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Resumo

Torneou-se 0 ago ABNT 52100 temperado e revenido com dureza média de 60 HRC com o
objetivo de verificar a possibilidade de obter pecas com qualidade dimensiona e superficial
compativel com o processo de retificagdo. Para tanto, utilizou-se ferramentas de cerdmica mista
(Al,0O3 + TiC) de geometria triangular com furo para fixacéo e quadrada sem furo e um torno
CNC convencional de 22kW de poténcia, j& com algum desgaste devido a utilizagdo. Mediu-se as
dimensdes e a rugosidade média das pegas, utilizando como critério de vida a rugosidade média
(Ra< 0,6 um). Analisou-se também a forma de desgaste e a vida das ferramentas de corte. Os
resultados obtidos levam a concluir que com o torneamento de agos endurecidos é possivel obter
gualidade dimensional e geométrica compativel com as operacdes de retificacdo normais e com
vidas das ferramentas de corte satisfatorias.
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1. INTRODUCAO

O torneamento de agos endurecidos ja vem sendo utilizado industrialmente para substituir
alguns casos de retificacdo. Inimeras sdo as vantagens da operacéo de torneamento em relagdo a
retificacéo, dentre as quais pode-se citar a maior produtividade, possibilidade de eliminar etapas
de fabricac8o, méquinas-ferramenta mais simples e de menor custo, flexibilizacdo do processo,
menor custo das ferramentas de corte, etc. (Tonshoff er al., 1995). Apesar destas evidentes
vantagens, as aplicagdes industriais tém sido pequenas se comparadas com as possibilidades de
aplicagOes. Segundo alguns autores (Konig et al., 1993; Klocke et al., 1995; Abrédo e Aspinwall,
1996), os motivos que impedem a maior utilizacdo do processo de torneamento € a necessidade
de se andlisar individuamente cada aplicacéo, levando em consideracéo o tipo e a condi¢cdo da



peca, requisitos de projeto do componente, os equipamentos disponiveis e suas condicdes, 0s
custos do ferramental e méo de obra e o tamanho do |ote de pegas.

O torneamento de agos endurecidos exige alguns requisitos especiais, principamente
ferramentas de corte e maquinas-ferramenta que atinjam altas rotagdes com grande exatiddo e
rigidez. Segundo Klocke ez al., (1995), qualidades IT6 e IT7 e rugosidade Rade 0,2 a 0,3 pm séo
possivels de serem obtidas na producdo industrial em tornos de grande exatiddo comandados
numericamente. Estas qualidades correspondem a qualidades necessarias a grande parte das pecas
utilizadas na industria automobilistica. Ainda segundo 0 mesmo autor, pesquisas mais recentes
mostram que com a utilizacdo de tornos de grande exatiddo (alta rigidez e com mancais
hidrostaticos), geometria da ferramenta especial e parametros de corte otimizados, é possivel a
obtencdo de pegas com qualidade como as obtidas na retificacdo fina (IT3 até IT5 e Ra< 0,1um)
e com auséncia de camada superficial danificada.

Quanto as ferramentas de corte, para se obter qualidade e produtividade, faz-se necess&rio a
utilizacdo de ferramentas de corte confeccionadas com materiais que atendam a alguns requisitos,
tais como (Konig et al., 1984): alta dureza a temperatura ambiente e a quente, alta resisténcia a
ruptura transversal (maior que 390 N/mm?), ata tenacidade & fratura, ata resisténcia a
compressao, alta resisténcia ao choque térmico e alta resisténcia a reaces quimicas. Os materiais
tradicionalmente utilizados, como 0 ago rapido e o metal duro ndo atendem a grande parte dos
requisitos, principalmente em relacdo a dureza. O diamante policristalino atende & maioria dos
requisitos, porém é altamente reativo com o ferro em temperaturas superiores a 800°C, o que
provoca uma deterioracdo prematura da ferramenta. Assim, restam as ferramentas de materiais
ceramicos e os de nitreto de boro cubico (CBN). A seguir, seréo feitas algumas consideracoes
sobre as ferramentas ceramicas.

Os insertos de materiais ceramicos tém boa dureza a quente e a frio, alta resisténcia a
abrasdo e excelente estabilidade quimica (evita a difusdo, o que € muito importante quando se
usina em altas vel ocidades e temperaturas). Porém, a baixa tenacidade os torna altamente fragil, o
gue limita a sua aplicagdo a operagOes pouco severas. De uma maneira geral, 0s materiais
ceramicos estdo divididos em dois grandes grupos (essa divisdo é feita em funcdo do material
empregado como matriz): - alumina (Al,Os) ou nitreto de silicio (SizN4), que por sua vez também
sd0 subdivididos. Os materiais desses subgrupos diferem entre si, pela composi¢éo quimica, pelo
processo de fabricagdo e propriedades (Brinksmeier e Bartsch, 1988). Dentre as ferramentas
ceramicas, a mais indicada pelos pesquisadores (Gruss, 1998) e fabricantes de ferramentas de
corte (Sandvik, 1996), para a usinagem de acos endurecidos, sdo as ferramentas de ceramica
mista. A presenca de TiC e TiN na matriz de alumina permite que estas ferramentas sgjam
empregadas com velocidades de corte mais elevadas, com menor risco de fratura stbita. Além
disso, a dlumina mista apresenta uma dureza a quente superior as outras ferramentas a base de
alumina. Em funco disso, optou-se por utilizar as ferramentas de ceramica mista neste trabal ho.

No torneamento de acos endurecidos, a maguina-ferramenta tem grande influéncia, pois a
falta de rigidez causa erros dimensionais e geométricos na pega, aém de avarias nas ferramentas
de corte. Neste trabalho, procurou-se verificar a possibilidade de obter uma qualidade de
usinagem compativel com aretificacdo em termos de acabamento dimensional e superficial, além
de analisar avida e o desgaste das ferramentas de ceramica mista (Al203 + TiC), utilizando tornos
CNC convencionais e ja com algum tempo de utilizacdo, uma vez que esta é a situacdo das
maioria das empresas brasileiras.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL



A méquinaferramenta utilizada foi um torno CNC, modelo Cosmos, marca ROMI,
fabricado em 1985, poténcia do motor principal de 22 kW, mancais e guias convencionais (n&o
hidrostaticos).

Utilizou-se ferramentas cerémicas de Al,O3 + TiC (CC 650 da Sandvik) de geometria
triangular com furo parafixagdo (TNGA 16 04 08 T01020), raio de ponta de 0,8 mm, chanfro de
0,1 mm x 20°, angulo de posicéo X, = 90°, angulo de saida y, = -6° , angulo de inclinagdo As=-6°,
e ferramentas de Al,O3 + TiC (CC650 da Sandvik) de geometria quadrada sem furo para fixacéo
(SNGN 12 04 08 T01020), raio de ponta de 0,8 mm, chanfro de 0,1 mm x 20°, angulo de posi¢io
Xr=75" e angulo de saida y,, = -6°.

Os corpos de prova usinados foram pecas cilindricas de aco ABNT 52100 (AISI E52100),
temperados e revenidos com dureza na faixa de 58 a 62 HRc (Rockwell C), com diametro de 60
mm por 60 mm de comprimento e sem furo de centro. Todas os corpos de prova foram pré-
usinados com toleréncia h8.

Os valores da rugosidade foram medidos com um rugosimetro Mitutoyo Surftest 201,
gjustado para um “cut-off” de 0,8 mm.

Todos os ensaios foram realizados com avanco f = 0,08 mm/volta, profundidade de
usinagem g = 0,4 mm e foram repetidos pelo menos trés vezes. As velocidades de corte
utilizadas foram 108 e 130 m/min para ferramenta triangular e 130 m/min para ferramenta
quadrada.

O critério de vida adotado foi 0 da rugosidade média, sendo o ensaio interrompido quando se
atingia Ra = 0,6 um. Segundo Agostinho et al. (1977) este valor € tipico de uma operacéo de
retificagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Anaisou-se 0 diametro e o acabamento superficial das pecas usinadas em fungdo do
comprimento das pecas, do material da ferramenta e da velocidade de corte. Procurou-se manter
as dimensdes dentro da tolerancia hS (0 e -13 um para diametros de 50 a 80 mm) e a rugosidade
média abaixo de 0,6 um (Ra). Foram utilizadas ferramentas ceramicas triangulares com furo para
fixagdo e quadradas sem furo para fixacdo. As ferramentas quadradas foram utilizadas nestes
ensaios, porque as triangulares lascaram e quebraram diversas vezes durante a realizagdo dos
ensaios. A Uutilizagdo de ferramentas quadradas foi uma tentativa de minimizar a ocorréncia
destes lascamentos através do aumento do angulo de ponta e da robustez da ferramenta e
consequente aumento da resisténcia da ponta. Com isso, em tese, diminuiu-se o angulo de
posicao da ferramenta (X, = 90° na ferramentatriangular e 75° na quadrada) e, consequentemente,
teve-se um aumento da forga passiva, 0 que deveria prejudicar a obtencdo de bons acabamentos
superficiais e tolerancias apertadas, devido a deflexdo da peca. Porém, devido a ata rigidez da
peca, 0 aumento da forga passiva ndo prejudicou a qualidade da pega usinada.

A figura 1 mostra a variacdo do diametro medido no meio da peca, quando se usinou
corpos de prova sem a utilizagcdo de contraponto. Pode-se observar que a partir do momento em
gue se conseguiu corrigir a dimensdo (devido ao erro inicial de zeramento da ferramenta), a
variagdo do didmetro foi muito pegquena, conseguindo-se manter a tolerancia dentro da qualidade
IT5 (13um).

Tanto para a ferramenta ceramica triangular como para a ferramenta ceramica quadrada,
houve um pequeno aumento do diametro da peca no final da vida da ferramenta. Os lascamentos
ocorridos nas arestas de corte, ndo causaram variagoes bruscas nos diémetros das pegas usinadas.
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Figura 1. Variacdo do Didmetro da Peca com o Comprimento de Corte v, = 130 m/min para
Ambeas as Ferramentas.
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Figura 2. Variagdo da Rugosidade com o Comprimento de Corte v, = 130 m/ min para Ambas as
Ferramentas.



A figura 2 mostra a variagdo da rugosidade ao longo do comprimento de corte (Ic), tanto
para a ferramenta quadrada, quanto para a triangular. Nesta figura pode-se observar que a
rugosidade ficou instavel, variando aleatoriamente, mas em torno de valores tipicos de operactes
de retificacdo. A ferramenta ceramica quadrada que é mais resistente a quebra da pastilha, teve o
mesmo comportamento de desgaste verificado na ferramenta cerdmica triangular. Ou sgja, a
partir de um certo nivel de desgaste, a ponta da ferramenta comegou a se lascar e a se acomodar,
tomando formas que possibilitaram a continuidade da usinagem, mantendo ou até mesmo
reduzindo a rugosidade. Atingido um determinado volume de lascamento da aresta, ela se
deteriorou completamente e precisou ser substituida (fim da vida), jA que neste ponto a
rugosidade ndo foi mais aceitdvel devido ao risco de quebra total da pastilha, o que traria
consequéncias bastante indesgjaveis.

Pode-se concluir que o processo de torneamento consegue obter qualidade dimensional e
superficial equivalente ao processo de retificacdo, em pecas de aco endurecido, mesmo com a
maquina utilizada, que é um torno com projeto mecéanico convencional (sem guias lineares ou
hidrostaticas e sem mancais hidrostaticos) de mais de 10 anos de idade.
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Figura 3. Rugosidade Inicia paraas Ve ocidades de Corte de 108 e 130 m/min.

A figura 3 mostra a rugosidade obtida no inicio da vida de cada ferramenta, ou sgja, na
usinagem da primeira peca, para diferentes velocidades de corte, com o objetivo de verificar uma
possivel influéncia da velocidade de corte na rugosidade. Observou-se que ndo houve influéncia
significativa quando se passou de v, = 108 m/min para v = 130 m/min, com ferramenta ceramica
triangular. A mudanca do angulo de posicéo da ferramenta de X, = 90° para ferramenta triangular
para 75° da ferramenta quadrada também nao teve influéncia substancial no valor da rugosidade.
Pode-se ver na figura que a rugosidade caiu cerca de 10% quando se passou da ferramenta
triangular para a quadrada, o que, em termos de rugosidade gque normalmente apresenta grande
dispersdo dentro de uma mesma peca, nNdo representa uma variacdo significativa. Com isto,



conclui-se que o suposto aumento da forca de profundidade devido a diminuicdo do angulo de
posi¢ao, ndo incentivou o aumento da vibracdo do sistema (devido a alta rigidez da pega) e, com
isso, ndo influenciou a rugosidade da peca usinada.

Em relagdo as formas de desgaste das ferramentas, tanto nas triangulares como nas
guadradas, ocorreram inicialmente desgastes de flanco, porém logo os lascamentos se tornaram
predominantes. Ou seja, a partir de um certo nivel de desgaste, a ponta da ferramenta comegou a
se lascar e a se acomodar, tomando formas que possibilitavam a continuidade da usinagem,
mantendo ou até mesmo reduzindo a rugosidade. Atingido um determinado volume de
lascamento da aresta, esta se deteriorava completamente, necessitando ser substituida (fim da
vida), umavez que neste ponto arugosidade ja ndo era mais aceitdvel e com risco de quebratotal
da pastilha.
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Figura 4. Média de Vida das Ferramentas de Corte em Comprimento de Corte (Lc) paraas
Velocidades de Corte de 108 e 130 m/min.

Quanto a vida das ferramentas de corte, pode-se observar na figura 4 que as ferramentas
ceramicas com geometria quadrada apresentaram um desempenho melhor do que as triangul ares,
pois, por ndo terem o furo para a fixagdo e por apresentarem angulo de ponta maior, ndo
apresentaram 0 problema da quebra da pastilha (que era comum nas ferramentas triangulares) e,
sim, lascamentos da aresta de corte. Explicando isto melhor, devido & menor rigidez, nas
ferramentas triangulares, os lascamentos eram maiores e mais frequentes, o que normamente
conduzia a quebra da aresta de corte, muitas vezes antes do término do ensaio. Ja com as
pastilhas quadradas, os lascamentos, apesar de também acontecerem, eram menores e nao
conduziam a total destruicdo da aresta de corte. O menor angulo de posicdo da ferramenta
guadrada, que teoricamente teria aumentado a forca passiva e, consequentemente a vibracdo da
peca, ndo foi preponderante devido aos fatores explicados anteriormente. Para ambas as



ferramentas, a dispersdo das vidas foi muito grande, pois dependendo do grau e da forma de
lascamento, atingia-se vidas variando de 3010 metros a 630 metros.

O crescimento da velocidade de corte provocou um forte decréscimo na vida da ferramenta
triangular. 1sto mostra que a diminuicéo da resisténcia da peca causado pelo aumento da sua
temperatura e que facilitaria a formagdo do cavaco (Bossom, 1991), ndo foi predominante em
relacdo ao fendmeno causador do lascamento e quebra da ferramenta. Este fendmeno deve estar
relacionado com o aumento de vibragdo do sistema causado pelo crescimento da velocidade, ja
gue o fim das vidas das ferramentas aconteceram por lascamento e/ou quebra das arestas e ndo
por desgaste.

Apesar da comparacdo entre as ferramentas quadradas e triangulares somente ter sido
realizada para v, = 130 m/min, pode-se afirmar que a ferramenta quadrada sem furo de fixacéo,
comporta-se melhor que a triangular no que diz respeito a vida, devido a sua maior resisténcia a
guebra.

4. CONCLUSOES

» O angulo de posicdo da ferramenta e a velocidade de corte ndo tiveram influéncia nos valores
deRa

* O torneamento consegue substituir a retificacdo em operacOes de acabamento de pecas
endurecidas, no que diz respeito ao acabamento superficial e a qualidade dimensional geralmente
utilizadas nas industrias, mesmo quando a maquina utilizada tem projeto mecéanico convencional.

» As ferramentas quadradas e sem furo s0 mais recomendadas, pois sGo mais robustas, e
conseguentemente menos suscetiveis a quebra. Porém com a evolucdo do tempo de corte,
continuaram, mesmo nestas ferramentas, os problemas de |lascamento da aresta de corte.

» A dispersdo das vidas das ferramentas ceramicas sdo muito grandes, o que dificulta a sua
aplicacdo industrial.

» Paraas ferramentas ceramicas utilizadas nas condicdes deste trabalho, a velocidade de corte v,
= 108 m/min. esta mais proxima da indicada, pois nesta velocidade a vibragdo do sistema é
menor e, com isso, as ferramentas sd0 menos suscetiveis a quebra do que para as velocidades
maiores e sao também mai s resistente ao desgaste, e consequentemente, tém maior vida.
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