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RESUMO

Este trabalho é um estudo de caso que visa definir qual o efeito do procedimento mais
comum de usinagem de metais nas ferramentas mais utilizadas nesse processo. Estas
ferramentas sdo predominantemente de ago rapido (HSS), carboneto de tungsténio e insertos de
nitreto cubico de boro (CBN). Os testes serdo realizados em um determinado nimero de corpos
de prova padronizados em composicao e medidas, tudo realizado em uma Gnica maquina. Neste
contexto, a pesquisa tem por objetivo estudar o desgaste apresentado em cada material de
ferramenta na operacao de desbaste longitudinal em um processo de usinagem. Com isso pode-
se concluir que a ferramenta de CBN apresenta as caracteristicas mais adequadas para a
usinagem do aco 1045, uma vez que ndo mostrou sinais de desgaste e um acabamento

superficial de étima qualidade nos corpos de prova usinados por ela.



ABSTRACT

This paper is a case study that aims to define the effect of the most common metal
machining procedure on the most used tools in this process. These tools are predominantly high
speed steel (HSS), tungsten carbide and cubic boron nitride (CBN) inserts. The tests will be
performed on a number of standardized specimens in composition and measurement, all
performed on a single machine. In this context, the research aims to study the wear presented
in each tool material in the longitudinal roughing operation in a machining process. Thus, it
can be concluded that the CBN tool has the most suitable characteristics for the machining of
1045 steel, since it showed no signs of wear and an excellent surface finish on the specimens
machined by it.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Quadro com os materiais para ferramentas de corte utilizados atualmente. ............. 6
Figura 2 — Formato e partes de uma ferramenta de HSS padrao. ........c.cccccecvvvveiveivciieseesieenn 8
Figura 3 - Esquema dos angulos que influenciam nos parametros...........ccccecvvevvevveresivesnennnns 11
Figura 4 — Desgaste de flanco em uma ferramenta de corte do tipo iNSerto..........ccccevvvervennnne 15
Figura 5 - Desgaste de entalhe em uma ferramenta de corte do tipo HSS. ... 16

Figura 6 - Desgaste de cratera visto na superficie de ataque de uma ferramenta de corte. ......16

Figura 7 — Efeito do encruamento na vida util da ferramenta de corte em materiais com processo

ATTI0 € @ QUENTE. ..t bbbttt ettt b bbb 18
Figura 8 - Um dos corpos de prova usinados N0 eXPerimento. .........ccovrerieieerienenienieseseninas 18
Figura 9 - Durémetro utilizado no ensaio de dureza da amostra do material usinado. ............ 19
Figura 10 — Amostra retirada no material para analise de dureza. ...........c.ccocceevvevveveeieseennne 20
Figura 11 — Torno Nardini utilizado N0 €StUTO. .........ccoeiieieiiiiee e 21
Figura 12 — Placa com os dados do motor elétrico que alimenta o torno utilizado................... 22
Figura 13 — Quadro com as rotacdes disponibilizadas pela maquina. ...........cccccevveveiieeinennne 22
Figura 14 — Exemplar real utilizado no estudo em seu respectivo SUPOrte. ..........cccceevverieennene 23
Figura 15 — Representacao da ferramenta pelo site da ISCAR. .........ccccceiveieic v 24
Figura 16 — Exemplar real utilizado N0 €StUAO. ..........coouiieieiieiiee i 24
Figura 17 — Esquema de dimens0es da ferramenta utilizada..............ccooooviiiiiiiennniinns 25
Figura 18 — Desenho com dimensfes da ferramenta. ...........ccccveveiieieciicseece e 25
Figura 19 — Representacao da ferramenta utilizada pela Mitsubishi..............ccccccooveviiiiinennne 26
Figura 20 — Exemplar real da ferramenta utilizada no eStudo...........ccocevvvviiiiieneiineniis 26
Figura 21 — Esquema de dimens0es da ferramenta utilizada..............cc.cooviiiiiineniniins 26
Figura 22 — Imagem da ponta da ferramenta de aco rapido antes dos testes realizados. ......... 30
Figura 23 — Imagem ampliada da pastilha de carboneto de tungsténio antes do ensaio. ......... 30
Figura 24 — Imagem da ponta da ferramenta de CBN antes dos ensaios. ..........ccocevererereninns 31
Figura 25 — Primeiros desgastes na aresta de corte do bits de ago rapido...........ccccccevvrirnnnnns 32

Figura 26 — Ponta da ferramenta de ago rapido ao fim da usinagem do primeiro e Gnico corpo

de prova no qual fOi ULTHZAO. .........ccvieiii e 33
Figura 27 — Desgaste da ponta do inserto de carboneto de tungsténio ap6s os estudos........... 34
Figura 28 — Ponta de corte apds a usinagem dos trés corpos de prova...........cccceevererenenenenns 35

Figura 29 — Superficie da peca usinada pela ferramenta de aco rapido ao fim do estudo........ 36



Figura 30 — Imagem ampliada da superficie da peca usinada pela ferramenta de aco rapido.. 36
Figura 31 — Superficie da peca usinada pela ferramenta de carboneto de tungsténio ao fim do
LTS 0o [ T USSP PP 37
Figura 32 — Imagem ampliada da superficie da peca usinada pela ferramenta de aco rapido.. 37
Figura 33 — Superficie da peca usinada pela ferramenta de carboneto de tungsténio ao fim do
o251 (0o o PRRTRT 38

Figura 34 — Imagem ampliada da superficie da peca usinada pela ferramenta de CBN ao fim do



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parte da tabela de classificacdo e composicéo dos acos rapidos segundo o AlSI. ...8
Tabela 2 — Classificacdo dos metais duros segundo a norma ISO 513 (2004)........c..cccccuveneee. 10
Tabela 3 - Formato do inserto de CBN segundo catalogo Mitsubishi. ...........c.ccccoeniiiinennnn. 12
Tabela 4 - Angulos de folga e seus respectivos caracteres na nomenclatura da ferramenta. ... 13
Tabela 5 - Classes de tolerancias das ferramentas de corte e suas respectivas letras
representativas na nomenclatura da ferramenta de corte (G oU M).......cccccoveieiieivecciie s 13

Tabela 6 - Tabela indicativa da nomenclatura de acordo com a forma de fixagdo e o quebra-

CAVACO A TEITAMENTAL .. .eveeeeeeie ettt ettt sae et e e s e ste et e sneesreeneeanee e 14
Tabela 7 - Tabela com as condicdes de corte de acordo com cada classe de ferramenta......... 14
Tabela 8 — Dados técnicos referente ao torno utilizado nos estudos. ..........cccoeevereienenennenne. 21
Tabela 9 - Caracteristicas da ferramenta de CBN utilizada............ccccooviereiincienniieneee 27
Tabela 10 — Tabela de velocidade de corte para operag0es de torneamento. ............ccccevvrvenne. 27

Tabela 11 — Tabela de avangos recomendados de acordo com o didmetro da peca................. 29



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 3
2 FERRAMENTAS DE CORTE ....ooiiiiiiiiieie ettt 5
2.1 Materiais para FErramentas........cccccccieiieieiieieeie e e e e e e e sre e et este e e e nneenee e 5
2 I Yoo 3 ¥ o] o [ R PPPUPPRPPNY 7
2. 1.2 IMIBEAI DUIO .evteei ettt ettt ettt ettt st e e s ettt e e s sttt e e e sbteeessabeeeesaabaeeesanseeaesaseeeessstaeessnseeeessnns 9
2.1.3 NitretO CUDICO 08 BOIO....ciiiiiiiiieiieeeiieesiee sttt e st e ssteeeste e st e s sbe e steeesateesbaeessseesaseessaeesseeensseenns 10
2.2 Geometria das FErramenTas ...t 11
2.3 Desgastes e Avarias em Ferramentas de COrte..........cceveieieiinininenisieeeee s 15
2.3.1 Desgaste Frontal ou de FIANCO .......ociiiuiiiiiciiie ettt e saaae e e e saaeae s 15
2.3.2 DeSEASTE dE ENTAINE ...t e e e e be e e e naraee s 16
R B LT -1 ol [N O =] - SR 16
3MATERIAIS E METODOS .......ooiieieeeeeeeesetees et sests s essss s seses s nssssssenasssnssnansens 17
3.1 Determinagéo do Material a Ser USINAdO ..........cceoeiiiiiiiinieicseseeee s 17
K = T T [ol o [ B 10 ] =72 USSR 19
3.3 Maquina-Ferramenta Utilizada no EStUdO ............cccoiieiiiii i 21
3.4 Ferramentas Comparadas Durante 0 EStUdO..........c.cccoeveiiic e 23
I B Yoo 3 ¥ o] o [ NP 23
BL4.2 IMETAI DUFO .ttt ettt ettt st ettt e st e s bt e e s bt e s bt e e abeesabaeesabeesabeesasaeesabaeensseenns 24
I e Y =t 1 U4 o [ o NSRRI 25
3.5 Processo de Usinagem do Corpo de ProVa..........cccveveiveeiieeiie i 27
3.6 Medicdo do Desgaste da FErramenta...........cccecveieeiieiieiie e 29
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ...t 31
4.1 Orgamento Inicial do Ferramental ... 31
4.2 Desgaste das FErTamMEeNTas ..........cccueiieieiieie ettt ettt sae e neenee s 32
4.3 TemMPO A8 USINAGEM .....ocveiiiieie ettt sttt te et te e s este e b e aseesbeebesneesaeeneenne e 35
4.4 Acabamento SUPEITICIAL ..o s 35
5 CONCLUSAO........oieieiiie e 39

REFERENGCIAS ..o e e et e e et e e et e e e s e e e s et e e et e e et e e s et e e e s e e es e e es e e s ereees e 40



1 INTRODUCAO

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais difundidos na industria metalUrgica
atualmente. E um processo bastante pratico em relacdo a outros processos e possui indmeras
vantagens, principalmente no que se refere a tolerancias dimensionais.

Até por volta do século XVIII, o principal material utilizado na fabricacéo de pecas era
a madeira, salvo algumas excecBes onde se utilizava aco-carbono. Apenas mais tarde, com a
revolucdo industrial é que surgiram tecnologias que utilizam agua e vapor na geracao de energia
é que foi possivel evoluir a industria do Metalmecéanica e proporcionar o surgimento de
maquinas-ferramentas, além do aparecimento de novos materiais como ligas de aco mais
resistentes (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).

Hoje, dentre os materiais mais utilizados nas ferramentas de usinagem estao o a¢o rapido
(HSS), o carboneto de tungsténio e o nitreto cbico de boro (CBN), sendo esse ultimo utilizado
em forma de insertos intercambiaveis. Cada uma apresenta diferentes parametros como, por
exemplo, a velocidade de corte, profundidade méaxima de corte e desgaste, parametros que
afetam diretamente no tempo de usinagem e no acabamento da peca.

Por questbes de caracteristicas e propriedades dos materiais, algumas ferramentas
acabam por apresentar uma diferenga, muitas vezes, consideravel nos custos de aquisicéo e,
pelo mesmo motivo, apresenta também certas discrepancias na taxa de desgaste e durabilidade
das ferramentas.

Por este motivo é de suma importancia o conhecimento dos custos gerados nesta
producdo, inclusive aqueles relacionados a ferramenta utilizada no processo. Visto que as
ferramentas mais utilizadas nos processos de usinagem de metais sdo as de aco rapido (HSS),
carboneto de tungsténio e insertos de nitreto cbico de boro (CBN), é essencial saber qual delas
apresenta a melhor relacéo entre o custo e o beneficio considerando fatores relacionados tanto
ao custo direto da ferramenta, quando a sua durabilidade, tempo de usinagem e qualidade do
produto final.

O objetivo do estudo é analisar o custo-beneficio dos diferentes materiais de ferramenta
em operagfes comuns de usinagem do aco 1045 levando em consideragdo todas estas
caracteristicas mencionadas.

Realizando operacGes de usinagem em alguns corpos de prova analisando a taxa de
desgaste e levando em conta o custo de aquisicdo da ferramenta é possivel alcancar uma

conclusdo satisfatoria a respeito de quais dessas ferramentas oferecem ao operador e ao cliente



a melhor qualidade possivel ao menor custo, fornecendo de forma equilibrada todas estas
caracteristicas e parametros previamente citados.

O estudo de caso sera realizado seguindo alguns pretextos e uma certa sequéncia de
passos que consistem, primeiramente, na definicdo dos padrdes a serem seguidos no que se
referem ao corpo de prova e parametros de usinagem. Em seguida o estudo é feito seguindo os
padrdes previamente determinados e os parametros recomendados de acordo com o tipo de
ferramenta e as dimensdes do corpo de prova. Finalmente os dados séo recolhidos e analisados

para, enfim, definir qual apresenta o0 maior equilibrio entre as caracteristicas e propriedades.



2 FERRAMENTAS DE CORTE

A usinagem é definida como o processo de fabricacdo que utiliza da remocao de material
de uma superficie para conferir a forma desejada de uma peca. Visto isto, pode-se concluir que
0 material da ferramenta deve possuir uma dureza maior que o material a ser usinado
(FRACARO, 2017).

Esta € a premissa basica de uma ferramenta de corte, porém, existem outras propriedades
complementares que podem ser decisivas na hora da escolha da ferramenta correta
(REBEYKA, 2016).

As ferramentas de corte teoricamente ideais devem possuir 0s seguintes requisitos:
(MACHADO; ABRAO, et al., 2015):

a) Alta dureza;

b) Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

c) Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;

d) Alta resisténcia a compressao;

e) Alta resisténcia ao cisalhamento;

f) Boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas elevadas;
g) Alta resisténcia ao choque térmico;

h) Alta resisténcia o impacto;

i) Ser inerte quimicamente.

Em resumo pode-se dizer que a ferramenta ideal é aquela que possui o perfeito equilibrio
entre dureza e tenacidade (FRACARO, 2017). Porém, como estas sao propriedades antagbnicas
a obtencdo desse equilibrio ndo é tdo simples. Este tipo de relacdo s pode ser alcancado
mediante intensa pesquisa por parte dos fabricantes de ferramentas, produzindo materiais com
diferentes composic¢des quimicas, diferentes refinamentos de gréos e diversificados tratamentos
térmicos (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).

2.1 Materiais para Ferramentas
O principal fator determinante das propriedades de uma ferramenta de corte é o material

que a compde. O que ocorre € que as propriedades ideais para uma ferramenta ndo se reinem

um unico tipo de material. Existe uma certa priorizacdo de determinada propriedade por parte



de cada material o que torna mais ou menos apropriado para determinado tipo de operacéo e
determinado tipo de material a ser usinado (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).

Existe, na inddstria da usinagem, uma constante busca por melhorias na questdo de
materiais. Partindo da ideia de que a usinagem consiste na remocdo de material, ha um
incessante aperfeicoamento das ferramentas de corte que sdo possiveis gracas ao avango no
campo da engenharia dos materiais e o surgimento de novas ligas metalicas com notaveis
propriedades (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).

Figura 1 — Quadro com os materiais para ferramentas de corte utilizados atualmente.
1 Aco carbono:

e Comum

e Com elementos de liga
2 Ac¢o semirrapidos (baixo W)
3 Acos rapidos (fundido ou por metalurgia do
po)

e Sem revestimento

e Com revestimento
4 Aco super-rapido (elevado teor de V)

5 Ligas fundidas f, E
6 Metal duro = <
e ClasseP = (2
e Classe M < pzd
e Classe K % H
e ClasseN < <
e Classe S = %
o ClasseH E
7 Cermets =
8 Ceramicas

e A base se SizN,
e A base de Al;0;
e Pura

9 Ultraduros
e CBN-PCBN
e PCD

10 Diamante natural
Fonte: MACHADO; ABRAO, et al. (2015)

Na figura 1 é possivel ver os principais materiais para ferramentas de corte conhecidos
e utilizados na industria da usinagem atualmente. Estes materiais, como estdo indicados no
quadro, estdo dispostos em ordem crescente em relacdo a dureza e resisténcia ao desgaste e,

consequentemente, em ordem decrescente em relacao a sua tenacidade e resisténcia a impactos.



Pode-se notar uma certa divisdo de diferentes classes de ferramenta quanto a sua dureza.
Sd0 essas classes o0s agos carbono que se subdividem em comum e ligados, 0s acos
semirrapidos, que possuem um pequeno teor de tungsténio, os acos rapidos, que podem ter ou
ndo revestimento, algumas ligas metalicas fundidas, os metais duros, as quais também podem
ter ou ndo revestimento, os cermets que sdo0 materiais mistos de metal e cerdmica, as
ferramentas cerdmicas, que podem ser a base de silica ou de oxido de aluminio, os materiais
ultraduros e por fim o diamante natural. Esses materiais estdo sequenciados do mais tenaz ao
mais duro.

Todos eles possuem alguma aplicabilidade, porém, hoje em dia, é possivel notar uma
certa frequéncia maior de utilizacdo de certos tipos de matérias. Por exemplo, em trabalhos que
ndo exigem elevada dureza da ferramenta, geralmente opta-se por usar uma ferramenta de aco
rapido, ao passo que quando se exige alguma dureza mais elevada, opta-se por utilizar as
ferramentas de carboneto de tungsténio. Existe também os casos em que 0s operadores optam
por utilizar uma ferramenta de CBN, pois a associam a uma maior durabilidade.

A seguir sera discorrido mais a respeito destas ferramentas com enfoque especial para

as mais utilizadas.

2.1.1 Aco Répido

Nos primdrdios da usinagem as ferramentas de corte eram basicamente compostas
apenas por acos ao carbono com algum tipo de tratamento térmico que elevasse a sua dureza.
Este cenario foi comum até a virada do século XIX para o século XX, quando Frederick Taylor
e Maunsel White desenvolveram um novo material que elevou a velocidade de corte em cerca
de dez vezes o natural para época, motivo pelo qual recebeu 0 nome de aco rapido ou, em inglés,
High Speed Steel (HSS) (REBEYKA, 2016).

O aco de Taylor e White tinham em sua composicdo aproximadamente 0,67% de C,
18,91% de W, 5,47% de Cr, 0,11% de Mn e 0,29% de V. Estes elementos de liga associados a
um tratamento térmico apropriado permitiram, na época, elevar as velocidades de corte da casa
dos 3-5 m/min, comum para 0s a¢os ao carbono utilizados até entdo, para valores entre 30 — 35
m/min (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).

Hoje em dia existem diferentes combinag6es de elementos de ligas para 0s acos rapidos,
todos séo classificados pelo American Iron and Steel Institute (AlSI) de acordo com a tabela
abaixo (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).



Tabela 1 — Parte da tabela de classificacdo e composi¢do dos acos rdpidos segundo o AlSI.
Classificacdo de acos rapidos segundo o AlSI

Classe AlSI C Mn Si Cr \Y w Mo Co
Classe 620 (tipos ao W)

620 T1 0,70/0,75 0,10/0,40 0,10/0,40 4,00/4,10 1,00/1,20 18,00/18,25 0,70 -
(opc.)

611 T2 0,80/0,85 0,10/0,40 0,10/0,40 4,00/4,25 2,00/2,15 18,00/18,50 0,50/0,75 -

(tipo 1) (opc.)
612 T2 0,95/0,98 0,10/0,40 0,10/0,40 4,00/4,25 2,00/2,15 18,00/18,50 0,50/0,75 -
(tipo 2) (opc.)

613 - 0,97/1,03 0,10/0,40 0,10/0,40 3,75/4,25 2,80/3,20 13,50/14,50 0,65/0,85 -

614 - 1,08/1,13 0,10/0,40 0,10/0,40 4,00/4,25 2,90/3,35 18,00/18,50 0,70/0,90 -

615 T9 1,22/1,28 0,10/0,40 0,10/0,40 3,75/4,25 3,75/4,25 18,00/18,50 0,71 -
(opc.)

616 T7 0,70/0,75 0,10/0,40 0,10/0,40 4,50/5,00 1,50/1,80 13,50/14,50 - -

Classe 620 (tipos ao W — Co)

620 T4 0,70/0,75 0,10/0,40 0,10/0,40 4,00/4,50 1,00/1,25 18,00/19,00 0,60/0,70 4,75/5,25
(opc.)

621 T5 0,77/0,85 0,10/0,40 0,10/0,40 4,00/4,50 1,85/2,00 18,50/19,00 0,65/1,00  7,60/9,00
(opc.)

622 T6 0,75/0,85 0,10/0,40 0,10/0,40 4,00/4,50 1,60/2,00 18,75/20,50 0,60/0,80 11,50/12,25
(opc.)

623 T15 1,50/1,60 0,10/0,40 0,10/0,40 4,50/4,75 4,75/5,00 12,50/13,50 0,50 4,75/5,25
(opc.)

624 T8 0,75/0,80 0,10/0,40 0,10/0,40 3,75/4,25 2,00/2,25 13,75/14,00 0,75 5,00/5,25

Classe 630 (tipos ao Mo)

630 M1 0,78/0,85 0,10/0,40 0,10/0,40 3,27/4,00 1,00/1,25 1,50/1,65  8,00/9,00 -

631 M10 0,85/0,90 0,10/0,40 0,10/0,40 4,00/4,25 1,90/2,10 - 8,00/8,50 -

632 M7 0,97/1,03 0,10/0,40 0,10/0,40 3,75/4,00 1,90/2,10  1,50/175  8,50/8,75 -

Fonte: adaptado de MACHADO; ABRAO, et al. (2015)

Das ferramentas utilizadas, esta é a Unica que pode ser reaproveitada ap6s algum tipo
de avaria e/ou sofrer algum tipo de desgaste. Nesse caso basta afiar a ferramenta seguindo uma
geometria especifica.

A ponta de corte deve ter um formato que garanta uma melhor eficiéncia de corte,
conciliando uma série de angulaces definidas ao longo do tempo. (MACHADO; ABRAO, et
al., 2015)

Figura 2 — Formato e partes de uma ferramenta de HSS padré&o.

Superficie de saida A
‘ Cabo

Ponta de corte

Aresta secundaria

de corte S Aresta principal de corte S

g
e \\?uperﬂcne principal de folga A_

de folga A’

Direcao de avanco
Fonte: MACHADO; ABRAO, et al. (2015)



2.1.2 Metal Duro

A segunda grande revolugdo na questdo dos materiais para ferramentas de corte
aconteceu com o desenvolvimento do metal duro. Mais uma vez as velocidades de corte
puderam ser elevadas em até dez vezes (de 35 mm/min para 250 mm/min até 300 mm/min).
(MACHADO; ABRADO, et al., 2015)

Tal descoberta se deu na Alemanha por volta do inicio da década de 1920 por Schroter.
Ele desenvolveu em seu laboratdrio o, hoje conhecido, carboneto de tungsténio a partir de um
pé pela primeira vez, onde foi misturado com cobalto, também em p6 (MACHADO; ABRAO,
etal., 2015).

Desta mistura surgiu no mercado, em 1928, a revolucionaria classe dos metais duros,
dos quais o carboneto de tungsténio faz parte e € amplamente utilizado ainda hoje. Tal classe
recebeu 0 nome de widia que deriva da juncéo do termo em alemé&o wie diamante, cuja traducao
seria algo como “como diamante”, referéncia clara a notavel dureza e resisténcia ao desgaste
que o material oferecia (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).

Hoje existem diferentes subclasses de ferramentas dentro da classe dos metais duros que
sdo determinados pela norma ISO 513 de 2013 de acordo com a natureza do material a ser
usinado por cada tipo de ferramenta (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).



Tabela 2 — Classificacdo dos metais duros segundo a norma ISO 513 (2004).
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Principais classes

Classes de aplicagao

Letra de . I Materiais a serem
Cor de identificagao

Metais duros

a b

identificagao usinados
PO1 POS
P10
P20 P15
P Azul Acos P25
P30
P35
P40 pas
P50
Mo01 MO5
M10 M15
M Amarelo Acos inoxidaveis M20
M25
M30 M35
M40
K01 K05
K10 K15
K Vermelho Ferro fundido K20 K25
K30 K35
K40
N1 Nos
N Verde Metais ndo ferrosos N20 N15
N30 N25
oo S0
S Marrom Superligas e titanio $20 S15
S30 25
iy HOS
H Cinza Materiais duros H15
H20 o5
H30

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2013).

2.1.3 Nitreto Cubico de Boro

O nitreto cubico de boro (CBN) compde um dos materiais de ferramentas classificados

como ultraduros, como ja nos indicou a figura 1. Tais materiais possuem como caracteristica

uma dureza extremamente elevada, acima dos 3.000 HV. Sao, juntamente com os diamantes

naturais ou sintéticos, os materiais mais duros conhecidos na face da terra. (MACHADO,

ABRAQO; et al., 2015). Possui a vantagem da estabilidade quimica a alta temperatura, ao

contrario do diamante, que pode voltar ao estado de grafite acima de temperaturas que rondeiam

0s 780°C em contato com oxigénio (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).

Por ser um material com um processo de fabricacéo e desenvolvimento tdo complexo,

envolvendo processos sob elevas temperaturas e pressdes, este € um material com um custo de
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aquisicdo mais elevado frente aos outros tipos de ferramentas de corte. Seu processo de
fabricacdo envolve pressées da ordem dos 6 GPa a 8 GPa, além de temperaturas que circundam
0s 1800 K a 2000 K (VALPASSOS; RAMALHO, et al., 2007).

2.2 Geometria das Ferramentas

A geometria de corte da ferramenta influencia de maneira significativa no desempenho
da usinagem. De nada adianta um material de excelente qualidade se a geometria da ferramenta
ndo for a adequada para a operacdo. A influéncia é to grande que hoje existe uma normalizacdo
dos angulos da cunha cortante (MACHADO; ABRAO, et al., 2015).

A maioria das operacfes de usinagem sao feitas com as chamadas ferramentas de
geometria definida. Estas geometrias definidas sdo obtidas apds detalhada analise por parte dos
fabricantes de ferramentas para obter o maximo desempenho possivel em diferentes condi¢es
de operagdo (REBEYKA, 2016).

Este desempenho é resultado de uma combinacdo de trés fatores principais: o
posicionamento correto da aresta de corte, aplicacdo de forcas na direcédo e sentido corretos e
velocidades de corte adequadas para a operacgéo realizada (REBEYKA, 2016).

Quase todas ferramentas, com excecdo da de aco réapido, j& veem com sua geometria
definida pelo proprio fabricante e ndo admitem afiacdo para reutilizacdo ap6s alguma avaria. Ja

a de aco rapido deve ser afiada antes da utilizacdo seguindo algumas angulacoes.

Figura 3 — Esquema dos angulos que influenciam nos parametros
de corte de uma ferramenta de aco rapido.

Vista R (sobre P)

Fonte: MACHADO; ABRAO, et al. (2015)
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Ferramentas de metais duros e ultraduros possuem diferentes geometrias que podem ser
identificadas pela sua propria nomenclatura. Cada fabricante segue um padrdo de nomenclatura
diferente que pode ser consultado no seu proprio catdlogo de ferramentas. Esta pode se
apresentar de duas maneiras, seja por meio de pastilhas soldadas ao suporte ou também em
forma de insertos intercambidveis.

De acordo com o catalogo da Mitsubishi, que possui produtos voltados a area de
ferramentas de corte, a sua nomenclatura segue um padrdo de trés partes alfanuméricas onde
cada caractere representa algum aspecto da geometria da ferramenta.

O primeiro grupo de caracteres, composto por quatro letras significam, respectivamente,
o formato geomeétrico do inserto, o angulo de folga, a classe de tolerancias dimensionais ao qual
a ferramenta se enquadra e a forma de fixacdo e/ou presenca ou auséncia de quebra-cavaco.
Tudo isso é mais detalhado nas tabelas 3, 4, 5 e 6 abaixo, todas podem ser encontradas no
catalogo de insertos da Mitsubishi.

Tabela 3 — Formato do inserto de CBN segundo
catalogo Mitsubishi.

@ Formato do Inserto

Simbolo Formato do Inserto

Cuadrado

Triangular

Romboidal 80°

Romboidal 55°

Romboidal 35°

Trigon
Redondo

Fonte: MITSUBISHI (2019)

VD S| <|(o(l0o|4A|w
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Tabela 4 — Angulos de folga e seus
respectivos caracteres na
nomenclatura da ferramenta.

]

@ Angulo de Folga
Simbolo| Angulo de Folga

B s> N7
c 7 N
D 15°.
E 200 [\
N oo I
P 1° Nz

Fonte: MITSUBISHI (2019)

Tabela 5 — Classes de tolerancias das ferramentas de corte e suas
respectivas letras representativas na nomenclatura da ferramenta de corte
(G ou M).

=
Y A
AN\
© Ic S
Tolerancia do Tolerancia do Tolerancia da
Simbolo| Raio da Ponta Circulo Inscrito Espessura
M (mm) IC (mm) S (mm)
G 10.025 +0.025 +0.13
M*| *0.08—*018 +0.05—x015 +0.13

A marcagado * indica que a superficie
do inserto é sintenzada.

Detalhe dos Insertos com Classe de Tolerancia
@ Tolerancia do Raio da Ponta M (mm)

D.C.1. |Tnangular|Quadrado Roré%ooidal nghscgidal Romg%cnidal Redondo

6.35 | *008| 008|008 | X011 | X016 -
9.525 | X0.08 | £0.08 [ £0.08 | X011 | X0.16 -
12.70 | X013 | X013 | X013 | X015 — -

@ Tolerancia do Circulo Inscrito IC (mm)

D.C.I. |Trangular | Quadrado Rﬂ'%%%idal RD'E%‘?*" Romgggidal Redondo

6.356 | X005 | X005 X005 |Xx0.05|X005 -

9.525 | +0.05|*0.05 | *x0.05|*0.05| 005|005

12.70 | 008|008 | X008 |*0.08 — +0.08
® Classe de Tolerancia

Fonte: MITSUBISHI (2019)




Tabela 6 — Tabela indicativa da nomenclatura de acordo com a forma de fixacgéo e
0 quebra-cavaco da ferramenta.

® Fixacao e/ou Quebra-Cavaco
Métrico
. Configuracdes| Quebra- :
Simbolo| Furo do Furo Cavacos Figura
W |Com Furo| Furo Cilindrico | g5ce piana ]—f \ ]_r /
+
Chanfro Unifacial
T |Com Furo (40—60°) Unifacial i ?
Furo Cilindrico
Face Pl
B (Com Furo . ace Plana W
IChanfro Unifacia
H |Com Furo (70—90°) Unifacial i ?
A |Com Furo| Furo Cilindrico |Face Plana
M [Com Furo| Furo Cilindrico | Unifacial
N Sem - Face Plana \ /
Furo
X - — — Desenho Especial

Fonte: MITSUBISHI (2019)

Tabela 7 — Tabela com as condices de corte de acordo com cada classe de ferramenta.

14

Material Q Método de Classe Condi¢bes de Corte Recomendadas
= Usinagem Recomendada |Velocidade de corte (m/min)]  Avanco (mmi/rot) Profundidade de Corte (mm)
Acabamento em 4=V'BC8105 250 (100—350) —0.15 —02
g| altavelocidade MBC010| 250 (150—400) —02 —02
5 | Corte continuo para BC8110 200 (100—2300) —02 —03
Aco estrutural S MBC020 | 200 (80—250) —02 03
0 estrutural, orte continuo pesado| =)
egpecialmente £ [ iaaumadar | (8/BC8120 | 200 (80—250) —03 —08
aco cementado | HRC | O| “omatics amar® BC8020 150 (60—200) —02 —03
(SC, SCM, SCr) | 35—65 e e | AEYBC8130 120 (60— 150) —02 —03
Aco Alta Liga ® Corteucs%ml;:;: para T80 (80— 250) —03 5
(SKD, ST 2 C‘;’.-‘:i.-j".}‘:a“;';l‘r‘;‘."" MB8025 130 (60—150) —02 03
% A eemdade MB810 200 (150—2300) Z03 015
E |levammss merpido MB825 120 (70—130) —03 —05
#|  ineconido MB835 100 (50—120) —03 05

Fonte: MITSUBISHI (2019)
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2.3 Desgastes e Avarias em Ferramentas de Corte

Antes de discorrer a respeito de desgastes de ferramentas de corte é importante ressaltar
que existe uma diferenca entre desgaste e avaria. Desgaste € a perda de particulas em escala
microscopica na superficie da ferramenta que podem decorrer por diferentes motivos como, por
exemplo, abraséo e a adesdo de material a ferramenta por meio da soldagem por calor ou
pressdo. As demais ocorréncias sdo chamadas de avarias, como exemplo podemaos citar quebras
e trincas (DINIZ; MARCONDES e COPPINI, 2013).

Existem diversos tipos de desgaste em ferramentas. Este tipo de desgaste é natural,
porém pode ser incentivado por alguns fatores como 0 aumento da temperatura de operagéo e
parametros de usinagem incorretos como, por exemplo, a velocidade de corte. (DINIZ;
MARCONDES e COPPINI, 2013)

2.3.1 Desgaste Frontal ou de Flanco

E o tipo mais comum de desgaste, ocorrendo na superficie de folga da ferramenta,
causada pelo contato direto entre a ferramenta e a peca. Este € o tipo de desgaste que estd
presente em todas as operagdes de usinagem, que em geral é incentivada pelo aumento da
velocidade de corte. (DINIZ; MARCONDES e COPPINI, 2013)

Figura 4 — Desgaste de flanco em uma ferramenta de corte
do tipo inserto.

" g

DIVIK COROMANT (2019)

Fonte: SAf\l

Este é o tipo preferivel de desgaste, pois a partir dele é possivel tracar de forma
previsivel e estavel a vida Gtil da ferramenta. E um desgaste do tipo abrasivo (SANDIVIK
COROMANT, 2019).
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2.3.2 Desgaste de Entalhe

Ocorre nos dois extremos de contato entre ferramenta e peca alterando a geometria da
ponta de ferramenta, 0 que causa uma queda de qualidade no acabamento superficial do material
usinado (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013).

E causado por adesdo, ou seja, a soldagem dos cavacos por pressdo, além de ser
incentivado por uma superficie endurecida (SANDIVIK COROMANT, 2019).

Figura 5 — Desgaste de entalhe em uma ferramenta de
corte do tipo HSS.

Fonte: SANDIVIK COROMANT (2019)

2.3.3 Desgaste de Cratera

E causado pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco na superficie de saida da ferramenta.
Ocorre por uma reacao quimica entre o material da peca e a ferramenta podendo ser incentivada
por uma velocidade de corte ndo ideal. A craterizacdo enfraquece a aresta de corte e, quando se
encontra com o desgaste frontal, pode resultar na quebra da ferramenta (SANDIVIK
COROMANT, 2019) (DINIZ; MARCONDES e COPPINI, 2013).

Figura 6 — Desgaste de cratera visto na superficie de ataque
de uma ferramenta de corte.

Fonte: SANDIVIK COROMANT (2019)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico veremos em detalhes as ferramentas, materiais, maquinarios e todos os
métodos utilizados para a realizacdo do estudo de caso apresentados em sequéncia de operacao,
a comecar pela determinacdo do material a ser usinado e todos os ensaios realizados para
afericdo das suas reais propriedades e caracteristicas. Estes ensaios tém como finalidade tomar
conhecimento do material a fim de elevar a credibilidade dos resultados obtidos posteriormente

e facilitar a sua analise e conclusao.

3.1 Determinacéo do Material a Ser Usinado

Buscou-se com o0 estudo uma resposta quanto ao custo-beneficio das principais
ferramentas de corte que se tem atualmente.

Como ja dito anteriormente, cada ferramenta possui uma certa aplicabilidade de acordo
com as caracteristicas de seu material. Tendo isto em mente, optou-se por fazer um estudo com
base em um aco de médio carbono por possuirem uma aplicabilidade mais ampla e
caracteristicas intermediarias que se situam dentro da extensdo de materiais usinados por todas
as ferramentas estudadas (SHACKELFORD, 2008).

Para se ter um resultado e uma resposta mais universal, ou seja, que possa ser fidedigno
com 0s mais variados tipos de materiais usinados, optou-se pela utilizacdo de um aco 1045. O
motivo, como ja esclarecido anteriormente, € o fato de este aco ser um aco de médio teor de
carbono e, por isso, ter uma aplicabilidade ampla abrangendo desde aplicagcbes com agos mais
tenazes até aplicacdes com acos mais duros.

Para efeito de padronizacdo do estudo, para a obtencao de resultados mais confiaveis,
fez-se a utilizacdo de corpos de prova retirados de uma Unica barra do metal. Esta mesma barra
teve uma pequena amostra retirada para que se fosse realizado um ensaio de dureza a fim de
determinar na a sua dureza em unidade Rockwell B.

Determinar o processo de fabricacdo por qual o material passou € de grande importancia,
uma vez que esse detalhe influencia diretamente na vida Gtil da ferramenta. Materiais trefilados
a frio, por exemplo, geralmente fornecem uma vida Util maior a ferramenta de corte do que
materiais laminados a quente por conta do maior nivel de encruamento, que dificulta a formacéo
de arestas posticas de corte (DINIZ; MARCONDES e COPPINI, 2013).
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Figura 7 — Efeito do encruamento na vida Gtil da ferramenta de corte em materiais com processo a frio e a

quente.
Aco 1010 laminado a quente - 124-128 HB; Ago 1016 trefilado a frio - 174-
183 HB
<
£
8
c
[J]
€
©
g m Trefilado a frio
3 B Laminado a quente
©
°
>
Usinagem de Usinagem de Furagdo em Furagdo em
desbaste acabamento grandes pequenos
diametros diametros

Fonte: adaptado de DINIZ; MARCONDES e COPPINI (2013)

Desta forma foi acordado entre aluno e orientador, a utilizagdo de corpos de provas que
consistem em pequenos eixos de ago 1045 trefilado de 5/8” de didmetro por 200 mm de

comprimento. Foram usados ao todo trés corpos de prova para cada ferramenta utilizada.

Figura 8 - Um dos corpos de prova usinados no experimento.

Fonte: o autor.
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3.2 Ensaio de Dureza

Antes da usinagem do material, foi analisada a sua dureza em medidas Rockwell B em
um durémetro WPM, um equipamento de fabricacdo alema da década de 1970, que ainda hoje

fornece resultados bastante precisos.

Figura 9 — Durémetro utilizado no ensaio de
dureza da amostra do material usinado.

Fonte: o autor.

A amostra para o ensaio foi retirada do mesmo eixo de origem dos corpos de prova
evitando, assim, qualquer variagdo nas propriedades do material causado pelo processo de
beneficiamento do ago e metalurgia do eixo. Consiste em uma fracéo de 40 mm de comprimento
pelo mesmo diametro de 5/8”.

A amostra teve sua superficie preparada antes do teste, sendo lixada por duas diferentes
granulacdes de lixas, 220 e 320 até que pudesse ser polida em uma politriz, possibilitando assim

ter um resultado mais confiavel.
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Figura 10 — Amostra retirada no material para analise de dureza.

Fonte: o autor.

Foram realizadas ao todo trés ensaios com penetrador esférico metalico com carga de
100 kg. As medigdes revelaram valores de 103 HRB, 100 HRB e 103 HRB, respectivamente.

Figura 11 — Marcas dos ensaios de dureza realizados no material.

Fonte: o autor
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3.3 Méaquina-Ferramenta Utilizada no Estudo

Todos os procedimentos de usinagem foram realizados em uma Unica maquina-
ferramenta. Um torno mecanico do modelo Nardini Mascote MS205.

Tal maquinario se encontra no laboratorio de usinagem do Centro Universitario Sul de
Minas. Existem ao todo quatro tornos deste mesmo modelo no laboratério numerados de 1 a 4.
Os estudos foram realizados no torno de numero 1. Este laboratorio foi colocado a disposicédo
pela propria instituicdo sob agendamento prévio para sua utilizacéo e de todo o ferramental que

0 compde.

Tabela 8 — Dados técnicos referente ao torno utilizado nos estudos.
Dados Técnicos

Poténcia 7.1 kw
Numero de velocidades 18
Velocidade minima 31,5 rpm
Velocidade méaxima 2500 rpm
Altura de pontas 205 mm
Distancia entre pontas 1000 mm

Fonte: o autor.

Figura 12 — Torno Nardini utilizado no estudo.

2019/10/31820:81%

= e

Fonte: o autor.
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Mais detalhes a respeito da maquina sdo vistos nas imagens 7 e 8 a seguir, que mostram
respectivamente a placa com os dados do motor e o quadro com todas as rotagfes disponiveis

para utilizacéo.

Figura 13 — Placa com os dados do motor elétrico que alimenta o torno utilizado.
) 001130 508 &

Patriménio
B 1111011
- 7003948

®
TENSAO DE +10% ’
ALIMENTAGAO - e -V' ki -Hz 29
e - - I
COMANDO jroa Vea Vee Vee
KW

POTENCIA
INSTALADA

CORRENTE
NOMINAL

DIAGRAMA
ELETRICO

MAQUINA
TIPO

INDUSTRIAS NARDINI S.A. SERIE N°

DATA
AV. MONSENHOR BRUNO NARDINI, 1735 FABRICACAO
CEP: 13469-070 - CP38 - AMERICANA - SP- BRASIL Bt . -

001 518 057

Fonte: o autor.

Figura 14 — Quadro com as rotagGes disponibilizadas pela maquina.

o &
P ~
Fonte: o autor.
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3.4 Ferramentas Comparadas Durante o Estudo

Foram comparadas ao todo trés ferramentas, cada uma representando uma classe de
materiais de ferramentas.

3.4.1 Aco Rapido
Representando esta categoria de materiais foi utilizado um bits simples de aco rapido
com dimensdes de 3/8” da ADES. A geometria utilizada nessa ferramenta foi a geometria

padréo para um bits, conforme ilustrado na figura 2 e 3.

Figura 15 — Exemplar real utilizado no estudo em seu respectivo suporte.

Fonte: o autor.
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3.4.2 Metal Duro

Representando os materiais duros para ferramentas, foi utilizada um inserto de
carboneto de tungsténio da ISCAR. O modelo de ferramenta utilizado foi um WNMG 080408-
M3P I1C8150. A sua geometria é definida por padrdo pelo proprio fabricante, possuindo

diferentes ferramentas com diferentes geometrias de acordo com a operacéo a ser realizada.

Figura 16 — Representacdo da ferramenta pelo site da ISCAR.

Fonte: ISCAR (2019)

Figura 17 — Exemplar real utilizado no estudo.

Fonte: o autor.
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Figura 18 — Esquema de dimens0es da
ferramenta utilizada

80°

RE «

Fonte: ISCAR (2019)

Figura 19 — Desenho com dimensdes

da ferramenta.
© O
N~ [e0)
< <

| »i”q
1>
" Ro. g
“900 el B

-~

Fonte: ISCAR (2019)

3.4.3 Metal Ultraduro

A classe dos metais ultraduros foi representada por uma ferramenta Mitsubishi TNGA
160412 T3 MB8025.

Segundo o catalogo de ferramentas Mitsubishi cada caractere traz uma informacao a
respeito da geometria e tipo de ferramenta. Neste caso especifico temos que o T representa uma
ferramenta de geometria triangular, o N informa que o angulo de folga possui 0°, o G representa
algumas tolerancias dimensionais na geometria da ferramenta, podemos ver estas tolerancias
na tabela 5. Finalizando a primeira parte da nomenclatura a letra A indica a forma de fixacdo e

0 quebra-cavacos, neste caso é com furo e face plana.
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Figura 20 — Representacdo da ferramenta
utilizada pelo catdlogo Mitsubishi

Fonte: MITSUBISHI (2019)

Figura 21 — Exemplar real da ferramenta utilizada no estudo

Fonte: o autor.

Figura 22 — Esquema de dimensdes da
ferramenta utilizada.
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Fonte: MITSUBISHI (2019)
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Tabela 9 - Caracteristicas da ferramenta de CBN utilizada.
FERRAMENTA MITSUBISHI TNGA 160412 T3 MB8025

Formato do inserto Triangular
Angulo de folga 0°
(M) + 0,025 mm
Raio do circulo circunscrito (IC) 9,525 £ 0,025 mm
Espessura (S) + 0,013 mm
Fixacao Com furo
Quebra-cavaco Face plana
Cobertura Sem cobertura
Velocidade de corte (méd.) 180 (80 — 250) m/min
Avanco (max.) 0,3 mm/rotacéo
Profundidade de corte (max.) 5 mm

Fonte: adaptado de (MITSUBISHI, 2019)

3.5 Processo de Usinagem do Corpo de Prova
Os parametros de corte utilizados, como rotacdo e avanco foram determinados pelas
suas respectivas férmulas, considerando que as velocidades de corte definidas empiricamente,

as quais podem ser vistas na tabela 9 a seguir.

Tabela 10 — Tabela de velocidade de corte para operacfes de torneamento.

TABELA DE VELOCIDADE DE CORTE (V) PARA O TORNO
(EM METROS POR MINUTO)
FERRAMENTAS DE FERRAMENTAS DE
AGO RAPIDO CARBONETO-METALICO
MATERIAIS
DESBASTE ACABAMENTO REE;’:?EEAR DESBASTE ACABAMENTO

AGO 1020 25 30 10 200 300
ACO 1045 20 25 8 120 160
Aago extrapuro 1060 15 20 6 40 60
FERRO FUNDIDO MALEAVEL 20 25 8 70 85
FERRQ FUNDIDO GRIS 15 20 8 65 95
FERRG FUNDIDO DURO 10 15 G 30 50
BRONZE 30 40 10-25 300 380
LATAO E COBRE 40 50 10-25 350 400
ALUMINIO 60 a0 15-35 500 700
FIBRA E EBONITE 25 40 10-20 120 150

Fonte: SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (2018)
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Com os valores da velocidade de corte em méao, foi possivel determinar a rotacdo a ser

utilizada no torno para cada ferramenta. E possivel determina-la a partir da equagao a seguir:

__n.Dn
1000

)

Onde:
vc: velocidade de corte para o material a ser usinado e material da ferramenta;
D: didametro da peca a ser usinada;

n: rotacdo do eixo do torno.

Isolando-se o valor de “n”, temos que:

vc.1000

n= @)

w.D

Aplicando os valores para a ferramenta de aco rapido:

_20.1000 _ 20000
T mi1e | 1ém

= 397,887 rpm

A rotacdo que mais se aproxima disso dentre a op¢Oes apresentadas pelo modelo de
torno utilizado € 400 rpm, portanto, foi a utilizada.

A partir desse valor foi feito um esquema de acréscimo de rotacdo para as ferramentas
seguintes, sendo adotada uma rotacdo de 800 rpm para o carboneto de tungsténio, ou seja,
dobrando a rotacéo utilizada na ferramenta de aco rapido.

As ferramentas de inserto de CBN possuem velocidades de corte diferentes para cada
tipo, classe e/ou caracteristicas da ferramenta, portanto o seu valor é dado pelo proprio catalogo
do fabricante. Neste caso, temos que a velocidade de corte médio da ferramenta TNGA 160412
T3 MB8025 ¢ de 180 mm/min.

Seguiu-se entdo 0 mesmo esquema de acrescimo utilizando de 1600 rpm com a
ferramenta de CBN, mais uma vez dobrando a rotagéo utilizada na ferramenta de carboneto de

tungsténio.
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Por fim, foi calculada o avango que seria utilizada em cada caso, tendo como base a
tabela de avancos recomendados de acordo com o didmetro da peca. Tal tabela pode ser usada

tanto para o bits de aco rapido quanto para a ferramenta de carboneto de tungsténio.

Tabela 11 — Tabela de avancos recomendados de acordo com o didmetro da peca.
Avancos recomendados de acordo com o diametro da peca

Diametro em mm Avanco para Avanco para Avanco para sangrar,
desbaste em acabamento em Torneamento interno
mm/rotacéao mm/rotacao em mm/rotacao

10a 25 0,1 0,05 0,05
26 a 50 0,2 0,1 0,1
51a75 0,25 0,15 0,1
76 a 100 0,3 0,2 0,1
101 a 150 0,45 0,3 0,2
151 a 300 0,5 0,3 0,2
301 a 500 0,6 0,4 0,3

Fonte: SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (2018)

Assim como a velocidade de corte, 0 avanco para insertos de CBN € dado pelo préprio
fabricante da ferramenta em seu catalogo, dispensando, desta forma, o calculo. Como
informado na tabela 7 e 9, o avanco recomendado para o modelo de inserto estudado é de 3
mm/rotacdo do eixo da maquina.

Vale lembrar que em nenhuma das operacgdes foi utilizado qualquer tipo de emulsdo
e/ou fluido refrigerante, buscando-se preservar a fidelidade dos resultados, ndo havendo,
portanto, influéncia de pequenos tratamentos térmicos na peca a ser usinada oriundos da

refrigeracdo ndo-uniforme provocada pela utilizacéo deste tipo de fluido.

3.6 Medicdo do Desgaste da Ferramenta

As medicOes foram realizadas mediante comparagdo de imagens ampliadas em
microscopio antes e depois dos ensaios. As imagens antes dos ensaios podem ser vistas a seguir:
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Figura 23 — Imagem da ponta da ferramenta de aco rapido antes dos testes realizados.

Fonte: o autor.

Figura 24 — Imagem ampliada da pastilha de carboneto de tungsténio antes do ensaio.

Fonte: o autor.
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Figura 25 — Imagem da ponta da ferramenta de CBN antes dos ensaios.

Fonte: o autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Veremos agora todos os resultados dos testes e discorrendo a respeito, levando em conta

desde o custo inicial de cada ferramenta até os resultados proporcionados por elas.

4.1 Orgamento Inicial do Ferramental

Para o estudo em questdo a ferramenta de ago répido foi fornecida pela prépria
instituicdo de ensino, tendo ent&o custo de R$0,00 sobre sua aquisi¢do. Porém sabe-se através
de consulta rapida a fornecedores de ferramentas que o custo médio de uma ferramenta desta
natureza gira em torno dos R$30,00 a R$40,00.

A ferramenta de carboneto de tungsténio utilizada no estudo também teve custo R$0,00,
uma vez que foi obtida por terceiros que ndo cobraram pelo produto. No entanto, uma
ferramenta deste modelo tem seu custo médio em torno dos R$30,00.

Por fim, a Gnica ferramenta que teve de ser adquirida para o estudo foi o inserto de CBN
da Mitsubishi que teve ser custo orcado em R$170,00 através da internet.
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4.2 Desgaste das Ferramentas

A primeira ferramenta analisada foi o bits de aco rapido. Com os pardmetros definidos
através das tabelas de calculos foi usinado um total de 300 mm de comprimento com 1 mm de
profundidade até que os primeiros sinais de desgastes pudessem ser observados. Foi nitido
também que houve a queimadura da aresta de corte.

Figura 26 — Primeiros desgastes na aresta de corte do bits de aco rapido

Fonte: o autor.

Ao fim da usinagem de um corpo de prova até o diametro de 7 mm a ferramenta j& havia
desgastado demasiadamente a sua aresta de corte ao ponto de tornar impossivel prosseguir a
usinagem naquele estado, havendo a necessidade de afiar novamente. O estudo com o bits se

encerrou ai, ndo sendo possivel, entdo, completar a usinagem dos trés corpos de prova.
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Figura 27 — Ponta da ferramenta de aco rapido ao fim da usinagem do primeiro e Gnico corpo de prova no qual
foi utilizado.

Fonte: o autor.

O estudo com o bits se encerrou prematuramente devido a impossibilidade de se
prosseguir usinando com a ferramenta sem sua afiagdo devida as condig¢des de acabamento
superficial promovido por ela naquele estado.

A ferramenta de carboneto de tungsténio foi a segunda ferramenta estudada. Utilizando
0s parametros descritos no item 3.5 a ferramenta teve um comportamento considerado
adequado sendo possivel a usinagem dos trés corpos de prova determinados previamente.

Ao fim da usinagem dos trés corpos de prova pdde-se notar um leve desgaste em sua

superficie de corte.
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Figura 28 — Desgaste da ponta do inserto de carboneto de tungsténio apds os estudos.

Fonte: o autor.

O inserto de CBN foi a terceira e ultima ferramenta estudada e, assim como o carboneto
de tungsténio, apresentou um comportamento 6timo durante a usinagem. Todos os trés corpos
de prova puderam sem usinados sem maiores complicacdes durante a operacdo demonstrando
consideravel suavidade durante o corte do material.

Ao fim da usinagem dos trés corpos de prova foi possivel notar que quase nao houve
desgaste da ferramenta. POde-se notar algumas espécies de manchas que indicam que a
ferramenta ja foi utilizada, porém ndo é possivel observar nenhum vestigio de grandes desgastes

da aresta de corte.
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Figura 29 — Ponta de corte apds a usinagem dos trés corpos de prova.

Fonte: o autor.

4.3 Tempo de Usinagem

Os tempos de usinagem das trés ferramentas, ao contrario do previsto antes do estudo,
ndo apresentou diferencas significativas. Quanto mais duro a ferramenta, mais rapido pdde ser
realizada a operacgéo, porém com pequenas diferencas de tempo que podem, de certa forma,

serem desprezadas.

4.4 Acabamento Superficial

O acabamento superficial, por sua vez, apresentou diferencas gritantes entre as

ferramentas estudadas.
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Como dito anteriormente, a ferramenta de aco répido teve seu estudo encerrado
prematuramente por apresentar incapacidade de seguir operando com o desgaste apresentado,
muito por conta do acabamento superficial proporcionado pela ferramenta no estado em que ela

se encontrava ao final da usinagem do primeiro corpo de prova.

Figura 30 — Superficie da peca usinada pela ferramenta de aco rapido ao fim do estudo.

Fonte: o autor.

Figura 31 — pela ferramenta de aco rapido.

Imagem ampliada da superficie da peca usinada
hi

Fonte: o autor.
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A ferramenta de carboneto de tungsténio apresentou um acabamento considerado 6timo
no inicio do estudo, porém ao longo das operacfes e a medida que a ferramenta foi se
desgastando houve uma queda de qualidade deste acabamento ao ponto de que ao fim do estudo
a superficie do corpo de prova apresentou uma irregularidade levemente menor que a

proporcionada pelo ago rapido.

a usinada pela ferramenta de carboneto de tungsténio ao fim do estudo.

N

Figura 32 — Superficie da pe

Fonte: o autor.

Figura 33 — Imagem ampliada da superficie da peca usinada pela ferramenta de aco rapido.

y ?Hﬁ“_lﬁ-‘ B

Fonte: o autor.
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A diferenca mais significativa ficou mesmo por conta da ferramenta de CBN. Seu
acabamento foi considerado 6timo do inicio ao fim da operacao. Parte disto se deve ao quase
imperceptivel desgaste da ferramenta. Ainda que seja possivel notar alguns riscos oriundos da
propria operacdo de usinagem, as irregularidades da superficie da peca usinada se aproximam

da de uma peca lixada.

Figura 34 — Superficie da peca usinada pela ferramenta de carboneto de tungsténio ao fim do estudo.

Fonte: o autor.

Figura 35 — Imagem ampliadalda superficie da peca usina}da pela ferramenta de CBN a}fim_ do estudo.
\ . v F »

Fonte: o autor.
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5 CONCLUSAO

Analisando os resultados, percebe-se, como imaginado, que nao faz sentido classificar
determinada ferramenta como superior ou inferior a outra pois cada uma delas apresentou
pontos positivos e negativos frente as outras. O que se pode afirmar € que existem determinados
Sservigos para os quais uma ferramenta se mostra mais adequada visto as diferencgas de preco,
resisténcia ao desgaste a acabamento superficial.

Um fato que ao final se mostrou contra o que se esperava no inicio, foi que a ferramenta
de carboneto de tungsténio, apesar de ter resistido mais ao desgaste e ter proporcionado um
acabamento consideravelmente bom ao inicio dos testes, apresentou ao fim um acabamento
quase idéntico ao bits. Isto Ihe torna, de uma forma geral, a ferramenta menos adequada para o
aco 1045, uma vez gque seu preco que se aproxima muito ao de um bits porem contendo no
maximo apenas seis arestas de corte, ao passo que a ferramenta de aco rédpido, quando
desgastada, pode ser afiada novamente inimeras vezes. O carboneto de tungsténio entdo é
imediatamente eliminado no quesito custo-beneficio.

Resta entdo as ferramentas de aco rapido e de CBN. Enquanto a primeira apresentou um
desgaste muito rapido e um acabamento superficial insatisfatdrio, na segunda péde-se observar
uma quase auséncia de desgaste e um acabamento superficial considerado de 6tima qualidade.
Isto a coloca em uma posi¢do consideravelmente acima do bits, mesmo se levado em
consideracdo o seu custo elevado de aquisi¢do. A auséncia de desgaste e 0 menor tempo de
usinagem nas operacdes durante o estudo prova que, principalmente considerando um intervalo

de tempo a longo prazo, este pre¢o elevado mais que se justifica.



40

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT ISO 513: Classificagdo e
aplicacdo de metais duros para a usinagem com arestas de corte definidas - Denominacao
dos grupos principais e grupos de aplicagdo. Sdo Paulo. 2013.

BAPTISTA, A. L. D. B. Aspectos metalurgicos na avaliacdo da usinabilidade de acos. Revista
Escola de Minas, Ouro Preto, v. 2, Abril 2002. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-44672002000200006 &script=sci_arttext>.
Acesso em: 12 Setembro 2019.

COLPAERT, H. Metalografia dos produtos siderurgicos comuns. 4. ed. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 2008.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da usinagem dos materiais.
8. ed. Sdo Paulo: Artliber, 2013.

FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. Sao Paulo: Editora Edgard Bluscher,
1977.

FRACARQO, J. Fabricacdo pelo processo de usinagem e meios de controle. Curitiba:
Intersaberes, 2017. Disponivel em: <https://bv4.digitalpages.com.br/?from=listas-de-
leitura&page=4&section=0#/legacy/128237>. Acesso em: 31 Agosto 2019.

ISCAR. ISCAR Cutting Tools, 2019. Disponivel em:
<https://www.iscar.com/eCatalog/item.aspx?cat=5567523&fnum=3543&mapp=I1S&app=44&
GFSTYP=M>. Acesso em: 9 Novembro 2019.

MACHADO, A. R. et al. Teoria da usinagem dos materiais. 3. ed. S3o Paulo: Editora Edgard
Bluscher, 2015. Disponivel em: <https://bv4.digitalpages.com.br/?from=listas-de-
leitura#/legacy/171653>. Acesso em: 31 Agosto 2019.

MITSUBISHI. Insertos de torneamento (CBN/PCD). [S.I.]: [s.n.], 2019. Disponivel em:
<http://www.mitsubishicarbide.com/application/files/6815/1675/3481/catalog_c008z_cbn_pc
d_inserts.pdf>. Acesso em: 22 out. 2019.

QUEIROZ, A. A. D. Usinabilidade do ferro fundindo cinzendo e avaliagdo na temperatura
e forca de corte como sensores de desgaste. Universidade Federal de Santa Catarina.
Florianopolis. 1976.

REBEYKA, C. J. Principios dos processos de fabricacdo por usinagem. Curitiba:
Intersaberes, 2016. Disponivel em: <https://bv4.digitalpages.com.br/?from=listas-de-
leitura#/legacy/42171>. Acesso em: 30 Agosto 2019.



41

ROHDE, R. A. Metalografia preparacgdo de amostras. Universidade Regional Integrada do
Alto Uruguai e das Missdes. Santo Angelo, p. 19. 2010.

SANDIVIK COROMANT. Desgaste das arestas de corte. Sandvik Coromant, 20109.
Disponivel em: <https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/materials/pages/wear-
on-cutting-edges.aspx?Country=br>. Acesso em: 12 setembro 2019.

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL. Operacfes em maquinas
convencionais. Brasilia: [s.n.], 2018.

SHACKELFORD, J. F. Ciéncia dos materiais. 6. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2008.
Disponivel em: <https://bv4.digitalpages.com.br/?from=listas-de-
leitura&page=_4&section=0#/legacy/424>. Acesso em: 9 Stembro 2019.

VALPASSOS, J. M. et al. Estudos preliminades da sinterizacdo do nitreto cubico de boro
empregando ligantes a base de titanio. Tecnologia em Metallrgica e Materiais, Sdo Paulo,
Outubro - Desembro 2007. 12-16. Disponivel em:
<http://tecnologiammm.com.br/files/v4n2/v4n2a03.pdf>. Acesso em: 23 Setembro 2019.



