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Resumo
Bonandi, Marcelo (2012Estudo das condicdes de corte no torneamento ddA&gb
M4 endurecido utilizando a metodologia de projete @xperimentos.Sdo Paulo:

Universidade Nove de Julho, Dissertacdo de Mestrado

O cenério atual, resultado da crise global, temvgumado enormes mudangas nha
indUstria metal mecanica. J4 é sabido que o merghd@lizado provocou movimentos de
mudanca no meio competitivo por meio do desenvamim de novos metodos, processos e
materiais para fabricacdo de componentes cada wex eficientes e com menor custo. Em
especial, segmentos do mercado onde existe umnapacenflito, entre a producao de
commoditie® produtos de alta tecnologia, a cobranca porcéedde custos é ainda maior e o
investimento em tecnologia se faz necessario paobr@evivéncia do negdcio. A producédo de
matrizes para conformacdo de embalagens a frio @xamplo desta tendéncia global e a
exigéncia por produtos cada vez mais eficienteseatam no segmento a utilizacdo do
processo de torneamento duro, em substituicdoifacaetonvencional para o processo de
acabamento de materiais de alta complexidade dé. g@rtorneamento duro surge entao
como resposta ao cenario de crise externa, peredtezir custos e manter a competitividade
em um mercado cada vez mais exigente; (Kress, 20@arsumoto, 1998). Sendo assim, a
escolha adequada das ferramentas de corte e payrdet usinagem é essencial para este
sucesso. Neste trabalho é realizado um estudooda#;coes de usinagem das ferramentas de
CBN no aco AISI M4 endurecido a 64 HRC, o qual kcago em matrizes no segmento de
embalagens, aplicando-se a metodologia de Progtéxgerimentos (DOE). O DOE torna
mais eficiente a avaliacdo dos resultados dos Emeetos e sua metodologia pode ser
replicada para diferentes variaveis facilitandoompgaracdo deste trabalho. Foi analisado o
acabamento superficial da peca como saida prineipalotada uma rugosidaa < 0,2um
como critério qualidade do corpo de prova. Todoparémetros de corte contribuiram para a
rugosidade superficial e circularidade, enquan® @jwariacdo do avanco mostrou influéncia

significativa no resultado final da peca.

Palavras chave
Torneamento de materiais endurecidos, Ferramema€RBN, Aco AISI M4, rugosidade

superficial.
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Abstract
Bonandi, Marcelo (2012%tudy of cut conditions on turning hardened std&l M4
using design of experiment methodologgio Paulo: Universidade Nove de Julho, Master’'s

Degree.

The current scenario, as a result of the globalissrhas caused huge changes in the
metalworking industry. It is known that the globahrket movements caused change in a
competitive environment by developing new methgatscedures and materials for making
components for more efficient and lower cost. Intipalar, market segments where there is
an apparent conflict between the production of cowtitires and products of high technology
where the request for cost reduction and investnmentechnology is even greater and
necessary for business survival. The productiodied for cold forming of packaging is an
example of this global trend. The demand for effitiproducts have been increasing in the
segment the hard turning process, replacing theerdgional grinding process of finishing
materials where high complexity profile is need€de hard turning is a response to external
crisis scenario, to cut costs and remain competitivan increasingly demanding market.
Thus, the proper choice of cutting tools and maakiparameters is essential for the success.
This work is a study of the machining conditionsGBN tools in AlSI M4 hardened to 64
HRC, which is applied to dies in the packaging @eapplying the methodology of Design of
Experiments (DOE). The DOE makes more efficienteatéon of the results of experiments
and its methodology can be replicated for differestiables facilitating the comparison of
this work. We analyzed the surface finish of thecpi as the main output and adopted a
roughness Ra > Quth as a criterion for end of life of the cutting kodll parameters
contributing to the cutting surface roughness andhdness, while the variation of feed rate

showed significant influence on the finished part.

Key words
Turning hardened steel, CBN tools, AISI M4 steatface roughness.
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Capitulo 1

1. Introducao

A usinagem de materiais endurecidos tornou-se uteanativa da industria metal
mecanica para reduzir custos e atender a espedéisaada vez mais exigentes no tocante a
sua complexidade e acabamento superficial. A p@auge pecas em série facilita o
investimento de tempo e dinheiro no desenvolvimaetgométodos mais adequados e que
possam aumentar a eficiéncia de producéo.

A industria moderna exige equipamentos e proceggsespermitam a fabricacdo de
produtos com precisdo cada vez maior, geometriaplexa e com elevada qualidade;
(Denkena, 2012). Sendo assim, o desafio esta natergdo de um conceito de inovacdo que
permita aumentar a eficiéncia de producdo dianteirda producdo por lotes, ou ainda,
aumentar a flexibilidade das empresas na produgd@etas com perfil e acabamento
exigentes, muitas vezes em baixo volume, como opgde ser observado no segmento de
matrizes para conformacdo de embalagens a frim Pstas aplicacfes, a qualidade do
material base, forma dimensional e acabamento f&zipepodem representar um diferencial
competitivo enorme diante da concorréncia. Taipast®s sdo hoje obtidas com facilidade
pelo processo de retifica, no entanto, com muitt @aergia e recursos de tempo e méo-de-
obra, do que o apresentado como proposta nesgdhoab

O processo de torneamento de materiais endureeetossendo encarado como uma
solugéo de menor custo a estas demandas do mereato se tornando uma opcgao eficiente

guando comparada ao processo de retificacéo coiovahc



O presente trabalho tem por objetivo principal @éstuo efeito da rugosidade e
circularidade superficial pela influéncia dos pagéims de usinagem, como velocidade de
corte e avango, no processo de torneamento do I&}dVi endurecido a 64 HRC. Para esta
usinagem foram escolhidos os insertos de CBN, de¥idua elevada dureza e resisténcia ao
desgaste. Resultados similares em materiais dealetevada séo observados na literatura e
podem ser comparados a retifica convencional. Agestudos apontam para rugosidades
abaixo de 0,m com o uso de ferramentas de CBN; (Diniz & Matstandl999).
Rugosidades entre 0,2 a 3 também foram obtidos em tornos de alta preciSabes,
2004), o que traz inUmeras vantagens ao procesgwodieicdo, como a possibilidade de
eliminar etapas de fabricacdo, aumentar o volumera@ucao e reduzir o custo operacional,
no entanto, é sabido que para uma alta qualidadedetividade no processo de torneamento
duro, a acuracia da ferramenta é essencial; (Sblare, Ribeiro, Machado, & Silva, 2008)

Neste contexto, o estudo da vida da ferramentaug@sidade média das superficies
usinadas pelo processo de torneamento séo infagwgipor véarios fatores, como por
exemplo, a velocidade de corte, 0 avanco, a pradadeé de usinagem o tipo de ferramenta.
Sendo assim, a metodologia de projetos de expeanienaplicada a este projeto e permite
estabelecer uma relagédo entre os parametros de ea@trugosidade final da superficie ao
longo dos passes de usinagem, levando-se em catgidea variagdo simultanea dos fatores
para a resposta de interesse.

A aplicacdo de um método estatistico na avaliaggovdriaveis de entrada e saida de
um processo de experimentacdo representa uma temddm que o resultado seja mais
robusto as variacdes decorrentes do proprio proass$abricacdo, meio ambiente e usuario;
(Pereira, 2006). Sendo assim propde-se também, cmbjeiivo secundario do presente
trabalho, avaliar o comportamento da ferrament@Bid nesta usinagem.

Este trabalho esté estruturado em seis difereafdfutos, os quais estdo descritos a
sequir:

= Capitulo I: Introducao

= Capitulo II: Revisao Bibliografica
E apresentada neste capitulo uma breve revisitedsura recente sobre a usinagem

dos acos endurecidos, ferramentas disponiveis ncad®@ Revisa-se também neste capitulo a



metodologia empregada no projeto de experimentodemciando-se as vantagens obtidas

com a utilizagcéo desta técnica escolhida paraekalieste trabalho.

= Capitulo lll: Experimentacao
Neste capitulo serdo descritos no detalhe os metatllizados neste trabalho, as
ferramentas de corte, o material utilizado parasenagem, caracteristicas da maquina,
instrumentos, corpos de prova, condicOes de cop®@dimentos utilizados para execucao

da usinagem dura.

= Capitulo IV: Resultados e Discussao
Este capitulo apresenta a discusséo e analiseados dbtidos pelo capitulo anterior,
bem como o resgate de assuntos relacionados refigehibliografica com o objetivo de

evidenciar possiveis analogias ou novas respostaaidas obtidas pela experimentacao.
= Capitulo V: Conclustes e Sugestdes para Trabalintosds
Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusbeta®ljelo trabalho e possiveis

oportunidades de estudos futuros.

= Capitulo VI: Referéncias Bibliograficas.



Capitulo 2

2. Revisao da Literatura

O torneamento de materiais endurecidos vem senda vez mais utilizado em
substituicdo ao processo de retifica cilindricapgipalmente pelo desenvolvimento cada vez
maior de ferramentas mais eficientes e equipamentas rigidos. Tradicionalmente,
maquinas e equipamentos modernos respondem bemamda do mercado por produtos de
alta preciséo e qualidade usando ferramentas enptds de corte bem definidos, no entanto,
também se sabe que no processo de torneamenta duggnitude e inter-relacdo entre estes
parametros de usinagem podem influenciar signifiaatente os resultados finais da peca
usinada. Neste capitulo € apresentada a metodalegiginagem de acos endurecidos para o
processo de torneamento, entender as caractesigl@s ferramentas indicadas a estas
operacoes e a relacdo entre os parametros deamitados. Apresentam-se também uma

analise dos trabalhos de usinagem dura dispomaditeratura.

2.1Processo de torneamento

Tradicionalmente, a torneamento se caracterizagmieacdo de um material bruto a
acdo de uma ou mais ferramentas em uma maquinagranainado. Este processo € utilizado
na fabricacdo de diversos componentes com o objely atender a demanda de diversos

setores da industria metal-mecénica. Sendo assiexigéncia por pecas cada vez mais
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complexas, com tolerancias dimensionais menoresaegbalidade superficial, tem tornado
estes processo cada vez mais preciso.

O torneamento € a combinagdo de dois movimentte;&o da peca e movimento de
avanco da ferramenta e em algumas aplicacOes aappele ser estacionaria, com ferramenta
girando ao seu redor para remocao de material.

Atualmente, observam-se estudos com foco no centdielariaveis que influenciam o
torneamento, tais como, deformacdo plastica, desgasbracdo, parametros de corte,
formacdo de cavacos (Nascimento, 2011), entre futomlos envolvidos no processo de
usinagem.

O torneamento tradicional € usado para a fabricagipecas cilindricas de corte
continuo ou interrompido em diferentes tipos deemi@s. O corte se da por meio da rotacdo
da peca em seu préprio eixo fixada na maquina,ah g contato com a ferramenta, lhe da
forma e dimensdo desejadascomo se sabe os parametros de corte é responsdus|
movimentos ativos que promovem a remoc¢ao do mhseriacorrerem (Diniz, Marcondes, &
Coppini, 2008)

A Figura 1 mostra a geometria basica do processordeamento, onde se observam
os parametros do processo, sdo eles: profundidad®rte §,) avanco f) e velocidade de

corte Vo).

_ Movimento de corte

¥ Ve

=00°
¢ g/ Movimento
2 efetivo

/ e

Plano de
| trabalho Pgg

"

/ Ferramenta
Movimento de avango

Figura 1 — Representagcdo esquematica dos movimeatoste no
processo de torneamento (Diniz, Marcondes, & Coppd08)



As forcas de corte podem ser divididas em trés ooeaptes principais: forca de
avanco FE,), forca radial(F;) e forca tangencialF). A forca tangencial € a maior dos trés
componentes, apesar da forca radial também seeapgesisualmente grande; (Chen, 2000).
Estas forcas séo resultado de geometria da fertaragrarametros de corte e todas podem ser
simulados com o apoio de um programa de Elememisd-(FEM); (Cervelin, 2009).

O material a ser usinado, tal quais suas carattadgdisicas por sua vez, influenciam
diretamente na escolha das ferramentas, paranmeeposcesso de usinagem, principalmente
guando a aplicacdo exige acabamentos e geometmaglexas e de elevada qualidade. A
dureza da peca influéncia diretamente no resulladacabamento superficial da usinagem e a
variagdo das velocidades de corte podem aumengaificativamente a qualidade do
resultado de torneamento; (Chavoshi & Tajdari, 2010

O torneamento € um processo extremamente comple&ome mencionado, possui
diversas variaveis envolvidas que podem afetartadivente seu resultado. O estudo das
relacdes entre estas variaveis permite determgaradghores condicdes de corte que, por sua
vez, trardo os melhores resultados. Muitos tralsalapresentam as interagbes entre as
ferramentas e a peca usinada, bem como seus pev@metcorte e caracteristicas que afetam
a qualidade do produto; (Doria, 2005) e (Maleff6).

No que tange a rugosidade superficial, os parasdeaorte podem ser considerados
como os responsaveis pela integridade e qualidadk fLima, 2008). Sendo assim, além dos
parametros, no processo de torneamento, as fertasng® corte merecem atencao especial e
sua escolha adequada pode significar o sucessécodanusinagem.

Normalmente, o processo de selecdo de uma ferrandentorte, pode passar pela
analise econdémica ou técnica. Na maioria das €iasgacambas as andlises devem ser
consideradas para a deciséo final. Neste contéxtmportante que se tenha conhecimento
dos critérios de desgaste e vida Util destas femn#as, visto que o canto vivo destes
componentes é comumente vulneravel a desgastssas lgue reduzem significativamente a
sua eficiéncia e influenciam na rugosidade supelfito produto final; (Denkena, 2012).

Entender estes mecanismos permite aperfeicoaroodesrecursos na industria e,
inclusive, atuar como um agente de inovacao didasenecessidades e cobranca do mercado

atual.



2.2Condicdes de corte

Dentre as variaveis importantes para controle nocgeso de torneamento, 0S
parametros de corte se destacam pela interacdtu@nicia no resultado final de acabamento
superficial e qualidade dimensional das pecas das)gprincipalmente pelo fato de que o
processo de corte é resultado de uma interac@a fsitre a aresta de corte da ferramenta e a
peca de trabalho.

Antes de estudar estas interacdes dos parametaustdee a influéncia das diferentes
geometrias disponiveis para as ferramentas, € tarmger entender como estas variaveis
interferem nas forcas de corte.

A Figura 2 mostra a simulagao da for¢a de cortadgen partir do torneamento de um

aco AISI 1045 com ferramenta de metal duro SNMA4OBsem Oleo refrigerante.

400

Forga de Corte Madia

Forga de

Corte (Fc ) 200 4
100 Sy =15um
S, =15um
0 | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ps 0.7

Tempo de Simulacéo (t)

Figura 2 - Forca de corte para aresta de corteMmm200 m/min, f =
15 mm/v e ap = 0,15 mm (Denkena, 2012)

O tamanho e forma da geometria da aresta de codenp ser caracterizados pelos
parametrosSn, Sy e Ar, conforme demonstra a Figura 3. A magnitude ellietadestes
parametros podem influenciar suas inter-relacogerar resultados também compativeis;
(Denkena, 2012).



Efetiva aresta
de corte

Figura 3 - llustracdo esquematica do raio da aresta
de corte (Denkena, 2012)

Como ja visto anteriormente, as variaveis de cbmtlo processo de torneamento séo:
velocidade de corte/f), avanco da ferramentf € profundidade de cortep]. Tais variaveis
interferem diretamente na usinagem, no acabamergerfecial e no custo de operacéo;
(Denkena, 2012).

A Figura 4 representa de forma esquematica asgiies destas variaveis com a peca
durante o processo de torneamento.

Figura 4 - Representacdo das variaveis principais d
processo de torneamento; (Sandvik, 2012).

No processo de torneamento endurecido, a pegaiaententa estao sujeitas a severas

condicbes de friccdo, portanto, a definicdo cordetm parametros de corte pode determinar a
forca de corte na usinagem.



Uma avaliacdo desta interacdo é apresentada pedo @allese, Chaoui, Keghib,
Boulanouar, & Rigal, 2009) no torneamento do aga palamento 100-Cr6 com ferramenta
de CBN-L e apresentadas nas Figuras 5,6 e 7.

150 —
i ——

1204

90 —

Forga de
Corte -

——
o)
60—

30—+

0 100 200 300 400

Velocidade de Corte
(m/min)

Figura 5 - Efeito da velocidade de corte (Vc) magds de corte para ap = 0,2mm e
f = 0,08mml/v; (Yallese, Chaoui, Keghib, BoulanouaRigal, 2009)

200 —

160 — Ft
120
Forga de
Corte |
(N) //’H’k*

te

80—

40

0 T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Avanco ()
(mm/'v)

Figura 6 - Efeito do avanco de corte (f) nas fod@sorte para Vc = 120m/min
e ap = 0,2mm; (Yallese, Chaoui, Keghib, Boulano&aRigal, 2009)
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Figura 7 - Efeito da profundidade de corte (ap)foegas de corte para Vc = 120m/min
e f=0,08mm/v; (Yallese, Chaoui, Keghib, Boulamp@&aRigal, 2009)

2.3Torneamento de acos endurecidos

A usinagem de ac¢os endurecidos acima de 45 HRQlodarramentas de corte pelo
processo de torneamento tem sido desenvolvida qastituir o processo de retificacao
cilindrica, o qual, tem se mostrado mais lentofexivel. O torneamento duro oferece uma
vantagem muito grande de beneficios quando compaadradicional processo de retifica,;
(Dogra, Sharma, Sachdeva, Suri, & Dureja, 2010)stExuma demanda muito grande pela
usinagem de acos endurecidos na fabricacdo deentas) eixos de engrenagem, ferramentas
de corte especiais, matrizes, moldes, etc., coljetivo de melhorar a for¢a e resisténcia ao
desgaste destes componentes, no entanto, valetaalijge o torneamento duro exige valores
maiores de tensdo de usinagem do que na retifiloeenoional; (Farias, 2009).

Neste contexto, a utilizacdo de ferramentas corasteviento de Nitreto de Titanio
(TiN) apresentam melhores resisténcia a tensdosdegem; (Outeiro, Pina, M’'Saoubi,

Pusavec, & Jawahir, 2008). O revestimento supalfigbssui apenas alguns milésimos de
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espessura, podendo variar entre 0,5um e 4,0 pmséwasais duros que o metal duro e
extremamente resistente ao desgaste chegandozaside=2.300HV; (Balzers, 2012).

Existem diferentes exemplos do uso do torneameatandteriais endurecidos na
fabricacdo de matrizes, puncdes, moldes ou pecasameitencdo. Este tipo de aplicacdo
requer a fabricagcdo de diferentes geometrias emab@scala com diferentes ferramentas.
(Oliveira, Diniz, & Ursolino, 2009). Ainda segunds autores, o emprego do torneamento
duro permite reduzir custos e aumentar o desempemFabricagao.

S&o muitas as razdes para escolha do torneamewntemusubstituicdo ao processo de

retifica cilindrica; (Pereira, 2006), dentre asis|s& podem citar:

» possibilidade de eliminar etapas de fabricagao;

* maior produtividade;

* maquina-ferramenta mais simples e de menor custo;

» possibilidade de operacbes multiplas em uma s¢dixaa peca;
= flexibilidade de processo;

= menor custo das ferramentas de corte.

Estas vantagens passaram a ser observadas pagimdlpartir do desenvolvimento
de materiais de corte mais adequados, como porpaefarramentas de ceramicas mistas e
0s nitretos cubicos de boro, além do advento deuimag mais rigidas e avancadas; (Pereira,
2006).

O desafio, no entanto, esta na escolha adequadeardasentas e parametros de corte,
tanto para usinagem continua ou interrompida.

Durante o processo de usinagem é criada interagghaplexas entre o material e a
ferramenta de corte gerando altas temperaturascasf@ue causam desgaste e quebra da
ferramenta. Estas condigcbes podem reduzir a poeds&orte e modificar as caracteristicas
mecéanicas da peca causando inconvenientes ao gpopfeipatov, 2008).

Quando o torneamento duro é realizado em pecapagsiem corte interrompido,
estes desgastes se agravam e podem gerar umaoe@duednpo de vida Gtil das ferramentas.
A Figura 8 apresenta um gréfico de desgaste dedl@rb) da ferramenta CBN em func¢éo do

tempo de usinagem na usinagem do aco PM M50 endarec63 HRC. A aplicacdo de
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diferentes velocidades de corte (Vc) e diferentasses de insertos de CBN retornam curvas

diferentes quanto a vida util da ferramenta.

600

500 + +
i s
1 “ut
1 A
/ s

—e—1.5m/s, CBN-L
-4- 1.5m/s, CBN-H | |
—x= 2 m/s, CBN-L
--+--2m/s, CBN-H

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t (min)

Figura 8 — Desgaste (Vb) na ferramenta de CBN m@tomento
com corte interrompido; (Chou, 2003)

Na Figura 8, o desgaste (Vb) € maior com o useettzcidade de corte (Vc) de 2m/s,
guando comparada a 1,5m/s o que significa que gades é proporcional a frequéncia do

corte interrompido; (Chou, 2003).

30
- 4- PM M50
25 —
20
Vida da I
Ferr ta 15 =
(min)
1
10 ¥
3 i
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequéncia do Corte
Interrompido

Figura 9 — Efeito da frequéncia do corte interratopmas
ferramentas de CBN no torneamento duro; (Chou, 2003
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Esta afirmacdo pode ser mais bem avaliada por mkei@nalise da Figura 9. E
apresentado um menor tempo de vida da ferramentduegdo da frequéncia do corte
interrompido.

Sendo assim, no torneamento duro, a qualidade g¢a peanto a rugosidade
superficial e a acuracia dimensional, se tornam umpertante variavel do desempenho da
usinagem e séo influenciados pelas condi¢cGes de, coaterial e geometria das ferramentas,
formacéo de cavaco, vibracédo e aplicacao de ofagemnte. Alguns autores afirmam que o
uso de lubrificantes permite uma reducéo signiffeatla rugosidade superficial da peca
torneada, seja ele no estado liquido ou séliddbéDi& Rao, 2008).

Alguns estudos foram desenvolvidos para verificamffuéncia dos parametros
usinagem na forga de corte durante o processoestmento do ago AlSI H11 endurecido a
50 HRC com ferramentas de ceramica CC650 (70% At 30% TiC); (Fnides, Yallese,
Mabrouki, & Rigal, 2011).

A Figura 10 mostra a amplitude dos parametros ¢ésgde a forca radial de usinagem.
Observa-se que a profundidade de cagpd o parametro que mais exerce influéncia sobre a
forca radial, seguidos pelo avan€pg por fim a velocidade de corté; com influéncia mais

baixa.
Ve f ap
{m/min) (mm/v) (mm)
120 .
100
Fa .
50 -~ — el
(N} B S ~
—a * /
60 -
40 -
L]
90 120 180 0,08 0,12 0,16 0,15 0,30 0,45

Figura 10 - Gréfico representando as principaigvars de corte e seus
efeitos na forca radial; Fa (N). (Fnides, Yalledabrouki, & Rigal, 2011)

13



A Figura 11 mostra que a velocidade de cowtg &presenta um declinio linear em
relacdo a forca de corte tangench),(enquanto que o avanch) € a profundidade de corte
(ap) uma resposta linear de aumento de forca.

Tal qual para a forca radial, o parametro que meesce influéncia para o aumento da

forca tangencialK;) € a profundidade de corta,), seguido pelo avancé)(

Ve T ap
(Imn/min) (mm/'v) (mm)
200 »
170 - .
Ft =
Ny 140 - i »

110

30

;
99 120 180 0,08 0,12 0,16 0,15 0,30 0,45

Figura 11 - Gréfico representando as principaigvars de corte e seus efeitos
na forca tangencial; Ft (N). (Fnides, Yallese, Maibt, & Rigal, 2011)

2.4Ferramentas de corte para o torneamento duro

Muitos séo os fatores que afetam o rendimento éugém de pecas pelo processo do
torneamento duro e para garantir um elevado des#rapenuitos sdo os materiais aplicados
as ferramentas de corte neste processo 0 que ealaiar propriedades de interesse como
dureza, resisténcia a ruptura, tenacidade, resiat&n compressao, resisténcia ao choque
térmico e as reacdes quimicas. Estas propriedadiesrpser melhores ou piores, dependendo
das condi¢cBes em gque a usinagem ocorre e tambépodie material da ferramenta de corte.

Segundo a norma ABNT (NBR_6175, 1979) a ferrameetaisinagem mecanica é
constituida de arestas cortantes, e destinada ac@éende cavaco. No caso da ferramenta
possuir uma Unica superficie de saida, € chamaékrmenenta monocortante, quando possui
mais de uma superficie de saida é chama de fertanmeulticortante. A geometria da
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ferramenta de corte exerce influéncia significatidausinagem dos metais, em especial, na
zona de deformacdo da peca e distribuicdo de tersGemperatura de corte; (Denkena,
2012).

Segundo (Sethi & Kumar, 2012) a interacdo entrpasé&metros de corte influenciam
significativamente o desgaste das ferramentas owepso de torneamento duro. Alguns dos
mais importantes materiais aplicados as ferrametdgassinagem sdo descritos na literatura;

(Pereira, 2006). Uma rapida referéncia a estesriaiate

* acos rapidos;

* acos rapidos com cobertura;
» metal duro;

» metal duro com cobertura;

» material ceramico;

» nitreto de boro cubico (CBN);

=  diamante.

Em geral, quando se aumenta na ferramenta a dareggéente e a resisténcia ao
desgaste por abrasao, diminui-se a tenacidade twiaha@onforme Figura 12. Isto significa
gue o rendimento e desempenho esperado esta diretamnelacionado a correta escolha da

ferramenta, incluso principalmente seu materiaraposicao quimica.

/\ Diamante

Dureza

Metal Duro

Lﬁ Acos Rapidos

- >

Tenacidade

Figura 12 - Diagrama de Dureza-Tenacidade dos rastele ferramenta
de corte (Sandvik, 2012)
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Na usinagem de materiais endurecidos, o aumenttemperatura causado pelo
contato entre a ferramenta e a peca, além de gedmsgaste da ferramenta por abraséo,
também acelera a ocorréncia de outros fendmendsgigaste entre a peca e a ferramenta, tais
como a difusdo e a oxidacdo. Sendo assim, algunterimia sao recomendados
especificamente para aplicacbes em usinagem d{8tskhniv & Devin, 2011), dentre os
quais se destacam o0s materiais ceramicos e oonddédtico de boro (CBN) para materiais
ferrosos e o diamante policristalino (PCD), pardemas nao ferrosos; (Valdéz, 2008)

Em geral os materiais ceramicos com elevada dueezgarticular o nitreto cubico de
boro (CBN), tem sido empregado na usinagem de egdarecidos com sucesso; (Pereira,
2006). Ferramentas de ceramica oferecem uma altufividade devido a possibilidade de
trabalho com altas velocidades de corte pela etevadisténcia ao desgaste; (Bitterlich,

Bitsch, & Friederich, 2008). Suas propriedades igdmtipicas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades Fisicas do CBN; (Yallebaodi,
Keghib, Boulanouar, & Rigal, 2009)

Propriedades Fisicas do CBN

Material Dureza HV Tenacidade Densidade mdrsho do Grao
CBN 2800 N/mrh 4,2 Mpa.if? 4,3 g/cm 2,5um

S&do diversos os tipos de CBN disponiveis no merckdo geral, cada fabricante
apresenta diferentes solucbes em materiais, gaaesd de aglomerantes e diferentes
tamanhos e distribuicdo de particulas. O CBN é amposto produzido artificialmente por
meio de altas temperaturas e alta pressao; (Dirdigeira, 2008). De maneira geral podem
ser divididos em duas categorias distintas, segsnds caracteristicas e aplicacdes; (Chou,
Evans, & Brarash, 2002) como segue:

= CBN-H para usinagem de desbaste

O CBN-H possui maior concentracdo de nitreto cudiedoro alto, entre 85 e

90% do volume, o que aumenta a ligacdo dos cristgisa tenacidade. Também sé&o
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constituidos de grdos com tamanhos que variam 8n&eum. Por esta razdo sao
utilizados com frequéncia nas operacdes de desbasteprofundidade de cortay)
entre 0,5 e 8mm. S&o recomendados em operacfesngarmento onde existe corte

interrompido pela maior tenacidade apresentada.

= CBN-L para usinagem de acabamento

O CBN-L possui menor concentracdo de nitreto cubiedboro, entre 50 e
60% do volume, com menor tenacidade e maior dufieemabém sdo constituidos de
graos com tamanhos que variam entre 0,5 a 1yum egpermotivo utilizados com
frequéncia nas operagbes de acabamento com profuledide corteaf) abaixo de
0,5mm. Apresentam menor condutividade térmicalifacdo assim, a remocédo do
cavaco; (Chou, Evans, & Brarash, 2002). Aplicadascgpalmente em operacdes de

usinagem onde h& o corte continuo de materiais.

O uso de ferramentas de CBN-H, ou seja, com altaerdracdo de nitreto cubico de
boro, garante a ferramenta uma maior tenacidadmo capresentado anteriormente. Tal
caracteristica fisica permite que a ferramentaatemha maior vida util, por exemplo, durante
um processo de corte interrompido; (Diniz, GomesB#aghini, 2005). A vida util da
ferramenta pode ser calculada por meio dos difeseparametros de qualidade durante a
usinagem, ou seja, rugosidade do produto finakul@ridade, acuréacia as tolerancias
dimensionais, entre outros. Alguns outros parametetacionados ao inserto também tem
sido observados ao longo do tempo. Dentre estéamptnos, destacam-se o desgaste de
flanco (Vb) e desgaste de cratera (Vk).

A usinagem de materiais endurecidos foi amplamestiedada no meio académico e a
evolucdo do desgaste (Vb) tem sido utilizado com@metro de comparacdo da eficiéncia
das ferramentas de CBN. Dentre os principais pnodédeque determinam o fim de vida de
uma ferramenta deste tipo, destacam-se o desgast@ndo e de cratera para o CBN-H e o
lascamento e quebra para a classe CBN-L; (Dinim&3o & Braghini, 2005).
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2.4.1 Avarias e desgastes de ferramentas de corte

Como ja visto, a escolha adequada da ferramemtap@rtante para o sucesso do
torneamento. Tal resultado pode ser resumido enupiopecas com qualidade que atendam
0s requisitos do cliente, no menor custo e no méampo possivel, o que obviamente,
também interfere no custo final do processo.

Os trés principais tipos de desgaste de ferrameatas

= Desgaste de flanco

E o desgaste mais comum observado no processonganeento e é causado
pelo atrito entre a ferramenta e a peca. Este dpalesgaste provoca alteracdes
grandes de rugosidade superficial na peca, bem c@ntolerancia dimensional e a

circularidade da peca. O desgaste pode ser obsenaadigura 13(a).

Figura 13 - Desgaste de flanco(a) e desgaste déher{b)
e (c); (Sandvik, 2012)

» Desgaste de cratera

Ocorre na superficie de saida da ferramenta gutll 0 desgaste de flanco,

também é gerado pelo atrito entre a ferramentgpeca. Este tipo de desgaste pode
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ocasionar a quebra da ferramenta em casos extrempode ser observado na Figura
14.

Figura 14 - Desgaste de cratera; (Sandvik, 2012)

» Desgaste de entalhe

O desgaste de entalhe ocorre normalmente com astesde cratera e flanco e
€ caracterizado por sulcos profundos na superfieisaida da ferramenta conforme

Figuras 13(b) e 13(c) sao provocados comumentedasigaste de oxidagao.

(Yallese, Chaoui, Keghib, Boulanouar, & Rigal, 2p0fresenta um estudo de
torneamento do aco 100Cr6 temperado a 60 HRC migagéo em rolamentos utilizando
ferramentas de CBN-L. O autor estuda as respostasida para as variaveis de velocidade
de corte (90m/min e 180m/min), avanco (0,2mm e @pne profundidade de corte
(0,08mm/v e 0,2mm/v). Seus resultados apontam yaereducdo do tempo da vida util da
ferramenta para velocidades de corte maiores, noef&igura 15.

Para este ensaio realizado, existe uma relacde entlesgaste de flancop) e de
cratera Vi) da ferramenta em funcdo da velocidade de cdffeg o tempo de usinagem;
(Yallese, Chaoui, Keghib, Boulanouar, & Rigal, 2)G®nforme Figuras 16 da 17.
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Em especial nas ferramentas de CBN ha uma tendéniceturar subita e isto tem
limitado seu uso mais extenso, de modo que ostassde ceramica devem ser observado em

termos de desgaste maximo de folga e saida; (M&2e0s).

120

EI'VB=0,3mm
B VB=0,4mm

90

Vida da
Ferramenta

(min) 60

30

120 180 220 280 350

Velocidade de Corte
(m/min)

Figura 15 - Vida da ferramenta para diferentesordémes de corte (Vc);
(Yallese, Chaoui, Keghib, Boulanouar, & Rigal, 2p09

Desgaste de
Flanco
(mm)

90 m/min
120 m/min

180 m/min

220 m/min

280 m/min

350 m/min

0 20 40 60 80 100 120
Tempo de Corte
(min)

Figura 16 - Desgaste (Vb) a partir da comparacée eliiferentes velocidades de corte
(Vc) e o tempo de usinagem; (Yallese, Chaoui, KegBoulanouar, & Rigal, 2009)
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Tempo de Corte
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Figura 17 - Desgaste de cratera (Vk) a partir dapayacao entre diferentes
velocidades de corte (Vc) e o tempo de usinageijgde, Chaoui, Keghib,
Boulanouar, & Rigal, 2009)

A possibilidade de monitorar as variaveis do presgegomo rugosidade, acurécia
dimensional e principalmente as pressdes de certeifgm fazer um diagndéstico do desgaste
das ferramentas, visto que alteracdes destes paodnestdo atreladas também as condicdes
fisicas da aresta de corte; (Thakur, Ramamoorthyij&araghavan, 2009).

Alguns estudos apontam para a relacao entre o stesg@a perfil e a distribuicdo das

forcas de corte, direcdo e tamanho, na usinagea) (Remadna & Rigal, 2006).

S0um

Figura 18 — Analise do perfil da ferramenta de CGi¥s usinagem
dura; (Remadna & Rigal, 2006)
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A Figura 18 apresenta o detalhe do desgaste deofldb) e desgaste de cratera (Vk)
medida a partir do torneamento de um aco inoxidéd2IHRC) com a ferramenta de CBN
codigo CNMA 12 04 08 T01020.

2.5Torneamento a seco

Dentre as principais fungbes do fluido de corte o@eracdes de usinagem, pode-se
citar a reducéo da geracgdo de calor pela diminudgaatrito entre a ferramenta e o cavaco, a
retirada de calor da peca e da ferramenta, bem eomxiba na remocéo do cavaco para fora
da regido de corte; (Scandiffio, 2000), (Diniz &ddrioni, 2007) e (Momper, 2000).

(Pereira, 2006) faz a opcéo de estudar o torneanaemo sem lubrificacdo pelo fato
de que nesta condicao de corte a alta temperatuoaeice a deformacédo e o cisalhamento do
cavaco, reduzindo os esforcos de corte.

(Valdéz, 2008) faz um estudo de substituicdo dogsso de retificacdo na fabricacéo
de componentes para rolamentos por meio da usindgemo DIN 100Cr6 a partir do uso de
ferramentas de CBN.

Na Figura 19 se observa a variacdo de rugosidguerfgial ao longo dos passes de
usinagem para o aco ABNT 52100 endurecido para 200m/min,f = 0,05mm/v eap =
0,15mm. (Pereira, 2006) aplicou neste teste ac@tserto de CBN de geometria ISO CNGA
12 04 08 S01525.

0,35

0;3 /
0,25

Desgaste da aresta (mm)

5 10 15 20 24
Passes de usinagem

Figura 19 - Evolucéo do desgaste da ferramentainagem a seco (Pereira, 2006)
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Durante a operacdo de torneamento duro, o apaneminte crateras ou lascas €
normalmente um dos desafios na industria metal-meza(Huang, Chou, & Liang, 2007)
apresenta um estudo sobre o desgaste em ferrangen@BN no processo de torneamento
duro e demonstra os tipicos problemas que podegir fgla alta temperatura e esforco do

material, principalmente para altas velocidadesatte {/.) conforme Figura 20.

Desgaste por Cratera

+18.16151

um

-40.96378
0.53

2813 13KV

Desgaste de Flanco

Figura 20 - Detalhe do desgaste da ferramentainagesn a
seco (Huang, Chou, & Liang, 2007)

Dentre os problemas mais comuns, estdo o desgasféartto, aparecimento de
crateras, desgaste do raio da ferramenta, lasaacre trincas, as quais, normalmente
aparecem por baixo do revestimento superficialde, impossiveis de se observar sem um
microscopio; (Huang, Chou, & Liang, 2007).

Nos experimentos realizados por (Vogl, 2007) eafaina analise das arestas de corte
de trés tipos diferentes de ferramentas no micpscdptico apds o torneamento duro do
aluminio ASTM 7050.

A Figura 21, permite observar uma diminuicdo visides niveis de deposicdo na
aresta de corte e uma maior deposicdo de materiatesta de corte, a qual tende a ocorrer

em baixas velocidades.
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Figura 21 - Analise visual das ferramentas “T” egdias a Vc = 100m/min
e f=0,02mm/v com fluido de corte (Vogl, 2007)

O desgaste é a maior causa de perdas de matediahieuicio do desempenho
mecanico, sendo assim, qualquer reducdo deste stesgade resultar em consideraveis
ganhos ao sistema; (Rosario, 2011). Ainda segundatar, o atrito € a maior causa dos
problemas relacionados a usinagem seca, sendo, a&sedita que a lubrificacdo é um meio

efetivo de controlar o desgaste da ferramenta.

2.6 Rugosidade superficial

A producdo de pecas com rugosidade superficial (Rahores que Oun em
usinagens de materiais endurecidos sempre foi wafidepara a industria metal-mecanico.
Principalmente quando se deseja utilizar o torneéaneomo uma alternativa mais eficiente
em substituicAo ao processo de retificacdo congrakti Comumente, atribui-se a relacéo
entre 0 avanco e o raio da ponta da ferramentaemgin de um bom acabamento superficial
na pecga, como pode ser observado na Figura 23nporrecomenda-se a seguinte relacao

maxima entre o raia) e o avancof] em opera¢cfes de acabamento.

f2

8 Xr

Rmax (um) =

Onde:r = raio de ponta da ferramenta
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7

Figura 22 - Perfil tedrico de rugosidade (Diniz,ristandes, & Coppini, 2008)

Alguns trabalhos apresentam resultados de rugasidatsfatorios em acos mais
duros; (Chen, 2000) como apresentado na Figuran@8 se identifica uma maior ocorréncia
de resultados com baixa rugosidade para materidigrecidos.

(Chen, 2000) submeteu ferramentas de CBN ao pmadestorneamento duro do aco
GB699-88 temperados entre 45 e 55 HRC com o objeter medir as forcas de corte e a
rugosidade superficial dos corpos de prova. Osnpetras de usinagem variaram ende=
56 — 182 m/minf = 0,08 — 0,31mm/v g, = 0,025 — 0,10mm.

Frequéncia

50
40
30
20

10

0

S 2 g . e
L= w»

-

Rugosidade Superficial (pm)

FDHRC <45 EHRC45-55 @ HRC >55 l
J

Figura 23 - Histograma da rugosidade superficied piferentes
especificacOes de dureza e mesmos parametrosrdgeisi (Chen, 2000)

Na usinagem de materiais endurecidos a deformasaédtante do esforco da aresta de

corte paralela a peca, apesar de pequena, causdefionanacao plastica no material usinado
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conforme observado na Figura 24. Ainda segunddar,aguanto maior a dureza do material,
a plasticidade do material é reduzida e conseguemie a deformacdo lateral da crista,
(Chen, 2000) Como resultado, a rugosidade suparfeiuz.

Figura 24 - Desenho esquemaético da deformacgéaagalast
resultante do esforco de corte; (Chen, 2000)

Além da variacdo de rugosidade superficial apresienpela Figura 23, é possivel
identificar na literatura variacdes de resultados diferente raio de ferramenta; (Vogl,
2007), (Gongalves, 2009), (Dogra, Sharma, Sachdawa, & Dureja, 2010) e (Zhang, Yan,
& Kuriyagawa, 2011).

Na Figura 25, (Chen, 2000) apresenta resultadosomgprovam que a variacdo do
avanco pode representar um menor impacto na rugsithal para ferramentas com raio de

ponta maior.

Rugosidade
Superficial
(pm)

6 —“—---'-"*“**”’****’*:’ ““““““““““““““““ -‘ ——————— B

Avango (mm/rev)

| —— Raio da Ferramenta 1,2mm CBN1 —+— Raio da Ferramenta 0,3mm CBNZ2

~#- Raio da Ferramenta 1,0mm CBH2

Figura 25 - Rugosidade superficial em comparadé@sadiferentes
raios de ferramenta, Vc = 85 m/min, ap = 0,1mmgf@G2000)
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No experimento de usinagem do aco de corte faBBN'/A 12L.14 com ferramentas de
metal duro classe ISO P35; (Junior, 2010), sdosaptados as seguintes superficies de
resposta para a rugosidade em funcéo das varidegmsocesso: avanc),(velocidade de

corte i) e profundidade de cortayf, como pode ser observado na Figura 26.

T
ST

T
’;(;’,ll'll" &k

Figura 26 - Superficie de resposta gerada pelo p&& variavel Ra; (Junior, 2010)

A variacdo de rugosidade também é observada qusdmefetuadas comparacoes
com e sem lubrificacdo; (Vogl, 2007) apresentouastodo de usinagem da liga de aluminio
ASTM 7050 por meio da variacdo das condicbes deagsm, entre elas, a presenca ou nao
de fluido.

A\
[\
/

\
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T——

Rugosidade [ um)

i3
=
El

ra
@
8

=
w
=)

240
0,00 400,00 80000 1200,00 1500 00

Comprimento de corte {m)

[ —+=330 mimin com fluido & 1= 0,2 —8—350 mimin sem fluido = F=0.2 |

Figura 27 - Rugosidade (Ra) em funcao do comprimeatcorte; (Vogl, 2007)
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Na Figura 27 observa-se que os valores de rugasglguerficial sdo melhores quando
da utilizacédo de fluido de corte, fato que tambénecanfirma quanto a preservacéo da aresta
de corte. Isto se da provavelmente pela deformdgéuaterial do cavaco e do retardo no seu
cisalhamento.

Roséario (2011) realizou testes de torneamento de éan corpos de prova de aco
ABNT 52100 endurecidos a 55 HRC com o uso de pastitle metal duro recobertas com
multicamadas de AD; e sobre uma camada de TiCN e uma camada de TiN.

O revestimento superficial nos insertos de usinagermite uma maior resisténcia ao
desgaste pelo problema de adesédo principalmente rpducdo do atrito, maior protecéo
térmica e reducdo das forcas de corte; (Fried2aag).

As Figuras 28, 29, 30 e 31 apresentam o gréafioesigosta para a rugosida®apara

os diferentes parametros de corte escolhidos nagsm do aco ABNT 52100.

-
-

=y

o
o

Rugosidade (um)
o

S

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Comprimento de medigao (mm)

Figura 28 - Perfil de rugosidade (Ra) na superfici€orpo de prova na
condicdo de Vc = 60m/min e f = 0,05mm/v. (Rosazial 1)

Os resultados obtidos pelas Figura 28 e 29 se ajisgam similares na rugosidade
final Ra, enquanto que os dados relativos a FigQrapresentou melhor rugosidade, ou seja,
valores menores de Ra; Segundo (Rosario, 2011juperficies geradas a partir de um maior
avanco e maior velocidade de corte, conforme Fi@%a 31 tiveram maior espacamento
entre os picos e vales do perfil da rugosidade eB@ motivo a Figura 31 apresenta dados de

rugosidade piores, ou seja, mais altos.
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Figura 29 - Perfil de rugosidade (Ra) na superfici€orpo de prova
na condicao de Vc = 60m/min e f = 0,01mm/v. (Ras&011)
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Figura 30 - Perfil de rugosidade (Ra) na superficieorpo de prova na
condicédo de Vc = 120m/min e f = 0,05mm/v. (Ros&zial 1)
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Figura 31 - Perfil de rugosidade (Ra) na superfici€orpo de prova na
condicédo de Vc = 120m/min e f = 0,01lmm/v. (Ros&zial 1)
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Nas condi¢des apresentadas de menor velocidad®tégVc), o parametro de avango
(H ndo influénciou significativamente a altura dasos e vales. A combinagdo de menor
avanco (f = 0,01lmm/v) e maior velocidade de covie£ 120m/min) apresentou os melhores
resultados de rugosidade (Ra).

O autor também realizou a medicdo de rugosidgubeta da retifica plana do mesmo
aco endurecido. Comparando-se os resultados coilgueaR32 e conclui que os valores de
rugosidade apresentados sdo melhores devido oassondltiplos cortes provenientes dos

graos abrasivos do rebolo; (Rosario, 2011).

1,5

0.5

Rugosidade (1am)
[=1

0,5

-1,5
0.0 0,2 04 0.6 08 1.0 1.2

Cumprimentu de medigao (inm)

Figura 32 - Perfil de rugosidade (Ra) na superficieorpo de
prova na condicéao retificagdo com Vc = 54m/s ethsmin e
ap = 0,03mm. (Rosario, 2011)

Nos estudos apresentados por (Yallese, ChaouhiBeBoulanouar, & Rigal, 2009)
basicamente a rugosidade superficial melhora adopqone a velocidade de corte (Vc)
aumenta, conforme Figura 33. Ainda segundo o aatima de um limite de Vc, a rugosidade

€ estabilizada por conta da queda nas forcas t& cor
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Figura 33 - Efeito da velocidade de corte (Vc)ugosidade (Ra, Rt e
Rz) para ap = 0,2mm e f = 0,08mm/v; (Yallese, Chdteghib,
Boulanouar, & Rigal, 2009)

3.0
—&— Ra
—.— Rt
2.5+
| —+— Rz
20—
Rugosidade
() 1.5
1.0
0.5+
A—h A il
71711 1 ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Profundidade de Corte
(mm)

Figura 34 - Efeito da profundidade de corte (apjugmsidade (Ra, Rt
e Rz) para Vc = 90m/min e f = 0,08mml/v; (YallesbaGui, Keghib,
Boulanouar, & Rigal, 2009)
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Figura 35 - Efeito do avanco de corte (f) na rugade (Ra, Rt e Rz)
para Vc = 90m/min e ap = 0,2mm; (Yallese, Chaoeqglkb,
Boulanouar, & Rigal, 2009)

Conforme Figuras 34 e 35, com o0 aumento da pradade de corte (ap) e do avango

de corte (f) a superficie perde qualidade e a idgds aumenta.

2.7Pesquisa experimental

Uma pesquisa experimental é aquela na qual o igaeestr analisa o problema,
constréi suas hipéteses e trabalha manipulandossieis fatores e varidveis que se referem
ao fendbmeno observado para avaliar, a partir de sar-relacdes, suas saidas e criar
hipéteses; Segundo (Kéche, 2012).

Neste contexto, a metodologia do Projeto de Exparios (DOE) surge como uma
ferramenta para a manipulacdo de dados e varifleeentrada e saida com o objetivo de
reduzir o tempo de andlise de dados e propiciamasstigador uma avaliacéo clara e objetiva

dos resultados obtidos na experimentacao.

32



Um experimento é um procedimento no qual alteragiepositais sdo feitas nas
variaveis de entrada de um processo ou sistemajode que se possa avaliar as possiveis
alteracbes sofridas pela variavel resposta, conmobéen as razdes destas alteracdes;
(Werkema, 1996).

A manipulacdo e controle das variaveis independefita caracteristica da pesquisa
experimental. A dificuldade em planejar e manipulados que mecam a relacdo entre tais
variaveis € um dos objetivos pelo qual o DOE tedo ssamplamente utilizado no meio
académico; (Koche, 2012).

(Santos, 2008) por exemplo, propde uma avaliacderdperatura de aguecimento das
ferramentas no processo de torneamento, utiliz&aedo método estatistico do projeto de
experimentos. Aplicou-se um modelo matematico &rpda variacdo de parametros de corte
na usinagem em um aco AISI 1045 e ferramentas @2&fstidas com TiN para 3 diferentes
velocidades de corte (Vc = 72m/min, Vc = 103m/mive = 145m/min). Comparando 0s
resultados da analise matematica foi possivel abtéiigura 36 onde ha a visualizacao

tridimensional da temperatura no instante do aguaaio pelo processo de torneamento.

Figura 36 - distribuicao da temperatura a partiflaxo de calor na
usinagem pelo processo de torneamento: escala)3e120:1 (b);
(Santos, 2008)

Durante o processo de usinagem a temperatura éeseeomportar conforme Figura
37, ou seja, com temperatura maxima localizada a centa distancia da aresta de corte;

(Santos, 2008).
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Figura 37 - Detalhe do calor gerado na ferrameataracesso

de torneamento: escala 60:1 (Santos, 2008)

Outro exemplo da aplicacdo do DOE na atividadelaeejamento e andlise de dados
durante o processo de torneamento duro é apresembaestudo da usinagem do carbeto de
tungsténio, ou metal duro, utilizando uma ferrarmede ponta de diamenta no torno;
(Goncalves, 2009). Na usinagem de materiais fragaisuitas vezes de elevado custo, como
0 caso do metal duro, a aplicacdo de uma metod@ologino o DOE pode significar uma
reducdo de custo significativa, pois, apresentacaitnss que permitem a otimizacdo dos
recursos com a aplicacdo do nimero minimo de erpatds para uma saida relevante.
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Figura 38 - Grafico dos resultados de rugosidade €/ funcao
da profundidade de corte e avanco; (Gongalves,)2009

34



(Goncalves, 2009) observou que a rugosidade ohtidarocesso de torneamento do
metal duro a partir da variagdo de parametros diipdidade de corte entre 1lum e 2um e
avanco entre 0,5um/v, 1 pm/v e 2um/v para doistifgsaidas de ferramentas, com 0° e 25°,
obtendo os resultados de rugosidade apresentadogura 38.

De maneira geral, um fluxograma de pesquisa expetsh deve contemplar
diferentes etapas de andlise e construgéo; (K&OK]). A Figura 39 é apresentada por

(Koche, 2012) para demonstrar esta sequencia gageri

Etapa de PREPARACAO

Etapa de CONSTRUCAO
DO PLANO

Etapa de EXECUCAO
DO PLANO

Etapa de
APRESENTACAO

Figura 39 - Fluxograma da pesquisa ciéntifica ¢epoale
experimentos. (Kéche, 2012)

A seguir serdo apresentados detalhes das etapgwodedimento experimental

apresentado:
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1. Etapa de Preparacao

Deve ser dedicada a definicdo do tema, a delinatagiproblema, a
revisdo da literatura, construcdo do marco te@icontrucdo das hipoteses. O
objetivo fundamental desta etapa € o investigadéinid o problema que ira
investigar.

Outro fator importante é a delimitacdo do problexzartir do qual os
limites do estudo ficam claros e as duvidas sobmesultados eliminadas.

2. Elaboracao do Projeto de Pesquisa

Neste momento inicia-se a constru¢cdo do plano guestabalecer a
sequéncia de investigacdo, tendo como orientagéimldema e as hipoteses
leantadas na etapa anterior. Neste momento defini4#mietodologia, ou seja,
como, onde e quando 0s processos seguintes seeg&atados. Nesta fase
havera a definicdo das variaveis, assim como, odoéde medi¢ao dos fatores
gue sera utilizado para se avaliar as respostaggkrimento definidas na fase
anterior.

3. Etapa de Execucéo

Esta etapa de execucao ira proporcionar a coletadies propriamente
ditas a partir da conducédo do plano previamentaidef na elaboracdo do
projeto. E nesta fase que se inicia a tabulacdalddes com base nos testes
realizados; (Koche, 2012). A partir destas saiéagasle observar as relagdes

entre as variaveis e concluir a fase de avaliagao.
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4. Construcao do relatorio de pesquisa

A quarta e Ultima etapa é dedicada a formatacaorethtorio e
apresentacdo a comunidade cientifica a partir ddluxo de exposicdo que
ofereca de maneira clara e objetiva 0s passos@eter

Como ja mencionado, todos os processos de expdeagiEnque envolvem coleta de
dados devem ser usados com apoio em planos eattosupara a conducgéo dos trabalhos.
Estes planos sdo chamados de projeto de experisner#is projetos podem ser classificados
com os seguintes critérios; (Werkema, 1996), & e

= pelo nimero de fatores a serem estudados;
» pela estrutura do planejamento experimental;

= pelo tipo de informacé&o que o experimento podesiten

2.8 Experimentos fatoriais com dois ou mais fatores

Quando se deseja estudar os efeitos de dois ou fammses, os chamados
experimentos ou planejamentos fatoriais podem skzados. Um planejamento fatorial é
aguele no qual, para cada réplica completa do empeto, todas as possiveis combinacdes
dos niveis dos fatores sédo pesquisadas. De uma fgemal, pode-se dizer que as variaveis
sdo cruzadas a fim de observar suas inter-rela(idéshe, 2012).

Algumas vantagens podem ser destacadas no quesspeito ao cruzamento de
variaveis em conjunto, dentre elas a vantagem tneer interacdo, que sozinhos poderiam
nao ser capazes de identificar.

As repostas obtidas por meio da andlise conjuntiifdeentes fatores podem oferecer
respostas mais claras diante das diferentes vamig®dhang, 2012) apresenta uma interacéo
entre o avancof) e a velocidade de cort&/d) a partir de um gréfico de superficie 3D

conforme Figura 40, gerado por meio da anéaliseadesifeita pela relagdo de dois fatores na
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analise da temperatura de corte durante o torngandenum aco inoxidavel comercial EN-
31.

500

400

Temperatura
o)

L

150

300 200

200
0.05

100

Velocidade de Corte

0.10 {(m/min)

Avanco 0.15
(mm/v)

Figura 40 - Superficie 3D gerada a partir da vanados parametros
de velocidade de corte e avanco em relacéo a tampeida
ferramenta (Abhang, 2012)

A andlise de experimentos fatoriais com dois fat@ade ser estendida para o caso de
uma analise com mais de dois fatores; (Werkem&§)1®9 uso da superficie de resposta em

3D permite prever as saidas, tais como rugosidaplerficial ou circularidade com elevado
grau de confianca; (Sahin & Motorcu, 2012).
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Capitulo 3

3. Experimentacéo

Neste capitulo é descrita a metodologia de ensapegada neste trabalho, materiais
e meios utilizados. A metodologia foi composta deprimeira etapa na qual foi escolhido o
material a ser usinados, sua preparacdo e tratantémhico, bem como exemplos de
aplicacdo prética na industria. Posteriorment&y spresentada a ferramenta escolhida para
esta usinagem e suas caracteristicas. Ainda nagitilo, tem-se o objetivo de detalhar os
equipamentos de medicdo e torno aplicados paraeaegperimento e por fim detalhar os
parametros de corte escolhidos e aplicados aocedatiento de experimentos (DOE).

Todos os ensaios de torneamento foram planejades ccmbjetivo de avaliar a
influéncia dos parametros de corte (avanco e \@doe de corte) no acabamento superficial
das pecas usinadas neste tipo de material, psisydacdo do acabamento superficial permite
a industria de moldes uma aplicacdo mais eficiatgeferramentas para conformacéo
mecanica.

Considerando tal precisédo e exigéncia para estedgpferramenta, foi adotada como
critério de qualidade para o corpo de prova umagidgde limite de Ra=0,20um. Tal critério
foi adotado porque, acima deste valor, a aplicagéferramenta a qual se destina o corpo de
prova perde rendimento de trabalho e reduz a qd#idinal do produto, como exposto
anteriormente.
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3.1Maquina ferramenta

Os experimentos constantes do presente trabalhoreparacdo dos corpos de prova
foram desenvolvidos no Laboratorio de Mecanica daéisidade Nove de Julho de S&o
Paulo, campus de Santo Amaro. Os ensaios foranzadas em um Torno CNC Romi
GL240 Ano 2010, comando GE-Fanuc 0i-TC, com projagzanico convencional, ou seja,
com mancais de rolamento e guias de escorreganpotéincia maxima de eixo de 20 CV;
rotacdo maxima de 6000 RPM, torre com doze posi¢oestravamento hidraulico, torque
méaximo de 110 N.m e equipado com sistema de refig§e de corte com motobomba (10

Ipom @ 2 bar, 0,75cv) abastecido com Oleo solluvebrax Compsor RF/68 conforme
apresentado na Figura 41:

Figura 41 — Torno CNC de precisdo marca Romi moG&»40
utilizado para usinagem do material endurecido.

3.2 Material usinado

Os corpos de prova utilizados nos ensaios forarfecoimnados a partir do ago rapido
AISI M4 fabricados a partir da metalurgia do péteEaco foi escolhido, pois, sua aplicacdo
na industria de moldes para conformacéo de embadagetélicas a frio permite uma elevada
resisténcia ao impacto devido alta resisténciaiestl; (Qiang, Bijlaard, & Kolstein, 2012).
Hoje grande parte destas ferramentas ainda éadiilizomo o exposto neste trabalho, no

entanto, algumas tendéncias estimulam a aplicag&@ievestimentos superficiais adicionais ao
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processo de tempera com o objetivo de aumentaeficiemte de resisténcia ao desgaste e
reduzir o coeficiente de atrito, facilitando assimprocesso de conformacgao. Neste contexto, a
escolha de uma aplicacéo eficiente de torneamento @bm rugosidades abaixo de 0,20um
se faz ainda mais importante pela necessidade elérama do revestimento superficial ao
substrato.

A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica do agb M#l atualmente encontrado
no mercado e obtido a partir do certificado deigade emitido pelo fornecedor.

Tabela 2 - Composicao quimica do aco AISI M4; (Boh2011)

Composicao Quimica (%)

Elemento C Cr Mo V w
Teor 1,33 4,30 490 410 5,90

Os corpos de prova foram preparados a partir de cer uma barra de aco AISI M4,
desbastados no torno e posteriormente tratadosctemante para aumento de dureza, nas
instalacGes da Proterm — S&o José dos Campos.

O tratamento térmico realizado nos corpos de ppava que 0S mesmos, por ocasiao
da usinagem, estivessem no seu estado temperagler®do a 64 HRC foi executado de
acordo com as recomendacbes do fabricante (Bohdspeitando-se as seguintes fases
representadas pela Figura 42:

3% Preaquecimento .

2° Preaquecimento

12 Preaquecimento

1° Revenimento 2° Revenimento

3? Revenimento

Temperatura

Resfriamento
no forno

Alivio de
tensao

Tempo

Figura 42 - Sequencia de tratamento térmico doAd8bM4; (Bohler, 2011)
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O processo de tratamento térmico foi controlad@ mpre, apos este, os corpos de
prova apresentassem dureza de 64 HRc +/-1 HRcurat profundidade de 2,5mm no
minimo. Estas especificacbes s6 foram possiveis ocoraso de um forno a vacuo
convencional, pois, com as etapas de usinagem eso,ca variacdo de dureza nao deve
interferir nos resultados de rugosidade ou desgksfterramenta, mesmo com a variagdo do
didametro apos algumas etapas de usinagem da peca.

Na Figura 43 sdo mostradas as dimensfes dos cdeppsova preparados para 0s
ensaios. O didmetro de 50,00mm foi feito para cgje xado na placa do torno com o
objetivo de evitar quaisquer quebras na arestade dos insertos pela vibragcdo proveniente
da fixacao das pecas na castanha. O diametro d@ém®, foi utilizado para usinagem dura e
sua circularidade mensurada para averiguacao deidaple de manutencao do perfil desta

ferramenta, conforme serd descrito a frente.

N/

Figura 43 - Dimensdes dos corpos de prova do ago M#
com dureza 64 HRc.

3.3Ferramentas de Corte

No processo de torneamento duro, o inserto (Figdiyautilizado para a usinagem dos

corpos de prova durante todos 0s ensaios estadtdesz seguir. Este tipo de inserto foi
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escolhido pelas suas qualidades apresentadas cespoode torneamento duro; (Chou, Evans,

& Brarash, 2002).

] Inserto: insertos intercambiaveis de metal durmd8ik, classe CBN, recoberta com
uma camada de Nitreto de Titanio (TiN), com geomd80 TNGA 160408 T01020
classe 7015.

Figura 44 - Geometria ISO TNGA 160408 do
inserto de CBN

Onde: TNGA 160408

Wj r=0,8mm
s=4,0 mm
|=16,0 mm

3.4 Parametros

Nos ensaios realizados foram adotados trés niveigsadacdo para cada um dos
parametros de usinagem estudados. A Tabela 3 afaesetrés fatores: velocidade de corte
(V¢) e avanco (f) com seus respectivos niveis de g@oi@ a profundidade de usinagen) (a
fixa.

Os niveis foram definidos em conjunto com o falmieadas ferramentas e
representam oportunidades de reducdo de customentu de qualidade com consequente
economia do tempo total de usinagem. Ainda pelapglaecomendados no catalogo do
fabricante de ferramentas; (Sandvik, 2012) o avaegoorte € de 0,05mm/v e tal informacéo

utilizada como referéncia para especificacoes del imferior e superior do experimento.

43



Tabela 3 - Parametros de usinagem utilizados

Parametro Simbolo | Unidade| Nivel Inf. | Nivel Médio | Niel Sup.
Velocidade de Corte Ve m/min 64 80 96
Avanco f mm/v 0,01 0,03 0,06
Profundidade de Corte  a, Mm 0,05

Por meio da elaboracdo de um arranjo fatorial plecee-a a andlise dos dados
obtidos experimentalmente. A Tabela 4 apresentaoas condicdes ensaiadas necessarias a

obtenc&o dofactorial points.

Tabela 4 - Fatorial para os parametros de usinagem;

Nr.do| Entrada Entrada Vc f

Ensaio X1 X2 (m/min) (mm/v)
1 -1 -1 64 0,01
2 1 -1 96 0,01
3 -1 1 64 0,06
4 1 1 96 0,06
5 -1 0 64 0,03
6 0 -1 80 0,01
7 0 1 80 0,06
8 1 96 0,03
9 0 0 80 0,03

3.5Medicao das variaveis de saida

3.5.1 Medicédo de rugosidade (Ra)

As medicOes de rugosidade,Rlos corpos de prova foram realizadas no Labaoator
de Mecéanica da Universidade Nove de Julho, utitiase de um Rugosimetro marca Mabhr,

modelo M-300C, conforme Figura 45, aferido e calilor antes do inicio das medic¢des. As
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medicdes de rugosidade foram realizadas sempreoEnpaintos de uma reta paralela ao eixo
longitudinal do corpo de prova.
Seguindo as recomendacdes da norma NBR-6405 (1f®88jilizado um“cut-off” de

0,08mm f{.). e dois comprimentos de amostragem para cadadaettitalizando 0,16mm

(ym)-

Figura 45 — Rugosimetro Portatil M300C integrado a
impressora marca Mahr.

3.5.2 Medicéo do desgaste da ferramenta (Vb)

As fotografias dos desgastes de flanco maximo.£))Bna superficie de folga dos
insertos, foram realizadas em um analisador de emago qual constitui-se de um
microscopio binocular 6ptico Olympus com ampliag@o40X conforme Figura 46, acoplado

a um microcomputador IBM T410.

Figura 46 — Microscopio Olympus 40x.
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3.5.3 Medicéo da circularidade (C)

A circularidade do corpo de prova apoOs usinagema dioi analisada pelo

circularimetro marca Taylor Robson modelo Talyr@Bd conforme Figura 47.

Fo -

Figura 47 — Circularimetro marca Taylor Hobson nhmde
Talyrond 131.

3.5.4 Medicao de dureza (HRC)
A dureza superficial do corpo de prova foi avaliadées e depois de cada ensaio por

meio de um durébmetro de bancada analégico marcatdyd modelo Durotwin Plus

conforme Figura 48.
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Figura 48 — Durébmetro de bancada anal6gico marca
Mitutoyo modelo Durotwin Plus.

3.6 Procedimentos experimentais dos ensaios

Durante a etapa de desbaste para tratamento térienou-se o cuidado de deixar
0,15mm de sobre-metal no diametro de 40,00mm pamalas um pré-acabamento antes do
processo de usinagem final, o qual se sujeitaunlesteste trabalho. Neste desbaste, o sobre-
metal foi retirado sem o cuidado com o monitoramela rugosidade superficial.

Apoés a preparacdo dos corpos de prova, o torneanf@néxecutado de acordo com
0s parametros de corte apresentados na Tabelbzdndo-se arestas de corte independentes
para cada ensaio. Foram realizados trés (3) pdssasabamento consecutivos empregando
0S mesmos parametros de corte que estd sendoatestqetitando-se um intervalo de trinta
(30) segundos entre cada passe para simulacidoaade pecas e resfriamento normal da
aresta de corte da ferramenta.

A medicdo de rugosidade superficiabR o estado da aresta de corte (desbaste Vb)
foram inspecionados depois de cada ensaio desmgiodo que para as medigbes de
rugosidade, foram feitas sempre duas (2) medicées gada ensaio e o valor de saida foi

definido como a média aritmética dos valores enmados.
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Nas superficies torneadas para cada combinacdoadenetros de corte foram

realizadas seis (6) repeticoes gerando a matens@os apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Resposta de saida para a rugosidadéicap®, (um).

Nr. do Ve f Tempo de
Ensaio| (m/min)| (mm/v) Ray Re Res Ray Ras Ra us(irr'l]?r?)em
1 64 0,01 0,09 0,12 0,17 0,18 0,22 0,15 5,58
2 96 0,01 0,25| 0,28 0,27 0,26 0,24 0,27 3,44
3 64 0,06 0,28 0,28 0,3( 03t 032 0,32 0,95
4 96 0,06 0,37 0,36 0,36 03 033 0,32 0,63
5 64 0,03 0,21 0,20 0,27 0,28 0,22 0,24 1,88
6 80 0,01 0,10 0,11 0,1( 0,08 021 0,12 4,50
7 80 0,06 0,34 0,34 0,31 0,3¢ 0,28 0,31 0,83
8 96 0,03 0,15 0,18 0,15 0,12 0,22 0,11 1,25
9 80 0,03 0,15| 0,13 0,1€ 0,19 0,20 0,21 1,67

Conforme recomendacdo do fornecedor de tratamedrnmido, durante todo o
processo de usinagem, em nenhum momento, 0s cdgpgeova foram utilizados com
dimenséo inferior a 37,5mm de diametro, visto @o@)o ja exposto, havia a preocupacao de
gue a variacdo de dureza interna do material padgssar qualquer tipo de alteragdo dos
resultados da rugosidade final, circularidade osgdste de ferramenta. Estes dados foram
controlados a partir da medi¢cdo da dureza ap0Ospast®e de usinagem e 0s corpos de prova
trocados ao se aproximarem do diametro em questao.

Ao final dos experimentos apresentados, apresenters comparacao de usinagem
sem Oleo soluvel. Tal experimento tem o objetivo alerecer dados comparativos de
rugosidade para o conjunto de parametros que meghaltado apresentou na usinagem com
lubrificante solGvel e se apresentou viavel a pddiestudo da literatura disponivel.

Para andlise dos resultados, utilizou-se o soft8akeTISTICA® versao 6.0.
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Capitulo 4

4. Resultados e Discussao

Este trabalho teve por objetivo principal estudafeito da rugosidade e circularidade
superficial pela influéncia dos parametros de @&ng como velocidade de corte e avanco,
no processo de torneamento do aco AlISI M4 endwexii¥d HRC e avaliar o comportamento
da ferramenta de CBN nesta usinagem.

Para atingir este objetivo, utilizou-se a metod@late projeto de experimentos, por
meio da qual foram gerados os valores de entradaqga@a ensaio proposto e os dados de
saida para a RugosidaBge a Circularidad€.

Ainda neste capitulo apresenta-se a discussaoliseadés dados obtidos no capitulo
anterior e a relagdo existente entre os paramekeosorte e a seu desempenho para a
rugosidade superficial.

4.1 Andlise da Rugosidade de Saida

Sédo apresentados na Figura 49 os valores de ragesi®) da superficie usinada,
expressos emm, para cada uma das condi¢des ensaiadas. Nosnespers foram variados
os parametros de velocidade de co¥g éntre os niveis 64 m/min e 96 m/min, avanco de
usinagem f} entre os niveis 0,01 mm/v, 0,03 mm/v e 0,06 mn¥endo mantida a
profundidade de usinagerag) no nivel de 0,05 mm, sendo que em todos os engaiam
utilizadas pastilhas de CBN recobertas com Nitdetd itanio.
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B Ensaios
0,40

0.35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05 :I

0,00 - . : . : . . . :

Ve =64; Vc=196; Ve =64; Ve=96; Vc=64; Vc=80; Ve =80; Vc=96; Ve =80;
f=001 f=0,01 f=0006 f=0,06 f=0,03 f=001 f=0,06 f=003 =003

Rugosidade Ra (pm)

Figura 49- Média da rugosidade para a superfiéireada, medidas
apos primeiro ciclo de usinagem para cada parametro

Nota-se uma grande coeréncia entre o0s valores aglosaipara os valores de
rugosidade superficial, as quais foram tomadas ap@smeiro ciclo de usinagem. Pode se
observar que a variagdo de rugosidade ocorre deaforsimilares para os diferentes
parametros, exceto pelos pontos identificados yalacidade de corte 96 m/min e avanco de

0,01 e 0,03mm/v, conforme Figura 50.

+ Ve=64m/min
B Vc=80m/min
A Vc=96 m{/min
0,40
0,35 &
n
0,30 —
o <=
= =
2 025 &
@
=1
&
z :
£ 020 =
] W
= e n
7
0,15 = —
0/ - A
0,10 -
0,05
0,00 T T
f=0,01mm f=0,03mm f=0,06mm

Figura 50 - Interacdes entre as variaveis de entaal
rugosidade media
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Uma analise mais precisa sobre os valores da dagsimédia e a influéncia de cada
um dos fatores e suas respectivas interacdes apadas, forneceu subsidios para que o teste
pudesse ser refeito para 0os pontos em questdo gnados na Figura 50. Estes dados séo
apresentados na Figura 51, os quais foram validadpartir de mais uma réplica para

certificagéo.

M Ensaios

m Réplica

Rugosidade Ra (um)

Ve =64; Ve =96; Vc=64;

Vc=96; Vc=64; Ve =80; Ve =80; Vc =96; Ve =80;
f=0,01 f=001 f=0,06 f=0,06 f=0,03 f=0,01 f=0,06 f=003 f=0,03

Figura 51 - Resultados dos novos ensaios considierana réplica

Pode observar-se uma coeréncia mais apropriadafadoses de influéncia da

rugosidade de saida na Figura 52.

@ Vo
| Vc
A Ve

=64 m/min
=80 m/min
=96 m/min

$H P

b

Rugosidade Ra (um)

0,00

f=0,01mm

f=0,03mm

f=0,06mm

Figura 52 - Nova interagdo entre as variaveis tiaéa e a
rugosidade media.
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Os resultados apresentados pelos pontos de ava@@tntn/v e 0,03mm/v com
velocidade de corte de 96m/min sdo novamente adabs e observa-se que ha uma
divergéncia entre os valores apresentados no pdreasaio e 0s apresentados na Figura 50.
Isto se deve ao fato de que provavelmente forasridss parametros errados no Torno para
0S ensaios de numero 2 e 8, ou seja, velocidadmrte de 96 m/min e avanco de 0,01 e
0,03mm, respectivamente, durante a primeira analise

Uma andlise dos dados no Software STATIST{GArsd0 6.0 apresenta de forma
clara a evidéncia deste equivoco de programacamtiua segunda fase de ensaios conforme
Figura 53. Ainda nesta imagem pode-se confirmarogfia¢or que maior influéncia exerce nos
valores da rugosidade média é o avanco de usinfyjeBegue-se a este fator, considerando-
se o nivel de significancia sobre os valores dasudgde média, a interacao da velocidade de
corte, porém com um nivel de significancia inferar nivel de significancia do avanco de

usinagem como pode ser observado na superficesgesta em 3D pela Figura 53.

o

o2

Z

@

o

2
Il 0,45
Bl 04
[ 0,35
103
0,25
BN 0,2
Il 0,15

Figura 53 — Superficie de resposta para a Rugasigkadcom
relacdo a variacdo de velocidade de cortg€ avancof

A equacao de saida para a variavel de saida raglesé

R, = 0,681 — 0,0163V, — 0,4142f + 0,0001V.2 — 0,0227V,.f + 842
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Observando a Figura 54, que fornece o grafico degos principaisV, e f na
rugosidade média da superficie da peca, pode-ae qu¢, dentre todos os efeitos principais,
apenas o0 avanco de usinagdjmppssui influéncia significativa sobre o valor gosidade
média. No entanto, é possivel identificar aindaFigaura 54 que existe uma estabilidade na
rugosidade final com o menor avan¢a=(0,01mm/v), independentemente da velocidade de
corte para o ensaio realizado, o qual apresentgosidade superficial abaixo de 0,20 um,

como sera observado a seguir.

¢ f=001mm/v

B f=003mm/v

f=0,06mm/v

0,40

0,30

0,25

0,20

Rugosidade Ra (um)

0,15

0,10 L ]

0,05

Ve =64 m/min Ve =80 m/min Ve =96 m/min

Figura 54 - Variacdo da rugosidade superficial entdo da
velocidade de corte

Uma interacdo mais significa é percebida entrerdaty. e f com parametros de
velocidade de corte mais baixos, evidenciada poa w@afteracdo na reta da Figura 54,
principalmente quando se alteram estes dois vadimadtaneamente.

Lembra-se que estes resultados sdo validos apanagorneamento do aco AlSI
M4 temperado a 64 HRC, usinado com ferramentassnaeaCBN, recoberta com TiN
(geometria: ISO TNGA 160408 T01020) e com os patésale corte variando nos niveis ja
mencionados neste trabalho.
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As analises dos gréaficos acima demonstram queoo digt maior influéncia exercida
nos valores da rugosidade média da superficie dsidao avanco de cortf. (A influéncia
causada pelo avanco de corte pode ser facilmestmlizada ao comparar os valores de
rugosidade medidos nos ensaios na Figura 52 durartélise do acabamento superficial.

O grafico 3D apresentado na Figura 53 represemtfire@ esta afirmacdo por meio
da comparacdo das inclinacdes das curvas do ei@oyxindicados pelos parametros de
avanco (f) e velocidade de corte (Vc).

Outro ponto interessante na analise dos dados eénmpartamento das retas de
rugosidade durante o processo de usinagem dosscoeparovas.

Observa-se, nas Figuras 55, 56 e 57, que esta&ariéa menor para= 0,01mm/v
guando comparadas ao uso de avanco de corte maismprincipalmente que para este nivel
de f = 0,0lmm/v a velocidade de corte maior represemtaaumento na vida util da
ferramenta, visto que é possivel perceber umaibdtale da rugosidade final, com pontos

até de menor rugosidade ao longo dos passes dgesin

«@-\lc = 64 m/min; f =0,01lmm/v

0,16
0,14 /

010 /
«

0,08

Rugosidade Ra (um)

0,06

0,04

0,02

0,00

Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra6

Figura 55 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
V.= 64m/min & = 0,01mm/v

A utilizacdo de uma rugosidad®y > 0,20pm como limite de vida util da ferramenta

permite observar que para os testes realizadosf cord,01lmm/v, os Unicos pontos acima
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desta rugosidade foram percebidos para 80m/min conforme pode ser evidenciado pelas
Figuras 56 e 57 abaixo.

«f=\/c = 80 m/min; f = 0,0lmm/v

0,25

0,15 L

Rugosidade Ra (pum)

0,10

0,05

T T
Ral Ra2 Ra3 Rad Ra5 Ra6

Figura 56 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
V.= 80m/min & = 0,01mm/v

Ve =96 m/min; f=0,01lmm/v

Rugosidade Ra (um)

0,00

Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra6

Figura 57 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
V= 96m/min & = 0,01lmm/v

Na Figura 57 € possivel identificar que a rugosdapresentou um resultado melhor
na comparacao entre o primeiro e 0 sexto passadeoasdo a velocidade de corte de
96m/min e um avanco de 0,01mm.
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Vale reforcar que estes resultados séo validos parafundidade de corte constante
de 0,05mm conforme ja mencionado anteriormente.
Quando comparadas em conjunto, as curvas apreasrgaiienciam esta tendéncia

diferente, o que pode ser observado pela inclindg8oetas da Figura 58.

& Vc=64m/min; f=0,01mm/v

B Vc=80m/min; f=0,01mm/v

Ve =96 m/min; f=0,01mm/v

0,25

0,20 )

0,15 B——

Rugosidade Ra (pm)
I
‘e

0,10

0,05

0,00

Ral Ra2 Ra3 Rad Rad Rab

Figura 58 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
avanco {) de 0,01mm/v

As Figuras 59, 60 e 61 a seguir, apresentam a gdmldos resultados de rugosidade
R, para o parametro de cofte 0,03mm/v.

Conforme pode ser observado pela Figura 60, dueamedicdo da rugosidade para
Vc = 80m/min e f = 0,03mm/v, a rugosidade ultrapastimite de Ra = 0,20pum apds o quinto

passe de usinagem.
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Rugosidade Ra (um)

«@==\c =64 m/min; f=0,03mm/v

0,25

0,24 °

0,23 73

0,22 / g
0,21

0,20 V

0,19

0,18

Ral Ra2 Ra3 Rad Ra5 Ra6

Figura 59 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
Vc= 64m/min & = 0,03mm/v

Rugosidade Ra (um)

«fi=\/c = 80 m/min; f = 0,03mm/v

0,25

0,20

0,15 L

0,10

0,05

0,00

Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra6

A Figura 61 apresenta os resultados para Vc = 98mgni = 0,03mm/v. E possivel

Figura 60 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
V.= 80m/min & = 0,03mm/v

observar que a rugosidade esta estavel acima de immRa > 0,20um.
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Ve =96 m/min; f = 0,03mm/v

0,30

0,20

0,15

Rugosidade Ra (pum)

0,05

0,00

Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra6

Figura 61 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
= 96m/min & = 0,03mm/v

Quando os parametros sdo comparados em conjunfoyie® (Figura 62), observa-se
a diferenca de inclinacdo das retas para distimtdacidades de corte. Ainda é possivel
observar que variacdo da rugosidade de saida paparé@metros de corte com avango de
0,03mm/v é menor com velocidade de corte maiort@hm observa-se que para o critério de
gualidade definido para o corpo de prova, rugosidad < 0,20um, o parametro de corte Vc

= 80m/min apresentou melhor resultado.

& Vc=64m/min; f=0,03mm/v
W Ve=80m/min; f=0,03mm/v
Ve =96 m/min; f = 0,03mm/v

Rugosidade Ra (pm)

0,00

Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Rab

Figura 62 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
avanco de 0,03mm/v
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As Figuras 63, 64 e 65 a seguir, apresentam a gwmldos resultados de rugosidade

R, para o parametro de cofte 0,06mm/v.

==\ =64 m/min; f = 0,06mm/v
0,33
0,32 * &
2 03 /
% - /
=]
5 /
§D 0,29
2
0,28 *_——__—___/
0,27
0,26
0,25
Ral Ra2 Ra3 Rad Ra5 Ra6
Figura 63 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
Ve= 64m/min & = 0,06mm/v
«{i=\/c = 80 m/min; f = 0,06mm/v
0,40
0,35 /.___________./.m./‘—‘ .
g 0,30 ./
% 0,25
E
S
§° 0,20
2
0,15
0,10
0,05
0,00 T T T T T
Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra6

Figura 64 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
V.= 80m/min & = 0,06mm/v
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Vc =96 m/min; f = 0,06mm/v

0,38

0,37

0,36

0,35

0,34

Rugosidade Ra (um)

0,33

0,32

0,31

0,30

0,29
Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra6

Figura 65 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
V= 96m/min & = 0,06mm/v

Quando comparados em conjunto, observa-se uma anesidéncia de aumento de

rugosidade a partir da inclinagdo das curvas alapresentadas pela Figura 66.

# Vc=64m/min; f=006mm/v
B Vc=380m/min; f=0,06mm/v
A Vc=96m/min; f=0,06mm/v
0,40
0,35 4 = S =
] — (I
e — * 9
n____— ®
R —_ R —sa BEEEE
2 I
g
) 0,25
k=1
T
b=}
w
=3 0,20
=
e
0,15
0,10
0,05
0,00 T T T T
Ral Ra2 Ra3 Ra4 Rad Rab

Figura 66 - Rugosidade superficial ao longo daagem para
avanco de 0,06mm/v
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Tais resultados devem ser considerados exclusitanpara a usinagem do ago AlSI

M4 temperados a 64 HRc e usinados em 0,05mm.

4.2 Circularidade das superficies usinadas

Os resultados de circularidade foram registradomamitorados quanto ao seu

resultado de circularidade como demonstram as &igle Tabela 6.

Tabela 6 - Resposta para a circularidade da safgeu§inaday(m).

Nr do Ve f _
Ensaio| (m/min)| (mm/v) € C Cs Ca Cs Cs ¢
1 64 0,01 1.15 1.12 1.15 1.14 1.16 1.131.14
2 96 0,01 0.72| 0.78 0.74 072 070 0.730.7¢
3 64 0,06 125 122 124 125 1.25  1.271.2¢
4 96 0,06 0.76| 0.7 078 074 076 0.790.7¢
5 64 0,03 1.18| 119 1.18 1.20 1.16  1.171.1¢
6 80 0,01 0.78| 0.79 078 080 077 0.780.7¢
7 80 0.06 0.92| 091 090 094 092 0.920.92
8 96 0,03 0.75| 0.7¢ 075 074 0.73 0.y70.7¢
9 80 0,03 0.80| 0.82 082 084 083 0.840.83

Nota-se que ndo existe uma variacdo significatimtaeeos valores de resposta da
circularidade ao longo dos passes de usinagemyparmesmo conjunto de parametros de
corte ou ensaio.

Isso significa também que o desgaste da ferranmétgprovoca variagdes excessivas
de circularidade e este esta restringido na verdadeondicdes operacionais como rigidez do
equipamento e tipo de ferramenta aplicada. O ctmjformado pela maquina, ferramenta e
dispositivo de fixacdo tem grande influéncia namfacdo de erros das pecas torneadas;
(Doria, 2005).
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Ponto de Refer

A =

R 0,000pm 270°

Teta 0,0°

Ponto atual Diferenga

R -0,070pm Delta R -0,070um
Teta 45,0° Delta Teta 45,0°

Figura 67 — Circularidade final pava = 96 m/min & = 0,01 mm/v.

No entanto, observando a Figura 68 é possivelifamtque a circularidade de perfil
€ melhor para uma velocidade de corte mais elegathalo que a variacdo de avanco também

representa uma variagéo da circularidade em prépsngienores.

M Ensaios
1,40
1,20
T 1,00 -
S
)
T 080 -
=1
=
=
§ 0,60 -
5
0,40 -
0,20 -
0,00 - T T T T T T T T
Vc =64; Vc=96; Vc = 64; Vc=96; Vc = 64; Vc = 80; Vc = 80; Vc =96; Vc = 80;
f=0,01 f=0,01 f=0,06 f=0,06 f=0,03 f=0,01 f=0,06 f=0,03 f=0,03

Figura 68 — Circularidade de saida média para eaddos ensaios e parametros de corte.
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@ Vc=64m/min

B Vc=80m/min

Vc =96 m/min

1,40

1,20 —

1,00

0.80 /1//J

0,60

Circularidade (um)

0,40

0,20

0,00

f=0,01mm f=0,03mm f=0,06mm

Figura 69 — Influéncia dos parametros na circuéat@dmédia para cada um dos ensaios e
parametros de corte.

A Figura 69 apresenta uma comparacao das retasidke gara as diferent®ds. Uma
analise acerca destes resultados permite afirmar ajwircularidade apresenta melhor
resultado a partir da aplicacdo de velocidades aiie anaiores. Isto provavelmente esta
relacionado ao fato de que a rugosidade superfip@de interferir na medicdo de
circularidade para este nivel de tolerancia dinmgradj enquanto que ha uma tendéncia de
aumento de vibracdo pelo aumento da velocidadeode; d Stakhniv, Devin, Petrusha, &
Osipov, 2009).

Observa-se na literatura que em materiais com naureza, o processo tende a ficar
mais e mais estavel com o aumento da Vc e consteguenucdo da vibracdo do conjunto
maquina-suporte-peca; (Ghani & Choudhury, 2002).

Ao comparar a inclinacdo da reta entre os par@seipresentados na Figura 66,
observa-se que tal inclinacdo € menor para 96m/min indicando que a circularidade é mais
estavel, independentemente do avanco escolhidaguxa=70 mostra a superficie de resposta

em 3D para esta variavel de saida.
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Figura 70 — Superficie de resposta para a Circladdéd C) e influéncia dos
parametros da velocidade de cokg € avancofy.

Onde a equacao de saida para a variavel de seidaddade C) é:

Cium) = 49134 — 0,09121; + 6,0942f + 0, 0005V,> — 0,0576V,.f + 4,4444f?

4.3 Desgaste e avarias na ferramenta de corte

Para todas as condi¢cdes ensaiadas, ndo foramcaddf desgaste de flanco ou de
cratera, bem como nenhuma ocorréncia de lascamfgnds. a analise destes dados é possivel
avaliar o nivel de influéncia da variacdo de caml@metro e suas combinacdes quanto a saida
da rugosidade e circularidade do corpo de prova Nduve evidéncia de quebra que
permitam calcular o tempo de vida das ferrameniéizagdas nos experimentos sendo que o
critério de qualidade do corpo de prova foi definiths premissas deste trabalho fRaa<
0,20 um e nao representa obrigatoriamente umioridérfim de vida da ferramenta

A Figura 71 mostra a aresta de corte da ferramdat&CBN mista utilizada na

usinagem do aco AISI M4, apos a superficie do calpgorova ultrapassar o critério de
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gualidade na condicéo de usinagenmVde 80 m/min & = 0,03 mm/v. Nota-se a ocorréncia
do desgaste do revestimento de Nitreto de Titgyooem, € possivel observar um pequeno
desgaste de flanco na Figura 72. Tal ocorrénciee ped sido a causa da rugosidade

ultrapassar o critério de qualidade definido nasnigsas deste trabalho.

Figura 71 - Desgastes na ferramenta ap0s o corpoogia atingir rugosidade, > 0,20um,
paraV; = 80 m/min,f = 0,03 mm/v &, = 0,05 mm.

Figura 72 — Detalhe do desgaste de flanco da femtan
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4.4 Experimentos de comparacao sem lubrificacédo

O exercicio de andlise dos dados obtidos a patusihagem dura trazem resultados
satisfatérios quando a usinagem de aco endurecitio @ uso da lubrificagdo como
apresentado neste trabalho.

A aplicacdo do mesmo conceito de analise para ogepso de torneamento duro sem
0 uso de lubrificantes se demonstrou interessapéeta da analise da literatura disponivel, as
guais apontam para possiveis vantagens deste poocasusinagem e acos temperados com
elevada dureza. Tal analise foi efetuada nestealtrabcom o objetivo de oferecer um
parametro de comparacdo entre os parametros quemegbresentam influéncia sobre a
rugosidade e circularidade final, ou seja, avaragedoe velocidade de corte alta.

Para tanto, os dados relativos a usinagem senfidalgdo estdo apresentados na
Tabela 7 e 8 e representam saidas de rugosidadmukridade para os parametros de corte
de f = 0,01lmm/v, Vc = 96m/min e ap = 0,05mm, reipamente.

Tabela 7 - Resposta para a rugosidadea usinagem sem lubrificacéo.

Nr do Ve f _
R Ra Ra Ra Ra Ra Ra

Ensaio| (m/min)| (mm/v) a ? 3 N ° °
r 96 0,01 0.11| 0.15 0.16 0.22 0.44  0.560.2¢

A andlise dos dados de rugosidade superfiialao longo da usinagem sem
lubrificacdo é apresentada na Figura 73 e demongsieaa rugosidade obtida durante os
primeiros passes permite a fabricacdo de pecagaadai 0,20um. No entanto, a partir da
guarta medicéo do corpo de prova, esta rugosidad@assa este limite e a partir da medicao
da quinta amostra, o resultado apresenta uma gigmdicativa ultrapassando mais do que o
dobro do critério de qualidade esperado.

Tais resultados foram obtidos a partir do uso danmaemetodologia apresentada no
capitulo anterior para a usinagem com lubrificagéesma ferramenta e equipamentos de

torneamento e medicao.
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Vc =96 m/min; f=0,01mm/v

0,60

0,50

0,40

0,30

Rugosidade Ra (um)

0,20

0,10

0,00

Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra6

Figura 73 - Rugosidade superficial ao longo daagem sem
lubrificacéo para/;= 96m/min & = 0,01mm/v

Na Figura 74 é possivel analisar o resultado quamntggosidade para os parametros
de corte mencionados durante o processo de usinag®ne sem lubrificante.

Sem Lubrificagdo

4 Com Lubrificagdo

0,60

0,50

0,40

0,30

Rugosidade Ra (pm)

0,20

0\‘_0\‘.-\’

0,10

0,00

Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Raé

Figura 74 — Comparacédo entre a rugosidade pararamptros de usinagev
= 96m/min & = 0,01mm/v ao longo da usinagem com e sem lubgdica
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Tais resultados permitem comparacdo, visto queesega mesma metodologia de

usinagem, exceto pelo parametro de lubrificac@mah se faz necessaria a comparacao.

Tabela 8 - Resposta para a circularid@de usinagem sem lubrificacao.

Nr do Ve f
Ensaio| (m/min)| (mm/v)
11 96 0,01 0.75/ 0.78 082 0.9 1.14  1.p095

Cl C2 C3 C4 C5 Ce 6

Tal qual apresentado anteriormente na analise atssdde rugosidade superficiyl
ao longo da usinagem sem lubrificacdo, a metodalogpresentada na medicdo de
circularidade segue os mesmos critérios do capétaderior e permitem comparacgoes.

A Figura 75 demonstra que a circularidade obtiddoago da usinagem apresenta
uma variacdo durante os passes de usinagem, nucenéa escala menor que a variacao
apresentada pela rugosidade.

A Figura 76 apresenta uma comparagdo entre a aiidatie obtida com e sem
lubrificacdo. Observa-se uma inclinacdo maior dieram segundo teste, ou seja, sem

lubrificagéo.

Vc =96 m/min; f =0,01mm/v

1,4

1,2

0,8

Circularidade C (um)

0,6

0,4

0,2

Cc1 c2 c3 Cca cs (¢

Figura 75 - Rugosidade superficial ao longo daagem sem
lubrificacéo para/c= 96m/min & = 0,01mm/v
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A Sem Lubrificagdo
@ Com Lubrificagdo
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Circularidade C (um)

0,6

0,4

0,2

Cc1 Cc2 Cc3 ca cs Cé

Figura 76 — Comparacao entre a circularidade papaametros de usinagem
V.= 96m/min & = 0,01mm/v ao longo da usinagem com e sem lubgica

Tais resultados de rugosidade e circularidadenadpuaomparados ao processo de
usinagem com lubrificacdo, devem ser analisadosl@ase na avaliacdo do desgaste da aresta
de corte da ferramenta e ndo devem ser someriaidtos a esta variavel.

A Figura 77 apresenta uma imagem da aresta de ctitizada no ensaio sem
lubrificante soluvel.

Figura 77 — Desgastes na ferramenta para o testubéficacdo e parametros
de corte d&/c = 96 m/minf = 0,01 mm/v &, = 0,05 mm.
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Tal qual no ensaio anterior, ndo houve evidéneidadcamento na ferramenta, no
entanto, percebe-se ao final dos testes um desgasie (a) quanto ao desplacamento de TiN
para 0 mesmo numero de passes, como pode ser adsgpelas Figuras 78 e 79. Tal
desgaste ocorreu de forma sucessiva na medida era garpo de prova foi sendo usinado
sem lubrificacdo e provavelmente contribuiu paraseilacdo dos valores de rugosidade e
circularidade final.

Atribui-se também a esta variacdo de rugosidadpamecimento de pequenos riscos

no flanco da ferramenta (c), o qual ndo estavaagdo do lubrificante, como apresentado

durante o trabalho.

Figura 78 - Desgastes da ferramenta COM  Figura 79 - Desgastes da ferramenta SEM
Lubrificacdo pard/c = 96 m/min,f = 0,01 Lubrificagao para/c = 96 m/min,f = 0,01
mm/v ea, = 0,05 mm. mm/v ea, = 0,05 mm.

Tais situacoes de desgaste, tanto no flanco danienta quanto no revestimento de
TiN, favorece o aparecimento de microtrincas noentbase de CBN e implicam na piora

da rugosidade superficial e circularidade.
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Capitulo 5

5. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

5.1Conclusdes

A partir dos estudos apresentados no presentdioalpede-se concluir:

»= para o parametro de corte de avarfgal¢ 0,01 mm/v, foi possivel obter valores de
rugosidade média abaixo de Q80 para todas as velocidades de corte estudadas e a
rugosidade de saida ndo ultrapassou o critériaudidade estipulado para o corpo de

prova R, < 0,20um) para o numero de ensaios realizado.

= para os fatores analisados neste trabalho, a ndila@&xercida sobre a rugosidade final
pelo avanco de corte foi maior do que a influéetiservada pela velocidade de corte.
As interacOes entre estes dois parametros perraitiobtencdo de rugosidades
superficiais abaixo de 0,20um para quase todos\e&ias realizados, no entanto, o
desgaste da ferramenta reduz a qualidade do acatmammeperficial ao longo do

processo, sendo a vida da ferramenta um critépoitante;

= observa-se uma tendéncia de manutencdo da cidadariao longo dos passes de
usinagem com lubrificacdo para todos os paramdea®rte; No entanto, os melhores

resultados foram obtidos a partir do uso de vedmad de corte maiores;
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» a aplicacdo da usinagem sem lubrificacdo para 96m/min ef = 0,01mm/v gerou
uma saida de rugosidade dentro dos parametrosalidagle esperados, no entanto,
com maior variagdo do resultado ao longo dos padsesorneamento, quando
comparados aos ensaios realizados com o uso dadli@eel, sendo menos indicada

neste caso.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

» realizar um projeto de experimento (DOE) similar @deste trabalho, utilizando
ferramentas de CBN para verificar 0 seu comportamgnanto a vida da ferramenta

com maiores passes até que haja evidéncias denstta

» estudar a influéncia da variacdo do parametro ddupdidade de corte, no
torneamento do aco AISI M4 com dureza de 64 HR{izartdo-se o projeto de

experimentos;

» avaliar as saidas de rugosidade e circularidadesimagem sem lubrificacdo para os
demais parametros de corte ensaiados e comparaswsados quanto ao processo

com 6leo soluvel;

= realizar ensaios comparativos entre 0s processtsrgamento duro do ago AlISI M4

e 0 processo de retificacdo do mesmo aco e sudidéae econémica.
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