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Resumo. Verificou-se a possibilidade de obter uma qualidade de torneamento compativel com a
retificagdo e analisou-se a vida e a forma de desgaste das ferramentas de corte de nitreto de
boro cubico policristalino (PCBN) e cerdmica mista (Al203 + TiC) no torneamento de agos
endurecidos. Utilizou-se um torno CNC convencional de 22kW de poténcia e ja com algum
desgaste devido a utiliza¢do. O material usinado foi o ago ABNT 52100 temperado e revenido,
com dureza média de 60 HRC. Como critério de vida utilizou-se a rugosidade média (Ra < 0,6
um). Foram medidas as dimensdes e a rugosidade média das pecas e analisadas as formas de
desgaste e a vida das ferramentas de corte. Os resultados obtidos levaram a concluir que, em
muitos casos, é possivel substituir o processo de retificagdo pelo torneamento e obter uma vida
suficientemente longa das ferramentas de PCBN e cerdmica mista. para a aplica¢do industrial.

Palavras-chave: Torneamento de agos endurecidos, Usinagem, Ferramentas cerdmicas,
Ferramentas de CBN

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento dos materiais para ferramenta de corte como as ceramicas e 0
nitreto de boro cubico (CBN), além do desenvolvimento de méquinas-ferramenta mais rigidas e
com maior rotagdo, tornou-se possivel o torneamento de acos endurecidos com dureza média em
torno de 60 HRC (Rockwell C).

O torneamento de acos endurecidos tem, em muitos casos, substituidos com vantagens o
processo de retificacdo. As principais vantagens deste processo sao (Tonshoff et. al., 1995;
Klocke et al., 1995). possibilidade de eliminar etapas de fabricagdo, maior produtividade,
maguinas-ferramenta mais simples e de menor custo, possibilidade de execucdo de operaces
multiplas em uma so fixagdo da pega, flexibilizaco do processo, menor custo das ferramentas de



corte e superficies da peca menos afetada pelo calor. Em gera sdo utilizados tornos de ata
rigidez e de grande poténcia.

Apesar das evidentes vantagens do torneamento de agos endurecidos em relacdo a
retificacéo, as aplicacbes industriais tém sido pequenas se comparadas com as possibilidades de
aplicacdes. Os motivos sdo a falta de conhecimento de alguns pardmetros como a qualidade
dimensional e superficial da pega, vida da ferramenta de corte e a necessidade de se analisar
individualmente cada aplicacéo, levando em consideracéo o tipo e a condicdo da peca, requisitos
de projeto, os equipamentos disponiveis e suas condi¢des e o tamanho do lote de pegas (Konig et
al., 1993; Abréo & Aspinwall, 1996).

Para se obter qualidade e produtividade através do processo de torneamento de agos
endurecidos, faz-se necessario a utilizacdo de ferramentas de corte confeccionados com materiais
que atendam a alguns requisitos, tais como (Konig et al.,1984): ata dureza a temperatura
ambiente e & quente, alta resisténcia a ruptura transversal (maior que 390 N/mm?), alta tenacidade
a fratura, adta resisténcia a compressdo, ata resisténcia ao choque térmico e alta resisténcia as
reacOes quimicas. Atualmente, as ferramentas de corte existentes no mercado que atendem a
maioria dos requisitos, sdo as confeccionadas com materiais cerdmicos e com CBN. A seguir,
serdo feitas algumas consideracdes sobre as ferramentas utilizadas neste trabal ho:

Ceramica mista. Faz parte do grupo de ferramentas ceramicas a base de alumina, contendo
25 a 40% de carboneto de titdnio em volume, como uma segunda fase dispersa na matriz de
alumina (Al,O3 + TiC), conhecida também como ceramica preta. Uma outra composi¢cao mais
recente (~1983), contém aproximadamente 23% em peso de nitreto de titanio (TiN) mais TiC,
disperso na matriz de alumina. Esse material € de cor marrom escuro e possui maior resisténciaa
ruptura transversal, maior dureza e maior condutividade térmica do que as demais ceramicas,
tendo assim, umamaior area de atuacdo. (Brinksmeier & Bartsch, 1988; Jack. 1986).

A presenca de TiC e TiN na matriz de aumina permite que estas ferramentas sgjam
empregadas com velocidades de corte mais elevadas, com menor risco de fratura stbita. Além
disso, a alumina mista apresenta uma dureza a quente superior que outras ferramentas a base de
alumina, podendo ser utilizadas na usinagem de acos temperados e ferros fundidos de elevada
dureza (Gruss, 1988). Estas ferramentas sdo indicadas pelo fabricante de ferramentas Sandvik
(1994) e por pesquisadores (Costa, 1993; Abrdo & Aspinwall, 1996), para o torneamento de acos
endurecidos.

Nitreto de boro cubico policristalino (PCBN). O nitreto de boro cubico é um material
sintético obtido pelareacdo quimica:

BCl + NHg --=----- BN + 3HCL (1)

E quimicamente mais estavel que o diamante, podendo ser utilizado na usinagem de ligas
ferrosas sem que ocorra grande desgaste por difusdo. Sua tenacidade é similar ao materia
cerdmico baseado em nitretos e cerca de duas vezes a da alumina. Sua dureza sO € superada pelo
diamante, sendo quase duas vezes a dureza da alumina (Sorrel & McCartney, 1986).

Existem diversos tipos de PCBN no mercado. Cada fabricante usa diferentes materiais e
guantidades de aglomerantes e diferentes tamanhos e distribuicdo de particulas (Costa, 1993;
Abréo, Aspinwall & Wise, 1995). Porém, de uma maneira geral, pode-se dividir os PCBNs em
duas categorias, segundo suas aplicacoes:



» PCBNSs para usinagem em desbaste (g, entre 0,5 e 8 mm);
» PCBNSs para usinagem em acabamento (a, menor que 0,5 mm).

Os PCBNSs para desbaste possuem maior concentracdo de nitreto de boro cubico (90% em
volume) o que aumenta a ligacéo cristal com cristal e faz sua tenacidade aumentar. Além disto,
devido ao alto teor de CBN, estes materiais sG0 0S que apresentam maior dureza dentre o0s
PCBNs. Devido a estas propriedades, estes CBNs sdo muito eficientes quando o mecanismo
predominante de desgaste € a abrasdo (onde néo se verifica um desgaste adesivo ou quimico) e/ou
onde estdo presentes forcas de corte muito altas ou corte interrompido, como ho torneamento e no
fresamento em desbaste de acos endurecidos e ferro fundido cinzento onde as durezas envolvidas
estdo entre 45 e 65 HRC

Os PCBNs indicados para o acabamento séo aqueles onde uma fase cerdmica é adicionada,
de tal maneira que ele possui menor tenacidade e dureza, mas melhor estabilidade quimica e
térmica que os PCBNs indicados para desbaste, ja que a cerdmica possui, em geral, maior
resisténcia a difusdo que o CBN.

Um fator importante que deve ser levado em consideracéo na comparacdo das ferramentas
com alto e baixo teor de nitreto de boro cubico é a sua condutividade térmica, pois nas operacoes
de acabamento a geragdo de calor € muita ata. Uma ferramenta com maior teor de CBN tem
maior condutividade térmica, 0 que faz com que o calor sga retirado da zona de corte, ndo
causando 0 amolecimento necessério do material da pega ao seu redor, o que facilitaria o corte. Ja
um material com menor teor de CBN e maior teor ceramico, tem condutividade térmica menor,
ndo retirando muito calor da regido de corte, 0 que possibilita um certo amolecimento da pega ao
redor daregido de corte e facilita a usinagem (Bossom, 1991).

No torneamento de agos endurecidos, a vida da ferramenta de corte tem sido um fator de
grande importancia devido ao seu alto custo e o pouco conhecimento em relacdo ao
comportamento quanto ao desgaste e avarias da ferramenta, principalmente quando se utiliza
maguinas-ferramentas disponiveis no mercado.

Neste trabalho, procurou-se verificar a possibilidade de obter uma qualidade de usinagem
compativel com a retificacdo e analisar a vida e o desgaste das ferramentas de corte de PCBN e
cerdmica mista (Al20s + TiC), utilizando tornos CNC convencionais e ja com algum tempo de
utilizacdo, umavez que esta € a situacéo das maioria das empresas brasileiras.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A maguina-ferramenta utilizadafoi um torno CNC, modelo Cosmos, marca ROM, fabricado
em 1985, poténcia do motor principal de 22 kW, mancais e guias convencionais (n&o
hidrostaticos).

Utilizou-se ferramentas de corte de PCBN com 55% de CBN (BZN 8000 da General Eletric),
brasado sobre um inserto de metal duro de geometriatriangular, raio de ponta de 0,8 mm, chanfro
de 0,1 mm x 20°, angulo de posicdo ¥, = 90°, angulo de saida y,=-6°, angulo de inclinagdo
As = -6°, ferramentas ceramicas de Al,Os + TiC (CC 650 da Sandvik) de geometria triangular
com furo parafixacéo (TNGA 16 04 08 T01020), raio de ponta de 0,8 mm, chanfro de 0,1 mm X
20°, angulo deposicdo x, = 90°, angulo de saiday, = -6° , angulo deinclinacdo As=-6 .

Os corpos de prova usinados foram pegas cilindricas de ago ABNT 52100 (AISI E52100),
temperados e revenidos com dureza na faixa de 58 a 62 HRC (Rockwell C), com diametro de 59



mm por 250 mm de comprimento e com furo de centro. Todas o0s corpos de prova foram pré-
usinados com toleréncia h8.

Os vaores da rugosidade foram medidos com um rugosimetro Mitutoyo Surftest 211,
gjustado para um “cut-off” de 0,8 mm.

Todos os ensaios foram realizados com a peca fixada entre placa e ponto, avanco f = 0,08
mm/volta, profundidade de usinagem &, = 0,4 mm e foram repetidos pelo menos quatro vezes. As
velocidades de corte utilizadas foram 108, 130 e 150 m/min.

O critério de vida adotado foi 0 da rugosidade média, sendo o ensaio interrompido quando se
atingiaRa= 0,6 um.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s a usinagem de cada corpo de prova, foram medidas as dimensdes e a rugosidade.
Conseguiu-se obter dimensdes dentro da tolerancia h5 (-13 um para diametro de 50 a 80 mm) e
rugosidade média abaixo de 0,6 um (Ra), tanto para as ferramentas de PCBN como para as
ceramicas. Assim, pode-se concluir que o processo de torneamento consegue obter uma
gualidade dimensional e superficial equivalente ao processo de retificacdo, mesmo utilizando um
torno com projeto mecénico convenciona e com um certo tempo de uso.

A seguir serdo analisadas as vidas das ferramentas de cortes utilizadas nos ensaios. Adotou-
se como critério de vida a rugosidade média (Ra) da peca com valor igual ou inferior a0,6 pm.

A figura 1 apresenta a média de vida das ferramentas de corte (em comprimento de corte Lc),
para trés diferentes velocidades de corte. Utilizou-se ferramentas de nitreto de boro cubico
policristalino (PCBN) e ceramica mista com geometrias idénticas.

Vc x Lc (peca longa)

3000

2500 +

2000 +

BPCBN
O CERAMICA

1500 +

1000 +

Vida da Ferramenta (m)

500 +

108 130 150

Velocidade de Corte - V¢ (m/min)

Figural - Média de vida das ferramentas de corte no torneamento de pecas longas.

Pela andlise da figura 1 pode-se dizer que para a velocidade de corte de 108 m/min., as
ferramentas ceramicas apresentaram melhores resultados do que as de PCBN. As ferramentas de



PCBN se desgastaram rapidamente, com dispersdo pequena e apresentando tanto desgaste de
flanco (Vg), quanto desgaste de cratera acentuados (fig. 2), ultrapassando em pouco tempo o
limite de rugosidade adotado como fim de vida da ferramenta (Ra = 0,6 um). Ja, as ferramentas
ceramicas apresentaram uma vida média mais longa, porém, verificou-se uma dispersao das vidas
bastante ata devido ao lascamento da aresta de corte verificado em todas as ferramentas (fig. 3).
Dependendo do tipo de lascamento, a ponta de corte mantinha ainda um perfil préximo ao
original, mantendo a rugosidade dentro da tolerancia desgjada, prolongando assm a vida da
ferramenta. Mas em outros casos, 0 lascamento prejudicava bastante a forma da ponta da
ferramenta, fazendo com que se atingisse rapidamente o fim da vida, causando assm uma
dispersdo ata. O lascamento e a forma resultante da ponta sdo fendmenos imprevisivels,
causados por exemplo, pelo choque da ferramenta com algum ponto duro da peca ou alguma
vibracdo momentéanea.

Para a velocidade de 130 m/min as ferramentas de PCBN apresentaram um valor médio das
vidas maior do que para vc=108 m/min, porém a dispersdo também aumentou. Os desgastes da
ferramenta também foram de cratera e de flanco, porém, observou-se em alguns casos 0
lascamento da aresta de corte, causado provavelmente pelo aumento da vibragdo do sistema
devido ao aumento da velocidade de corte. As ferramentas ceramicas triangulares apresentaram
uma média de vida menor do que para a velocidade de 108 m/min. e também uma disperséo
bastante alta. Também com esta velocidade de corte, o lascamento da ponta predominou com
relacdo aos desgastes, porém com maior tendéncia de quebra das pastilhas, devido ao aumento de
vibragdo do sistema.. Os efeitos do aumento da vibragdo foram predominantes nas ferramentas
ceramicas onde a vida diminuiu com o crescimento da velocidade de corte (aumentou o
lascamento). Nas ferramentas de PCBN a explicagdo para o ocorrido pode ser outra. De acordo
com Bosson, (1991), muitas vezes quando se usina pecas endurecidas com ferramentas com ata
dureza a quente, a vida da ferramenta aumenta com o aumento da velocidade de corte, pois a
temperatura naregido de corte aumenta, facilitando a deformagéo e cisalhamento do cavaco e ndo
acentuando substancialmente o desgaste da ferramenta, ja que a mesma resiste bastante ao calor.
Apesar de terem ocorridos alguns lascamentos, o principal fator para a determinacéo do fim da
vida da ferramenta de PCBN foi o desgaste (tanto o de flanco, quanto o de cratera) e néo o
|ascamento. Assim, a vida da ferramenta cresceu com o aumento de ve.

Para a velocidade de corte de 150 m/min as ferramentas de PCBN apresentaram um valor
meédio das vidas maior do que para v, = 108 e 130 m/min, porém a dispersdo também foi bem
maior do que para os dois casos. Os desgastes da ferramenta também foram de cratera e de
flanco, porém, observou-se um maior indice de lascamento da aresta de corte, causado pelo
aumento da vibragdo do sistema. As explicagOes para o ocorrido sGo as mesmas do caso anterior,
ou sgja, afacilidade de deformacéo e cisalhamento do cavaco com 0 aumento da temperatura e,
ainda, a predominancia dos desgastes em relacdo aos lascamentos. Com as ferramentas
ceramicas, conseguiu-se realizar apenas um ensaio com Ve = 150 m/min, pois, apesar de véarias
tentativas, as ferramentas se quebraram ou se lascaram de tal forma que a rugosidade superou Ra
= 0,6 um ja no inicio do ensaio. Assim, a vida de 1500 m da figura 1 esta sendo apresentada
apenas como curiosidade, para demonstrar que € eventualmente possivel se obter vidas
relativamente grandes. Por isso, nafigura 1, para v, = 150 m/min esté representado apenas a vida
de um ensaio, e ndo a média de varios ensaios.

Pelo que foi observado, as dispersdes das vidas das ferramentas ceramicas sG0 muito maiores
gue as de PCBN. O motivo das dispersdes das ferramentas ceramicas terem sido maiores, € como
ja citado, devido a forma de deterioracdo da ponta da ferramenta. Na ferramenta de PCBN, por



ela ser mais tenaz que a ceramica, predominam os desgastes em relacdo ao lascamento, que séo
fendbmenos continuos e previsiveis, ao contrério dos lascamentos. Nas ferramentas ceramicas,
devido a sua baixa tenacidade, predominaram os lascamentos e consequentemente a dispersao da
vida da ferramentafoi maior. A razéo das ferramentas de PCBN terem se desgastado mais que as
de ceramicatem explicacéo naforma do cavaco, que sera discutido logo a seguir.

Figura 2 — Forma de desgaste da ferramenta de PCBN. v, = 108 m/min.

Zaky A30 106Pm WO3S

Figura 3. Forma de desgaste da ferramenta ceramica. v = 108 m/min.



=0,4 mm.
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Figura5 - Cavaco obtido utilizando ferramenta ceramica, v = 108 m/min, f = 0,08 mm/volta, a,
=0,4 mm.

Quanto a forma dos cavacos, tanto para as ferramentas de PCBN como para as ceramicas,
obteve-se cavacos com forma de “dente de serrd’ com 0s segmentos interligados através de uma
pequena porcdo de material, dando ao cavaco uma aparéncia de cavaco continuo (fig. 4 € 5.). Isto



coincide com as formas obtidas por Nakayama, (1974); Konig et a., (1990) e Costa, (1993). Os
segmentos de cavacos interligados causam grande atrito entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta, ocasionando elevado nivel de desgaste de cratera, 0 que foi observado principalmente
nas ferramentas de PCBN, que sdo pouco resistentes a esse tipo de desgaste, como citado por
Cook, (1973), pois tem menor estabilidade quimica do que a cerdmica e, portanto, menor
resisténcia a difusdo, principa causadora deste tipo de desgaste.

4. CONCLUSOES

O processo de torneamento consegue obter uma qualidade dimensional e superficial
equivalente a0 processo de retificagdo, mesmo utilizando um torno com projeto mecanico
convencional e com um certo tempo de uso.
» Asferramentas cerémicas se apresentaram melhores do que as de PCBN no tocante a vida da
ferramenta. As formas de desgaste das ferramentas de PCBN elevaram rapidamente a
rugosidade das pecas ultrapassando o valor de rugosidade (Ra = 0,6 um) adotado como
critério de fim de vida.
» Embora tenha apresentado média de vida maior, as ferramentas ceramicas tiveram em geral,
maior dispersdo devido a forma de lascamento das arestas de corte que se acomodaram e
mantiveram ou até mesmo reduziram a rugosidade, ou se deterioraram e atingiram o fim da
vida.
* Apesar das ferramentas ceramicas terem se apresentado melhor que as de PCBN em termos
de vida da ferramenta, a sua utilizaggo em ambiente industrial deve ser adotada com
ressalvas, pois devido a sua grande dispersdo, o seu emprego fica bastante limitado. Essa é
uma das razdes pela qual as ferramentas de PCBN sdo mais utilizadas no ambiente industrial.
» Paraas ferramentas ceramicas utilizadas nas condicdes deste trabalho, a velocidade de corte v,
= 108 m/min. esta mais préxima da indicada, pois nesta velocidade a vibragdo do sistema é
menor e, com isso, as ferramentas sdo menos suscetiveis a quebra do que para as velocidades
maiores e sao também mai s resistente ao desgaste, e consequentemente, tém maior vida.

 Parao conjunto maquina-ferramenta/ferramenta de corte/dispositivos de fixagdo/pega utilizado
neste trabalho, a velocidade de corte de 150 m/min. ndo é recomendada devido ao alto indice
de quebra das ferramentas.

e Quando se utiliza ferramentas de PCBN, a vida da ferramenta cresce com o aumento da

velocidade de corte, pelo menos dentro do interval o de vel ocidades utilizado neste trabal ho.
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TOOLS LIFE ANALYSIS FOR TURNING HARDENED STEEL

Abstract. It was verified the possibility of obtaining the turning quality compatible with the
grinding and it was also analysed cutting tool lives of PCBN and mixed ceramic (A1,03) in the
turning of hardened steels. It was employed a CNC conventional lathe of 22 kW of power and
with some wear, due to previous utilisation. The machined materials was the quenched and
tempered ABNT 52100 (AISI E 52100) steel, with an average hardness of 60 HRC. As a tool life
criterion was employed an average surface roughness equal and below to Ra = 0,6 um (Ra <0,6
Um). Dimensions and the average surface roughness of workpieces were measured and wear
forms and cutting tools life were analysed. The obtained results led to conclude that, in several
cases, its is possible to replace the grinding process to the turning and to obtain a life quite long
of PCBN tools and mixed ceramics, for an industrial application.

Keywords. Hard turning, Machining, Ceramic tools, CBN tools.



