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Resumo. A utilizacdo de fluido de corte nos processos de usinagem tem sido altamente
guestionada atualmente, principalmente devido as pressdes de uma legislacdo cada vez mais
severa com os descartes industriais e a uma crescente conscientizagdo quanto aos problemas
ambientais. Além disso, a estes fluidos estdo associados custos que oneram a producéo de
produtos manufaturados. A utilizagdo do Minimo Volume de Oleo (MVO) tem-se mostrado
uma técnica interessante em alguns processos de usinagem. O uso do minimo volume de 6leo
pulverizado na regidao de corte pode reduzir o desgaste da ferramenta e melhorar a
rugosidade da peca, quando comparado com o0 processo a seco. Neste trabalho estudou-se a
influéncia do minimo volume de 6leo no desgaste da ferramenta de PCBN na operacgdo de
torneamento do aco ABNT 52100 endurecido. Foram ensaiadas ainda duas outras condigoes
de corte: a seco e com 6leo soltvel abundante. Nos ensaios foram medidos os desgastes da
ferramenta de PCBN e a rugosidade da pegca. Constatou-se que a usinagem a Seco
apresentou uma maior vida da ferramenta, enquanto que a condi¢cdo com fluido de corte
abundante apresentou o pior resultado. A condicdo com MVO apresentou uma maior vida da
ferramenta na condic¢éo com v, = 150 mymin.

Palavras-chave: Torneamento, A¢o Endurecido, Ferramenta de PCBN, Minima L ubrificacgo.
1. INTRODUCAO

A usinagem de materiais endurecidos (dureza > 45 HRC) tem sido possivel gracas ao
desenvolvimento de materiais para ferramentas de corte de elevada dureza a quente e ata
resisténcia ao desgaste, aliado ao desenvolvimento de méaquinas-ferramentas mais rigidas e
potentes. Isto tem permitido a substituicdo com algumas vantagens da operacdo de retificacéo
pelo torneamento destes materiais. Dentre estas vantagens pode-se citar: maior produtividade,
menor custo das ferramentas, baixo consumo de energia por volume de material usinado,
reducéo dos tempos de preparacéo e troca de ferramentas, maguinas-ferramentas mais smples
e de menor custo, etc. (Tonshoff et al., 1995; Klocke et al., 1995, apud. Matsumoto, 1998). O



Nitreto de Boro Cubico Policristalino (PCBN) € um material para ferramentas de corte que
possui excelentes propriedades como: baixa solubilidade no ferro, elevada dureza a quente
(cerca de 1800HV a 1000° C) e boa tenacidade & fratura (6,3 MPa/m’?). Estas propriedades
permitem o0 uso eficaz do PCBN na usinagem de ligas ferrosas temperadas, com dureza na
faixa de 50 a 65 HRC (Abréo et al., 1996).

No torneamento de agos endurecidos ocorre a elevagdo da temperatura de corte, o que
facilita a deformagdo e o cisalhamento do material na formagdo do cavaco (Nakayama et a.,
1988). Além disso, a usinagem de materiais endurecidos € citada na literatura como sendo a
seco. No entanto, a alta temperatura causa a dilatagcdo da pega, afetando sua preciséo
dimensional e geométrica e a integridade da superficie usinada (Tonshoff et al., 1995). A
auséncia de lubrificacdo além de prejudicar o transporte de cavaco, favorece o aumento do
desgaste abrasivo e de aderéncia, causado pelo aumento no atrito devido a camada de
separacao entre a ferramenta e o material (Novaski &Dorr (a), 1999). No torneamento do ago
ABNT 52100 temperado (dureza 60 HRC), Costa (1993) verificou que a taxa de desgaste de
flanco (Ve/t:), sendo s 0 desgaste de flanco e t. o tempo de corte, dos insertos de PCBN
cresceu com o0 aumento da velocidade de corte. Utilizando velocidades de corte de 100, 120 e
140 m/min, o referido autor verificou que a taxa de desgaste de flanco aumentou e nenhum
desgaste de cratera foi observado. Por outro lado, no torneamento do mesmo ago (dureza
média de 60 HRC), Matsumoto (1998) verificou que a vida da ferramenta de PCBN cresceu
com o0 aumento da velocidade de corte, para as vel ocidades ensaiadas (\; = 108 e 130 m/min).
Hé&, portanto, uma certa contradicdo entre os resultados obtidos por estes autores sobre a
influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta de PCBN.

A usinagem com minimo volume de 6leo (MVO) consiste na aplicacdo de uma
quantidade minima de fluido de corte (normalmente < 100 mi/h) na regido de corte, na
maioria dos casos através de um jato de ar. Estas quantidades minimas sdo suficientes para
reduzir substancialmente o atrito cavaco-ferramenta-peca e evitar a aderéncia dos materiais
em contato (Novaski & Dorr (b), 1999). A usinagem com MVO tem sido pesquisada
objetivando reduzir o volume de fluido de corte, favorecendo as questdes ecoldgicas, as
exigéncias legais quanto a preservacdo do meio ambiente e a preservacdo da saude do ser
humano (Heisel & Lutz, 1998). A utilizagdo de 6leo de corte abundante (condi¢do Umida) tem
as vantagens de facilitar a remogcdo de cavacos, reduzir o atrito e refrigerar a peca. Por
exemplo, na usinagem de aluminio e agos dlcteis, a ndo aplicacdo da refrigeracéo provoca um
desgaste adesivo inaceitavel (Novaski & Dorr (a), 1999). Entretanto, a utilizagdo da condicdo
Uumida representa custos adicionais nos processos de corte que podem chegar a 17% dos
custos de producéo, que sdo relativos a aquisicdo, armazenamento, manutencéo e descarte.
Por outro lado, os gastos relacionados com a ferramenta representam somente de 2 a 4% dos
custo de producéo (Novaski & Dorr (), 1999). A utilizacdo do minimo volume de 6leo tem-
se mostrado vantgjosa em algumas operacfes de corte. Na operacdo de furacdo de liga de
alumino-silicio (AS 323), Braga et al. (1999) verificaram que o desgaste da ferramenta com
MVO (Vazdo de 10 ml/h) foi similar a operagdo com condicdo Umida e que, em termos de
esforcos de corte, a operacdo com MV O mostrou-se melhor que a condicdo Umida.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia do minimo
volume de 6leo na operacdo de torneamento de aco ABNT 52100 endurecido (dureza 60
HRC). Para efeito de comparacdo, utilizou-se outras duas condicdes de corte (Umida e a seco)
visando avaiar a influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta de PCBN e na
rugosidade Ra da peca.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS



Os experimentos foram realizados em um torno CNC Cosmos 30 — Romi, poténcia de 22
KW (30 HP), ano de fabricacdo 1985, projeto mecanico convencional com mancais de
rolamento e guias de escorregamento. Os corpos de prova de agco ABNT 52100 foram
usinados nas dimensdes finais de A49x50 mm e tratados termicamente visando Seu
endurecimento. A dureza média medida situou-se na faixa de 60 + 2 HRC. A composi¢ao
guimica do ago utilizado encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo quimicado ago ABNT 52100 em %.

C Si Mn Cr Mo Ni S P
1,03 0,23 0,35 1,40 0,04 0,11 0,001 0,01

O equipamento de minimo volume de 6Oleo utilizado foi o Magic-Cut “ Mist coolant
equipment” da Fuso Seiki Co. Ltd., modelo OS-21-AT-40. Este equipamento permite uma
regulagem fina do volume de 6leo, por meio de um registro tipo agulha, atomizando-o0 em um
fluxo de ar comprimido a pressdo constante de 4,5 bar. O bico injetor de ar foi colocado a
cerca de 10 mm da peca, na parte superior, conforme mostraa Fig. 1.

N/

Figura 1 — Esquema do bico injetor nos ensaios com ar comprimido e MVO.

As medidas de rugosidade, Ra, foram redizadas em um rugosimetro Surftest 211,
Mitutoyo, aferido e calibrado antes do inicio das medi¢des. O parametro de cut-off foi
gjustado para 0,8 mm em todas as medidas. As medi¢des dos desgastes de flanco maximos
das pastilhas (VBmax) € também as fotos da progresséo destes desgastes foram obtidos em um
anaisador de imagem (Global Image Analyser) acompanhado do respectivo software (Global
Lab). Este equipamento é congtituido de um microscopio optico com ampliacdo de 25 a 50
vezes acoplado a uma cémara de video e ao computador.

Foram utilizados insertos intercambiaveis de PCBN brasados em metal duro, geometria
quadrada, coédigo ISO SNGA 120408 S01020, recobertos com uma camada de nitreto de
titanio (TiN), raio de ponta de 0,8 mm, com chanfro (Sandvik CB7020). Foi usado um porta
ferramentas codigo 1SO MSSNR 2525M12 com a seguinte geometria: angulo de saida g, = -
8°; angulo deinclinagdo | s= 0° e angulo de posicdo ¢, = 45°.

Os critérios de fim de vida da ferramenta foram baseados no desgaste de flanco méaximo
VBmax = 0,3 mm ou rugosidade Ra = 0,75 pm, de acordo com a norma SO 3685 de 1993.
Quando um destes dois parametros fosse atingido, 0 ensaio era encerrado. Durante 0s ensaios
as medidas de rugosidade (Ra) e desgaste de flanco (VBmax) foram efetuadas apds a
ferramenta ter usinado um comprimento de corte aproximado de 252 m (trés passes). As
condicdes de corte foram: a seco, com 6leo abundante (Umida) e com minimo volume de 6leo
com vazao de 10 mi/h. Os paréametros de corte foram: velocidades de corte () de 110, 130,



150 e 175 m/min; avango f = 0,08 mm/volta e profundidade de usinagem g = 0,3 mm,
constantes em todos 0s ensaios.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A fig. 2 mostra a evolugdo do desgaste de flanco para as trés condi¢Oes ensaiadas com
velocidade de corte de 110 m/min. A condigdo a seco apresentou 0 melhor desempenho,
acredita-se que isto tenha ocorrido devido ao efeito da maior temperatura de corte, que
provoca a perda de dureza do material da pega, facilitando a formagdo do cavaco e reduzindo
os esforcos de corte. O desgaste de flanco VBmnax ha condicdo a seco mostra uma evolucéo
mais lenta que nas demais condi¢cbes de corte, favorecido pelo efeito da temperatura
desenvolvida durante a usinagem, adliado a ata resisténcia do PCBN em elevadas
temperaturas. A medida que o comprimento de corte aumenta, a evolugio do desgaste para a
condicdo Umida € mais répida, acredita-se que devido ao intenso resfriamento da pega e do
cavaco, fazendo com que a ferramenta de PCBN esteja sujeita a esforcos de corte maiores. A
Fig. 3 mostra o lascamento da ferramenta de PCBN ocorrido no ensaio com \ = 110 m/min
na condicdo Umida. Para comprimentos de corte acima de 1800 m, a condi¢do de MVO com
vazao 10 ml/h apresenta um desempenho intermediario entre as outras duas condicoes.

Aco ABNT 52100 - 60 HRC - f = 0,08 mm/rev.; ap = 0,3 mm; v = 110 m/min
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Figura 2 — Evolucdo do desgaste de flanco para as condi¢fes ensaiadas com Vi, = 110 m/min.

Figura 3 — Detalhe do lascamento do inserto de PCBN na condi¢do Umida, vz = 110 m/min,
Lc=19%41m.



A Fig. 4 mostra a evolucdo da rugosidade para as trés condicbes ensaiadas, a uma
velocidade de corte constante de 150 m/min. A condi¢do Umida apresentou alta rugosidade
logo no inicio do ensaio, ultrapassando o critério de fim de ensaio a um comprimento de corte
de 825 m, tendo sido, entdo, encerrado. A condicdo a seco proporcionou uma rugosidade
menor e um evolucdo mais lenta desta. Das trés condicBes ensaiadas, a condicdo a seco
apresentou 0s menores valores de rugosidade até o comprimento de corte de 1388 m, mas a
partir deste ponto, a rugosidade ultrapassou abruptamente o limite de 0,75 um, embora
nenhuma avaria ou desgaste excessivo tenha sido observado na aresta de corte. Isto porque a
rugosidade ndo apresenta correlacdo direta com o desgaste de flanco, pois ela esta
intimamente ligada a forma da ponta da ferramenta no instante do corte, e € dependente das
condic¢des dinamicas da méaquina.

Aco ABNT 52100 - 60 HRC - f = 0,08 mmtev; & = 0,3 mm; v = 150 m/min
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Figura 4 — Evolucéo da rugosidade para as trés condic¢des ensaiadas, para . = 150 m/min.

Na velocidade de corte de 175 m/min foram ensaiadas as condic¢des a seco e com MVO e
a Fig. 5 mostra a evolugdo dos desgastes medidos nestes ensaios. A condi¢cdo Umida nédo foi
ensaiada pois, em todos 0s ensaios anteriores, apresentou os piores resultados. Observa-se que
as duas condicles apresentam comportamentos semelhantes, sendo que a condicdo de MVO
apresenta desgaste superior ap da condicdo a seco, possivelmente devido ao efeito de
resfriamento do cavaco pelo ar comprimido, fazendo com que ele mantivesse sua dureza
elevada. Observou-se durante 0s ensaios a ocorréncia de desgaste de cratera na condicéo
MVO com v; = 175 m/min, fato que ndo aconteceu com nenhuma outra condicdo. Este
desgaste foi verificado a partir de um comprimento de corte Lc = 2542m, em fungdo da
elevada velocidade de corte e provavelmente pelo baixo poder de lubrificagdo do MVO na
interface cavacol/ferramenta.

A Fig. 6 mostra a evolucéo da rugosidade para w = 175 m/min, para as duas condic¢des
ensaiadas. Observa-se que as duas condigdes apresentam desempenhos muito semelhantes, e a
rugosidade mantém-se na faixa de 0,45 a 0,65 um na condicéo a seco. A condicdo com MVO
mostrou uma reducdo da rugosidade com o aumento do comprimento de corte, embora esta
rugosidade tenha se situado numa faixa superior a da condi¢do a seco, até o comprimento de
corte de 2494 m. O aumento da velocidade de corte atuou no sentido de favorecer a obtencéo
de rugosidades menores, uma vez que o aumento da temperatura de corte facilita a acéo da
ponta da ferramenta, deformando mais facilmente o cavaco, no sentido de imprimir na peca o
raio de ponta do inserto de PCBN. Observa-se ainda que na condi¢do com MV O, arugosidade
j& comegou muito alta, proxima do limite de fim de ensaio. No entanto, a rugosidade diminui



com o comprimento de corte, possivelmente devido ao desgaste de cratera, que dtera a
geometria da ferramenta, deixando-a mais positiva, reduzindo os esforgos de corte e,
conseguentemente, a resposta dindmica da méquina ferramenta.

Aco ABNT 52100 - 60 HRC - f = 0,08 mmfev; g = 0,3 mm; v = 175 m/min
Ferramenta SNGA 1204083501020 - PCBN - ¢, =45°% gp=-8°% | o = 0°
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Figura 5 — Evolugdo do desgaste para as condigdes a seco e MV O, para . = 175 m/min.
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Figura 6 — Evolugdo da rugosidade para as condic¢des a seco e MVO, para Ve = 175 m/min.

A Fig. 7 mostra a vida da ferramenta de PCBN, em termos de comprimento de corte Lc
(em metros) para as trés condigdes ensaiadas, referente ao critério de fim de ensaio Ra = 0,75
um. Observa-se na figura que a condi¢do Umida apresentou o pior resultado em termos de
rugosidade Ra, com uma vida muito curta, para todas as velocidades de corte ensaiadas. A
condicdo a seco apresentou um comportamento sempre superior ao da condicdo com MVO,
exceto para condi¢cdo com velocidade de corte de 150 m/min. Para esta velocidade de corte, a
vida da ferramenta de PCBN para a condicdo com MVO, foi cerca de 29% superior a da
condicdo a seco. Deve-se ressaltar que na condicdo a seco, para a velocidade de corte de 175



m/min, em nenhum momento dos ensaios a rugosidade atingiu o valor de 0,75 um. Este fato
indica que a ata temperatura na regido de corte favorece a obtencéo de rugosidades menores,
pois facilita a agdo da ponta da ferramenta, no sentido de imprimir na pega o raio do inserto de
PCBN. A maior vida para a condi¢a&o a seco ocorreu para a velocidade de corte de 175 m/min,
a0 passo que, para a condicdo com MVO, a maior vida ocorreu para a velocidade de 150
m/min, sendo inclusive maior que a vida da ferramenta na condicdo a seco, para esta
velocidade de corte.

VIDA DA FERRAMENTA —Critério: Ra= 0,75 um —Ago ABNT 52100 - 60 HRC
f = 0,08 mm/rev.; & = 0,3 mm —Ferramenta SNGA 120408301020 — PCBN - ¢, =45°; | ¢ =0°;, g =-8°
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Figura7 — Vida daferramenta de PCBN para o critério Ra= 0,75 pm.

4. CONCLUSOES
Com base nos resultados dos experimentos realizados pode-se concluir que:

A condicdo de corte a seco apresentou 0 melhor desempenho no torneamento do aco
ABNT 52100 endurecido, referente a maior vida da ferramenta de PCBN;

A ferramenta de PCBN apresentou um desgaste tipico de flanco nas velocidades de
corte de 110, 130 e 150 mm/min e desgaste de cratera na velocidade de corte de 175
m/min na condi¢do MVO;

A condicdo de refrigeracao abundante determinou um maior desgaste da ferramenta de
PCBN e maior rugosidade da peca;

A condicdo com MVO vazdo de 10 mi/h apresentou um desgaste intermediério entre
as condicbes de corte a seco e Umida, em funcdo do superior poder de refrigeracéo em
relacdo a lubrificacgo da névoa ar/dleo;

A velocidade de corte teve maior influéncia no desgaste da ferramenta, no corte com
refrigeracdo abundante, pois nas outras condicdes ela atuou no sentido de amolecer o
material;

O aumento da velocidade de corte favorece a obtencdo de rugosidades menores, em
funcdo do alto calor gerado no corte, que facilita a acdo da forma da ponta da
ferramenta.
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INFLUENCE OF REFRIGERATION ON THE HARDENED ABNT 52100 STEEL
TURNING

Abstract. Nowadays, the use of cutting fluid in the machining process has been questioned,
mainly due to the ecological subjects and the law demands related to the preservation of the
environment. Moreover, this fluids represents costs that raise the price of the manufactured
products. The Minimum Qil Volume Technique (MOV) has been showed that is a interesting
technique in some machining operations. The minimum oil volume can decrease the tool wear
and improve the workpiece surface roughness, when compared to the dry cutting. In this
work, the influence of MOV technique in the PCBN tool wear in the hardened ABNT 52100
steel turning was studied. Two others machining conditions were carried out: dry cutting and
abundant cutting fluid. During the testes PCBN tool wear and the workpiece surface
roughness were measured. The experimental results showed that the dry cutting condition
presented a larger tool life, whereas the abundant cutting fluid presented the worst results.
The MOV technique presented the larger tool lifein the v = 150 mymin condition.

Keywords: Turning, Hardened steel, PCBN tools, Minimum lubrication



