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Resumo

No presente trabalho foram avaliados os efeitos da eficiéncia das ferramentas de
CBN, usadas no torneamento de acabamento do ago AISI H13; destinado
especialmente na fabricagdo de componentes de moldes de injegado de plasticos e
de injecao sob pressado de ligas de aluminio. As amostras foram primeiramente
temperadas e revenidas. Os avangos utilizados foram de 0,05 a 0,15 mm/rot, as
profundidades de corte 0,10 a 0,20 mm e a velocidade de corte foi mantida em 100
m/min. Foi investigada a influéncia destes parametros quanto a rugosidade
superficial e a vida da ferramenta utilizando o critério do tempo de usinagem.
Observou-se que a performance da ferramenta superou os padrées convencionais
de vida e acabamento superficial, este ultimo atingindo valores de rugosidade
inferiores a muitas retificagdes, e, finalmente conclui-se que ha uma exigéncia de se
controlar os elementos perturbadores da estabilidade do sistema maquina-
ferramenta-peca.
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1 INTRODUGCAO

Os materiais utilizados como ferramentas de corte em torneamento de
acabamento de acos endurecidos ou acos ferramentas para fabricacdo de
componentes de moldes e matrizes tem, entre outras caracteristicas, alta dureza e
resisténcia a abrasao, proporcionando assim, uma alta vida util da ferramenta, um
6timo acabamento superficial e uma precisao dimensional adequada. ™

Um dos materiais utilizados na manufatura de moldes de injecdo e matrizes
sdo os acgos ferramenta AISI H13, @ cujas propriedades em relagdo ao desgaste e a
corrosdo sdo muito significativas. Devido a elevada dureza destes agos, estes,
necessitam uma ferramenta adequada para a usma%;em (torneamento). Sendo
assim, a ferramenta de nitreto de boro cubica ( CBN) 325 3 qual possui propriedades
especificas, € a mais adequada na usinagem em acabamento de componentes de
moldes e matrizes com este tipo de aco.

O uso desta ferramenta no torneamento de acgos endurecidos,® @ ¥ pode
dispensar o posterior uso da retifica, pois existe uma grande qualidade no produto
final. O fato de ndo utilizar um processo de retificacéo, elimina assim um retrabalho e
gera uma economia de consumo de fluidos de corte e refrigerante.

Com este estudo espera-se definir os melhores parametros de usinagem por
torneamento de agos endurecidos por tratamento térmico, tais como: velocidade e
profundidade de corte e avango da ferramenta. Espera-se ainda aumentar o
desempenho da ferramenta do tipo CBN através do aumento da vida util, evitando
assim trocas excessivas e, conseqlientemente, aumentando sua produtividade.(3‘ 7a
9. Para a obtengdo dos resultados esperados ha a necessidade de se executar os
mais variados experimentos relativos principalmente aos parametros de corte. Entre
os parametros mais importantes poderao ser citados: o avanco e a profundidade de
corte, pois podem ser os cruciais influenciadores diretos da eficiéncia do
acabamento superficial, da produtividade e dos custos, ou seja, a producédo dentro
do intervalo de maxima eficiéncia (IME). 29

2 MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste experimento foi o aco AISI H13, temperado e
posteriormente revenido, recebido inicialmente em forma de barras redondas de
1000 mm de comprimento e 25,4 mm de didmetro, no seu estado recozido e com
dureza de 191HB.

A composic¢ao quimica deste material esta alocada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica do aco utilizado nestes experimentos.
Aco C(%) | Mn(%)]| Si(%) | Cr(%) | Mo (%) | V(%)
AISIH13| 0,37 0,34 0,99 5,04 1,23 0,95

A justificativa da escolha deste ago é por ser aplicado na fabricacdo de
matrizes para forjamento a quente em prensas, fabricacdo de moldes para a injegao
de plasticos e zamak, ferramentas para corte a quente, matrizes para a fundigao de
ligas de aluminio, chumbo, estanho ou zinco, ferramentas para a extrusao de ligas
leves, etc. Outro motivo para a escolha deste ago € porque ele, por ser ligado ao
cromo-molibdénio-vanadio, € temperavel em Oleo ou ar, proporcionando altas
propriedades mecanicas, tais como: excelente tenacidade, alta resisténcia mecanica
e boa resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas e, além disso, apresenta
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boa resisténcia a fadiga térmica, otima resisténcia ao choque térmico e ao
amolecimento pelo calor.

A maquina utilizada neste experimento foi um Torno Comando Numeérico
Computadorizado (CNC) Marca Romi modelo Centur 30S Comando MACHS9,
poténcia de 7,5 KW, faixa de velocidades 25 — 3500 RPM, localizado no laboratério
de maquinas computadorizadas do SENAI — Joinville — Unidade Norte .

As ferramentas utilizadas para este trabalho, foram: insertos Inteiricos de CBN
classificacgo TNGA 110308S CBN100 e também foi utilizado o suporte para
torneamento externo especial para CBN tipo CTJNR2020M11.

Adicionalmente, foram utilizados alguns dispositivos e aparelhos para o
controle dimensional, verificacdo da qualidade superficial, e posterior obtencdo de
fotos para analises e discussdes, entre eles estdo: Microscopio Optico Marca Leica
modelo DMLM - 1000X, um analisador e gerador de imagens digitais PixelView
Station V5. 19 TV, um rugosimetro digital portatili Marca Mitutoyo Modelo SJ-201
resolugdo 0,01 um, um durbmetro analégico Marca Vebwerkstoffprufmaschinen
Leipzig e um micrdbmetro externo Marca Mitutoyo 0-25mm, resolugéo 0,01mm.

O material recebido foi cortado em blanks de 250mm de comprimento e
posteriormente foi pré-usinado para retirada da casca dura e suas irregularidades
geométricas sendo temperado e revenido ficando com uma dureza final de 50 HRc.

Os ensaios de usinagem de acabamento foram realizados nas extremidades
do material ficando sua fixagdo com um balango de 50mm sendo que apenas 30mm
foram usinados. Finalmente foi elaborado um breve procedimento para a realizagao
dos experimentos o qual podem ser visualizados na Tabela 2. Todos os testes foram
executados com Vc = 100 m / min e Icp = 30 mm, onde Icp € comprimento parcial
usinado.

Tabela 2. Procedimento experimental para torneamento.

ap fn No / N¢ tct Ict

Aresta | (mm) |(mm/rot)| do /di (mm) (rpm) (min) (mm)
Teste 1a A 0,10 0,05 24,80/17,40 | 1284/1829 | 15,11 1140
Teste 1b A 0,10 0,10 2480/17,40 | 1284/1829 | 7,56 1140
Teste 2 D 0,10 0,10 24,80/17,40 | 1284/1829 | 7,56 1140
Teste 3 B 0,10 0,15 24,80/17,40 | 1284 /1829 | 5,04 1140
Teste 4 E 0,20 0,05 24,80/17,60 | 1284/1809 | 7,59 570
Teste 5 F 0,20 0,10 24,80/10,00 | 1284 /3183 | 6,23 1140

A Figura 1 representa um esquema tridimensional do inserto utilizado no
experimento, indicando as seis arestas utilizadas nos ensaios.

B A

D

Figura 1. Esquema Tridimensional do Inserto.
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3 RESULTADOS

Na Tabela 3 e Figura 2 sdo apresentados os varios resultados relativos a
rugosidade, medida em um e representada pela sigla Ra, em fungao da variagéo do
avanco (fn), medido em mm / rotagdo, dos varios ensaios de torneamento cilindrico
externo de acabamento do aco AISI H13, executados num torno de comando
numeérico computadorizado (CNC), localizado no laboratério do SENAI Norte | de
Joinville, onde re é o raio da ponta da ferramenta e Rq o desvio padrdo das médias
da Ra. Nos testes da Tabela 3 foram mantidas constantes: a velocidade de corte (Vc
= 100 m/ min), a profundidade de corte (ap = 0,10 mm), o comprimento usinado (Ict
= 1140 mm). O cut-off foi de 20 mm e foram feitas 6 medidas por amostra.

Tabela 3. Rugosidade média Ra em fungdo do avanco (fn).

Aresta|Ap (mm)|fn (mm / rot)| tct (min) | Ict (mm) | Ra (um) Rqg (um)

Teste 1a] A 0,10 0,05 15,11 1140 0,32 0,40
Teste2| D 0,10 0,10 7,56 1140 0,79 0,99
Teste 3| B 0,10 0,15 5,04 1140 1,79 2,26
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Figura 2. Rugosidade média (Ra) em fungéo do avango (fn), onde re € o raio da ponta da ferramenta.

Na Tabela 4 e Figura 3 sdo apresentados os varios resultados relativos a
rugosidade (Ra), em funcéo da variagao da profundidade de corte (ap), medido em
mm dos varios ensaios de torneamento cilindrico externo do ago AISI H13, conforme
descrito anteriormente. Nos testes da Tabela 4 foram mantidas constantes: a
velocidade de corte (Vc = 100 m/ min), o avango (fn = 0,10 mm / rotagdo) e o
comprimento usinado (lct = 1140 mm), variando-se a profundidade de corte (ap).

Tabela 4. Rugosidade média Ra em fung¢do do avango (fn).

Aresta | ap (mm) |fn (mm /rot)|tct (min) Ra (um) Rq (um)
Teste 2 D 0,10 0,10 7,56 0,79 0,99
Teste 5 F 0,20 0,10 6,23 1,34 1,69
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Figura 3. Rugosidade média (Ra) em funcéo da profundidade de corte (ap), onde re é o raio da ponta
da ferramenta.

Na Tabela 5 tem-se uma visdo geral dos principais resultados obtidos nos
ensaios deste trabalho, rugosidade média Ra e desvio padréo (Rq) da Ra.

Tabela 5. Visdo geral dos principais ensaios.
ap fn No / n¢ tct Ict Ra Rq

Aresta| (mm) | (mm / rot) (rpm) (min) | (mm)| (um) | (um)
Teste 1a] A 0,10 0,05 1284 /1829|15,11|1140| 0,32 | 0,40
Teste 1b| A 0,10 0,10 1284 /1829| 7,56 | 1140 | 1,32 | 1,66
Teste 2 D 0,10 0,10 1284 /1829| 7,56 | 1140 | 0,79 | 0,99
Teste 3 B 0,10 0,15 1284/ 1829| 5,04 | 1140| 1,79 | 2,26
Teste 5 F 0,20 0,10 1284 /3183 | 6,23 | 1140 | 1,34 | 1,69

Na Tabela 6 sdo apresentados os varios resultados relativos a rugosidade
média (Ra) e o tempo de usinagem em funcédo da variagdo do avango (fn). Nos
testes da Tabela 6 e Figura 4 foram mantidas constantes: a velocidade de corte (Vc
= 100 m/ min), a profundidade de corte (ap), o comprimento usinado (Ict) e o raio de
ponta da ferramenta (r;).

Tabela 6. Rugosidade média Ra e tempo de usinagem em func¢ao do avanco (fn).

ap fn tct Ra Rq re
Aresta | (mm) | (mm/rot) | (min) (um) | (um) (mm)

Teste 1a A 0,10 0,05 15,11 0,32 | 0,40 0,8
Teste 1b A 0,10 0,10 7,56 1,32 1,66 0,8
Teste 2 D 0,10 0,10 7,56 0,79 | 0,99 0,8
Teste 3 B 0,10 0,15 5,04 1,79 | 2,26 0,8
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4° Encontro da Cadeia de Ferramentas, Moldes e Matrizes
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Figura 4. Rugosidade média Ra e tempo de usinagem em fungao do avango (fn).

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados os resultados do aspecto do
acabamento superficial das pecas usinadas, e o aspecto do estado de desgaste na
superficie de saida da ferramenta de corte e seu respectivo flanco, na qual as
imagens foram capturadas através do microscépio 6tico e analisador de imagens.

(9)

Figura 5. Fotografias dos corpos de provas: (a)Testela — ap=0,10mm e fn=0,05mm/rot; (b)Teste1b -
ap=0,10mm e fn=0,10mm/rot; (d)Teste 2 - ap=0,10mm e fn=0,10mm/rot; (e)Teste 3 - ap=0,10mm e
fn=0,15mm/rot; (g)Teste 5 - ap=0,20mm e fn=0,10mm/rot. Fotos obtidas por microscopia 6tica. (Vc =
100 m/min).
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Figura 6. Fotografias das arestas de corte do inserto: (b) Testes 1a e 1b (Aresta A),(c) Teste 2
(Aresta D), (d) Teste 3 (Aresta B); (f) Teste 5 (Aresta F). Nas letras de (a) até (f), estdo localizadas: a
esquerda, a superficie de saida e a direita o flanco da ferramenta.

4 DISCUSSAO

Com este estudo investigou-se a influéncia dos paradmetros de torneamento,
tais como: profundidade de corte (ap), avango (fn) e rotagédo (n), sobre a rugosidade
média (Ra) e a vida da ferramenta, em seguida, sera elaborada uma analise relativa
a cada um destes parametros, levando em consideragdo a rugosidade maxima
permitida, os tempos minimos de usinagem e eventualmente custos mais elevados,
para uma maxima produgdo, ou tempos mais altos de usinagem e custos mais
reduzidos, ou seja, produzindo dentro do Intervalo de Maxima Eficiéncia (IME),
atendendo, consequentemente, as necessidades dos clientes.

Numa primeira analise, através da Figura 2, no qual foi apresentada a
execugao de trés ensaios, utilizando uma aresta de corte para cada ensaio e
mantidas constantes a velocidade de corte (Vc), a profundidade de corte (ap), o raio
de ponta da ferramenta (r;) e o comprimento total usinado (Ict), € possivel se
visualizar claramente que quanto maior o avango maior foi o valor da rugosidade Ra.

Efetuando-se uma anadlise comparativa entre os testes 1a e 2, nos quais
houve um incremento de 100% no avango, ou seja, de 0,05 para 0,1mm / rot e um
acréscimo de aproximadamente 145% na rugosidade Ra (0,32 para 0,79 um), um
pouco acima do esperado (0,16 a 0,63 um), no qual o aumento da rugosidade pode
ser atribuido principalmente ao aumento do avango, porque, com determinada
cautela, pode ser comparada com a formula da rugosidade tedrica (Rateor = 50*2/ 1),
que indica, que quanto maior o avancgo, para um raio fixo de ponta da ferramenta (r.),
maior sera a rugosidade.

Do ponto de vista econémico, se for considerado que uma Ra de 0,79 um é
suficiente para um acabamento superficial de um determinado produto, seguramente
os parametros do teste 2 sdo mais viaveis, porque se pode observar pela Tabela 3
que o tempo total de usinagem foi de 7,56 min, ou seja, 50% inferior ao do teste 1a
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(15,11 min), isto devido ao fato de que o avancgo foi duplicado; conseqiientemente, a
vida da ferramenta podera ser 100% superior no teste 2; destacando-se que uma
pastilha inteirica de CBN custa aproximadamente 650,00 reais.

Numa segunda analise, ainda com relagdo ao grafico da Figura 2, efetuando-
se uma comparagao entre os testes 2 e 3, em que o avango foi acrescido em 50% e
a rugosidade aumentou em aproximadamente 125%, o que mostra claramente que a
rugosidade n&o € diretamente proporcional ao avango e nem quadratica ascendente
conforme a Rateor (0,63 a 1,41 um), porque se esperaria uma Ra inferior a esta faixa,
porque esta comprovado através de varias literaturas que as Ra, geralmente, sao
inferiores as rugosidades maximas ou maximas teoricas. Este resultado pode ser
atribuido a pelo menos dois fatores, o primeiro seria uma possivel ligeira
descentralizacdo da pega, e que, no inicio do torneamento poderia gerar uma
operagcao de corte descontinuo, provocando uma suave vibracdo, entretanto,
suficiente para promover um micro lascamento (Figura 6 - d), e, consequentemente
um aumento da rugosidade Ra e segundo que a entrada da ferramenta nao foi
amenizada através de um pré-chanfro na face da peca.

Finalizando a analise e a discussdao relativa a Figura 2, pode-se
cautelosamente afirmar que quando o avango passou de 0,05 para 0,1mm / rot a
rugosidade préxima a tedrica, o que € aceitavel, mas quando o avango passou de
0,10 para 0,15, verificou-se que a rugosidade Ra é bem superior as rugosidades
tedricas. Isto pode ser explicado pelo fato de que a vibracédo no teste 3, e a dureza
da peca seja diferente em relagao aos testes 1a e 2. Segundo a literatura, sabe-se
que normalmente a vida util da ferramenta, gira em torno de 15 minutos, entretanto,
no teste 1a e 2 verificou-se que para o tempo de 15 minutos a rugosidade teve um
valor muito baixo.

Analisando a Figura 3, referente aos testes 2 e 5, nos quais a profundidade de
corte foi aumentada em 100%, e mantido constante o avanco, verificou-se que
houve um aumento de aproximadamente 70% na rugosidade. Este fato contradiz os
resultados referentes aos experimentos indicados em outras literaturas, onde se
afirma que aumentando a profundidade de corte a rugosidade praticamente se
mantém constante. Esta variacdo contraditéria pode ser atribuida também devido a
possiveis vibracbes da peca conforme explicado nos resultados da Figura 2 com
relagcdo ao avango. Ainda com relagcdo a Figura 3, talvez este fenbmeno pode ser
explicado, pelo fato de que, no teste 5 com a diminuicdo do didmetro da peca
usinada, e, consequentemente um menor volume, a rotagdo maxima passou de
1800 a 3100 rpm, isto pode ter ocasionado um aumento significativo na vibragcao da
peca, resultando assim um aumento elevado na rugosidade; e outra possivel causa,
pode ter sido a liberacdo de calor do sistema cavaco-ferramenta, para a peca,
formando uma coloragdo avermelhada, na qual esta nao foi capaz de absorver o
calor liberado (Figura 7); adicionalmente, pode ser claramente observado o estado
do acabamento superficial da peca, no qual ficou com coloragdo azulada,
significando assim um calor excessivo absorvido pela peca (Figura 5 - g).

N

Figura 7. Foto no momento da usinagem.
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Observando a Tabela 6 e Figura 4, na qual sdo apresentados os testes 1a,
1b, 2 e 3, nos quais foram mantidas constantes a profundidade e a velocidade de
corte. Destaca-se que os testes 1a e 1b, foram executados com a mesma aresta de
corte, ou seja, a aresta A (Figura 1), significando assim que o tempo total de
usinagem desta aresta (Tabela 6) foi de aproximadamente 23 min, superando desta
forma o tempo de vida padréo de 15 min. e proporcionando uma baixa rugosidade
Ra de 1,32 um; entretanto, constatou-se que a superficie usinada foi ligeiramente
afetada pelo calor excessivo absorvido pela pegca (Figura 5 - b), provavelmente
devido a um desgaste excessivo da ferramenta (Figura 6 - b). Referente aos testes
1b e 2 , onde se utilizou o mesmo avango, porém se obteve rugosidade
respectivamente de 1,32 e 0,79 um, isto é explicado pelo fato de que os tempos
totais de usinagem foram de aproximadamente 23 e 8 min. respectivamente. No
teste 3, no qual o avancgo foi aumentado em 50%, em relagéo ao teste 2, gerou uma
rugosidade de 1,79 um, novamente aqui, houve um aumento excessivo, que pode
ser explicado, ou por uma possivel vibragdo, ou por alguns carbonetos mais duros
contidos nesta amostra (Figura 5 - d), e também um possivel micro-lascamento na
ponta da ferramenta (Figura 6 — b, c).

5 CONCLUSAO

Torna-se possivel produzir superficies com rugosidade superficial (Ra) inferior
a 0,4 um, no torneamento de acabamento do ago AISI H13 a uma velocidade de
corte de 100 m / min, um avancgo de 0,05 mm / rot e uma profundidade de corte de
0,10 mm, promovendo uma vida minima de aproximadamente 15 minutos por
aresta.

Se o principal objetivo for altas produgdes e a rugosidade superficial permitida
seja de até 1,80 um, considerando ainda, que neste caso especifico, a troca do
inserto e 0 seu respectivo presset leva apenas umas poucas dezenas de segundos,
€ preferivel se usinar com um avanco de 0,15 mm / rotacéo, porque o tempo total de
usinagem seria de aproximadamente 5 minutos.

Devem ser tomadas providéncias especiais, anteriores ao tratamento térmico
final relativas a centralizacdo da pecga, alinhamento do porta-ferramentas,
torneamento regular e chanfro na face da pega, com o objetivo de evitar a promogéao
de corte interrompido ou brusco, consequentemente uma vida menor da ferramenta
e uma rugosidade superficial mais alta.

Apesar de nao ser ter conseguido controlar efetivamente todos os elementos
perturbadores da estabilidade do sistema, foram obtidas rugosidades até inferiores
aos processos de retificagdo, comprovando a eficiéncia da ferramenta de CBN no
torneamento de acos-ferramenta endurecidos.

Pelos resultados obtidos ficou evidente a necessidade da execugao de mais
experimentos, variando outros parametros de corte, principalmente a velocidade de
corte, que se acredita na possibilidade de se atingir até 150 m / min, um avango de
0,15 mm / rot e uma profundidade de corte de até 0,4 mm, para um aproveitamento
maximo da ferramenta. Uma maquina mais robusta e com maior poténcia,
seguramente promoveria resultados melhores. Ensaios envolvendo o mesmo
material, entretanto, com outras durezas, deverdo ser efetuados.
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INFLUENCE OF CUTTING PARAMETERS IN MACHINING
OF AISI H13 STEEL ON PIECE SURFACE ROUGNESS AND
CBN TOOL LIFE
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Abstract

This work presents a study of the CBN tool performance, used in finish turning the
AISI H13 steel, applied specially for manufacturing of plastic injection moulds and
aluminum alloys die-casting components. The samples were first quenched and then
tempered before machining, in order to improve their properties. To carryout the
experiments were used feed rates between 0,05 to 0,15mm/Rev, cutting depths of
0,10 to 0,20mm and cutting speed were kept to 100m/min. The effect of these
parameters on the surface roughness and tool live by using the machining time
criterion were investigated. It was clear that the tool performance overcame the tool
life conventional patterns and surface quality; the last reaching lower roughness
values than many grinding processes. Finally, it was realized the need of improving
the control of some disturbing elements of machine-tool-piece system.
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