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SILVA, T. F. (ex.: F. B.) Selecé&o de ferramenta para o corte interrompido do ago AlSI 8620
tratado termicamente. 2017. 15 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

O torneamento duro, feito em metais com durezas normalmente acima de 45 HRC, tem
sido cada vez mais utilizado em substituicdo a operacdes de retifica. Esse processo €
usualmente utilizado para o acabamento de pecas em tornos CNC. As ferramentas de nitreto
cubico de boro (CBN) sdo as mais indicadas para o torneamento de materiais endurecidos. No
entanto, seu custo elevado torna recomendavel um estudo de desempenho e custo/beneficio
antes de sua adoc¢éao. Este trabalho tem como objetivo a selecdo de ferramentas de corte de
materiais alternativos ao CBN para a producdo com menor custo de pecas em uma empresa do
ramo metallrgico. A peca estudada foi uma engrenagem conica de dentes retos com um rasgo
de chaveta interno, fabricada em aco AISI 8620 e tratada termicamente para a obtencéo de
uma dureza superficial entre 58 e 60 HRC. A operacéo estudada foi a usinagem interna dessa
peca, caracterizada por duas situagdes complexas: o torneamento duro e o corte interrompido.
Foram realizados testes com trés diferentes ferramentas de corte, sendo uma ceramica e duas
em metal duro com diferentes coberturas e raios de ponta. Os resultados obtidos
demonstraram que para a pastilha de ceramica ter melhores resultados, seus parametros de
corte ndo poderiam ser os mesmos utilizados para as ferramentas de metal duro. A ferramenta
que apresentou melhor desempenho nos testes foi a de metal duro com cobertura de PVD e
menor raio de ponta, usinando todas as pecas utilizadas no experimento sem apresentar
nenhum tipo de quebra. Mesmo nado tendo sido testado até seu fim de vida, esse inserto
apresentou um melhor desempenho econémico em comparagdo com a de CBN em termos de
custo com ferramenta por pega produzida.

PALAVRAS-CHAVE: AISI 8620, corte interrompido, torneamento duro.
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ABSTRACT

Hard turning, of metals with hardness above 45 HRC has been increasingly used in
substitution of grinding operations for finishing parts on CNC lathes. Cubic boron nitride (CBN)
tools are best suited for turning hard materials. However, their higher cost when compared with
other cutting tool materials points toward a thoughtful cost-benefit study prior to its adoption.
The goal of this work is the selection of alternative cutting tools for the production of parts in a
metallurgical company that currently uses CBN. The case studied was the internal finishing
turning of a conical spur gear with an internal keyway, made of AISI 8620 steel and thermally
treated for a surface hardness between 58 and 60 HRC. This operation was characterized by
two complex situations, i.e. hard turning and interrupted cut. Tests were performed with three
different cutting tools, one ceramic and two carbide tools with different coatings and nose
radius. Results obtained demonstrate that for better results of a ceramic insert, its cutting
parameters are not the same used by carbide tools. The tool that presented better performance
in the tests was a carbide tool with PVD coating and lower nose radius, that allowed the
machining of more parts without reaching any tool-life criteria. Even though too-life was not
reached due to time restrictions, this insert presented better economic performance in terms of
tool cost per machined part when compared with CBN tools.

KEYWORDS: AISI 8620, interrupted cut, hard turning.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é dotado de uma grande quantidade de pequenas industrias, que sédo de
grande importancia para a economia e geracdo de empregos, principalmente em cidades de
menor porte. Muitas vezes, essas industrias tem dificuldade em renovar o maquinario e
acompanhar a tecnologia, 0 que as deixa em desvantagem em termos de competitividade. Por
terem maquinario limitado, alguns processos que normalmente seriam feitos em maquinas
especificas acabam sofrendo adequacdes para que possam ser executados de outra forma. E
0 caso do processo estudado neste trabalho, onde a auséncia de retificadora exigiu o uso de
torneamento duro.

O caso de estudo foi selecionado numa fabrica da cidade de Lagoa Vermelha, Rio
Grande do Sul, se refere a fabricacdo de uma engrenagem codnica com 15 dentes retos com
um rasgo de chaveta interno (utilizada para descarregamento de racdo em caminhdes).
Fabricada em aco AISI 8620 cementado, a peca passa por uma témpera em 6leo com
profundidade entre 0,8 mm e 1 mm, resultando em uma dureza superficial entre 58 e 60 HRC.
Apbs isso, a medida interna deve ser corrigida, para fins de ajuste de tolerancia.

Na operacdo de acabamento interno é retirado aproximadamente 0,04 mm de
sobremetal. Usualmente, esse tipo de processo € realizado por maquinas que utilizam
ferramentas de geometria ndo definida, por exemplo, retificadoras. A fabrica ndo possui essa
opcao, entdo o acabamento é feito por torneamento duro. A ferramenta utilizada era uma
pastilha de CBN da marca Sumitomo Electric, BNC-TNGA 16 04 12, indicada para operacgdes
de desbaste e acabamento em agos endurecidos.

Apo6s usinar no maximo 30 pecas com cada aresta, sendo que o esperado era que
fossem usinadas 300, ocorria a falha do inserto de CBN. O custo elevado do inserto fez com
gue a fabrica buscasse uma alternativa.

O objetivo deste trabalho é buscar solugdes para os problemas presentes no processo
de acabamento da engrenagem: quebra precoce da ferramenta de corte e alto custo final. Para
isso, sera feito um estudo de caso para buscar parametros de entrada adequados para este
tipo de usinagem. Também serdo buscadas opc¢des de ferramentas alternativas & CBN, com
menor custo para executar a operagdo. Destacam-se duas situacdes complexas para a
finalizag@o dessa pega: corte interrompido e torneamento de materiais endurecidos.

Foram feitos testes com trés pastilhas: cerdmica (TNGA 16 04 12 T01020), metal duro
com cobertura de PVD com micro grdos (TNMG 16 04 08 EM TT 9080), e metal duro com
cobertura de PVD com micro graos (TNMG 16 04 12 SF 1125).

A adaptacéo do processo de trabalho apresenta vantagens, como maior produtividade
do torneamento duro em comparagcdo com a retificacdo, boa qualidade da superficie usinada e
menor impacto ambiental.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Torneamento duro

O Torneamento duro € uma operagéo de usinagem, normalmente utilizada para realizar
0 processo de acabamento e finalizagdo de pecas com altas durezas apdés terem sido tratadas
termicamente. Segundo Machado et al., 2015, esses materiais endurecidos devem ter durezas
acima de 45 HRC, ja Klock et al., 2008, afrmam que para ser considerado um torneamento
duro, a dureza deve ser superior a 50 HRC. Usualmente, na industria, a aplicagdo deste
recurso acontece com elementos que tenham durezas entre 55 HRC e 68 HRC.

O processo de fabricagédo tradicionalmente utilizado para o acabamento de materiais
endurecidos é a retificagdo, pois trabalha com tolerancias estreitas e oferece um acabamento
superficial de boa qualidade. No entanto, como mostra a Figura 2.1, oferece baixa
produtividade quando comparada a outros processos de fabricacdo, e é suscetivel a danos
graves na pec¢a quando ndo é executada corretamente. O torneamento duro surgiu em meados
de 1970, tornando-se uma alternativa as operacdes que utilizam ferramentas com geometria
nao definida.
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Figura 2.1 - Caracteristicas das opera¢fes de torneamento de materiais endurecidos e
retificacdo (Adaptado de Klocke et al., 2005).

O processo de torneamento de materiais endurecidos se tornou possivel com a
evolugdo dos tornos CNC, pois exige estabilidade e rigidez do conjunto maquina, porta
ferramenta, ferramenta e peca, que deve ser capaz de suportar as duras condi¢des triboldgicas
ocasionadas pela remocao do cavaco devido as altas temperaturas, altas tensées de ruptura
para formagéo de cavaco, e de altas tensdes aliviadas. Além disso, as forgas de corte também
tém valores bastante elevados. As tolerancias estreitas e a qualidade superficial exigidas numa
operacéo de acabamento dependem diretamente disso.

Como em outras operacbes de usinagem, os resultados do torneamento duro
dependem fortemente dos parametros de processo. As ferramentas mais usadas nheste
processo sdo de CBN e ceramica, e para ambas a indicacdo é que sejam utilizadas altas
velocidades de corte e valores baixos de avanco e profundidade de corte. Segundo a Sandvik
Coromant, uso de fluido de corte ndo é indicado pois, devido as altas temperaturas, a
capacidade de resfriamento do inserto € muito pequena, e a refrigeracdo da regido a ser
usinada na pega pode ser prejudicial, aumentando a dificuldade da remoc¢ao do cavaco.

A usinagem de materiais endurecidos € um processo de produc¢do mais simples, se
comparado a retificagdo. Semelhante ao torneamento tradicional, com a vantagem da maior
flexibilidade da maquina, por exemplo, pode ser usado para torneamento interno e externo. Em
aplicagdes apropriadas oferece maior produtividade, flexibilidade na troca de tipos de pegas,
efetuar varias operacdes em uma Unica montagem, custo menor por peca, maior remogao de
material, além de permitir formatos complexos.

Quanto a qualidade superficial obtida pelo torneamento duro, medida através da
rugosidade média, depende da qualidade do aco usinado, da ferramenta de corte utilizada, da
sua geometria e dos parametros de corte aplicados no processo. Segundo Ferrari, 2017, a
gualidade alcancada pode ser tdo boa ou melhor do que a de uma superficie retificada,
podendo-se conseguir classes N4, Ra 0,2 um, N5, Ra 0,4 um e N6, Ra 0,8 um.

Uma desvantagem do torneamento duro é o surgimento de campos de tensdes
residuais indesejaveis e alteragbes de microestrutura superficial, como formag¢éo de camada
branca (Grzesik, 2008). Porém, Konig et al., 1993, afirmam que tensfes de tracao prejudiciais a
resisténcia a fadiga do material somente ocorrem na pecga torneada se ela for usinada por uma
ferramenta ja bastante desgastada. Outra dificuldade é que os parédmetros de corte estédo
localizados em um intervalo estreito de valores do que os do torneamento convencional. A
selecdo equivocada pode levar a uma combinacdo de baixa vida de ferramenta, acabamento
superficial pobre, precisdo dimensional inaceitavel ou mesmo ao inicio de vibracdo auto
excitada, o “chatter” (Dogra et al., 2010). Marcas causadas pelo “chatter” podem ser
observadas na Figura 2.2.



e
Figura 2.2 - Acabamento deteriorado pela ocorréncia de “chatter” (Adaptado de Sortino et al.,
2012)

Um ponto muito importante na usinagem € o impacto ambiental. Segundo Agapiou et
al.,, 2006, e a Sandvik Coromant, 2012, torneamento duro apresenta consumo de energia
reduzido, possibilidade de reciclar o cavaco e o fluido de corte. A opcdo de usinar sem fluido de
corte quando se utiliza torneamento € uma vantagem muito grande deste processo em relagéo
a retificacdo. Como o cavaco gerado no processo de retificagdo € muito pequeno e como a
vazao de fluido de corte na retificacdo € grande, forma-se uma borra de cavaco e fluido que
causa problemas para filtragem e reciclagem do fluido (Tonshoff et al., 2000). Além disso, o
descarte de rebolos utilizados na retificagdo € consideravelmente prejudicial, por gerar um
grande volume de sucata, e a dressagem dos rebolos é um processo que demanda energia e
tempo.

A Sandvick Coromant faz algumas recomendacdes especificas para torneamento duro:
evitar rebarbas na peca a ser usinada, manter as tolerancias dimensionais estreitas, fazer o
chanfro e produzir os raios no estagio verde, nédo entrar ou sair do corte de forma abrupta,
entrada ou saida, para fora ou para dentro do corte, por rolagem.

2.2 Corte interrompido

O processo de torneamento com corte interrompido € muito comum na industria.
Acontece quando sdo usinadas pecas cuja geometria inicial é diferente da cilindrica, como
barras de secdo quadrada, por exemplo, ou quando existem descontinuidades em materiais
cilindricos, como furos transversais ou rasgos de chaveta (Figuras 2.3 e 2.4). Existem trés
fatores importantes quando o processo de corte acontece de forma interrompida: a entrada da
ferramenta na peca, a saida da ferramenta quando se inicia a interrupgéo do corte, e 0s ciclos
térmicos e mecanicos (Pekelharing, 1980).

Figura 2.3 - Corte interrompido em peca cilindrica contendo rasgos de chaveta (Adaptado de
Sanchez, 2011).

Figura 2.4 - Representacdo esquematica do inicio do contato no corte interrompido com peca
predominantemente cilindrica contendo rasgos de chaveta (Adaptado de Sanchez, 2011).



4

No torneamento interrompido de pecas com rasgo de chaveta a entrada da ferramenta
na pega ocorre de forma abrupta, ocasionando um choque mecénico consideravel. Tanto essa
colisdo, causada pela entrada da aresta de corte na pec¢a, quanto a saida da pastilha podem
ocasionar trincas de origem mecéanica. Essas trincas costumam ocorrer na usinagem com
baixas velocidades de corte e paralelamente a aresta de corte, tanto na superficie de saida
como na superficie de folga da ferramenta, culminando em lascamentos que podem condenar
a ferramenta. Se o processo é feito de forma incorreta, esse lascamento ou mesmo uma
guebra podem ocorrer no primeiro ciclo, em virtude de condi¢cdes abusivas ou inadequadas.
Entretanto, mesmo trabalhando adequadamente, a aresta estara sujeita a um carregamento
repetitivo a cada entrada na peca, que pode levar ao aparecimento de trincas por fadiga.

Segundo Shaw, 2005, os ciclos térmicos ocorrem em funcdo da variacdo da
temperatura ocasionada pelo revezamento entre as fases ativa e inativa da ferramenta de
corte. Na fase ativa, a ferramenta é aquecida em decorréncia da remocao de cavaco. Na fase
inativa ocorre o resfriamento, pois ndo had remocdo de material. Em funcéo disso, as
temperaturas do corte interrompido flutuam ciclicamente aumentando durante o tempo ativo da
aresta de corte e diminuindo durante o tempo inativo. A velocidade de corte, 0 avanco e a
relagdo entre o tempo ativo e inativo de um ciclo, do material da ferramenta de corte e do
material da peca sdo responséaveis pela distribuicdo de temperatura durante o ciclo. Segundo
Machado et al., 2015, a flutuacao ciclica da temperatura na interface ferramenta/cavaco leva a
uma modificagdo da distribuicdo de tenséo na regido de corte da ferramenta que pode provocar
trincas térmicas. A camada superficial, a uma temperatura bastante alta, se dilata. Entretanto,
as camadas subsequentes, a temperaturas inferiores, terdo uma dilatacdo menor. Como
consequéncia, tais camadas impedirdo o processamento de uma dilatacdo maior na camada
superficial. Dessa forma, originam-se na camada superficial tensdes de compressdo. Em
decorréncia disso, havera a uma determinada distancia das superficies de contato, tensdes de
tracdo. Em seguida, com a variacdo da temperatura de corte, isto €, com o resfriamento da
camada de contato devido ao tempo inativo, essa camada estard submetida a uma tracao,
processo inverso ao do tempo ativo, enquanto as camadas subsequentes passardo a ser
solicitadas a compressao, e, em funcao do perfil da temperatura interna, passardo novamente
a tensdes de tracao a partir de uma determinada distancia da superficie de saida.

As flutuagBes ciclicas da tenséo, cujas taxas dependem da rotagdo, podem chegar a
valores consideraveis, promovendo o aparecimento de trincas de fadiga, principalmente nas
ferramentas de metal duro. Normalmente isso ocorre com altas velocidades de corte. Outra
variavel importante no processo de formacédo de trincas de origem térmica é o fluido de corte.
Se usado de forma inconstante pode levar ao aparecimento desse tipo de avaria.

Ainda é possivel haver uma combinacao entre trincas térmicas e trincas mecanicas, que
pode levar ao lascamento da aresta de corte. Esse tipo de avaria pode ocorrer em ferramentas
sob fortes variacdes (ciclicas) de temperatura e sujeitas a muitos choques mecanicos.

Segundo Machado et al., 2015, arestas das ferramentas de corte usadas no corte
interrompido séo frequentemente substituidas em virtude de trincas, lascamentos ou quebras.
O desenvolvimento do desgaste uniforme na superficie de folga ou de saida é dominante
guando o inserto possui tenacidade suficiente para resistir aos choques térmicos e mecanicos.
Segundo Ferraresi, 2017, em relacdo a geometria da ferramenta, quanto mais positivo o angulo
de saida menor é a deformacdo imposta ao material, diminuindo assim os esfor¢cos de corte.
Em contrapartida, isso ocasiona uma reducdo do angulo de cunha da ferramenta, facilitando a
ocorréncia de uma fratura durante a efetuagdo do corte interrompido.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Apresentacdo do problema
Inicialmente, o problema enfrentado era a quebra precoce do inserto de CBN Sumitomo

Electric 6NC-TNGA 160412, utilizado para a usinagem interna da engrenagem. Apesar de ser o
tipo de pastilha indicado pela literatura para torneamento duro, os resultados apresentados
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eram insatisfatorios. A baixa tenacidade deste tipo de ferramenta a torna sensivel a avarias
causadas por vibragfes, que sao criticas nas operacfes as quais a peca ou a ferramenta séo
suscetiveis a grandes deflexdes.

Cada aresta produzia no maximo 30 pecas antes de falhar, o que ndo era condizente
com o comportamento esperado da ferramenta. Além disso, o custo deste inserto é alto, e com
a quebra precoce o processo estava causando prejuizo. Os parametros de corte utilizados
eram: velocidade de corte de 80 m/min, avanco de 0,12 mm/rev e profundidade de corte de
0,02 mm. Para esta operacéo é utilizado o fluido de corte Blaser Blasocut BC 20, base mineral,
miscivel em &gua. Observando estes valores, notou-se que o problema estava na escolha
equivocada dos parametros de entrada. Tendo chegado a esta conclusédo, e sabendo que
insertos de CBN exigem altas velocidades de corte, baixos avancos, torno CNC e porta
ferramentas robustos, estes tépicos foram analisados.

O torno utilizado é um Faruc Series 21i-TB, considerado adequado para este tipo de
operacdo de acabamento. O porta ferramentas € um S25T-PTFNR-16W, também adequado
para o processo, apresentando a rigidez necessaria. Sabendo disso, os parametros de corte
foram alterados. Segundo Bartarya et al., 2011, a faixa de velocidade de corte mais comum
guando se torneia aco endurecido com ferramentas ceramicas ou de CBN é entre 100 e
250 m/min. Também devem ser usadas pequenas profundidades de corte (ap < 0,2 mm),
pequenos avancos (f de 0,05 a 0,2 mm/rev) e grandes raios de ponta da ferramenta
(re 20,8 mm).

Modificando os paradmetros de entrada, optou-se por uma velocidade de corte de
180 m/min, avanco de 0,05 mm/rev e profundidade de corte de 0,01 mm. Com esta alteracéo, a
producdo passou de aproximadamente 30 pecas por aresta para 300 pecas por aresta, um
resultado coerente com o esperado de insertos de nitreto cubico de boro.

Tonshoff et al.,, 2000, testaram outros materiais de ferramenta, como as ceramicas
puras, os sialons e as ceramicas reforcadas com whiskers na usinagem do AISI 5115, dureza
de 60 HRC, cementado. Porém também concluiram que o CBN é o material que melhor se
aplica a usinagem de agos endurecidos.

Apesar da resolugcdo do problema com a ferramenta de CBN e das indicagdes da
literatura, decidiu-se procurar alternativas mais econdmicas de insertos para torneamento duro
com corte interrompido.

3.2 Corpo de prova

A engrenagem conica de dentes retos (Fig. 3.1) fabricada em aco AISI 8620 foi
fornecida por uma industria de pecas agricolas localizada em Lagoa Vermelha, Rio Grande do
Sul. Ela passa por um tratamento térmico de cementacdo com profundidade entre 0,6 e
0,8 mm, e de témpera em 6leo com profundidade entre 0,8 mm e 1 mm apds a sua fabricagéo.
Esse tratamento a deixa com uma dureza superficial entre 58 e 60HRC.

Figura 3.1 - Engrenagm cbnica de dentes retos com rasgo de chaveta interno.
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Torneamentos internos de acos endurecidos sdo necessarios devido a distor¢cBes e
variagcdes dimensionais resultantes de tratamentos térmicos. O torneamento duro € o ultimo
processo pelo qual esse componente mecanico € submetido.

O AISI 8620 é um aco para cementacao e posterior beneficiamento ligado ao niquel,
cromo, e molibdénio (Tab. 3), o que lhe confere melhor temperabilidade. Esse material é
amplamente utilizado na fabricacdo de pecas em que ha necessidade de dureza superficial e
resisténcia ao desgaste, obtida pelo processo de cementagdo. A camada cementada tem uma
concentracao variavel de carbono ao longo da profundidade. Ela decresce a partir da superficie
em direcdo ao nucleo, com a consequente mudanca gradual da composi¢cdo quimica da
camada. A profundidade desta camada depende da temperatura do processo, do tempo e da
atividade do meio carbonetante.

Quando cementado e temperado, o AlISI 8620 pode atingir durezas superficiais de até
62 HRC, enquanto a dureza do nucleo varia, dependendo das dimensdes, entre 30 e 45 HRC,
oferecendo boa resisténcia mecanica e a fratura. Além disso, esse material apresenta boa
usinabilidade.

Tabela 3 - Composicao do ago AlSI 8620 (Adaptado de Ferraresi, 2017).

ABNT/SAE 2620 c Mn Ni Cr Mo
Minimo 0,18 0,70 0,40 0,40 0,15
Méaximo 0,23 0,90 0,70 0,60 0,25

3.3 Ferramentas de corte

Foram selecionadas trés ferramentas de corte com formato triangular, angulo de folga
de 0° e espessura de 4,76 mm, assim como o inserto de CBN, Sumitomo Electric, BNC-TNGA
160412.

A primeira escolha foi a pastilha de cerdmica da Sandvik Coromant, TNGA 16 04 12
T01020, indicada para usinagem de ferros fundidos, com condi¢éo de aresta de corte de fase
negativa, raio de ponta de 1,2 mm, largura de flanco de 0,10 mm e angulo de chanfro de 20°.

As pastilhas de ceramica, assim como as de CBN, sao indicadas para o torneamento
duro. Segundo Suyama, 2014, elas sédo indicadas para materiais com dureza entre 40 e
50 HRC, com a ressalva de que a superficie fabricada por elas tera uma rugosidade maior. A
Figura 3.2 mostra uma comparacgédo entre pastilhas de CBN e ceramica.

45
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Figura 3.2 — (a) Comportamento das componentes da for¢a de usinagem e (b) &ngulo de
cisalhamento em funcdo da dureza do material usinado (Adaptado de Luo et al., 1999)

As outras duas escolhas foram insertos de metal duro com cobertura de PVD, que é
indicado para corte interrompido por possuir tenacidade adequada. Segundo Diniz et al., 2008,
ferramentas de metal duro com camadas de coberturas duras representam uma grande parte
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das ferramentas atualmente utilizadas no mercado mundial de usinagem. A principal finalidade
dessas camadas € aumentar a resisténcia ao desgaste da camada superior que entra em
contato com o cavaco e com a peca. Outra funcdo dos revestimentos nas ferramentas de
usinagem é proteger o substrato da ferramenta. Bouzakis et al., 2012, exemplificou a fun¢éo do
revestimento em funcdo das cargas mecénicas e térmicas que atuam sobre a aresta durante a
remocédo de material, conforme a Figura 3.3.

pega revestimento PYC
sem revestimento

2 NAIN - 4 um
; 32
: 38 22GPa
" : :, 49 4 pm
revesiimento,
6

tensao [GPa)
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N
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X
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€sgoamento 20'C 231 441 652120°C 102 184 266
0 01 02 03
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Figura 3.3 - Reduc¢do de carga térmica e mecéanica na ferramenta de metal duro em funcéo da
aplicacao do revestimento PVD-TIAIN (Adaptado de Bouzakis, 2012).

O nucleo da pastilha continua com a tenacidade caracteristica do metal duro simples,
WC + Co e, desta maneira, consegue-se em muitos casos, aumentar a vida da ferramenta e
diminuir os esforgos de corte. Isso torna possivel unir tenacidade com resisténcia ao desgaste
e dureza a quente.

A 1SO classifica as ferramentas de metal duro em classes P, M, K, N, H e S, de acordo
com o material da peca a ser usinada: Classe P (acos); Classe M (agos inoxidaveis); Classe K
(ferro fundido); Classe N (aluminio); Classe H (acos endurecidos); Classe S (superligas).

A segunda escolha foi a pastiha de metal duro com cobertura de PVD
(Ti,ADN+(AI,Cr)203, nitreto de titanio-aluminio e 6xido de aluminio cromo, e grédos de carboneto
de tungsténio ultrafinos: Sandvik Coromant TNMG 16 04 12 SF 1125, raio de ponta de 1,2 mm,
com quebra cavaco, classe S e M, ou seja, € indicada para usinagem de superligas resistentes
ao calor e acos inoxidaveis. A partir de agora essa ferramenta sera denominada como “P1”.

A terceira escolha foi a pastilha de metal duro com cobertura de PVD AITiN-Tin, nitreto
de aluminio-titanio e nitreto de titanio, e grados de carboneto de tungsténio ultrafinos: Taegutec,
TNMG 16 04 08 EA TT 9080, raio de ponta de 0,8 mm, com quebra cavaco, classe S e M, ou
seja, indicada para usinagem de superligas resistentes ao calor e agos inoxidaveis. Segundo o
fabricante, ela € indicada para operagfes de acabamento, materiais exoticos e um excelente
controle de cavaco com baixos avancos e baixas profundidades de corte. A partir de agora
essa ferramenta sera denominada como “P2”.

3.4 Parametros de corte

Os principais parametros no torneamento sdo velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte (Davim, 2001). Velocidade de corte é a velocidade com a qual o material
das pecas é removido pela aresta cortante da ferramenta. Este deslocamento da aresta
cortante da ferramenta em direcdo a peca se expressa em metros por minuto. A velocidade de

corte pode ser expressa pela Equacéo 3:

nDn (3)

€= 1000
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Onde: V.= velocidade de corte (m/min), 11 = constante cilindrica, D = diametro da peca (mm),
n =rotagdo por minuto (rpm), 1000 = constante para transformar milimetros (mm) em metros

(m).

Outro fator que influencia diretamente o torneamento é a profundidade de corte, que é o
quanto a ferramenta de corte ir4 penetrar na peca. E expressa em milimetros (mm). Quanto
menor a profundidade de corte menor o esforgo de corte e poténcia exigida pela maquina. Por
esse motivo, em operacbes de acabamento se retira pouco material para que haja um
processo estavel e um bom acabamento superficial (Diniz et al., 2008).

A intengdo era que o0s paradmetros de corte utilizados para as trés diferentes
ferramentas selecionadas fossem os mesmos, para que fosse possivel fazer uma comparacgéo
direta. Entretanto, como uma das ferramentas selecionadas foi de ceramica, ela acabou sendo
utilizada com diferentes parametros.

Inicialmente, o inserto de ceramica foi utilizado com os mesmos paréametros de corte
dos insertos de metal duro, o que resultou em uma quebra extremamente precoce. Com isso,
alteracBes foram feitas ao longo dos testes, utilizando diferentes velocidades de corte. Foram
utilizadas velocidades de corte entre 40 e 180 m/min, e avangos de 0,1 e 0,05 mm/rev.

Para as pastilhas de metal duro, usou-se velocidade de corte de 80 m/min, avanco de
0,05 mm/rev e profundidade de corte de 0,01 mm. Dessa maneira, foram fabricadas
inicialmente dez pecas com cada aresta, e entdo analisados o desgaste de cada aresta das
ferramentas e a rugosidade da ultima engrenagem usinada por cada aresta. ApGs isso 0
processo foi repetido, usinando mais dez pegas com cada aresta, utilizando os mesmo
parametros de corte, e as andlises de desgaste de ferramenta e rugosidade da superficie
usinada foram também repetidas.

Em duas das arestas de corte da pastilha de metal duro P2, foi feito um teste para ver
gqual seria 0 comportamento com o aumento da velocidade de corte. A velocidade utilizada foi
120 m/min, sem modificar o avanco e a profundidade de corte. A aresta de corte ficou
inutilizada com a usinagem de apenas duas pecas, gerando superficies com elevados valores
de rugosidade, com valores médios de 0,75 pm. Os resultados obtidos nessa condi¢do ndo
foram satisfatérios.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Rugosidade da superficie usinada
O avanco deixa marcas na superficie da peca usinada, por este motivo é o primeiro

parametro a ser selecionado, pois influencia diretamente no acabamento do processo, como
mostram a Eq. 4.1 e a Figura 4.1 (Thiele et al., 1999).

S —

\ Baixo avanco \

\ )
W Y O e
3 ici Superficie
Superficie P B
usinada usinada

Figura 4.1 - Efeito do avanco na rugosidade da superficie usinada (Adaptada de Costa, 2016).

Ra= L 4.1)

31,2re

Onde Ra é a rugosidade média (um), f € o avango (mm) e re é o raio de ponta da
ferramenta (mm). Utilizando um rugosimetro, foram efetuadas trés medidas na entrada da
ferramenta de corte e trés na saida, totalizando seis medidas em cada uma ultimas pecas
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usinadas por cada aresta de cada ferramenta. Foi levada em consideracdo a rugosidade

aritmética ou média (Ra), usualmente utilizada no controle continuo de processos de producao

(Fig. 4.2), que tem seu parametro determinado em func¢@o da linha média do perfil de
rugosidade (Eq. 4.2).

Y

Ra

2
17

Figura 4.2 - Rugosidade Ra (Adaptado de Mitsubishi, 2006).

Deve-se ressaltar que para o inserto de ceramica foram utilizados variados parametros

como ilustra a Tab. 4.1.

1
Ra = n alyl

de entrada. Essa ferramenta resultou nos maiores valores de rugosidade da superficie usinada,

Tabela 4.1 - Rugosidade média das pecas usinadas com o inserto de ceramica

Aresta da ferramenta R1 R2 R3 R4 R5 R6
Velocidade de corte [m/min] 80 40 40 50 110 180
Avanco [mm/rot] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05
Profundidade de corte [mm] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Numero de pecas obtidas 2 5 5 3 1 10
Rugosidade média [um] 1,13 0,43 0,53 1,26 0,88 0,51

Com as pastilhas de metal duro foram utilizados os mesmos parametros de entrada,
entdo é possivel fazer uma comparagéo direta.

Tabela 4.2 - Rugosidade média das pecas usinadas pela pastilha com re de 1,2 mm com
velocidade de corte de 80 m/min, avanco de 0,05 mm/rev e profundidade de corte de 0,01 mm.

PASTILHA DE METAL DURO P1
Aresta R1 R2 R3
Quantidade de pecas (unidade) 10 5 10
Rugosidade média (um) 0,27 | 0,65 | 0,3
Desvio padrdo amostral 0,03 | 0,02 | 0,01
Fim da vida do inserto

Tabela 4.3 - Rugosidade média das pecas usinadas pela pastilha com re de 1,2 mm com
velocidade de corte de 80 m/min, avanco de 0,05 mm/rev e profundidade de corte de 0,01 mm.

PASTILHA DE METAL DURO P1
Aresta R1 [(R2| R3
Quantidade de pecas (unidade) 17 - 11
Rugosidade média (um) 05 | - 049
Desvio padrdo amostral 0,47 | - | 0,17
Fim da vida do inserto
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Tabela 4.4 - Rugosidade média das pecas usinadas pela pastilha com re de 0,8 mm com
velocidade de corte de 80 m/min, avanco de 0,05 mm/rev e profundidade de corte de 0,01 mm.

PASTILHA DE METAL DURO P2
Aresta R1 R2 R3
Quantidade de pecas 10 10 10
Rugosidade média (um) 0,33 | 0,24 | 0,22
Desvio padrdo amostral 0,05 0,02 0,04

Tabela 4.5 - Rugosidade média das pecas usinadas pela pastilha com re de 0,8 mm com
velocidade de corte de 80 m/min, avanco de 0,05 mm/rev e profundidade de corte de 0,01 mm.

PASTILHA DE METAL DURO P2
Aresta R1 R2 R3
Quantidade de pecgas 20 20 20
Rugosidade média (um) 1,02 | 0,29 | 0,24
Desvio padrdo amostral 0,42 | 0,02 | 0,03

4.2 Desgaste da Ferramenta

A norma ISO 3685/93, apresenta critérios para 0 monitoramento de desgaste de
ferramentas através de parametros bidimensionais, medidos nas superficies de folga e de
saida da ferramenta.

Os desgastes que as ferramentas sofrem sdo originados principalmente pelo atrito entre
0 cavaco e a ferramenta e entre essa e a peca. Varios mecanismos intervém neste desgaste,
tais como cisalhamento de microsoldas, abrasédo mecénica, difuséo intermetalica e oxidacdo. A
acao desses fatores também esta relacionada com a temperatura de corte, que depende
principalmente da velocidade de corte (Diniz et al. 2010). Durante o processo de usinagem
esses fatores geram alguns danos a aresta de corte. Esses danos sao classificados em danos
normais, como desgaste de flanco e craterizacdo, e danos anormais como fratura, quebra,
soldagem, microlascamento, entalhe, trincas, deformacdo plastica e delaminacdo do
revestimento.

Aresta de
corte
5 chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga
Superficie
lateral de folga

Figura 4.3 - Principais regides de desgaste na aresta de corte (Adaptado de Dearnley, 1982).

Raio de ponta

Segundo Santos et al., 2007, a norma ISO 3685 utiliza os parametros KT, VB, VBMAX €
VBN para quantificar o desgaste nas ferramentas de corte. O critério recomendado para avaliar
as ferramentas de aco rapido, metal duro e ceramica é: desgaste de flanco médio,
Ve=0,3mm; desgaste de flanco maximo, VsmAx=0,6 mm; profundidade da cratera,
KT = 0,06 + 0,3f, onde f € 0o avanco em mm/rot; falha catastroéfica.

Segundo Ferraresi et al., 1977, com o aumento da dureza de uma peca o desgaste de
flanco também aumenta. Quando a aresta de corte entra em contato com a peca, € gerado um
impacto maior e a resisténcia ao corte aumenta. Segundo Costa, 2016, particulas duras podem
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existir dentro da composicdo do material da peca usinada, e elas podem arranhar a superficie
da aresta de corte gerando um aumento do desgaste de flanco.

More et al., 2006, destacam a ocorréncia dos desgastes de flanco e de cratera como os
principais tipos de desgaste na usinagem de a¢os endurecidos, e também citam o mecanismo
de difusdo, que é principal responsavel pelo aparecimento do desgaste de cratera em altas
velocidades. A utilizacdo de coberturas melhora o desempenho da ferramenta por meio da
reducdo da acdo deste mecanismo, devido a maior dureza das camadas e a formacao de
barreiras difusivas.

Todas as arestas do inserto de ceramica falharam com uma produg¢@o de no maximo
dez pecas. As falhas parecem ser uma consequéncia de trincas ocasionadas por combinacéo
de choque térmico e choque mecanico. A cerdmica € um material fragil, e mostrou néo
trabalhar bem com o corte interrompido.

A ferramenta de metal duro P1 obteve melhores resultados que a de ceramica, mas
também ndo obteve um bom resultado, tendo as arestas quebradas precocemente.

A ferramenta de metal duro P2 apresentou desempenho superior as outras duas, como
mostra a Tab. 4.6. As trés arestas utilizadas chegaram ao fim dos testes, produzindo 20 pecas
sem falhar, sendo que duas delas apresentaram um desgaste extremamente baixo.

Tabela 4.6 - Comparacéo do desgaste x producdo das duas pastilhas de metal duro.

DESGASTE DE FLANCO
_ Ferramentas de metal duro
Qéjsgg(égge Arestas P2 Arestas P1
R1 R2 R3 R1 R2 R3
5 0,266 mm
10 0,082 mm| 0,071 mm| 0,052 mm | 0,026 mm 0,165 mm
11 0,240 mm
17 0,214 mm
20 0,205 mm | 0,076 mm | 0,064 mm

Fim de vida da ferramenta
4.3 Relacao custo x beneficio

A ferramenta de ceramica ndo apresentou resultado satisfatorio nos testes, mesmo com
a variagdo dos parametros de entrada a producgdo foi inferior a obtida com as demais
ferramentas.

A ferramenta de metal duro P1 teve um desempenho superior a de ceramica, mas ainda
assim ndo chegou a um bom resultado.

J4 a ferramenta de metal duro P2 se mostrou como uma opcdo aceitavel para a
operacao de torneamento duro com corte interrompido. Os testes foram finalizados com uma
producédo de vinte pegas por aresta, e sem nenhuma falha, ou seja, ela ainda podera processar
mais operacdes de acabamento. Em funcéo disso, o desvio padréo da vida dessa ferramenta,
apresentado na Figura 4.4, é nulo.
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Figura 4.4 - Vida média de ferramenta.

A Figura 4.5 compara a evolucdo das rugosidades em funcdo da quantidade de pecas
produzidas em cada uma das arestas testadas nas diferentes ferramentas de metal duro. Os
valores iniciais da rugosidade foram calculados utilizando a Eq. 4.1
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Figura 4.5 - Evolucdo da rugosidade nas pecas usinadas pelas ferramentas de metal duro.

Comparando apenas o custo do inserto, sem levar em conta o tempo de usinagem, a
ferramenta de metal duro mostrou que € opcédo mais econdmica do que a de CBN, gerando
uma economia de aproximadamente 20% por processo de acabamento em cada engrenagem
produzida, e essa vantagem ainda pode crescer, considerando-se que ndo houve quebra em
nenhuma das arestas utilizadas e ela continuara sendo utilizada até falhar.

5. CONCLUSOES

Pastilhas de CBN precisam de altas velocidades de corte e baixos avangos para atingir
condi¢Bes de trabalho étimas. Baixas velocidades de corte podem reduzir drasticamente sua
vida atil. A correcdo dos parametros de processo permitiu um aumento médio de 1000% na
vida util da ferramenta.
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Ferramentas ceramicas nao trabalham bem em usinagens com corte interrompido. Por
ser um material fragil, os choques mecanicos ocasionados pela entrada e saida da ferramenta
de corte sdo bastante prejudiciais. Além disso, por ter baixa condutividade térmica, também é
prejudicada pelas variacdes de temperatura em funcao do tempo ativo/inativo de usinagem.

A pastilha de metal duro com gréos ultrafinos e raio de ponta de 0,8 mm foi a que
apresentou os melhores resultados de producdo e acabamento superficial, o que nao é
esperado quando somente a geometria da ferramenta € considerada. Apesar da relacao
inversa entre raio de ponta de ferramenta e rugosidade das pecas fabricadas por torneamento
significar, em teoria, que maiores raios de ponta resultariam em piores acabamentos, as
rugosidades obtidas apds o torneamento com ferramentas com raio de ponta de 0,8 mm foram
significativamente menores que as obtidas com a ferramenta de raio de ponta 1,2 mm. No
entanto, deve-se considerar que o estudo avaliou o acabamento superficial da ultima peca
produzida com cada paréametro (ou de cada dez pecas produzidas, quando o fim da vida n&o
foi atingido), de modo que parte significativa desse acabamento deve ser atribuida ao desgaste
da ferramenta. Além disso, ferramentas com maior raio de ponta possuem maior tendéncia a
apresentar chatter, o que também influi negativamente no acabamento superficial.

O desgaste de flanco medido na ferramenta de metal duro com raio de ponta de 0,8 mm
€ baixo. A ferramenta tem chance de ainda conseguir aumentar consideravelmente seu
rendimento antes de falhar.

Ferramentas de metal duro ndo reagem bem a altas velocidades de corte em
torneamento duro. A velocidade de corte deve ser média, com baixo avangco e baixa
profundidade de corte.

O tempo de usinagem néo foi levado em conta, mas analisando somente o custo de
ferramental, a pastilha de metal duro com revestimento de PVD se mostrou como a melhor
opcao, apresentando um custo 20% menor do que a pastilha de CBN por peca finalizada.

Para futuros testes, recomenda-se que as operagbes de torneamento duro de
acabamento da engrenagem sejam realizadas sem a utilizacdo de fluido de corte, tendo
grandes chances de apresentar melhores resultados. O uso de lubri-refrigerantes néo é
indicado para torneamento de materiais endurecidos. Além disso, por se tratar de uma
usinagem interna, o fluido ndo chega a superficie de corte de maneira continua e uniforme, e
acaba aumentando a variagcdo de temperatura da ferramenta. Isso pode aumentar a chance da
ocorréncia de trincas por choque térmico. O uso do fluido também prejudica a retirada de
material, que seria facilitada pela diminuicdo da tensdo ocasionada pelo aumento de
temperatura em fungéo do atrito. Parar de utilizar fluido de corte numa operagdo em que ele
nao € necessario diminuiria o custo do processo, traria beneficios ao meio ambiente e a saude
dos funcionarios.
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ANEXO A

Al
S

Figura A.1 - (a) Desgaste de flanco e (b) desgaste de cratera (Adaptado Sandvik Coromant,
2009).

Figura A.2 - Trincas de origem térica, perpendiculares a aresta de corte (Sandvik Coromant,

1999).
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Figura A.3 - Comparacao entre o torneamento de materiais endurecidos e a
retificacdo. (Adaptado de Koch, 1996).
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APENDICE B

Imagens referentes a pastilha de metal duro P1:

(©)

Figura B.1 - Desgaste de flanco nas arestas 1 (a), 2 (b) e 3 (c), apos usinar 10 pecas.

Figura B.2 - Microlascamento e delaminacéo do revestimento na aresta 1 (a), microlascamento
nas arestas 2 (b) e 3 (c).

) (b) (©)

Figura B.3 - Vista isométrica do desgaste nas arestas 1, 2 e 3.

@ G, ©
Figura B.4 - Desgaste de flanco nas arestas 1(a), 2 (b) e 3 (c), ap0s usinar 20 pecas.
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Figura B.5 - Desgaste na aresta 1 (a), delaminacao nas arestas 2 (b) e 3 (c).



(b)

Figura B.6 - Vista isométrica arestas 1 (a), 2 (b) e 3 (¢).
APENDICE C

Imagens referentes a pastilha de ceramica:

(@) (b) (c)

Figura C.1 - Aresta 1, lascamento e desgaste de cratera ap0s usinar trés pecgas.

@ () (©)

Figura C.3 - Aresta 4, lascamento e microlascamentos ap6s usinar duas pecgas.



(b) ()

Figura C.4 - Aresta 5, desgaste de cratera, apos usinar 1 peca.

(a) " (b) (©)

Figura C.5 - Aresta 6, lascamento e microlascamentos ap6s usinar 10 pecas.
APENDICE D

Imagens referentes a pastilha de metal duro P1:

(b) (©)
Figura D.1 - Desgaste de flanco na aresta 1(a) apds usinar 10 pecas, desgaste de flanco na
aresta 2 (b) apos usinar 5 pecas e quebra na aresta 3 (c) apés usinar 11 pecas.

@) (b) (€)

Figura D.2 - Desgaste de flanco (a) e lascamento (b)(c) na aresta 1, apds usinar 17 pecas



