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franciscolima@unifor.br Com o desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte, o processo de
torneamento de agos endurecidos tem estado cada vez mais em evidéncia, a ponto de,
em alguns casos, substituir o processo de retificagdo por possibilitar a redugdo do tempo
de producio e do custo de fabricagdo. Adicionado a isso, € possivel se obter pecas com
elevado acabamento superficial e tolerdncias apertadas; contudo, vale ressaltar que as
condi¢des de usinagem empregadas no torneamento de agos endurecidos diferem daquelas
utilizadas no torneamento convencional ¢ a maquina-ferramenta empregada deve ter
alta rigidez e acuracidade. Este trabalho faz um estudo sobre a integridade superficial
de pecas endurecidas (58 a 63 HRc) quando usinadas pelo processo de torneamento
utilizando insertos de Nitreto Ctibico de Boro (CBN). Foram levantados os principais
parametros de rugosidade, erros de forma (circularidade) e o nivel de tensdo residual
provocado pelo processo, tanto na superficie das pegas quando nas camadas subsuperficiais.
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Abstract

Turning has merged as a visible alternative to finish machining of hardened steels. It is
known the surface finish and residual stresses can affect the resistance of components
to failure when subjected to high cycle fatigue loads. This paper presents an experimental
study of the influence of turning parameters on surfaces roughness and residual stresses.
The results of variations in three process parameters were measured and analyzed. The

influence of cutting speed on tool wear is considerable. A CBN tool is used as the
cutting tool. The results show that both surface finish and residual stresses are influenced

by the cutting speed, feed rate and the nose radius.
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1 Introdug¢do

O interesse na usinagem de agos endurecidos vem inicialmente das inddstrias automotiva, aeroespacial e metaldrgica.
Nesses trés ramos industriais, ferramentas de Nitreto Cibico de Boro (CBN) sdo comumente utilizadas pois reduzem o custo
na produgdo e melhoram a qualidade do produto. Por isso, em muitos casos, o torneamento com esse tipo de ferramenta pode
substituir o processo de retificagio na operagdo de acabamento, principalmente na produgio seriada de pegas de transmissao
na industria automotiva. Segundo MOMPER(2000), o custo por pega produzida pelo processo de torneamento de materiais
endurecidos, quando comparado com o processo de retificagdo, pode ser reduzido em mais de 60%. Adicionado a isso, 0
investimento menor exigido para um torno, o tempo de usinagem mais curto ¢ a maior flexibilidade favorecem a difusdo do
processo de torneamento de materiais endurecidos.

Na usinagem de materiais endurecidos, as forgas de corte nfo sdo necessariamente altas, uma vez que a deformagéo
pléstica do cavaco é relativamente pequena e, também, devido 4 pequena 4rea de contato deste cavaco com a ferramenta. N&o
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obstante, as forgas de corte na usinagem de materiais endurecidos sdo de 30 a 80% maiores do que aquelas desenvolvidas
quando se usina materiais de menor dureza, o que nos obriga a escolher, cuidadosamente, a geometria da ferramenta (ABRAO
& ASPINWALL, 1996).

TONSHOFF, WOBKER & BRANDT (1995) afirmam que o desgaste da ferramenta e a integridade superficial das
pecas usinadas sdo fortemente influenciados pela utilizagdo ou ndo de fluidos refrigerantes, uma vez que 0os mesmos agem no
sentido de reduzir a carga térmica na aresta de corte, aumentando, assim, a vida da ferramenta quando comparado com o
corte a seco.

Ja € bastante conhecido que o acabamento supertficial € a tensdo residual podem, significativamente, atetar a resisténcia
dos componentes quando estes sdo submetidos a altos ciclos de fadiga (sob cargas). As trincas geradas por fadiga, em geral,
sdo nucleadas na superficie das pegas e, posteriormente, se propagam para o seu interior. Como as trincas se expandem, a
resisténcia da se¢do € reduzida e, entdo, a se¢do podera ndo mais resistir a carga aplicada e uma talha podera ocorrer.
Conseqiientemente, o estado de tensdo na superficie, onde as trincas sdo nucleadas, € de fundamental importincia. Este
estado de tensdo é a soma de tensdes devido a carga aplicada e a tensdo residual gerada durante a usinagem. Se a tensfo
residual na superficie € trativa e a tenséo aplicada, também ¢ trativa, a resisténcia a fadiga poderd ser reduzida de maneira
significante.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Maquina-ferramenta utilizada

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizado um Centro de Torneamento Vertical VSC250 Romi-Emag (Fig. 1)
especialmente apropriado a operacio desejada.
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Figura 1. Centro de Torneamento Vertical Romi-EMAG VSC 250.

2.2 Peca usinada

Neste trabalho foram usinadas engrenagens utilizadas para transmissdes automotivas (Fig. 2), fabricadas pela EATON
Ltda. — Divisdo de Transmissdes Médias - Valinhos - SP— para clientes como FORD, GMC, GMB, VW, DINA ¢ IVECO.
Estas pegas apresentam uma dureza da ordem de 58 a 63 HRc.
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2.3 Ferramentas

Para a operagdo de desbaste foram utilizados insertos de CBN - TNGA 16040851020 ¢ TNGA 16041251020 Classc
7020 SANDVIK. Para a operagio de acabamento os insertos utilizados foram: CNGA 12040851020 ¢ CNGA 12041 251020
Classe 7020 SANDVIK. O sistema de fixagdo da peca adotado foi uma placa auto-centrante, com mordentes ¢ encosto
independentes. Para auxiliar a fixagdo, utilizou-se “gaiolas” de esferas (Fig. 3a).
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Figura 3. (a) Gaiolas de esferas; (b) Engrenagem envolvida pela gaiola de esferas; (c) Placa com mordente e encosto.
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2.4 Condicdes de usinagem
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Para a realizagdo deste trabalho adotou-se quatro condigdes de usinagem Tab. (1) depois de serem realizados vdrios pré-

lestes.

Tabela 1. Condigdes de usinagem empregadas no torneamento das engrenagens

OPERACAO

fn

(mm/rot)

ap
(mm)

Primeira
condicao

Desbaste

Acabamento

0,10-0,15

0,05

Sequnda
condicao

Desbaste

Acabamento

0,10-0,15

0,05

Terceira
condicao

Desbaste

Acabamento

0,10-0,15

0,05

Quarta
condicao

Desbaste

Acabamento

0,10-0,15

0,05

Para este estudo foram ohtidos os valores de rugosidade, circularidade e tensdo residual das pecas usinadas. A usinagem
das pecas foi realizada a scco e adotou-se como critério de fim de vida da ferramenta o valor da rugosidade R = 0,4 um. Vale
ressaltar que esta ¢ uma exigéncia do projeto.

3 RESULTADOS

3.1 Acabamento

A Figura 4 mostra a variagio do pardmetro de rugosidade R, (um) para as quatro condigdes de usinagem descritas na

Tab. (1).

3.2 Circularidade

Na Figura 5, por sua vez, € possivel perceber a variagio do erro de circularidade apresentado pelas pegas do lote usinado

sob a terceira e quarta condigoes de corte.
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Figura 4. Variagfio do comprimento de corte para as trés condi¢des de usinagem.
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Figura 5. Distribuigio do erro de cilindricidade apresentado pelas pegas usinadas sob a terceira e quarta condigdes de corte.
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3.3 Tensao residual

As Figuras 6 ¢ 7 mostram a tenséo residual, tanto na superficie quanto em camadas subsuperficiais, gerada nas pegas
usinadas sob a terceira e quarta condi¢des de usinagem.
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Figura 6. Variagdo da tensdo residual para as pegas usinadas sob a terceira condig@o.
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Figura 7. Variagdo da tensio residual para as pegas usinadas sob a quarta condigéo.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho pode-se constatar que o processo de torneamento de agos endurecidos € perfeitamente capaz de proporcionar
um acabamento superficial compardvel aquele que se obtém quando se usina com o processo de retificagao.

Os pardmetros de usinagem adotados para a operagio de desbaste sdo extremamente importantes para conseguir um
melhor acabamento, por muito mais tempo.

Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 23, n. 1, p. 38-44, dez. 2002. 43



Francisco Lima e Mauricio Corréa

O aumento da velocidade de corte, na operagé@o de desbaste, para 0 mesmo valor adotado na operagdo de acabamento,
possibilita um maior nimero de pegas usinadas com rugosidade R, inferior a 0,4 um.

A operagdo de desbaste utilizando pastilhas com raio de ponta de 1,2 mm e a mesma velocidade de corte adotada na
operagio de acabamento mostrou ser a condi¢do capaz de proporcionar uma maior quantidade de pecas com methor
acabamento.

A circularidade das pegas usinadas pelo processo de torneamento mostrou valores equivalentes aqueles conseguidos
pelo processo de retificagao.

Na superticie da peca usinada € gerada tenséo residual de tragfo que se contrapde a tensdo de tragdo.

Nas camadas subsuperficiais, menos sujeitas ao efeito da carga térmica, predomina a tensiio de compresséo.

O aumento da velocidade de corte aumenta a espessura da camada sujeita a tenséo residual gerada pelo processo.

As caracteristicas da mdquina-ferramenta e o sistema de fixagdo da pega sdo extremamente importantes para que se
consiga obter, pelo processo de torneamento, pegas com acabamento compardveis aqueles obtidos pelo processo de retificagio.
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