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Resumo. Em casos onde o torneamento de agos endurecidos € aplicavel, este oferece indmeras
vantagens em relacdo a retificagdo. Neste trabalho, procurou-se verificar a viabilidade de se tornear
pecas endurecidas com ferramentas de nitreto cubico de boro (CBN) para acabamento, utilizando
parametros de corte relativamente grandes com a finalidade de aumentar a produtividade e analisar o
desgaste, a vida da ferramenta e a evolucdo da rugosidade da pega. Os parametros utilizados foram:
profundidade de usinagem g = 0,4 mm, avanco f = 0,1 mm e velocidade de corte v = 130 m/min. Os
ensaios foram realizados em um torno CNC modelo Cosmos da ROMI, com poténcia de 22kW, com
projeto mecanico convencional. Os corpos de prova foram de agco ABNT52100, de forma cilindrica, e
49 mm de diametro por 30 mm de comprimento. O critério de fim de vida utilizado foi Ra = 0,6 mm. Os
resultados obtidos levaram a concluir que o torneamento de agos endurecidos com as condigdes
utilizadas, permite obter acabamento superficial e dimensional com qualidade compativel com a
retificagdo, com uma vida da ferramenta satisfatéria e que o avango tem maior influéncia na vida da
ferramenta do que a profundidade de usinagem.
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1. INTRODUCAO

Ha dgum tempo, dgumas operagbes de retificacd0 em pecas endurecides e de revolucdo, vém
sendo subdiituidas por operagfes de torneamento. 1o se tornou possivel gragas a0 surgimento de
méguinas mas potentes e rigidas e principdmente, devido a0 desenwvolvimento de maerias para
ferramentas de corte com dta resséncia a0 degeste, dta dureza a dtas temperauras e grande
estabilidade quimica (ceramicas e CBN).

O torneamento de acos endurecidos utilizando méguinas CNC convencionals € gplicdvd em casos
em que £ desga obter qudidades I1T6 e IT7 e rugosdades Ra de 02 a 0,6 mm. Essas qudidades
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correspondem as qudidacks obtidas na retificacdo em gerad. Pesquisas mais recentes mostram que com
a utilizacdo de tornos de dta precisio (dta rigidez, mancas hidrogéicos, etc), ferramentas com
geometria e acadbamento supeficid especid e parédmetros de corte otimizados, € possivel a obtencéo de
pecas com qudidades como as obtidas na retificacdo fina (IT3 a IT5 e Ra <01 nm), e que s pode
evitar aocorréncia de camada superficid danificada na peca (Klocke et d., 1995 e Matsumoto, 1998).

Segundo vaios autores, dentre des Klocke et d., 1995; Chou e Evans 1997, Masumoto & d.,
1999; Liu e Mittd, 1998 e Agha e Liu, 2000, as prindpas vaitagens do torneamento de agos
endurecidos em relacdo aretificacéo so:

Possibilidade de diminar etapas de fabricacao;

Posshilidade de trabahar sem fluido de corte;

Maior produtividade;

Baixo consumo de energia por volume de materid usinado;

Méguines-ferramenta mais Smples e de menor custo;

Hexibilizagdo do processo;

Menor cugto das ferramentas de corte, uma vez que € possive redizar vaias operagbes com a
mesma ferramenta, tornando viavel a usnagem de peguenos lotes de pegas,

Tensdes residuals compressivas que aumentam a vida das pegas submetidas a esforgos ciclicos,

Etc.

Por outro lado, exisem operagbes em que a retificacdo € imbative, principdmente se a empresa ja
dispuser de refificadoras. E 0 caso, por exemplo, de pegas de pequeno comprimento que possam Ser
retificadas utilizando avango transversd (retificacédo de mergulho) com rebolo de largura superior ao
comprimerto da peca, pecas que sfo tradiciondmente retificadas em retificadoras sem centros, pecas
gue exijam tolerdncias inferiores a IT 6 e Ra < 02 mm, ec.(Diniz & d. 2000). Assm, a decisio de
utilizar um ou outro processo fica por conta de umaandise individud de cada caso.

Em rdacdo as ferramentas de corte utilizadas no torneamento de acos endurecidos, as mas
utilizades S0 as ferramentas cer@micas e as de nitreto de boro clbico policrigdino (PCBN). Como
nete trabdho a proposta é utilizar feramertas de PCBN, ser@o descritas a seguir, dgumas
propriedades do PCBN paraa usinagem de acos endurecidos.

O PCBN é guimicamente mais estdvd que o diamante, podendo ser utilizado na usinagem de liges
ferrosas sem que ocorra grande desgeste por difusdo. Sua tenacidade é smilar a0 materid cermico
baseado em nitretos e a sua dureza S5 € superada peo diamante. Exigem diversos tipos de PCBN no
mercado e cada fabricante usa diferentes maerias e quanitidades de aglomerantes e diferentes
tamanhos e didribuicdo de particulas. Porém, de uma mandra gerd, pode-se dividir os PCBNs em duas
categorias, segundo suas aplicages (Costa, 1993; Abrdo e Aspinwall, 1995):

- PCBNs para usinagem em desbaste (g, entre 0,5 € 8 mm);
- PCBNs para usinagem em acabamento (a, menor gue 0,5 mm).

De acordo com Abrdo e Aspinwdl, (1995), os PCBNs para desbase possuem maor
concentragdo de nitreto de boro clbico (90% em volume) o que aumenta a ligagdo crigd com cridd e
faz sua tenacidade aumentar. Além disso, devido ao dto teor de CBN, edes materias G0 0s que
goresentam maior dureza dentre os PCBNs e por isso S0 muito eficentes quando 0 mecanismo
predominante de desgeste € a abrasfo (onde ndo se verifica um desgaste adesivo ou quimico) €ou onde
estéo presentes forgas de corte muito dtas ou corte interompido, como no torneamento e no
fresamento em deshaste de agos endurecidos e ferro fundido cinzento onde as durezas envolvidas estéo
entre 45 e 65 HRC. Sggundo Diniz et al. (2000), estes tipos de PCBNs néo se comportam téo bem
guando s necessita de dgumas caracterigticas quimicas e térmicas, como € 0 caso do torneamento em
acadbamento, onde, devido as maores velocidades de corte utilizadas e conseglentemente, maiores



temperaturas, 0 desgaste quimico é muito importante. Os PCBNs indicados para 0 acabamento sfo
agquees onde uma fase cerdmica € adicionada, de td maneira que ee possui menor tenacidede e dureza,
mas mehor estabilidade quimica e témica que os PCBNSs indicados para desbeste, combinando as
propriedades das duas fases presentes (CBN e cer@mica), jA que a cer@mica posui, em gerd, maor
ressténciaadifusio que o CBN.

Em operaces de acabamento os cavacos produzidos sf0 pequencs, devido aps pegquencs avangos e
profundidades de corte. A pequena massa de cavaco gerada néo € auficiente para disspar todo o cdor
gerado pelo corte e por iso, a ferramenta dinge dtas temperauras, 0 que faz com que propriedades
como estabilidade térmica e quimica sgam imprescindiveis.

Sggundo Bossom (1994), um faor importante que deve s levado em condderagédo na
comparacdo das ferramentas com dto e baxo teor de nitreto de boro clbico é a sua condutividade
térmica, pois nas operacies de acabamento a geragdo de cdor € muito dta Uma ferramenta com maior
teor de CBN tem maior condutividade térmica, 0 que faz com que o cdor sga retirado da zona de
corte, ndo causando 0 amolecimento necessaio do materid da peca ap seu redor, 0 que fadlitaria o
corte. JA um materid com menor teor de CBN e maor teor cerdmico, tem condutividede térmica
menor, ndo retirando muito cador da regido de corte, 0 que posshilita um certo “amolecimento” da peca
a0 redor daregido de corte e facilitaa usnagem.

De acordo com Diniz et al. (2000), dguns cuidados devem ser tomedos quando s utiliza
ferramentas de PCBN, dentre eles.

. O 9gema méquina-ferramenta-dispositivo de fixacdo-peca deve sr 0 mais rigido possive;

A geometria da ferramenta deve ser negativa (normamente g = -5° ) para garantir a resisténcia aos

choques com angulo de folga de no minimo 5° e angulo laterd de posicdo de no minimo 15° para

minimizar trincas na areta A geomeria negativa auxilia na diminuicdo do desgeste da ferramenta

pois gera mas cdor devido a grande deformacdo plagica imposa a0 maeriad, o que amolece o

meaterid da pecaem torno daregido de corte, facilitando a usinagem;

A areda de corte deve ser chanfrada (chanfro de 0,1 mm x 20° a 45°) o que direciona os esforcos de

corte para o centro da ferramenta, diminuindo assm, a possibilidede de quebra da aresta;

Com rdacéo a utilizacdo do fluido de corte, o refrigerante tem pouco efeito nos esforgos de corte e

pode também aé aumentar 0 desgeste da ferramenta, pois diminui a geracdo de cdor, dificultando

0 corte devido ao ndo amolecimento do materid da peca a0 redor da regido de corte. Por outro lado,

a0 reduzir a temperaura do componente, O refrigarante auxilia na manutencdo de tolerdncias

goertadas, 0 que é paticularmente verdade para componentes de secgles finas ou para pequenos
componentes com massa térmica baixa

Negte trabaho, procurou-se verificar a viabilidade de se tornear pecas endurecidas com ferramentas de
nitreto clbico de boro (CBN) para acdbamento, utilizando pardmetros de corte reaivamente grandes
com a findidade de aumentar a produtividade e andisr 0 desgaste, a vida da ferramenta e a evolugéo
da rugosdade da peca Paa issn, andisou-se 0 acabamento superficid, o desgaste e a vida da
ferramenta de corte. Andlisaran-se anda, as influncias do avango e da profundidade de usnagem na
vida da ferramenta.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A mainaferramenta utilizada nos experimentos foi um torno CNC, maca ROMI, moddo
Cosmos 30, poténcia de 22 kW (30 HP), com projelo mecénico convenciond, ifo € com mancas de
rolamento e guias de escorregamento.

Foi utilizado como fearamenta de corte, PCBN paa acabamento, com geomelria quadrada,
Snterizado sobre base de metd duro e brasado sobre insarto de metd duro, de geometria quadrada com



furo para fixacdo (codigo SNGA 12 04 08 01020 ssgundo norma 1SO 1832-1985) recoberta com uma
camada de nitreto de titanio (TiN), raio de pontade 0,8 mm.

O maeid utilizado nos corpos de prova foi 0 ago ABNT 52100, temperado e revenido. Apds este
tratamento térmico, os corpos de prova goresentaram dureza de 58 a 62 HRC aé a profundidede de
goroximadamente 3mm.

Os ensadios foram todos redizados com velocidade de corte (W) de 130 mymin, escolhido gods a
redizacdo de pré-ensaios com outras velocidades. Os avangos utilizados foram f = 0,07 mm e 0,1 mm e
as profundidades de usnagem g, = 0,2 e 0.4 mm.

Para cada condicdo, foram feitass pdo menos uma réplica e desses ensaos foram sdecionados os
mehores resultados, parafacilitar e permitir uma melhor andise.

Foran udnados corpos de prova com dimensdes de 495 mm de diangro e 30 mm de
comprimento. Os corpos de prova foram fixados somente pela placa utilizando castanhas moles (sem
contrgponta).

O critério de fim de vida da feramenta foi 0 da rugosdade média Ra = 0,6 mm elou degaste da
ferramenta Vg = 04 mm. Ede vdor de rugoddade foi escolhido como critério de fim de vida da
ferramenta, por sar um vador que edd Stuado numa faixa intermediaia de rugosdade que pode s
obtida nas principais operagies de retificacdo cilindrica ApGs cada pase de torneamento cilindrico, a
peca foi retirada da méguina e foram medidas as dimensdes dos didmetros, a rugosdade média (Ra) e a
maxima digénca picovde (Ry). As baides radias foran medidas na prdpria méguina com o auxilio
de um reldgio comparador. Porém, devido ao vaor indgnificante da betida radid em todos os casos
(menor que 1mtm), ndo foram andisadas a toleréncia da batida radid. A poscéo da ferramenta foi
corrigida sempre que necessio, para compens a variacdo de didmetro, com a findidade de manter a
tolerancia h5 (0 e —11 nm para didmetros de 30 a 50 mm). Os ensaios foram interrompidos sempre que
% dingia a rugoddade da peca Ra maor que 0,6 mm ou quando o desgeste de flanco da ferramenta
aingaVg =04 mm.

Veificorse 0 etado da feramenta, sempre que ocorria uma grande variagdo da rugoddade. O
degaste de flanco dos insatos foi medido com uma lupa graduada da Sandvik e pogeriormente
fotografados com auxilio de um microsoopio.

Foram medidos os seguintes parametros de usinagem:

rugosdade superfiad;
betidaredid,;

desgaste daferramenta;
dimensfo find da pega

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A seguir srdo andisadas as vidas, a forma, as causas e a evolugdo do desgaste das ferramentas
de corte utilizadas nos ensaios e também o acabamento superficid e dimensond das pegas usnadas.

A Figura 1 goresenta a evolugdo da rugosidade da supeficie da peca usnada em funcdo do
comprimento de corte (vida da feramentad), para o torneamento de corpos de prova de 30mm de
comprimento por 49,5 mm de diametro, para v.=130m /min, f=0,07 mm/voltae =04 mm.

Na Fgura 1, observa-se que ocorreu um aumento progressvo da rugosdede, tanto em Ra como em
Ry, devido a0 desgaste progressvo da ferramenta aé Ic @700 m e aé es2e momento SO havia ocorrido
0 degyaste de flanco de Vs = 0,2 mm. Depois, houve uma pequena queda nos vaores de Ra e Ry paa
Ic = 800m. Essa queda coincidiu com 0 aparecimento do desgeste de cratera (gpesar da ferramenta ser
recoberta com nitreto de titanio), e ndo se observou lascamentos Sgnificativos que chegassem a



interferir nesta fase. Por volta de Ic = 1000m, a rugosdade aumentou acima de Ra = 06 nn e s
manteve por mas de trés corpos de prova udnados, determinando o fim de vida da feramenta Nese
ponto, 0 desgade Vg também ja havia aingido 04 mm e os lascamentos ja eram Sgnificativos. O que
determinou o fim da vida da ferramenta foi provavedmente a ocorréncia de um lascamento de maor
intenddade que causou 0 aumento de Ra acima do edipulado como fim de vida A vida da feramenta
para este ensao foi de 9 minutos (Ic @ 1200 m), que € um vaor bagante baixo se comparado com os
outros ensaios em condigbes semehantes, reforcando a tese de que a ferramenta se danificou devido ao
grau dingido peo lascamento. Como pode s vido anda na Fgura 1, os vadores de Ry goresentaram
uma evolugdo semehante a Ra, com vaores proporcionals de goroximadamente sais vezes o vdor de
Ra, 0 queindica que se poderia utilizar tanto Ra.como Ry paraaandise e critério de fim de vida

A Hgura 2 goresenta a evolugdo da rugoddade da supeficie da peca usnada em fungdo do
comprimento de corte (vida da ferramenta), para v = 130m /min, f = 007 mmivdta e g = 02 mm, ou
Sga, somente com g, diferente do ensaio dafig.1.
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Figura 1. Rugosdade Rax Ic e Ry x Ic para v, = 130mvVmin, f = 0,07 mmivoltae g, = 04 mm.

Na Fgura 2, obsarvase que houve uma flutuacdo no vador da rugosdade (Ra) a0 longo do
comprimento de corte (Ic). A explicagdo para eda flutuacdo foi a evolugdo da forma de dexgaste
ocorrida na areta de corte da faramenta No inicio, aé aproximadamente | = 500 m, ocorreu um
desgaste progressvo da aresta de corte e a evolugdo da rugosdade foi muito rgpida, atingindo Ra
préximo de 06 mm. Até entéo, a principd forma de desgaste observada era 0 desgaste de flanco Vg
com vaor em torno de 02 mm. Apds edta fase, ocorreu juntamente com o desgeste de flanco, o
desgeste de cratera, que no inicio melhorou o corte, porém fragilizou a areta de corte e causou 0 seu
lascamento, e consequente aumento da rugosidade. O lascamento ocorreu de forma deatoria e apds o
mesmo (Ic @ 500m), houve uma acomodacéo da aredta de corte, edabilizando ou aé mesmo reduzindo
o vaor de Ra Este fendmeno se repetiu durante o resto da vida da ferramenta, a@é que gpds ocorrer um
lascamento maior, a aredta ficou danificada, ultrgpassando o vador de Ra €ou g edipulado como fim
de vida A vida da ferramenta de corte para este ensaio foi ¢ = 22,5 minutos (Ic @3000 m) mas que o
dobro do ensao da fig. 1 que foi de 9 minutos (Ic @1200 m ), reforgando a conclusio de que a vida da



ferramenta depende muito da forma como a ferramenta se lasca O fato de &, ter sdo de 04 mm no
ensaio da figl e 0,2 mm no ensaio da fig.2 (diferenca de 100%) influiu na forma de bscamento, pois a
condicBio mas severa no ensao N° 1 causou um lascamento de maor intenddade devido ab aumento

dos esforgos de corte e também da vibracdo do conjunto.
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Figura 2. Rugosdade Rax Ic, Ry x Ic parave=130mvmin, f=0,07 mm/valtae 8,=02 mm

Na figura 3, pode-s= obsarvar a forma de desgaste ocorrida na ferramenta Veifica-se que
ocorreram desgaste de flanco e de craera e lascamentos bastante severos. Esse comportamento foi

verificado em todos 0s ensaios redizados.

Figura 3. Forma de desgaste da ferramenta de corte para v = 130m /min, f = 0,07 mmivoltae g, =02
mm aumento de 50 vezes. Neste momento, Ic = 2925 me Vg =02 mm.



A figura 4 goresenta a evolugdo da rugosdade da supeficie da peca usnada em fun¢do do
comprimento de corte (vida da ferramenta) para Vo = 130mVmin, f = 01 mmivdita e g = 02 mm. Aqui,
foram mantides as mesmas condigdes do ensaio da fig.2, dterando-s2 somente o vaor de f que passou
de 0,07 mm para 0,1 mm (aumento de 43%).
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Fgura4. Rugosdade Rax Ic, Ry x |c parave = 30m/min, f = 0,1 mm/voltae g =02 mm

Na figura 4, nota-s que a evolucdo dos vaores da rugosdade ocorreram de forma semehante a
ocorrida no ensaio da fig.2, sendo que a forma do desgeste da ferramenta, também foi semdhante, ou
sga, repetiu- a fase de desgaste e de lascamento. Com o0 aumento do avanco de 0,07 mm para 0,10
mm, as condigdes de corte ficaram mas saveras e os lascamentos de maor intenddade ocorreu mais
cedo. Assm, a vida da ferramenta foi de 9,9 minutos (Ic @1500 m) contra 22,5 minutos NO ensao da
fig. 2, onde o avanco utilizado foi de 0,07 mm. Logo, a influbnda do avango na vida da ferramenta foi
bagtante dgnificativa Neste ensaio, a rugosdade anda s2 manteve aaxo de Ra = 0,6 nm, porém Vi
aingu 04 mm fazendo com que o ensdo fose interrompido. Mas uma vez, a curva da rugosidade
medida em Ry teve o0 mesmo comportanento da curva de Ra e com vdores de goroximadamente sais
vezes 0 vaor de Ra |0 s repetiu em todos os ensaios redizados. Devido a isso, doravante seréo
andisados somente os valores de Ra

A figura 5 goresenta a evolugdo da rugosdade da supeficie da peca usnada em fungdo do
comprimento de corte (vida da ferramenta) para ve = 130 m/min, f = 0,1 mm/volta e g = 04 mm Aqui,
utilizou-se tanto f como a, em condigdes limites. Pode-se verificar que a rugosdade evoluiu de forma
semdhante aos casos anteriores, porém o fim de vida da feramenta foi aingido muito rapidamente,
ultrgpassando tanto Ra como g edipulado como critério de fim de vida e a aresta de corte gpresentou
vaios lascamentos comprometedores. A vida da ferramenta foi de gpenas 4,8 minutos (Ic @ 700 m) no
melhor ensaio, 0 que dgnifica que a vida foi reduzida praticanente a metade em rdacd aos outros
ensaos. Assim, pode-se dizer que neste caso, onde se utilizou uma combinagdo dos maiores vaores de
f e g, dos ensaos citados, a reducéo da vida da ferramenta foi proporciond a soma dos dois fatores.
Pdo que = pode obsarvar, os aumentos Smulténeos do avango e da profundidade de corte exerceram



efatos somatdrios, provocando uma condicdo de usinagem que propiciou a ocorréncia precoce dos
lascamentos devido ao aumento dos esforcos de corte e também do aumento da vibragdo do conjunto.
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Figura5.Rugosdade Rax Ic, Ry x |c para v = 130 mVmin, f = 0,1 mmivdltae g, = 04 mm.

4. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos, pode-se tirar as seguintes conclusdes, para 0 torneamento de agos
endurecidos com ferramentas de PCBN:

E vidavd tornear pegas endurecidas com profundidede de usinagem rdaivamente grandes e com
vida da ferramenta viavel para dgumas aplicacies,

Ocorreram desgagtes de flanco e de cratera (mesmo a ferramenta tendo cobertura nitreto de titénio),
e anda, lascamentos de diferentes proporgdes nas ferramentas utilizadas

O lascamento é o principa causador de fim de vida da ferramenta e ocorreu em todos os ensaios,

Quanto a rugosdade, conseguiu-2 rugoddede dentro das principais faixas de utilizagd em
operagoes de retificacdo;

Os vdores da rugosdade em Ry so proporcionas a Ra, tendo Sdo Ry goroximadamente 6 vezes
maor que R

Para s obter uma vida mas longa deve-se utilizar pardmetros de usnagem pouco severas. Neste
caso particular, avango de 0,07 mm/volta e profundidade de usnagem de 0,2 mm;

Tanto 0 avango como a profundidade de usnagem influi muito na vida da ferramenta, sendo que o
aumento do avango reduz mais a vida do que 0 aumento da profundidade de usnegem;

Para se obter maor quantidade de materid removido por vida, € mas interessante aumentar a
profundidede de usinagem, pois e ganha em tempo usinagem,
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Abstract: Hard turning provides several advantages when compared to grinding in the situations
where it is usable. The main goal of this work is to verify the feasibility of turning hardened steel with
cubic boron nitride (CBN) tools in finish operations, using relatively large cutting parameters, aiming
to increase productivity. Tool wear and workpiece surface roughness were analyzed during tool life.
The cutting parameters used were: depth of cut g = 0,4 mm, feed f = 0,1 mm and cutting speed « =
130 nVYmin. The experiments were carried out in a CNC lathe of 22 KW in the main motor, with a
conventional mechanical design. The workpieces were cylindrical bars made of ABNT52100 steel, with
49 mm of diameter and 30 mm of length. The tools were considered in the end of their lives when
surface roughness reached Ra = 0,6 mm. The main conclusions of this work are: a) the turning of
hardened steels using relatively heavier cuting parameters (specially depth of cut) makes possible to
get workpieces with surface roughness and dimensional quality similar to those obtained in grinding,
with a suitable tool life; b) using cutting conditions similar to those used in this work feed has greater
influence on tool life than cutting speed and depth of cut.

Keywords: hardened steel turning; CBN tools; workpiece surface roughness.



