corte e 0
sistema de fixacdo da pecga e ferramenta no torneamento duro sao fatores de extrema

importancia, especialmente diante das condi¢cdes severas impostas pelo corte interrompido.

4.3 Analise da Rugosidade

Para avaliar o acabamento superficial, foram analisados a evolucdo da rugosidade da
superficie, comparando varios aspectos, como a influéncia da velocidade de corte em fungéo
dos comprimentos de usinagem, tanto em condi¢des de corte continuo quanto interrompido.
Embora o avanco seja o parametro mais influente no acabamento superficial (FERRARESI,
2014), (MACHADO et al., 2015), outras condigdes como raio da ponta da ferramenta (ZHAO,
T. et al., 2017) tem influéncia significativa na qualidade da superficie e devem ser avaliadas

para a melhor compreensdo do processo. De acordo com De Oliveira e Diniz (2009), as
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variacfes nos valores da rugosidade estéo relacionadas com as mudancas da topografia da
ferramenta em funcao da taxa de desgaste, que tende a ser transferidas para a superficie da
peca. Assim, o comportamento da rugosidade e da superficie desgastada da ferramenta

podem estar diretamente correlacionados.

Séo avaliados os parametros de rugosidade altura total do perfil (R:), desvio aritmético
médio (Ra) e altura maxima do perfil (R;). As primeiras andlises se referem a corte continuo e
na sequéncia em corte interrompido. Ao final desse topico, é feita uma andalise comparativa

entre as duas condi¢Bes de corte.

4.3.1 Avaliagéo das Rugosidades em Corte Continuo

Inicialmente, na Figura 49, € apresentada a influéncia da velocidade de corte na
rugosidade do aco AISI D2 em corte continuo. Observa-se um comportamento semelhante
nos trés parametros avaliados. Inicialmente, houve uma reducéo nos valores de rugosidade
na velocidade de corte de 130 m/min em comparagdo com 60 m/min, 200 m/min e 240 m/min.
Nessas duas Ultimas faixas, os resultados apresentaram pouca variacdo, demonstrando uma

estabilidade na condi¢cédo de corte continuo.

Figura 49 - Efeito da Velocidade de Corte na Rugosidade Superficial do A¢o AISI D2 nos
Parametros Ra, R; e R; no Corte Continuo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 50, é mostrada uma comparacdo da medicdo da rugosidade média (R.) da
superficie final com as diferentes velocidades de corte durante a analise em corte continuo.
Destaca-se um desempenho melhor na faixa de velocidade de corte de 130 m/min, atingindo

um valor de 0,416 um. Essa condicéo é favoravel para operagfes de acabamento e pode ser
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usado para caracterizar a qualidade da usinagem, pois influencia as propriedades funcionais
de um componente usinado (ANUPAM et al., 2015).

Por outro lado, a velocidade de corte de 60 m/min, obteve o pior resultado (1,532 pum)
dentro as faixas avaliadas. Os resultados obtidos para essa condi¢cdo de corte, situam-se na
classe de rugosidade (Ra) N5 e N6.

Figura 50 - Rugosidade média (Ra) em Func¢éo da Variacao das Velocidades de Corte na
Condicao de Corte Continuo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, é feita uma comparacao entre a ferramenta com a aresta nova (primeiro passe)
e a condicédo final (Gltimo passe). A faixa de velocidade de corte que apresentou a maior
variacdo entre o valor inicial e o final foi a 60 m/min, registrando um aumento de cerca de 58,9
%. Em contrapartida a faixa de 200 m/min demonstrou a menor variagdo, com uma diminuicdo

de 32% no valor da rugosidade, como é mostrado na Figura 51.
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Figura 51 - Comparagao da Rugosidade Media (Ra) em Funcdo das Velocidades de Corte
no Primeiro e Ultimo Passe em Corte Continuo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nos trés gréaficos a seguir, é possivel observar a evolucdo dos parametros medidos em

todas as faixas de velocidade de corte em relacdo ao comprimento usinado (lf),

acompanhados das analises correspondentes. Parametros R, R, € R; sdo representados nas

Figuras 52, 53 e 54, respectivamente.

Figura 52 - Evolucdo da Rugosidade Média (Ra) em Fun¢édo do Comprimento Usinado (Ir)
para as Velocidades de Corte Avaliadas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O aumento do desgaste na ferramenta a 60 m/min nos Ultimos passes foi capaz de gerar
um aumento significativo em sua rugosidade, atingindo o valor maximo de 1,53 um. Pode-se
afirmar que, dentro do intervalo entre 130 e 240 m/min, a rugosidade média ndo apresentou

grandes variacdes ficando em torno de 0,60 um.

Figura 53 — Evolu¢do da Rugosidade Altura Maxima do Perfil (R;) em Funcado do
Comprimento Usinado (I) para as Velocidades de Corte Avaliadas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na avaliacdo do parametro (R;), observou-se uma altura maxima de rugosidade no quarto
passe na faixa de 60 m/min, atingindo o valor de 6,12 um, enquanto a menor altura foi de 2,46
MM no primeiro passe a 240 m/min. No Ultimo passe, o menor valor foi registrado com a

velocidade de corte de 130 m/min, apresentando um valor de 2,78 pm.
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Figura 54 - Evolucdo da Rugosidade Altura Total do Perfil (R;), em Fun¢cdo do Comprimento
Usinado (k) para as Velocidades de Corte Avaliadas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os maiores valores encontrados, assim como nos demais parametros, estdo na faixa de
60 m/min. No ultimo passe, em ambas as faixas de velocidade de corte de 200 e 240 m/min,
foram registrados valores iguais, alcangando 4,78 pm. Isso leva a conclusdo de que, para
velocidades acima de 200 m/min, a altura total do perfil ndo é influenciada pela velocidade de

corte.

4.3.2 Avaliacdo das Rugosidades em Corte Interrompido

Na andlise a seguir, a condi¢do de corte interrompido foi avaliada. O parametro de corte
a 60 m/min ndo aparece na Figura 55, pois a medicao da rugosidade nao foi possivel devido
a quebra ocorrida no inicio do corte. Portanto, a comparacdo é apresentada apenas nas

demais faixas de velocidade.
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Figura 55 — Evolucéo da Rugosidade Média (R.) em Funcéo dos Passes - Corte
Interrompido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na avaliacdo do primeiro passe, observa-se que a faixa de velocidade de corte que
apresentou a menor rugosidade medida foi 130 m/min, com um valor de 0,549 um, enquanto
a maior rugosidade ocorreu no ultimo passe, com uma velocidade de corte de 200 m/min,

registrando um valor de 1,013 um.

A partir do segundo passe, hdo houve medi¢des de rugosidade para a faixa de 130 m/min
devido a quebra da ferramenta, interrompendo o ensaio. O mesmo ocorreu para a faixa de
240 m/min, porém a partir do quarto passe. Esse comportamento foi observado também nos
testes da réplica, indicando uma repetibilidade de resultados, com a falha ocorrendo no

penultimo passe.

A avaliacdo da ferramenta com aresta nova nos trés parametros de rugosidade, é

apresentado na Figura 56.
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Figura 56 - Efeito da Velocidade de Corte na Rugosidade Superficial do A¢o AlISI D2 nos
Parametros Ra, R; € Rt no Corte Interrompido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o aumento da velocidade de corte ndo teve uma influéncia significativa
nos valores da rugosidade superficial para a ferramenta com a aresta nova. Portanto, nessa
faixa de velocidade (de 130 a 240 m/min), o aumento na velocidade de corte exerce uma
pequena influéncia na qualidade superficial quando se trata de ferramentas novas. Em geral,
a rugosidade é aumentada a medida que o desgaste progride.

4.3.3 Comparacao das Rugosidades - Corte Continuo e Corte Interrompido

Na comparacédo entre as condicdes de corte, a evolugdo da rugosidade foi confrontada
apenas no valor de V. = 200 m/min, j& que nas outras faixas analisadas a ferramenta no corte
interrompido ndo conseguiu completar todos os passes propostos. Na Figura 57 sao
apresentados os resultados da comparacgéo da evolucdo da rugosidade nas duas condi¢des
de corte.
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Figura 57 - Comparacéo da Evolucdo da Rugosidade Média (Ra) em Funcéo do
Comprimento Usinado (I) na Condi¢édo de Corte Continuo e Interrompido a vc = 200m/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na comparagdo entre as duas condi¢cdes de corte, observa-se resultados semelhantes
nos comprimentos de 150 a 200 mm. Tanto no corte continuo quanto no interrompido, quando
a ferramenta alcancou 200 mm de comprimento usinado, a rugosidade atingiu valores de
0,518 um e 0,563 um, respectivamente. No intervalo de 100 a 150 mm para o corte continuo,
o valor da rugosidade permaneceu com variacdo minima, 0,674 um e 0,669 um. Entretanto,
ao atingir um comprimento usinado de 250 mm, a ferramenta no corte interrompido sofreu um
lascamento. Esse incidente resultou em um aumento consideravel da rugosidade superficial

naquele momento, atingindo 1,014 um.

4.4 Andlise Morfolégica do Cavaco

De acordo com Boing (2016), no torneamento de materiais duros, ocorrem fendbmenos
distintos dos processos convencionais, especialmente no mecanismo de formacdo de
cavacos. Este mecanismo é regido pela teoria das trincas periddicas, que pressupde que as
trincas se originam na superficie do material e se propagam ao longo do plano de
cisalhamento até o gume da ferramenta.

Na Figura 58 é possivel observar o formato do cavaco produzido para 0s ensaios em corte

continuo nas velocidades de corte de 60 e 130 m/min.
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Figura 58 - Morfologia do Cavaco em Corte Continuo nas Velocidades de Corte de 60 e 130
m/min

Fonte: Elaborado pelo autor

De modo geral, a coloracé@o azulada dos cavacos esté associada a uma fina camada de
oxido, formada segundos ap6s a constituicdo do cavaco, em condi¢cdes de temperatura
elevada (REIS et al., 2019). Os cavacos produzidos a 60 m/min apresentaram-se do tipo
parcialmente continuo e na faixa de corte de 130 m/min, predominou o formato continuo. Na

Figura 59 sdo apresentados os resultados das velocidades de 200 e 240 m/min.

Figura 59 Morfologia do Cavaco em Corte Continuo nas Velocidades de Corte de 200 e 240
m/min
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os cavacos nas duas faixas analisadas, assumiram o tipo segmentado na forma de
dentes de serra indo de encontro ao trabalho Boing (2016), afirmando que em durezas
proximas a 60 HRC, ocorre 0 mecanismo de nucleagéo e propagacdo da trinca, seguindo de

alta deformacao plastica nos segmentos entre lamelas, ao encontro de Grzesik (2011), que
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enfatiza a morfologia do cavaco é dependente do mecanismo de formacé&o do cavaco (relacao
entre endurecimento mecanico e amolecimento térmico). Esses diferentes tipos de cavacos
formados mostraram-se compativeis com as respectivas velocidades de corte empregadas.
No corte interrompido € possivel observar comportamento diferente do citado
anteriormente, tendo presenca de outras formas de cavaco. E apresentado na Figura 60 a
morfologia do cavaco em corte interrompido nas velocidades de 60 e 130 m/min, recolhidos

antes da fratura da ferramenta.

Figura 60 - Morfologia do Cavaco em Corte Interrompido nas Velocidades de Corte de 60 e
130 m/min
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/ Y iy 2 \ . ve = 130 m/min

Fonte: Elaborado pelo autor

Na velocidade de corte de 60 m/min prevaleceu um cavaco do tipo continuo de formato
fita emaranhado, mesmo tendo os rasgos na face do material, 0 pequeno percurso entre eles
foi capaz de gerar essa morfologia. Ja na velocidade de 130 m/min € possivel observar um
cavaco parcialmente continuo. E possivel notar a coloracdo em tom azulado nas duas faixas
de corte. Na Figura 61 sdo apresentados os resultados das velocidades de 200 e 240 m/min

em corte interrompido.
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Figura 61 - Morfologia do Cavaco em Corte Interrompido nas Velocidades de Corte de 200 e
240 m/min

Fonte: Elaborado pelo autor

Na velocidade de corte de 200 m/min observou-se o formato parcialmente continuo, assim
como na v¢ = 130 m/min. J& na velocidade de corte de 240 m/min, houve uma alteracéo na
coloracdo para acinzentada e seu formato do tipo continuo, provavelmente ocasionado pela

evolucdo do desgaste da ferramenta, principalmente o desgaste evidente de cratera.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos experimentalmente, conclui-se que para a
avaliagdo do desempenho de uma ferramenta de PCBN no torneamento do aco AlSI D2

endurecido em corte continuo e interrompido que:

e Os desgastes ocorridos no corte continuo de maiores evidéncias foram cratera
e flanco. Assim como, lascamento e falha catastréfica no corte interrompido. Os
mecanismos de desgaste em destaque foram adesado e arrancamento (attrition),
abraséo e difuséo.

e Com o aumento da velocidade de corte observou-se a mudangca do mecanismo
de desgaste no corte continuo, passando de attrition (v = 60 m/min) para
abraséo e difusdo (vc = 130, 200 e 240 m/min), convergindo com as informagdes
disponiveis em literatura.

¢ O aumento da velocidade de corte resultou no esperado aumento do desgaste
da ferramenta. No corte continuo, a ferramenta apresentou um desempenho
mais satisfatorio, alcancando 250 mm de comprimento usinado em todas as
velocidades de corte selecionadas.

¢ Na comparacéo entre as condi¢Bes de corte, 0 maior valor medido de VBgmax foi
de 0,61 mm no corte interrompido a 200 m/min. Na mesma faixa e comprimento
usinado, foi registrado um valor de 0,09 mm no corte continuo, o que representa
um aumento de 6,7 vezes.

e Na faixa de velocidade de corte de 130 m/min em corte continuo, foi medida uma
rugosidade média (R.) de 0,416 um. Esse resultado altamente favoravel pode
equiparar-se as operacoes de retificacdo, tornando viavel a substituicdo desse
processo em situacdes determinadas.

¢ O desgaste de flanco nao resultou em aumento da rugosidade, e, a medida que
acontece a sua acomodacao ao longo de um determinado tempo de corte, a
qualidade superficial melhora.

e A ferramenta ndo obteve um desempenho satisfatério em velocidades de corte
menores (60 m/min), tanto para corte continuo quanto interrompido, sugerindo
um melhor desempenho em valores mais elevados.

e No corte interrompido, as velocidades de corte mais elevadas resultaram em
uma vida util da ferramenta mais longa se comparadas as velocidades menores

testadas de 60 m/min e 130 m/min.
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A classe BZN9000 néo foi suficientemente tenaz para suportar os impactos
causados pelo corte interrompido, ndo sendo indicado para esse tipo de
operacéo. Por outro lado, para o corte continuo, a utilizacédo de velocidades mais
altas demonstrou resultados positivos em termos de aumento de produtividade.
Observou-se mudanca do mecanismo de desgaste em diferentes velocidades
de corte.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A execucdo deste trabalho possibilitou a apresentacdo de sugestbes para desdobramentos
em trabalhos futuros:

e Realizar ensaios variando a profundidade de corte (ap) e o avanco (f), com o
objetivo de avaliar o desempenho da ferramenta.

¢ Realizar analises das temperaturas de corte.

e Realizar os ensaios com aplicagéo de fluido de corte, analisando a integridade

superficial, forcas de corte e vida da ferramenta.

e Realizar ensaios com outros tipos de acos-ferramenta, avaliando as condigfes

de corte interrompido e continuo com variagdo de parametros.

e Comparar o desempenho de outras ferramentas como ceramicas e novos

revestimentos de metal duro nas condi¢des propostas.

e Investigar os tipos de cavacos (morfologia) nas condicbes de corte utilizadas,
com intuito de compreender os fendémenos envolvidos no processo e

correlaciona-los.
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