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RESUMO

A necessidade de se usinar materiais de alta dureza e garantir bom
acabamento superficial € um desafio para as atuais industrias metal/mecanica. Além
disso, coloca-se também a necessidade de fazé-lo de forma técnica e
economicamente viavel. Diante desse desafio o torneamento duro surge como uma
opcao. Com o uso dos parametros (velocidade de corte, avanco e profundidade de
corte) e ferramentas adequadas o torneamento duro possibilita uma adequada
rugosidade superficial e pode substituir a necessidade de retificagao, simplificando e
reduzindo custos no processo de fabricacdo. Para que seja possivel alcancar tais
resultados, é necessaria a pesquisa e validacao de parametros que permitam a
execucao do torneamento de materiais de alta dureza. Por meio de ensaios, de
desbaste interno, realizados com pecas de metal duro H11N e com ferramentas de
diamante, foram feitos testes preliminares com o uso da ferramenta de projeto de
experimentos (DOE), para selecionar os melhores conjuntos de parametros
(velocidade de corte e avanco). Foi realizado um segundo grupo de testes, finais,
para garantir estatisticamente os melhores resultados, as informacgdes obtidas foram
rugosidade, desgaste e numero de passes. Com a analise dos resultados
preliminares obtidos utilizando a ferramenta estatistica de projeto de experimentos
(DOE), foi identificado alta quebra de ferramentas (54%). Com a realizagdo de
micrografias, a possibilidade do problema estar relacionado com a estrutura do
material € ou com o tamanho do grao foi descartada. Foram detectadas ainda,
marcas na superficie usinada dos corpos de prova que sao indicadores da existéncia
de vibragdes durante o processo, 0 que justifica o nimero elevado de quebras das
arestas de corte de forma prematura. Os testes finais ndo apresentaram quebra
prematura de ferramentas, e sim uma vida maior que o esperado. Foi estabelecido
parametros viaveis para o processo, velocidade de corte de 22,1 m/min e avango de
0,09 mm/rev. Através da andlise do desgaste foi possivel estabelecer um critério

para troca de ferramenta, que foi o desgaste de flanco (Vb) de 0,2mm.

Palavras-chave: Torneamento duro; Metal Duro, Rugosidade superficial.



ABSTRACT

The necessity of machining materials with high hardness to ensure a good
surface finish is a challenge for metal mechanic industries these days. Furthermore, it
has the necessity to achieve this goal in a technical way and be economically viable.
An option to tackle this challenge is hard turning. Through the use of parameters
(speed cutting, feed rate and cut depth) and adequate tools, the hard turning enables
a good surface roughness and can replace the need for grinding, making the
fabrication process simpler and reducing the cost. In order for these results to be
achieved, research is required and validation of parameters, which allow the
realization of turning materials with high hardness. Through trials of internal thinning,
with pieces made of H11N material and diamonds tools, Design of experiments
(DOE) preliminary tests were carried out to select the best parameters group (cutting
speed and feed rate). Secondary tests were done to ensure statically the best results
in this case, the data obtained was of roughness, wear and tool life. When analyzing
the preliminary results obtained using the statistic tool, design of experiments (DOE),
it was identified that a high breakage of tools was occurring (54%). Through
micrograph tests, the possibility of the problem being with the material structure and
grain size was discarded. Traces were detected in the machining surface on the
machined piece, these are indicators of the chance of vibration during the process,
which can justify the high premature tool breakage. The final tests didn't show
premature tool breakage, they showed the life span of the tool was longer than what
was expected. Viable parameters were established for this process, cutting speed of
22.1 m/min and feed rate of 0.09 mm/rev. Through the wear analysis it was possible

to establish a criterion of tool change, it was flank wear (Vb) of 0.02mm.

Keywords: Hard turning, Cemented Carbide, surface roughness.
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1.INTRODUCAO

A usinagem é um processo produtivo muito utilizado na industria, ela
consiste na remocao de material em forma de cavaco para obtencdo de forma,
dimens&o e acabamento de uma peca. E um processo que permite utilizar diversos
tipos de materiais (ligas metdlicas ferrosas, nédo ferrosas, e polimeros) e de métodos
(fresamento, torneamento, furacdo, entre outros). Para se efetuar o processo de
maneira eficaz € preciso conhecer para cada tipo de material as ferramentas e os
pardmetros ideais para execucdo da usinagem, de modo a conseguir alta
produtividade, boa qualidade do produto e baixo custo. Para obter estes parametros
€ necessario desenvolver pesquisa e desenvolvimento para assegurar as melhores
condi¢des do uso desses processos.

Entre os diversos processos de usinagem (fresamento, torneamento,
furacdo, entre outros) o torneamento de materiais endurecidos (materiais acima de
45 HRc) se encontra cada vez mais presente na industria devido ao
desenvolvimento e aprimoramento de materiais para ferramentas, o que esta
tornando esse processo cada vez mais eficiente. A utilizacdo do torneamento duro
pode trazer a simplificacdo do processo produtivo como a eliminacdo da
necessidade de retificacdo para o acabamento, baixando custos, aumentando a
produtividade e assim, tornando o produto mais competitivo.

Ferramentas utilizadas para trabalhar com materiais de alta dureza
necessitam de boas propriedades mecénicas. Alguns dos materiais utilizados
atualmente sao: metal duro, diamante, ceramica e CBN (Nitreto Cubico de Boro),
revestimento como nitreto de titanio (TiN) pode ser utilizado.

Uma forma de analisar os efeitos do conjunto de variaveis de processos de
usinagem é a utilizacao de ferramentas estatisticas, como a metodologia de projeto
de experimentos, que tem como objetivo realizar experimentos controlados para
obtencédo dos melhores parametros para usinagem de acordo com a necessidade do

processo.
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1.1. Formulacao do Problema

A usinagem de materiais endurecidos, particularmente os acos, ainda
enfrenta varias dificuldades para aplicacoes praticas em substituicido ao processo de
retificagao.

Este desafio praticamente encontra-se em maos de um numero reduzido de
empresas, as quais nao relatam seus resultados na literatura especializada, por
razdes justas de competitividade.

Assim, a formulacao do problema é realizar pesquisas que consigam mostrar
a viabilidade técnica e se possivel econbmica de usinagem de pecas destes
materiais, em especial, a usinagem de pecas de metal duro sinterizado.

1.2. Objetivos

O problema abordado neste trabalho foi conseguir viabilizar a usinagem de
pecas de metal duro sinterizado, se possivel, em substituicdo ao processo de
retificacao.

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo desse trabalho foi pesquisar a viabilidade técnica de torneamento
de pecas de metal duro sinterizado classe H11N, com possibilidade de substituir

operacdes de retificacao.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar os parametros de corte viaveis para realizacdo do torneamento;

¢ Avaliar a vida util da ferramenta;
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e Avaliar a qualidade da superficie usinada;
e Comparar, o resultado do torneamento de pecas de metal duro sinterizado
com o processo de retificagao.

1.3. Justificativa

Geralmente pecas fabricadas a partir de materiais com alta dureza como é o
caso do H11N, sado retificadas. A operacdo de retificacdo envolve custo alto
principalmente por causa da ferramenta (rebolo abrasivo) e custo hora maquina
também elevado. Por outro lado, as operagdes com ferramentas de aresta de corte
de geometria definida, como € o caso do torneamento, geralmente apresentam
custos menores do que aqueles mencionados. Podem inclusive apresentar
acabamento superficiais melhores que os de retificacdo. Apesar da usinagem de
metal duro em geral representar um grande desafio, conforme verificado auséncia
de citagdes na literatura. Esse trabalho se justifica no momento em que ele
representa o enfretamento desse desafio.

Em praticamente todo levantamento bibliogréfico realizado neste trabalho,
foram desenvolvidas pesquisas variando as combinacdes entre velocidade de corte,
profundidade de usinagem e avango em diferentes materiais e com diferentes
ferramentas. Entretanto, o objetivo final destas pesquisas sempre foi 0 de procurar
obter os melhores parametros de maneira que seja viavel a utilizagdo desse

processo.

1.4. Delimitacao do assunto

Este trabalho delimitou-se a experimentacdo em laboratério de um
torneamento duro no metal sinterizado H11N com a utilizagdo de ferramentas de
corte de diamante, nesse processo foi realizado um desbaste interno, no qual foram
realizados dois conjuntos de testes, denominados de teste preliminar e final. Houve
uma aplicacdo nos testes preliminares da metodologia de projeto de experimentos
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(DOE). Posteriormente os valores apontados pelo DOE como vidveis foram entdo
pesquisados com maior profundidade nos testes finais.

1.5. Estrutura do trabalho

Esse trabalho é composto de 5 capitulos, o capitulo 1 é uma introducao ao
tema, expondo a importancia e objetivos visados nesse trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre o processo de
torneamento duro, ferramentas que podem ser utilizadas nesse processo e a
metodologia de projeto de experimentos.

O capitulo 3 trata dos métodos seguidos, materiais utilizados e
caracteristicas de ferramentas e maquinas.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e suas discussdes, analisando
os resultados obtidos.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais, conclusdes e sugestdes
para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias adotadas neste trabalho.
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2.REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo é apresentado o resultado de pesquisas bibliograficas
realizadas para caracterizar o torneamento duro, os parametros utilizados, as
vantagens, as desvantagens e os resultados obtidos pela experimentacao de outros
pesquisadores, visando confirmar sua importancia além de preencher lacunas
existentes depois do desenvolvimento de pesquisas no assunto.

As possiveis ferramentas que podem ser utilizadas no processo serao
apresentadas, demonstrando suas principais caracteristicas de acordo com a
variacdo de material a ser usado e parametros de usinagem.

Por fim, uma explanagdo da ferramenta probabilistica do projeto de
experimentos e de estatistica que foi empregada para obtengdo dos resultados
contidos nesse trabalho, para demonstrar que os resultados, apesar de serem

fundamentalmente técnicos, receberam um tratamento com base cientifica.

2.1. Torneamento duro

O torneamento duro é utilizado para desbaste e acabamento dos materiais,
podendo substituir o processo de retificacao e trazer vantagens como simplificacdo
do processo, reducao de custos, aumento de produtividade e flexibilidade (LANDI,
2002).

Na usinagem de acos endurecidos as dificuldades mais comuns sao o rapido
desgaste da ferramenta, a precisdo dimensional da peca, lascamento ou quebra da
ferramenta e a rugosidade superficial (KULJANIC, SORTINO, TOTIS, 2010).

Através de um estudo de diversos trabalhos sobre torneamento duro foi
concluido que a forca dominante no torneamento duro € a radial, diferente de
processos de usinagem convencionais. Nestes, a maioria dos torneamentos séo
feitos sem fluido refrigerante, sendo que a utilizacao efetiva do mesmo pode auxiliar
na diminuicdo da degradacéao da ferramenta (BARTARYA, CHOUDHUTY, 2011).
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A selecdo dos parametros de corte deve levar em consideragdo um balanco
da vida da ferramenta em relacédo a produtividade. Em termos gerais, condi¢coes de
corte que aumentam a produtividade conduzem a diminuicdo da vida da ferramenta
(GALOPPI, FILHO, BATALHA, 2006).

Na usinagem do aco AISI S1 (60HRc), com ferramentas de ceramica e CBN
foi observado que a forca de usinagem depende do avanco e da profundidade de
usinagem. Na Figura 1 é demonstrado que a forca de usinagem aumenta com o
avanco e tem a tendéncia de ser menor com maiores velocidades de corte. O
aumento do avanco e da profundidade de usinagem justifica o aumento das forcas
de usinagem, porgue aumentam o volume do cavaco removido, assim como a
velocidade de corte diminui essas forcas devido a facilitacdo de formacao de cavaco.
O inserto de CBN teve melhores resultados que o inserto de ceramica (KAGAL,
YILDIRIM, 2013).

A vida da ferramenta para torneamento duro baseia-se no critério de
desgaste selecionado. O fim da vida da ferramenta normalmente é determinado
quando a ferramenta para de produzir pegas com dimensbes e qualidades
superficiais desejadas (standart ISO 3685). Como os materiais de corte para
torneamento duro s&do normalmente caros, a vida da ferramenta é algo importante
para possibilitar a substituicdo da retificacdo (MORE, et al, 2006).

Foi realizado experimentos a fim de definir a influéncia do corte interrompido
e a influéncia do corte continuo na vida da ferramenta na operagao de torneamento.
Eles chegaram ao resultado que o corte interrompido permite uma vida de
ferramenta mais longa que o corte continuo. Isso foi atribuido a alta temperatura
presente no corte continuo, que estimula mecanismos de desgaste como a difusao e
abrasdo. O corte interrompido apresentou menores temperaturas por trés razdes: as
interrupcdes evitam o propagacao de calor na peca usinada, a rotacao da peca gera
um fluxo de ar nos sulcos da superficie interrompida, devido a pequena parte que é
cortada devido as interrupcdes (DE OLIVEIRA, DINIZ, URSOLINO, 2009).
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Figura 1 - (a) Variagao da forga de usinagem dependendo do avango no torneamento duro de AISI S1
com inserto de ceramica em diferentes velocidades de corte, (b) Variagao da forga de usinagem
dependendo da taxa de avango no torneamento duro de AISI S1 com inserto de CBN em diferentes
velocidades de corte (KACAL e YILDIRIM, 2013).

A vida da ferramenta é diretamente afetada e em maior intensidade,

primeiramente, pela velocidade de corte e em seguida, pelo avanco (MORE, et al

2006). O aumento da velocidade de corte diminui a vida da ferramenta. Em seus

estudos ele mostra que a velocidade de corte € o fator que mais influéncia na vida
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da ferramenta durante o torneamento duro de rolamentos de aco 100 Cr6. Pode-se
observar, Figura 2, uma diminuicdo brusca da vida de ferramenta com valores altos
de velocidades de corte e ou do avango (BENGA, ABRAO, 2003).

0.10 0.15 0.20
F 30
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mimins P
| i L 20
—e— 100 .
—m- 125 o
150 : ~ 10
e,
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11
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10 S 5 om
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Figura 2 - Interacdo do efeito na velocidade de corte e do avango na vida da ferramenta de CBN-TiN
com cobertura (MORE, et al 2006).

Um indicador, dentre outros, que pode ser usado na verificagdo da
integridade da superficie usinada é a rugosidade superficial e também serve como
controle de falha de ferramenta (MORE, et al 2006). A rugosidade superficial € um
indicador da rigidez dos componentes da maquina (DE OLIVEIRA, DINIZ,
URSOLINO, 2009). Uma rugosidade ruim pode ser conseqliéncia da presenca de
vibracdo durante o processo ou também de alteragdes ocorridas na aresta de corte
devido a desgastes ou avarias.

O torneamento do ago AISI S1 com inserto ceramico demonstra valores de
rugosidade que aumentam em conjunto com o aumento do avanco, isso para trés
velocidades de corte utilizadas. O inserto de CBN mostrou as mesmas
caracteristicas, sendo que para ambos a melhor rugosidade € obtida com baixos
avangos e altas velocidades de corte, conforme Figura 3 (KACAL E YILDIRIM,
2013).
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Figura 3 - (a) Variagao do valor de rugosidade dependendo do avango no torneamento duro de AlSI
S1 com inserto de cerdmica em diferentes velocidades de corte, (b) Variagédo do valor de rugosidade
dependendo do avango no torneamento duro de AlSI S1 com inserto de CBN em diferentes
velocidades de corte (KACAL E YILDIRIM, 20183).

O corte continuo e o corte interrompido também afetam a rugosidade

superficial. Uma comparacéo entre esses dois tipos de corte utilizando ferramentas

de ceramica e de nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) no torneamento do aco
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AISI 4340 esta mostrada nas Figuras 4, 5 e 6 (DE OLIVEIRA, DINIZ, URSOLINO,

2009).
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Na Figura 7 verifica-se que a melhor rugosidade superficial € obtida com

uma alta velocidade de corte e uma baixo avango.
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Figura 7 - Interacdo do efeito na velocidade de corte e 0 avanco na rugosidade superficial da peca,

utilizando CBN-TiN com cobertura (MORE, et al 2006).
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Na aplicacao de ferramentas de CBN, com e sem cobertura e de ceramica,
foi observando a vida desses insertos e foi concluido que os insertos de CBN com
cobertura levam um pouco de vantagem em relacdo aos demais, conforme pode ser
observado na Figura 8 (KULJANIC, SORTINO, TOTIS, 2010).
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Figura 8 - Comparagao entre ferramentas ceramicas e CBN no torneamento duro 100Cr6 (KULJANIC,
SORTINO e TOTIS, 2010).

Foi realizado um torneamento duro utilizando ferramenta de corte revestida
de diamante por deposicao quimica a vapor (CVDD) em um metal duro com 12% de
Co, Tabela 1 (COPPINI et al, 2013).

Foi observado que houve a obtencdo do menor valor de rugosidade quando
utilizaram o menor avango e profundidade de usinagem, combinados com a maior
velocidade de corte. A rugosidade € muito sensivel a variacdo do avanco, mas nao é
sensivel a variacdo da velocidade e profundidade de corte. O avanco é o que mais
influéncia na rugosidade superficial utilizando ferramentas de CBN e ceramica
(BENGA e ABRAO, 2003).
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Tabela 1 - Composigao quimica, mecanica e propriedades fisicas do metal duro (COPPINI et al,

2013).

Compoisc¢ao quimica
Cobalto Co 12,00%
Carboneto de Tantalo TaC 0,20%
Carboneto de Tungsténnio Wc 87,80%

Propriedades fisicas
Dureza ASTM B-294 89.6 HRA
Densidade ASTM B-311 14.3 g/cc
Forca de ruptura transversal ASTM B-406 595,000 psi
Resistencia a fratura ASTM B771-87  13.2 Mpa m0.5
Desgaste ASTM G-75 7.0 mm3
Forca a compresséao 640,000 psi
Tamanaho do gréo 2um

Ao se realizar torneamento duro no material AlISI M4 temperado (64HTrc)
utilizando ferramenta de CBN recoberta com TiN, chegou se a conclusdo que o
avanco influéncia significantemente a rugosidade da peca usinada (BONANDI,
2012), em um experimento utilizando uma ferramenta CVDD (COPPINI et al, 2013).
Além disso, o mesmo resultado foi alcancado com ferramentas de CBN com
cobertura de TiN (MORE et al, 2006).

A circularidade, sofre grande influéncia da profundidade de corte, e néo é
influenciada pelo aumento do avanco (COPPINI et al, 2013).

A circularidade tem melhores resultados com a aplicacdo de velocidades de
corte maiores e que o desgaste da ferramenta ndo provoca grandes variagdes
(BONANDI, 2012).

2.2. Ferramentas para torneamento duro

Para selecionar a ferramenta a ser utilizada em processo de usinagem deve-
se analisar os seguintes fatores: Material a ser usinado, processo de usinagem,
condicao de maquina operatriz, forma e dimensao de ferramenta, custo do material
da ferramenta, condicées de usinagem e condicées de operagédo e de acordo com
esses fatores deve ser observado no material da ferramenta os seguintes requisitos:
dureza a quente, resisténcia ao desgaste, tenacidade e estabilidade quimica (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2014).
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Ferramentas de metal duro, CBN (Nitreto cubico de boro), diamante e
ceramica podem ser utilizadas para o processo de torneamento duro. As
ferramentas de metal duro devem ser utilizadas em materiais de até 40 HRc devido
a alta temperatura gerada no processo, o autor fala que os materiais mais
recomendados sdo ceramica € CBN e que as ferramentas de diamantes sao usadas
somente para materiais ndo ferrosos, (LANDI, 2002).

Na usinagem de pecas endurecidas, as variaveis mais importantes para a
troca de ferramenta sao a rugosidade superficial e as tolerancias dimensionais dos
componentes usinados (LANDI, 2002).

2.2.1. Aplicacoes de ferramentas de metal duro

O metal duro apresenta dureza suficiente para ser aplicado no processo de
torneamento duro, porém devido a alta temperatura gerada no processo ele nao
consegue manté-la. Devido a essa limitacdo a ferramenta de metal duro deve ser
utilizada em materiais de até 40 HRc (LANDI, 2002). Outra fonte cita que qualquer
material com dureza de até 45 HRc pode ser usinado com ferramentas de metal
duro e complementam que esse material com micrograos estdo sendo utilizados
para usinagem de metais com maior dureza, devido a suas propriedades superiores.
Devido a dureza maxima recomendada (45 HRc), essas ferramentas ndao sao
indicadas para a usinagem de metal duro que possuem dureza superior ao
recomendado (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2014).

Pode ser observado desgaste de flanco em insertos de metal duro com
revestimento no torneamento duro a seco do aco AlSI 4340 (Figuras 9 e 10). A vida
da ferramenta foi de 31min com o revestimento de ZrCN, utilizando vc=90m/min,
f=0,05mm/rev e ap=0,5mm. Foi concluido que abrasao foi 0 mecanismo de desgaste
predominante nesse experimento e que o desgaste de flanco estava dentro do
previsto (SAHOO A., SAHOO B.,2013).
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(a) (b) (c)

Figura 9 - Imagem do inserto revestido de ZrCN depois de (a)14 min (b) 26min e (c) 31min (SAHOO
e SAHOO, 2013).

Foi realizado um experimento com insertos de metal duro com e sem
revestimento no torneamento duro do agco AISI 4340. O inserto de metal duro com
revestimento de TiN foi o que teve a maior vida chegando a 19 min, seguido pelo
inserto de metal duro com revestimento de ZrCN e por ultimo, o inserto sem
revestimento falhou por lascamento. O maior desgaste do inserto com revestimento
ZrCN em relacao ao inserto com TiN ocorre devido a maior temperatura de corte que
o ZrCN atinge, acelerando o desgaste da ferramenta. Os parametros utilizados
foram de Vc=150m/min, f{=0,15m/min e ap=0,4mm, ambas pastilhas com
revestimentos apresentaram rugosidade de 1,6um (SAHOO A., SAHOO B.,2012).
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Figura 10 - Crescimento do desgaste de flanco com o tempo de usinagem (SAHOO e SAHOO, 2013).
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Na usinagem do material endurecido AISI 4340 utilizando ferramentas de
metal duro com revestimento, foi observado, em relacdo as forcas de corte, que a
variacdo em relacdo ao avancgo e profundidade de corte é quase linear. Diminui,
inicialmente com o aumento da velocidade de corte. Entretanto, em altas
velocidades de corte é quase inalterada (CHINCHANIKAR, CHOUDHURY, 2013).
Um experimento similar com o material AISI 4340, utilizando insertos de metal duro
com revestimento foi observado que a forca de usinagem é sensivel com o avanco
independente da velocidade de corte, sendo que para minimizar a forca de
usinagem foi preciso de uma combinacdo de avanco baixo, baixa profundidade de
usinagem e alta velocidade de corte (SURESH et al ,2012).

Para ferramentas PVD foi obtido um melhor acabamento superficial que com
ferramentas CVD. Os desgastes predominantes na ferramenta PVD foram de flanco
e da camada de revestimento e os mecanismos dominantes foram abras&o, adeséo
e difusdo. Por sua vez, para a ferramenta CVD obtiveram desgaste de cratera
devido a presenca de abrasdo e adesdo. Essas ferramentas foram capazes de
usinar materiais de até 55 HRc em corte sem utilizacdo de fluidos de corte
(CHINCHANIKAR E CHOUDHURY, 2013).

Foram realizdos experimentos com ferramentas de metal duro CVD e PVD
na usinagem de Hastelloy C-22HS, chegando a conclusdo que o avango causa o
maior declinio da vida da ferramenta seguido pela velocidade de corte e
profundidade de corte. A ferramenta de PVD obteve maior vida. Adesédo e atrito
foram os mecanismos de desgaste essencialmente presentes (KADIRGAMA, et al,
2010) .

Na usinagem do material AlSI 4340 endurecido com inserto de metal duro
com revestimento, o melhor acabamento superficial ocorreu com altas velocidades
de corte e baixo avango, sendo que com baixas velocidades de corte, tanto o avanco
quanto a profundidade de usinagem exercem bastante influéncia na rugosidade
superficial (SURESH et al, 2012).
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2.2.2. Aplicacoes de ferramentas de diamante

Em um experimento utilizando ferramentas de CBN, PCD e CVDD na
usinagem WC-Co sinterizado, a ferramenta de PCD obteve os piores resultados,
mostrando degradacao da aresta de corte e altas rugosidades na peca usinada. A
ferramenta de CVDD obteve os melhores resultados, com uma degradagdo minima
da ferramenta e uma rugosidade da peca usinada similar a ferramenta de CBN. Eles
concluiram que a ferramenta de PCD obteve o pior desempenho em relacao ao
desgaste e a qualidade superficial entre todas as ferramentas pesquisadas
(BELMONTE et al, 2002).

Com avancos baixos foi possivel tornear materiais endurecidos e obter uma
baixa rugosidade, utilizando ferramentas CVDD (COPPINI et al, 2013).

A ferramenta de PCD teve melhor desempenho que a ferramenta de PCBN
porque possui uma alta resisténcia a abrasao e alta resisténcia a fratura além de
apresentar baixa possibilidade de adesao de material (DING, LIEW, LIU, 2005).

2.2.3. Aplicacoes de ferramentas de ceramica

Algumas caracteristicas das ferramentas ceramicas, sado elevada resisténcia
ao desgaste e dureza em altas temperaturas, o que permite a usinagem com altas
velocidades de corte (LANDI, 2002). Possuem também, excelente estabilidade
quimica. A ferramenta composta por ceramica mista é recomendada para o
torneamento de acabamento de materiais endurecidos (DINIZ et al, 2014).

As ferramentas ceramicas reforcadas com whiskers (monocristais
alongados), possuem uma boa tenacidade comparada com outras ferramentas
ceramicas, pode ser utilizada em torneamento de superficies interrompidas de aco
endurecido (DINIZ et al, 2014).

Ao realizar testes de corte continuo e interrompido no aco AISI 4340
observaram que a difusdo e abrasdo sdo os mecanismos de desgaste que mais

contribuem para o fim da vida da ferramenta em corte continuo (DE OLIVEIRA,
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DINIZ, URSOLINO, 2009). Chegaram a conclusdo que a abrasdao é o principal
mecanismo de desgaste em corte continuo (DE GODOY, DINIZ, 2011).

No corte interrompido, com 4 e 8 interrupcdes, a aresta secundaria de corte
sofreu desgaste por abrasdo enquanto a aresta principal de corte desgastou com
devido a variagdo térmica e difusdo. Por seu lado, colocaram a abrasdo como o
principal mecanismo de desgaste e citam a presenca do lascamento quando ocorre
impacto entre peca e ferramenta (DE GODOQY, DINIZ, 2011).

Valores de rugosidade superficial obtidos em experimentos em torneamento
do aco AISI 4340 com ferramenta ceramica foram altos ndo sendo possivel ser
utilizado no lugar da retificacao (DE GODOY, DINIZ, 2011).

Realizaram torneamento duro no ago MDN250 com ferramenta ceramica
com revestimento e concluiram que a velocidade de corte ndo tem efeito significante
na rugosidade superficial e nas forgas de corte. Ja a profundidade de corte foi o fator
mais significante seguido pelo avanco. Foi possivel obter bom acabamento
superficial utilizando velocidade de corte de 93m/min, profundidade de corte de
0,2mm e avancgo de 0,04mm/rev (LALWANI, MEHTA, JAIN, 2008).

Foi obtido bons resultados com torneamento duro com inserto ceramico. Foi
atestado que € possivel obter acabamento similar a retificacdo, que o desgaste de
flanco na ferramenta aumenta com a velocidade de corte e 0os mecanismos de
desgastes mais presentes foram a abrasao e a difusdo (KACAL, YILRIDRIM, 2013).
Ao realizar torneamento duro em um aco equivalente ao AISI 5140, utilizando
ferramenta de cerdmica com alumina conseguiu boa qualidade superficial utilizando
avanco de 0,1 mm/ver, recomendando que a velocidade de corte poderia ser
utilizada entre 100 e 150m/min (GRZESIK, WANAT, 2005).

Com a utilizacdo do inserto cerdmico PVD TiN, na usinagem do aco
endurecido EN 24 para investigar o desgaste de flanco, o mesmo desgastou dentro
do limite esperado de 0,3mm e observaram que 0s mecanismos de desgaste
predominantes foram abrasao e difusdao (SAHOO, ORRA. ROUTRA, 2013)
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2.2.4. Aplicacoes de ferramentas de CBN (Nitreto Cubico de Boro)

As ferramentas CBN tem elevada resisténcia a quebra e menor resisténcia
ao desgaste em relacao a ferramentas ceramicas e possuem baixa estabilidade
quimica (LANDI, 2002).

Em geral as ferramentas de CBN sdo utilizadas na usinagem de acos
endurecidos (45 a 65 HRc), quando o metal duro ndo possui dureza suficiente e o
diamante ndo pode ser usado em aplicacbes cujas pecas sejam de materiais
ferrosos, por exemplo. Essa ferramenta pode ser utilizada no torneamento em
substituicdo a retificacéo (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2014).

A vida da ferramenta de CBN com revestimento tem vida mais longa que a
ferramenta de CBN sem revestimento, e também, que ferramentas ceramicas,
usinando 100Cr6. A ferramenta de CBN sem cobertura possui rugosidade superficial
melhor (KULJANIC, SORTINO, TOTIS, 2010).

Em testes realizados na usinagem do acgo AISI 4340, o principal mecanismo
de desgaste de ferramentas de PCBN é a abrasdao (DE OLIVEIRA, DINIZ,
URSOLINO, 2009). Foi obtido resultados similares para o mesmo aco com
torneamento com corte continuo, a abrasao foi o principal mecanismo de desgaste a
baixas velocidades de corte, enquanto a difusdo foi predominante em altas
velocidades de corte. Em corte continuo os mecanismos de desgaste da ferramenta
de CBN foram difusado e atrito e ndo houve lascamentos na ferramenta (DE GODOY
e DINIZ, (2011).

Em testes de torneamento duro do ago AISI S1, conseguiram um bom
resultado no torneamento duro de acabamento com altas velocidades, conseguindo
rugosidade superficial de 0,2um. Foi atestado que o desgaste de flanco aumenta
com a velocidade de corte e os maiores mecanismos de desgastes foram abrasao e
difusdo (KACAL, YILDIRIM, 2013). Em seus experimentos que o desgaste da
ferramenta de CBN no torneamento de materiais de alta dureza ndo afeta
diretamente a superficie usinada (REMADNA, RIGAL, 2006).

A ferramenta de CBN possui alta resisténcia a temperatura. Por isso, em
caso de torneamento duro é preferivel que néo seja usado fluido de corte porque o
aquecimento na regido da usinagem nao reduz a vida da ferramenta, mas a peca
aquecida é mais facilmente usinada (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2014).
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E possivel o torneamento com ferramenta de CBN revestida com TiN de
forma a obter uma rugosidade abaixo de 0,20 um com altas velocidades de corte
(BONANDI, 2013). Com a realizagao de um torneamento duro no ago AISI H11 com
ferramenta de CBN foi obtido a melhor rugosidade superficial com a combinacao de
altas velocidade de corte e baixo avanco (Figura 11), (AOUICI et al, 2011). Os
mesmos resultados no torneamento do aco AlISI 52100 (BOUACHA et al, 2009).

Ra, um

f,mmitr 180 2
: 150
0.08 120 Ve, m/min

legenda: Ra= Rugosidade
f= avango
Vc= velocidade de corte

Figura 11 - Efeito da velocidade de corte e avango na rugosidade suerficial (ap=0,3mm, H=45HRC),
(AQUICI et al, 2011).

Os resultados que mostram claramente que o fator que mais influéncia na
rugosidade superficial ao utilizar ferramentas de CBN € o avango (Figura 12).
Realizaram o torneamento do aco endurecido AISI 1050 utilizando as variagcdes na
Tabela 2 (SAHIN, MOTORCU, 2007).
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Tabela 2 - Fator de controle e condicdes de corte (SAHIN e MOTORCU, 2007).

Fatores de controle com seus niveis e condo¢des de corte

Fator de controle principal Unidades -2 -1 0 +1 +2
velocidade de corte, Vc m/min 103 138 173 208 243
avancgo, f mm/rev 0.10 0.134 0.169 0.203 0.238
profundidade de corte, d Mm 0.41 0.54 0.67 0.80 0.93
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legenda: Ra= rugosidade média
Rz= rugosidade de profundidade media
Rmax=rugosidade maxima

Figura 12 - Efeitos do parametro de corte como Vc, f e ap na rugosidade superficial na usinagem dura
de ago carbono utilizando ferramenta de corte de CBN (SAHIN e MOTORCU, 2007).

No experimento em que o ago AlSI 4340 sofreu torneamento duro com os
parametros de corte de vc=150m/min, f=0,15 mm/rev e ap=0,25mm, utilizando
ferramenta de CBN com revestimento TiN e quebra cavaco foi obtido uma vida de

ferramenta de 20 minutos por aresta de corte e uma rugosidade entre 0,5 e 0,7um
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(Figura 13). Foi obtido uma boa uniformidade e repetibilidade (JIANG, MALSHE,

GOFORTH, 2005).

CBM-TIiN com revestimento

0250 —
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Figura 13 - (a) Desgaste de flanco dos insertos de CBN com revestimento TiN (cada curva
corresponde a uma aresta de corte de um inserto), (b) Imagem mostrando o desgaste tipico de flanco
e cratera em um inserto de CBN com revestimento TiN apés a usinagem (JIANG, MALSHE,

GOFORTH, 2005).

As forcas de corte exercidas por ferramentas de CBN no torneamento duro

sado grandes, quando ha alto avanco e alta profundidade de corte, € sdo menores

quando se tem altas velocidades de corte. Entre as variaveis do processo a que

mais influéncia a forca de corte € a profundidade de corte (BOUACHA, et al, 2009).

2.3. Projeto de experimento

O projeto de experimento é uma ferramenta estatistica probabilistica que

estuda o planejamento, execucgdo, coleta de dados, analise e interpretagcdo dos

resultados através da realizacdo de experimentos de forma controlada (SOUZA,

ETHUR, LOPES, 2002). O propoésito dessa ferramenta é determinar a influéncia de

uma ou mais variaveis sobre o comportamento de um sistema (FILHO, 2008) (Figura

14).
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Figura 14 - Sistema ou processo, com respostas dependentes dos fatores (FILHO, 2008).

No processo experimental, o0s objetivos perseguidos podem ser
(MONTGOMERY, 1997 apud FILHO,2008):

1. Determinar quais variaveis tém mais influéncia sobre as respostas;

2. Determinar quais valores deve ser associado a estas variaveis, de forma
gue as respostas permanecam proximas de seus valores nominais;

3. Determinar que valores associar a estas variaveis, de forma que a
variabilidade das respostas seja minima;

4. Determinar que valores associar a estas variaveis, de forma que a
influéncia dos fatores nao controlaveis seja minimizada.

Entre as diversas estratégias do projeto de experimentos pode-se citar o
projeto experimental simples, nesse caso somente um fator é variado por vez. Para
a combinacao de fatores e seus niveis é utilizado o projeto fatorial completo ou
projeto fatorial fracionario. A diferenga entre essas duas estratégias citadas é a
quantidade de experimentos. O projeto fatorial fracionario permite que seja realizado
somente uma parte dos experimentos que seriam realizados no projeto fatorial
completo (FILHO,2008).

Ha ainda o projeto fatorial 2k, onde k representa o numero de fatores a ser
utilizado, cada um com dois ou mais niveis, essa € um importante estratégia devido
(FILHO, 2008):

1. Sua simplicidade de implementacao;

2. Sua facilidade de compreenséo;

3. A facilidade de entender os efeitos de cada fator sobre as variaveis de

repostas;
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4. A possibilidade de ordenacgéo dos fatores por sua ordem de importancia.

O projeto de experimentos foi usado para coletar informacdées durante uma
pesquisa sobre perfuracdo de ferramentas forjadas e tive como objetivo a
identificacdo de variaveis com maior influéncia no custo e na vida util da ferramenta.
Para isso, utilizou-se a variacdo dos parametros velocidade de corte, profundidade
de usinagem e avanco, tem-se como exemplo a Tabela 3 (COPPINI, ROSA,
BAPTISTA, 2011).

Tabela 3 - Parametros testados e resposta obtida (COPPINI, ROSA e BATISTA, 2011)

Ve, ap fz Vida da feramentas custo por parte

(m/min) (mm) (mm) (min) (R$)
113.6 0.7 0.7 120 60.59
170.4 1.3 0.7 18 63.00
170.4 0.7 1.7 17 62.00
113.6 1.3 1.7 13 64.02
170.4 0.7 0.7 82 60.74
113.6 1.3 0.7 174 60.54
113.6 0.7 1.7 83 60.54
170.4 1.3 1.7 2 70.10
142 1 1.2 48 61.00

Foi Utilizado projeto de experimentos para otimizar um processo de
manufatura, tendo como resposta os a vida da aresta de corte, o volume de material
removido e o custo por peca. Conseguiram identificar uma grande influéncia da
velocidade de corte e da dureza do material na vida da ferramenta e que a dureza foi
o fator mais influente no volume de cavaco e custo obtidos (Tabela 4) (ROSA,
COPPINI, BAPTISTA, 2009).



Tabela 4 - Parametros testados x resposta obtida (ROSA, COPPINI e BATISTA, et al 2009).

v f, Dureza do T |Volumede| [,
BI / ¢ [mm/dente] ap [mm] material cavacos P
ocos [m(x')'"] (B) () [HRc] |[min] | removidos | [R$]
(D) [mm3]

1 255 0,2 0,48 49 39,2 221152 70,021
1 155 0,1 0,48 49 309,1| 608167 |63,641
1 255 0,2 0,6 53 156 | 110577 |80,048
1 255 0,1 0,6 49 75 276440 |68,016
1 155 0,1 0,6 53 136,8| 331728 |66,679
1 155 0,2 0,6 49 150 | 663455 |63,337
1 155 0,2 0,48 53 31,2 | 110576 80,048
1 255 0,1 0,48 53 57,6 | 165864 73,363
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Foi utilizado o projeto de experimentos variando a velocidade de corte, o

avanco e a profundidade de usinagem (Tabela 5). Utilizaram dois diferentes conjunto

de velocidade de corte para diferentes dureza tendo em vista que em um teste

houve falha por quebra de ferramenta no material com dureza de 45 HRc

(CHINCHANICAR, CHOUDHURY, 2012).

Tabela 5 - Maiores e menores valores para os parametros de corte (CHINCHANICAR e
CHOUDHURY, 2012)

Parametros menor central maior
velocidade de corte (V)

(m/min)

material com dureza de 35

HRc 100 200 300
material com dureza de 45

HRc 100 150 200
avango (f) (m/rev) 0.1 0.2 0.3
profundidade de corte (d)

(mm) 0.5 1.5 2.5
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3.MATERIAIS E METODO

Neste capitulo serdo descritos os equipamentos e as ferramentas. Em
seguida, os materiais utilizados e finalmente os métodos usados para o

desenvolvimento das experiéncias.

3.1. Material

O material do corpo de prova utilizado na usinagem foi o H11N, composto
por 12% de Cobalto (Co), 87,5% de carboneto de tungsténio (WC) e 0,5% de outros
materiais. Esse material possui grao de carboneto de tamanho médio, alta dureza,
resisténcia média ao desgaste e baixa resisténcia a corrosdo. Esse metal duro foi
escolhido devido a dificuldade que apresenta quando utilizado como pega, pois
possui uma alta dureza 89,3 HRa e tem alta resisténcia ao desgaste quando é
utilizado como ferramenta. Por este motivo, uma de suas aplicacées mais vantajosas
€ a fabricacdo de matrizes e pungdes. Na Tabela 6 pode-se visualizar suas

principais propriedades.

Tabela 6 - Propriedades fisicas e mecanicas do H11N (Fonte: Folheto Sandvik)

Propriedades fisicas e mecéanicas

Forca
grau dureza Resisténcia fratura compressdao  densidade Resisténciaa Resisténcia ao
HV30 HRA Mpa m 1/2 Mpa Psi g/cm3  corrosdo (0-10) desgaste (0-10)
H11N 1300 89.3 16 4600 667500 14.3 3 5

O formato e as dimensdes do corpo de prova sdo mostrados na Figura 15 e
Figura 16. Foram retirados de pecas de mesmo material que também utilizam a
ferramenta de PCD no seu processo de torneamento duro, as pecas podem ser
visualizadas na Figura 17.
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di

d2

Figura 15 - Dimensdes do corpo de prova d1 = 66,5mm; d2 = 47,9mm; L = 17,8mm (Fonte: elaborado pelo
autor).

Figura 16 - Corpo de prova de Metal Duro sinterizado H11N (Fonte: elaborado pelo autor).
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Figura 17 - Pecas de metal duro H11N utilizadas para retirar os corpos de prova (Fonte: folheto
Sandvik).

Pode-se visualizar o cavaco do metal usinado na Figura 18, é um cavaco em

forma de pequenas particulas, tipico de materiais frageis.

Figura 18 - Cavaco gerado pela usinagem do metal duro H11N (Fonte: elaborado pelo autor).
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Apés a usinagem o material da peca foi cortado e embutido, conforme Figura
19, para a realizacdo de ensaios metalograficos.

Figura 19 - Corpo de prova embutido para realizagao das micrografias (Fonte: elaborado pelo autor).

3.2. Ferramenta

Os insertos Sandvik CNMA-433 12 04 12, fornecidos pela empresa Sandvik,
foram selecionados com base em experiéncia da Sandvik Coromant na Suécia.
Entretanto, a Sandvik ndo publicou tais resultados, mas deram algumas indicacoes
para os ensaios preliminares. O tipo de metal duro pesquisado neste trabalho, que
tem o Cobalto em sua composicdo quimica, é diferente e mais dificil de usinar do
que aquele da experiéncia a Sandvik, o qual tem o Niquel no lugar do Cobalto.
Assim, foram utilizadas algumas orientacées iniciais visando identificar o ponto de
partida do seu comportamento. Uma orientacdo dada pela Sandvik foi a de utilizar o
inserto CNMA-433 12 04 12, conforme ilustra a Figura 20. Nela, L=1,2 mm; R =0,4
mm; T = 1,2 mm. Esse inserto tem incrustado em sua regiao de corte PCD, esse
substrato pode ser visualizado na Figura 21.
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Figura 20 - Caracteristicas geométrica do inserto CNMA-433 (Fonte: elaborado pelo autor).

Figura 21 — Foto do inserto mostrando o PCD incrustado no substrato de metal duro (Fonte:
elaborado pelo autor).

3.3. Equipamentos

Foi utilizado para o desbaste dos corpos de prova um torno (Figura 22),
marca CNC ROMI Galaxy 20 com porta ferramentas e 12 estacoes, fixacao em placa
de 250mm com 4 castanhas, comando GR Fanuc série 21i-Tr, cabegote principal
movido por um motor AC de 11KW e cabecote secundario movido por um motor de
56KW. Todos os testes de usinagem foram realizados no laboratério do
Departamento de Materiais e Manufatura da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Estadual de Campinas (LAB/DEMM/FEM/UNICAMP).
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Figura 22 - Torno ROMI Galaxy 20 (LAB/DEMM/FEM/UNICAMP) (Fonte: elaborado pelo autor).

Para a pesagem das ferramentas antes e ap6s a usinagem, foi utilizado uma
balanca analitica Shimadzu AX200 (Figura) 23, com capacidade para até 200g e
pesagem minima de de 0,1mg.

Figura 23 - Balanga analitica Shimadzu AX200 (LAB/DEMM/FEM/UNICAMP) (Fonte: elaborado pelo
autor),

Para avaliar a rugosidade do material foi utilizado o rugosimetro Mitutoyo SJ-
201 com uma faixa de medicao entre -200um e 160um, compativel com as normas
de rugosidade JIS, VDA, ISO-1997 e ANSI (Figura 24). Foram realizadas 3 medicoes
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na regiao usinada por corpo de prova, elas estao distantes entre si por 120° e na

mesma distancia no eixo z.

LS Mecanica)

Figura 24 - Rugosimetro Mitutoyo SJ-201 (LAB/DEMM/FEM/UNICAMP) (Fonte: elaborado pelo autor).

Para verificagcdo visual do desgaste da ferramenta foi utilizado um
microscopio estereoscopico binocular MOTIC (Figura 25), com o aumento de 25x
conectado a um computador com o software MOTIC Image versao 2.0. O desgaste

foi medido apds cada passe realizado.

Figura 25 - Microscoépio estereoscédpico binocular ligado a um computador utilizando o software
MOTIC Image 2.0 (LAB/DEMM/FEM/UNICAMP) (Fonte:elaborado pelo autor).
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No laboratério da Sandvik foram preparados corpos de prova utilizados para
realizacdo de microscopia, visando avaliar o tamanho médio de grdo e sua
distribuicdo. Partes dos corpos de prova foram separados utilizando-se para tanto
um Cut-off Prazis COR-100 com disco de corte diamantado.

As pecas foram embutidas na maquina Opal-450, com capacidade para
operar com dois embutimentos ao mesmo tempo. Essa maquina opera em
temperaturas de até 200°C e proporciona até 120 bar de pressao.

A retificadora utilizada foi a Saphir 375, com disco diamantado, ela pode
alcancar até 1700 rpm com pressao variavel de 50 a 400 N.

As pecas passaram por lixamento grosso e fino com solugdo diamantada no
equipamento labor system, cada uma das lixas correspondem a um tipo de
lixamento.

O microscépio utilizado para observacdo da estrutura do material foi o
olympus BX51M (Figura 26), ele € um microscopio trinocular com objetivas de 5x

10x, 20x, 50x € 100x, 0 mesmo esta conectado a um computador.

Figura 26 - Microscépio Olympus BX51M (LAB/SANDVIK) (Fonte: elaborado pelo autor).

Para a anélise de EDS foi utilizado o microscépio eletrénico de varredura
(MEV), da escola SENAI "Mariano Ferraz". O equipamento utilizado é de marca
Hitachi, modelo TM 3000 que permite aumento de até 30000 vezes.
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3.4. Métodos

O método utilizado neste trabalho foi investigativo e experimental em
laboratério de usinagem. Os resultados da pesquisa cientifica obtidos foram
suficientes para sugerir os melhores parametros de usinagem de pecas de metal
duro sinterizado.

As arestas de corte dos insertos foram visualizadas no microscépio para
averiguar o estado das mesmas.

Os insertos foram pesados antes e depois da usinagem visando quantificar a
perda de peso do inserto devido ao desgaste que ocorre durante a usinagem. Cada
inserto passou por trés pesagens e a partir desses valores foi obtida uma média.
Todos os pesos foram medidos em gramas e precisdo da balanca utilizada foi de
décimos de milésimos de grama.

Na fase preliminar foi realizado um planejamento de experimentos. Nele
foram adotados os parametros de entrada, avanco e velocidade de corte para
desbaste por torneamento interno de corpos de prova do metal duro (H11N)
sinterizado (Tabela 7). A profundidade de usinagem nao foi incluida na pesquisa por
ser um parametro de corte, cuja dimensao deve ser a menor possivel e compativel
com o raio da aresta de corte. Foi adotado o valor de 0,4 mm considerando a
recomendacgdo da Sandvik. Foram formados pares de corpos de prova e insertos
que foram numerados de 1 a 11. As variaveis dependentes ou paradmetros de saida
foram Rugosidade (Ra) e desgaste (VB).

Tabela 7- Velocidades de Corte e avangos utilizados nos ensaios preliminares (Fonte: elaborado pelo

autor).
Ferramenta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vc (m/min) 15| 20| 7,92 10 15 10| 22,1 15| 20 15 15
f (mm/rev) 0,09, 0,1 0,09| 0,1 0,09| 0,08 0,09| 0,104| 0,08 0,09| 0,08

ApGs a usinagem o corpo de prova teve sua rugosidade medida e para cada
corpo de prova foi realizada a média de 3 medidas em 3 regides distintas, elas estdo

separadas entre si em 120° e na mesma posi¢cao em relacao ao eixo z.
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Em seguida, devido a quebra prematura dos insertos, foi realizada a anélise
do material utilizado na usinagem. Para esse procedimento foi utilizado o laboratério
da Sandvik. Foram utilizados os corpos de prova 2, 3, 4, 5, 6, 8 e 9. Estes,
correspondem a todos os insertos que falharam nos testes preliminares. O corpo de
prova 7 também foi utilizado, mas o inserto correspondente nao quebrou
prematuramente no primeiro passe.

Cada corpo de prova foi embutido e rotulado de acordo com o numero
atribuido aos pares de corpos de prova e insertos originalmente adotados. Todos
passaram pelos procedimentos de preparacdo de amostras para realizagdo das
micrografias, ou seja: lixamento grosso, lixamento fino (6um), polimento grosso
(3um) e polimento fino (1um) e ataque quimico Murakami (agua destilada,
ferrocianeto de potassio e hidréxido de sodio). Finalmente, foi realizado um ensaio
em MEV/EDS principalmente para caracterizar experimentalmente a composicéo
guimica dos corpos de prova.

Na fase final dos experimentos foram selecionados os melhores valores
retirados da fase inicial (Tabela 8). Ap6s essa selecdo, 11 conjuntos de corpo de
provas e insertos passaram pelo mesmo processo de checagem em microscépio,

pesagem e usinagem que foi realizado nos testes preliminares.

Tabela 8 - Parametros utilizados nos ensaios finais (Fonte: elaborado pelo autor).

Velocidade de
corte [m/min]

15 221
Avanco 0,08 2(1) | 3(1)
[mm/ver] 0,09 2(3) | 4(1)

Observagao: os valores entre parénteses representam replicagbes ainda provenientes dos testes
preliminares.
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e as discussoes referem-se tanto aos ensaios preliminares
quanto os finais. Sera abordada a pesagem dos insertos, a andlise das arestas de

corte, do desgaste e da rugosidade.

4.1. Peso dos insertos

Resultados da pesagem dos insertos dos ensaios preliminares e finais,

com objetivo de medir o desgaste das ferramentas.

4.1.1. Ensaios preliminares

Os resultados dos pesos médios estao apresentados no Tabela 9 para os
ensaios preliminares. Foi possivel observar que:

e cinco insertos tiveram DIMINUICAO de peso apds usinagem — coerente;

e seis insertos tiveram AUMENTO de peso apéds usinagem — incoerente;

e 0s insertos que nao quebraram tiveram AUMENTO de peso apds a usinagem,
exceto o inserto 11 — incoerente exceto o comportamento do inserto 11;

e 0s insertos que quebraram tiveram DIMINUICAO de peso ap6s a usinagem,
Exceto os insertos 3 e 6 — coerente, exceto 0 comportamento dos insertos 3 e
6.

Diante deste panorama, foi possivel inferir que em todos os casos houve
aderéncia de material do corpo de prova nos insertos. Os desgastes sdo muito
pequenos. Observa-se na Tabela 12 que o maior valor de VB foi o do inserto 7 com
um valor de 0,4mm. A distribuicdo dos desgastes ocorre praticamente ao longo de
um valor da ordem da profundidade de usinagem utilizada que foi de 0,4mm. Assim,
o desgaste muito pequeno é superado pelo peso do material aderido e
provavelmente o peso dos insertos que quebraram deve ser ainda menor do que os

medidos.
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O objetivo foi medir os desgastes utilizando o peso desgastado do inserto

com a acéao do processo de usinagem. Entretanto, somente foi possivel concluir que

houve aderéncia. Este aspecto nao foi possivel de ser conclusivo porque todos os

insertos foram utilizados até a quebra, justamente para avaliar a vida dos mesmos.

Tabela 9 - Pesagem de insertos antes e apds a usinagem para os ensaios preliminares (Fonte:

elaborado pelo autor).

Peso da ferramenta

Pesagem das
ferramentas apos a

Feramenta antes da usinagem . . 4 Diferenca x 10
(média - gramas) usinagem (média -
gramas)
1 10,2942 10,2947 5 N3o quebrou
2 10,3671 10,3661 -10 ‘
3 10,2685 10,2688 3 ‘
4 10,3302 10,3287 -15 |
5 10,3145 10,3147 2
6 10,3136 10,3144 8 |
7 10,2684 10,2685 1
8 10,2902 10,2900 2 |
9 10,2953 10,2888 -65 |
10 10,2688 10,2693 5 N3o quebrou
11 10,2729 10,2728 -1 N3o quebrou

4.1.2. Ensaios finais

Todos aspectos relacionados com as discussdes sobre o0s resultados

preliminares, sao validos para os ensaios finais.

Os resultados dos pesos médios estdo apresentados na Tabela10 para os

ensaios finais. Foi possivel observar que:

e quatro insertos tiveram DIMINUICAO de peso apds usinagem — coerente;

e quatro insertos tiveram AUMENTO de peso apds usinagem — incoerente;

¢ 3 insertos nao obtiveram diferenca de peso apds a usiangem;
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Tabela 10 - Pesagem de insertos antes e apds a usinagem para os ensaios finais (Fonte: elaborado

pelo autor).
Peso da ferramenta pesagem das’ numeros ,de
. ferramentas apos o . 4 passes até a
Feramenta | antes da usinagem . L . Diferenga x 10
. ultimo passe (média - quebra da
(média - gramas)

gramas) ferramenta
12 10,3294 10,3288 6 2
13 10,3134 10,3135 -1 9
14 10,3209 10,3205 4 8
15 10,2919 10,2916 3 7
16 10,3629 10,3629 0 6
17 10,3130 10,3131 -1 9
18 10,2918 10,2918 0 9
19 10,2964 10,2966 -2 6
20 10,3022 10,3021 1 4
21 10,3217 10,3221 -4 5
22 10,2728 10,2728 0 2

4.2. Analise das arestas de corte

Todas arestas de corte, apesar de serem novas, foram visualizadas no
microscépio em aumento de 25x antes da usinagem para verificar se estavam em
boas condicdes e apds a usinagem, para verificar se houve desgaste ou quebra da

ferramenta.

4.2.1. Ensaios preliminares

As ferramentas dos ensaios preliminares, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10 e 11
apresentaram boa condicdo na aresta de corte, mas a ferramenta 6 apresentou
pequeno desgaste antes da usinagem, conforme a Figura 27.

Apés a usinagem foi constatado que houve quebra das ferramentas 2, 3 4,
6, 8 € 9, e as ferramentas 1, 5, 7, 10 e 11 apresentaram desgaste, mas nao

quebraram.
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No ANEXO 1 pode-se observar as imagens obtidas em microscopio 6tico.
Apesar da qualidade das fotos ndo permitir observar de maneira clara as condi¢coes
das arestas de corte antes de serem utilizadas nos ensaios, pode-se ao menos ter
uma idéia da presenca de defeitos nas mesmas.

Figura 27 - Desgaste apresentado pela ferramenta 6 antes da usinagem (Fonte: elaborado pelo

autor).

4.2.2. Ensaios finais

As ferramentas dos ensaios finais, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22
apresentaram boa condicdo da aresta de corte. Elas foram visualizadas novamente
a cada passe realizado para verificar o desgaste ou se houve quebra. Na Tabela 13
pode ser observado o numero de passes que cada ferramenta alcangcou e na Tabela
11 pode-se observar o volume de cavaco removido.



Tabela 11 - Volume de cavaco removido em mm? por numero de passes (Fonte: elaborado pelo

autor).
1 passe 1934,22mms3
2 passes 3884,52mm3
3 passes 5850,9 mm3
4 passes 7833,38mm3
5 passes 9331,94mms
6 passes 11846,58mm3
7 passes 13877,31mm3
8 passes 15923,62mm?
9 passes 17986,52mm?
Formula V=11h (R?-r?)
V= volume | h=comprimento
r=raio R=r+(numero de passes x
interno 0,4)

4.3. Analise dos desgastes e das rugosidades
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As rugosidades e os desgastes foram medidos a cada passe e

posteriormente discutidos.

4.3.1. Ensaios preliminares

O teste preliminar consistiu em realizar um projeto de experimentos (DOE)

para determinar quais parametros seriam testados. O DOE realizado foi o fatorial 2k,

com dois fatores. Por meio das variagbes de velocidade de corte e avango, foi

possivel selecionar os melhores resultados para serem aplicados na primeira etapa

de ensaios. Na tabela 12 pode-se conferir quais foram os parametros selecionados.

Da Tabela 12 é possivel observar que seis ferramentas quebraram apés o

primeiro passe. Representa (54%) do total de insertos utilizados, e entre as

ferramentas que ndo quebraram o desgaste de flanco (vb) variou entre 0,19mm e

0,40m.
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Tabela 12 - Resultado do teste preliminar referente aos desgastes ou quebras em um passe de 0,4
mm de profundidade de usinagem mantido constante (Fonte: elaborado pelo autor).

Desgaste VB
Avanco f Velocidade de corte | (mm) ou quebra | Rugosidade (Ra -
Feramenta .
(mm/rev) vc (m/min) da aresta de um)
corte

1 0,09 15 0,37 0,68
2 0,1 20 quebrou 0
3 0,09 7,92 quebrou 2,13
4 0,1 10 quebrou 1,72
5 0,09 15 0,19 2
6 0,08 10 quebrou 0
7 0,09 22,1 0,40 1,34
8 0,104 15 quebrou 1,46
9 0,08 20 Quebrou no final 1,24
10 0,09 15 0,24 0,86
11 0,08 15 0,29 0,86

Para explicar a incidéncia do grande numero de quebras, foi adotada a

seguinte providéncia:

e Realizar fotos micrografias de todos os corpos de prova que quebraram e de

um que ndo quebrou. Para os demais corpos de prova que nao quebraram

nao foram realizadas as foto micrografias para manté-los integros visando a

realizacdo de mais passes;

¢ as foto micrografias foram feitas nas mesmas posicoes relativas dos corpos de

prova para permitir comparacoes;

e 0s resultados encontram-se na Figura 28.
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Figura 28. Micrografias com aumento de 100x dos corpos de prova cujas ferramentas quebraram
durante o torneamento. No corpo de prova 9 a ferramenta quebrou bem no final do passe e o corpo
de prova 7 a ferramenta ndo quebrou (Fonte: elaborado pelo autor).

Com base nos resultados obtidos e apresentados na Figura 28, foram

levantadas as seguintes hipbteses:

Primeira Hipotese: As arestas de corte dos insertos que quebraram ndo estavam
com afiagao perfeita e reproduziram na superficie usinada dos corpos de prova uma
marca de avanco, que permaneceu registrado a imperfeicdo. Tais imperfeicdes
teriam sido responsaveis pela quebra da aresta de corte dos insertos dos corpos de
prova CP 2, CP 3, CP 4 e CP 6. Para os corpos de prova CP 8 e CP 9 a presenca
de imperfeicbes dos respectivos insertos ndo aparecem na superficie usinada.
Apesar das arestas de corte de terem quebrado, isso ocorreu bem no final do
primeiro passe. Finalmente, a total auséncia de imperfeicdes no CP 7, que nao
quebrou, comprova a grande possibilidade desta hipotese.
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Segunda Hipoétese: Como os corpos de prova tém o formato de um anel, o ajuste
na centralizacdo da ferramenta necessitou do uso de um dispositivo. Existe a
possibilidade de esta providéncia ter provocado dificuldade com a perfeita
centralizacdo da ferramenta e este fato ter sido responsavel por provocar um efeito
de vibragédo da ferramenta. Um ruido tipico de vibragéo foi sentido no momento da
usinagem que da algum reforco a esta hipo6tese. Entretanto, ela ndo foi bem aceita,
pois, para a mesma centralizacdo algumas das ferramentas ndo apresentaram

quebra da aresta de corte.

Terceira Hipotese: A maquina utilizada é bastante robusta para realizacdo de
torneamentos externos, mas sua torre pode apresentar vibragdes para torneamento
interno. Houve algumas ferramentas que nao apresentaram quebra prematura
portanto a vibracao da torre pode ter ocorrido somente em alguns ensaios.

Quarta Hipotese: Como a estrutura dos corpos de prova de metal duro sinterizado é
produzido a partir de pdés de éxidos quimicos de sua composicédo, e pode ter a
influéncia de tamanhos de graos diferentes na distribuicao destes e nos diferentes
corpos de prova. Os tamanhos de grdos podem ser proximos ao avango o0 que
causaria a quebra das ferramentas. Foram realizadas analise de microestruturas e
foi possivel descartar esta hip6tese. As micrografias estdo apresentadas no ANEXO
2. Conforme a Figura 29 os maiores graos do material ndo alcancam 0,007mm,
tendo em vista que o avanco varia entre 0,08mm e 0,1mm, nao ha proximidade entre
as dimensdes. A dimensdo e a distribuicdo dos grdos sao muito menores que o
avanco adotado e, portanto, a usinagem ocorreu de forma a nao ocorrer variacées
bruscas de esforcos de corte.

Quinta Hipotese: Para explicar o niumero alto de quebras de insertos e acredita-se
que presenga de contaminacdo ou porosidade no material usinado, que poderia
ocasionar uma variacao na forca de usinagem, podendo levar o inserto a quebra.
Essa possibilidade foi rejeitada apds a visualizacdo da estrutura do material em
aumento de 1000x por MEV e andlise via EDS. Pode-se verificar nas Figuras 30 e
31 a homogeneidade e auséncia de porosidade no material.
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Figura 29 - Visualiza¢do de tamanho de grao do corpo de prova de metal duro H11N sinterizado,
obtido por MEV (Fonte: elaborado pelo autor).

Figura 30 - Corpo de prova 3 - estrutura do material obtida pelo Microscépio Trinocular (Fonte:
elaborado pelo autor).
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6 pym

MAG: 6000 x HV-150kV D: 44 mm
Figura 31 — Composi¢ao do material metal duro H11N siterizado em analise por EDS (Fonte:
elaborado pelo autor).

Conforme a Tabela 12 a rugosidade medida nos testes preliminares variou
entre 0,68 e 2 um para os insertos que nao quebraram. Os valores para 0s insertos
que quebraram foram maiores e as medidas foram realizadas na parte do corpo de
prova que foi permitido usinar, ou seja, sempre menor que o comprimento de avango
total adotado para um passe. A Figura 32 apresenta a rugosidade dos ensaios
preliminares.

2,5

W ferramenta 1

W ferramenta 2

m ferrementa 3

1,5 | m ferramenta £

M ferrementa 5
M ferrementa 6
= ferramenta 7
m ferramenta 8
0,5 = ferramenta 9

m ferrementa 10

= ferrementa 11

12 passe

Figura 32 - Rugosidade alcangada nos testes preliminares (fonte: elaborado pelo autor).
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4.3.2. Ensaios finais

Na fase de ensaios finais, de acordo com o numero de valores apresentados
na Tabela 8, foram realizados os 11 testes, utilizando-se para tanto todas as
ferramentas e corpos de prova disponiveis. O Tabela 13 resume os resultados
destes ensaios.

Observa-se que os resultados dos ensaios finais foram melhores do que os
obtidos nos preliminares. Com isso foi possivel selecionar 8 ferramentas que
conseguiram realizar em média aproximadamente 7 passes antes de apresentar
quebra. Os passes variaram entre 5 e 9.

Observa-se que velocidade de corte maior, mesmo quando combinada com
qualquer dos dois avancos testados, apresentou resultados positivos. Foi possivel
inferir que os poucos casos de quebras prematuras de arestas de corte, para
qualquer dos pares de parametros utilizados, ocorreu devido a acidentes
imprevisiveis.

Conforme apresentado na Tabela 13, todos os corpos de prova tiveram a
rugosidade da superficie usinada medida. Entretanto, apesar de ter sido positivo
encontrar uma vida para usinagem alta para esse material de elevada dureza, os
resultados de rugosidade ndo alcangcaram os mesmos valores que 0s do processo
de retificacao.
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Tabela 13 - Resultado do teste final referente a quantidade de passes até a quebra da ferramenta
(Fonte: elaborado pelo autor).

Velocidade de Desg*astes X Rugosidade Quantldadt'e de
Feramenta Avanco (f - corte (Vc - (ap- | VB (*), mm ap6s o ultimo passes ate a
mm/rev) m/min) mm) passe (Ra - pm) quebra da

ferramenta
12 0,08 15 0,04 0,71 2
13 0,08 15 0,32 2,3 9
14 0,09 22,1 0,28 1,43 8
15 0,09 22,1 0,17 1,64 7
16 0,08 22,1 0,25 1,07 6
17 0,08 22,1 0,4 0,22 1,42 9
18 0,08 22,1 0,34 1,03 9
19 0,09 15 0,38 2,02 6
20 0,09 15 0,33 1,08 4
21 0,09 22,1 0,17 1,37 5
22 0,09 22,1 0,09 1,11 2

(*) desgaste medido no ultimo passe antes da falha por quebra da aresta de corte.

A partir dos resultados dos testes finais foi obtida a Figura 33, que mostra a
evolucao da rugosidade diante dos passes realizados na usinagem e verifica-se que,
de modo geral, a rugosidade tende a piorar quanto maior nimero de passes
realizados com a mesma ferramenta. Esse aumento do desgaste a cada passe
ocorre na maioria das vezes, mas ha excec¢des como citado no artigo escrito por De
Godoy e Diniz (2011).
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Figura 33 - Evolugao da rugosidade em relagao aos passes realizados durante os ensaios finais
(Fonte: elaborado pelo autor).

A evolugao do desgaste nas ferramentas pode ser visualizado na Figura 34.
Pode-se observar que entre os desgastes de 0,15 e 0,25 ha quebra de ferramenta
ou um grande aumento de desgaste, de modo que a aresta de corte a falha por
qguebra no passe seguinte. Com essas informagdes, pode-se definir como critério de
fim de vida util para os insertos o desgaste de flanco (Vb) de 0,20mm, sendo que

acima deste limite as arestas de corte estardo na iminéncia de falha por quebra.
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Figura 34 - Evolucao do desgaste das ferramentas em relagdo ao niumero de passes (Fonte:

elaborado pelo autor).
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5.CONCLUSOES

5.1. Ensaios Preliminares

O presente trabalho apresentou as seguintes conclusoées preliminares

A anadlise de EDS mostra que os materiais dos corpos de prova cujas
ferramentas quebraram nao possuem impurezas. Portanto este fator nao
€ o que justificaria 0 niumero de quebras exagerado que ocorreu;

A porcentagem de insertos que quebraram foi de 54%. Uma possibilidade
de explicagao para o grande numero de quebras é que elas ocorreram por
acidentes ndo passiveis de serem identificados, ou devido a possiveis
imperfeicdes eventualmente ocorridas na preparacdo e ou afiagcdo das
arestas de corte;

Outras hipéteses levantadas para justificar a alta frequéncia de quebra
(54%) e que foram descartadas séo: vibragcbes provindas do sistema da
maquina; vibragcdes devido as dificuldades de centralizagdo da
ferramenta; presenca de graos de dimensdes relativas ao raio do inserto,
gue pudessem provocar variacées bruscas dos esforcos de corte durante
a usinagem; presenca de poros ou impurezas no material dos corpos de
prova. Estas hip6teses foram todas descartadas durante a analise dos
resultados.

5.2. Conclusoes Finais

Conclui-se que a vibracdo presente na torre do torno CNC (terceira
hipétese formulada) foi a que melhor explica a alta incidéncia de quebra
das arestas de corte dos insertos.

Apesar da grande diferenga de desempenho entre as ferramentas
utilizadas nos ensaios preliminares e finais, o projeto de experimentos foi

adequado para definir os parametros relativos aos ensaios finais;
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e A vida das arestas de corte das ferramentas utilizadas nos ensaios finais
foi superior as expectativas.

e Os paréametros testados na fase final da pesquisa podem ser
recomendados como viaveis para a pratica do torneamento do metal duro
H11N sinterizado, desde que a velocidade de corte de 22,1 m/min
combinada com avanco de 0,09;

e O critério de vida adequado para troca da aresta de corte foi determinado
como sendo o desgaste VB = 0,2 mm;

e Nao foi conseguido niveis de rugosidade superficial que permitissem
concluir que o torneamento duro, realizado neste ensaio, possa substituir

o processo de retificagao.

5.3. Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar um nimero maior de ensaios para consolidar estatisticamente os
resultados obtidos neste trabalho, o qual foi limitado por disponibilidade
de corpos de prova e ferramentas;

e Analisar diferentes geometrias de aresta de corte visando acabamentos
superficiais com rugosidades equivalentes as conseguidas por retificacéo;

e Pesquisar outras composicoes para pecas de metais duros sintetizados;

e Pesquisar outros materiais e geometrias de arestas de corte como
alternativa ao PCD, como por exemplo, o0 CBN;

e Desenvolver placa para estabilidade da torre em torneamento interno;

e Realizar torneamento externo do metal duro sinterizado H11N e qualificar

parametros viaveis para esse processo.
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ANEXO 1 — Aresta de corte

Imagens obtidas por microscépio estereoscopico binocular.

A1.1. Ensaios Preliminares

Figura 35 - ferramenta 1 antes e apds usinar, apresentando desgaste de 0,3775mm (Fonte:
elaborado pelo autor).
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Figura 36 - ferramenta 2 antes e apds usinar, apresentando falha por quebra (Fonte: elaborado pelo
autor).

Figura 37 - ferramenta 3 antes e apds usinar, apresentando falha por quebra (Fonte: elaborado pelo
autor).
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Figura 38 - ferramenta 4 antes e apés usinar, apresentando falha por quebra (Fonte: elaborado pelo
autor).

Figura 39 - ferramenta 5 antes e apds usinar, apresentando desgaste de 0,1888mm (Fonte:
elaborado pelo autor).



75

Figura 40 - ferramenta 6 antes e ap6s usinar, apresentando falha por quebra (Fonte: elaborado pelo
autor).

Figura 41 - ferramenta 7 antes e apds usinar, apresentando desgaste de 0,4000mm (Fonte:
elaborado pelo autor).



76

Figura 42 - ferramenta 8 antes e apés usinar, apresentando falha por quebra (Fonte: elaborado pelo
autor).

Figura 43 - ferramenta 9 antes e apds usinar, apresentando falha por quebra (Fonte: elaborado pelo
autor).
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Figura 44 - ferramenta 10 antes e apds usinar, apresentando desgaste de 0,2451mm (Fonte:
elaborado pelo autor).

Figura 45 - ferramenta 11 antes e apds usinar, apresentando desgaste de 0,2930mm (Fonte:
elaborado pelo autor).
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A1.2. Ensaios Finais

Figura 46 - ferramenta 1 antes e apds usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,0458mm (Fonte: elaborado pelo autor).

Figura 47 - ferramenta 2 antes e apds usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,3282mm (Fonte: elaborado pelo autor).
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Figura 48 - ferramenta 3 antes e apds usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,2810mm (Fonte: elaborado pelo autor).

ooy 5

Figura 49 - ferramenta 4 antes e apds usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,1747mm (Fonte: elaborado pelo autor).
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Figura 50 - ferramenta 5 antes e apds usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 02520mm (Fonte: elaborado pelo autor).

Figura 51 - ferramenta 6 antes e apds usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,2171mm (Fonte: elaborado pelo autor).
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Figura 52 - ferramenta 7 antes e apds usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,3380mm (Fonte: elaborado pelo autor).

Figura 53 - ferramenta 8 antes e apds usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,2532mm (Fonte: elaborado pelo autor).
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Figura 54 - ferramenta 9 antes e apds usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,3321mm (Fonte: elaborado pelo autor).

Figura 55 - ferramenta 10 antes e ap6s usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,1699mm (Fonte: elaborado pelo autor).



83

¥
v 100um __100um -

Figura 56 - ferramenta 11 antes e ap6s usinar no passe antes da falha por quebra, apresentando
desgaste de 0,0867mm (Fonte: elaborado pelo autor).
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ANEXO 2 - Foto micrografia

Neste anexo sdo apresentadas as micrografias de diversos corpos de prova

que sofreram quebras ou nao.

A2.1. Ensaios Preliminares

Figura 57 - Foto micrografia obtida com microscopio trinocular do corpo de prova 2 (Fonte: elaborado
pelo autor).
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Figura 58 - Foto micrografia obtida com microscépio trinocular do corpo de prova 3 (Fonte: elaborado
pelo autor).

Figura 59 - Foto micrografia obtida com microscépio trinocular do corpo de prova 4 (Fonte: elaborado
pelo autor).
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Figura 60 - Foto micrografia obtida com microscépio trinocular do corpo de prova 6 (Fonte: elaborado
pelo autor).

Figura 61 - Foto micrografia obtida com microscépio trinocular do corpo de prova 7 (Fonte: elaborado
pelo autor).
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Figura 62 - Foto micrografia obtida com microscépio trinocular do corpo de prova 8 (Fonte: elaborado
pelo autor).

Figura 63 - Foto micrografia obtida com microscépio trinocular do corpo de prova 9 (Fonte: elaborado
pelo autor).



