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ANALISE DA INFLUENCIA DA CLASSE DA FERRAMENTA DE METAL-DURO NO
TORNEAMENTO DO ACO AISI 4340 ENDURECIDO

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF METAL CARBIDE TOOL GRADE IN HARD
TURNING AISI 4340 STEEL

Denis Boing'

RESUMO: Com desenvolvimento dos materiais ultraduros para as ferramentas de usinagem
(ceramica e PCBN) combinadas com as maquinas-ferramentas com elevadarigidez e estabilidade
dinamica, o torneamento de materiais endurecidos adquiriu visibilidade no ambiente cientifico e
industrial. Neste segmento, com o constante desenvolvimento das ferramentas de metal-duro,
aprimoraram-se as ferramentas com grdos menores que lpum, as quais, comparadas as
ferramentas com graos convencionais, possuem maior dureza, maior resisténcia do gume e maior
resisténcia ao desgaste abrasivo e difusivo. Associado ao refino do grao das ferramentas de metal-
duro, o desenvolvimento de novas tecnologias de revestimento promovem propriedades
adequadas as ferramentas de metal-duro para aplicacdo no torneamento de materiais endurecidos.
Neste contexto, o principal objetivo desta pesquisa € estudar o comportamento das ferramentas de
metal-duro de graos finos e ultrafinos no torneamento do aco AISI 4340 endurecido com 55 HRC.
Ensaios de torneamento foram realizados com parametros fixos de acabamento aplicando trés
diferentes classes de ferramentas de metal duro: uma classe com graos ultrafinos e revestimento
PVD de ALO, (C—1125—classe ISO P25) e duas classes com graos finos e triplo revestimento de
CVD (TiCN + Al,O,+TiN) com graos epitaxiais da camada de alumina (A — 4315 — classe ISO
P15) e (A—4325—classe ISO P25). Os resultados do trabalho foram avaliados em termos de vida

da ferramenta e acabamento da superficie. A classe da ferramenta A — 4315 promoveu a melhor

vida dentre as classes testadas, inclusive, com desempenho compativel para aplicacdo industrial.

A classe da ferramenta C — 1125 promoveu maior dispersdo dos resultados dentre as classes
estudadas, atingindo de forma repentina o limite de vida estipulado — ou seja, o desgaste nao foi
progressivo. Todas as condigdes utilizadas nos experimentos promoverem rugosidades na classe
N6, até¢ 0,8 um na escala R, — compativeis com o torneamento de materiais endurecidos com
ferramentas de PCBN e com o processo de retificacdo. Os resultados desta pesquisa indicam a
possibilidade e a viabilidade da aplicacdo industrial das ferramentas e metal-duro no torneamento
de materiais endurecidos.
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ABSTRACT: With the development of ultrahard tools materials for machining (ceramic and
CBN) combined with high rigidity and dynamics stability machine tools, hard turning acquired
visibility in the scientific and industrial environment. In this industrial segment, the constant
development of metal carbide tools, improved tools with grains smaller than 1 um, which,
compared tools conventional grains, have higher hardness, edge strength, toughness and low
tendency to abrasive and diffusive wear. Associated with the grain refining, the development of
new coatings technologies provide suitable properties for applying metal carbide tools in hard
turning process. In this context, the main intention of this research is to study the behavior of metal
carbide tools with fine and ultrafine grains in the hard turning of AISI 4340 steel with 55 HRC.
Turning tests were performed with fixed finishing parameters applying three different grades of
metal carbide tools — ultrafine grains with PVD Al,O, coating (C— 1125 —grade ISO P25) and two
grades of fine grains with triiple CVD coating (TiCN + AI203+TiN) - uni-directional crystal
orientation alumina layers (A—4315— grade ISO P15) and (A—4325—grade ISO P25). The study
results were assessed by the tool life and roughness surface. The tool grade A — 4315 promoted
better life in this experiments, reaching performance compatible for industrial application. The
tool grade C — 1125 promoted greater dispersion of results, reaching suddenly the end of tool life,
in others words the wear was not progressive. All conditions used in the experiments promoted
roughness surface in N6 grade, up to 0,8 um in Ra scale - compatible with the hard turning with
PCBN tools and the grinding process. These results show the possibility and viability of the

industrial application of metal carbide tools in hard turning.

KEYWORDS: Hard turning, metal carbide, AISI 4340.

1INTRODUCAO

Iniumeros componentes funcionais € de suporte em um sem nimero de aplicagdes sdo
tipicamente construidos em agos endurecidos com o objetivo de suportar as condicdes fisicas de
aplicacdo, principalmente quanto as solicitagcdes de resisténcia ao desgaste e as tensdes. Como
exemplo, o sistema de transmissdo em um automovel, seja este mecanico ou automatico, &
composto por um conjunto de componentes dimensionados e especificados para possibilitar a
transmissao da for¢a e do torque do motor para as rodas, e para isso, os agos utilizados precisam

ser endurecidos para garantir a resisténcia necessaria.
Nos processos de manufatura, as operacdes de acabamento de componentes fabricados

em acos endurecidos sdo tradicionalmente realizadas pelo processo de usinagem de retificag@o.
Somente a partir da década de 1980 com o desenvolvimento de maquinas-ferramentas com
elevada rigidez e estabilidade dinimica, associada ao desenvolvimento de ferramentas de
usinagem construidas em materiais ultraduros (ceramicas e PCBN), o processo de torneamento

tornou-se capaz para realizar tais operagdes de acabamento. Desde entdo, o torneamento de




materiais endurecidos vem sendo extensivamente pesquisado e aplicado industrialmente em
substitui¢do, ou até¢ mesmo, de forma hibrida com os processos de retificacdo (KOCH, 1996;
KLOCKE, BRINKSMEIER ¢ WEINERT, 2005; ASTAKHOV, 2011).

Inimeras pesquisas evidenciam a aplicag@o das ferramentas de ceramica e de PCBN no
torneamento de diferentes tipos de materiais aplicados na induastria. Como exemplo, podem-se
citar pesquisas nos agos de construcdo mecanica (AISI 4340) (DINIZ e OLIVEIRA, 2008;
OLIVEIRA, DINIZ ¢ URSOLINO, 2009), nos acos para rolamentos (AISI 52100) (SAHIN,
2009), nos acos-ferramentas (AISI D2) (POULACHON, BANDYOPADHYAY, et al., 2003;
ARSECULARATNE, ZHANG, et al., 2006) e até mesmo nos ferros fundidos brancos (BOING,
2011). Nos diferentes materiais supracitados, o torneamento de materiais endurecidos de alta
precisdo € capaz de atingir rugosidade em torno de 1 pm na escala Rt e tolerancia padrao ISO
equivalente a IT3 (BYRNE, DORNFELD e DENDENA, 2003; GRZESIK, 2008), conforme

mostraa Figura 1.

Figura 1 - Rugosidade versus tolerancia ISO IT para o torneamento de materiais endurecidos.
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Fonte — Byrne, Dornfeld e Dendena (2003).

A capacidade do processo de torneamento de materiais endurecidos mostrada na Figura 1
¢ baseada quando ferramentas de PCBN e cerdmica sdo aplicadas. Apesar de tais ferramentas
possuirem 6timo desempenho na operagao especifica, o processo de fabricagdo das ferramentas
de ceramica e PCBN ainda ¢ dispendioso, limitando sua gama de aplicagdes. Neste contexto de
aplicacdo industrial, o desenvolvimento das ferramentas de metal-duro com graos menores que 1
um, as quais, comparadas as ferramentas de metal-duro de graos convencionais, possuem valores
superiores de dureza, resisténcia do gume e tenacidade, além de baixa tendéncia a aderéncia.
Teoricamente, tais propriedades remetem a ferramentas de metal-duro de gras finos e ultrafinos
propriedades compativeis com o torneamento de materiais endurecidos, € com isso, podem
tornar-se uma alternativa as ferramentas ceramicas e PCBN, desde que possibilitem a geragdo de

padrdes de tolerancias compativeis com as ferramentas ceramicas ¢ de PCBN (KLOCKE e




(KLOCKE e KONIG, 2008; FANG, XANG, et al., 2009; CHINCHANIKAR ¢ CHOUDHURY,
2013). AFigura2 mostra algumas propriedades do metal-duro comparando o tamanho do grao de
carboneto e a percentagem de aglomerante.

Figura 2 - Propriedades do metal-duro
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Fonte — Gille, Szesny, et al. (2002)

Como pode ser constatado na Figura 2, quanto menor o tamanho do grdo e menor a
percentagem de aglomerante, maior a dureza das ferramentas. A redug@o no tamanho do grao do
metal-duro também possibilita maior resisténcia do gume (TRENT e WRIGHT, 2000; GILLE,
SZESNY, et al., 2002; KLOCKE e KONIG, 2008). Apesar das propriedades compativeis, as
principais limitagdes para a aplicagdo das ferramentas de metal-duro no torneamento de materiais
endurecidos devem-se a elevada dureza, resisténcia mecéanica e os componentes microestruturais
(como os carbonetos) do material usinado, os quais impdem restricdes nas condi¢des de corte
empregadas e com isso, influenciam diretamente no rendimento do processo. No entanto, a
associa¢do do substrato das ferramentas de metal-duro com revestimentos especificos podem
incrementar as propriedades de tais ferramentas e assim, viabilizar a operagao.

Historicamente, a aplicacio de revestimento tem provado ser um meio eficaz para tratar as
condi¢des encontradas na usinagem, o qual promove melhor resisténcia ao desgaste da
ferramenta e beneficios em relacdo a custos. Os materiais de revestimentos frequentemente
utilizados para ferramentas de corte sdo compostos refratarios binarios ou ternarios, tais como 0s
classicos TiN (Nitreto de Titanio), TiC (Carboneto e Titanico), TiCN (Carbonitreto de Titanio) e
ALO, (Oxido de Aluminio), que sdo muitas vezes aplicados em camadas multiplas, conforme

mostra a Figura 3, e produzem um significativo aumento da vida da ferramenta (BUNSHAH ,
2001; UPADHYAYA, 1998).




Figura 3 - Ferramentas de metal-duro com multicamadas.
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Fonte — Adaptado de Sandvik Coromant (2015).

Cada camada possui uma fungao especifica, normalmente o TiC ou o TiCN sao utilizados
como primeira camadas pois garantem uma coesdo muito boa com o substrato. As principais
vantagens do Al,O, sdo inércia quimica e dureza, € com isso, possui alta resisténcia ao desgaste.
Outra caracteristica importante do AL,O, ¢ a reducdo na condutividade térmica com o aumento da
temperatura, situacdo que garante uma barreira térmica para a superficie da ferramenta. Salienta-
se que quanto menor a condutividade térmica do revestimento, melhor, pois menor serd a
quantidade de calor que chegara ao substrato(KLOCKE e KONIG, 2008).

Uma inovacgao recentemente incorporada ao mercado dos revestimentos das ferramentas
trata-se da orientacdo dos cristais na camada de revestimento de Al,O, (Figura 3), ou seja, camada
com graos epitaxiais. Os cristais de Al,O, s@o orientados de forma unidirecional, com o plano
atomico mais denso na direcdo da superficie de corte, possibilitando maior direcionamento de
calor para o cavaco e para os meios lubrirrefrigerantes. A parcela de calor absorvida pela
ferramenta ¢ conduzida pelos planos atdmicos de menor densidade proximos da camada de
revestimento de TiCN, onde ¢ dissipada na prépria camada de TiCN e no substrato. Em resumo,
além da orientag¢do dos cristais elevarem a dureza da camada de revestimento AL, O,, também
auxiliam na dissipagdo do calor, evitando maior parcela de carga térmica no substrato
(SANDVIK-COROMANT, 2015).

No contexto do torneamento de materiais endurecidos, esta pesquisa objetiva mostrar o
comportamento de trés diferentes classes de ferramentas de metal-duro no torneamento do ago
AISI 4340 endurecido, visando fornecer subsidios para aplicacdo industrial das ferramentas de

metal-duro em operagdes de acabamento por torneamento de materiais endurecidos.
2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram realizados no Centro de Tecnologia e Inovagao em Fabrica¢do do
Centro Universitario de Brusque — UNIFEBE, utilizando os métodos, materiais e procedimentos
especificados a seguir.

Os experimentos foram realizados em um Centro de Torneamento Horizontal da fabricante




ROMI, modelo GL240, com motor do eixo-arvore com 15 kW de poténcia. Com o objetivo de
conferir rigidez e a estabilidade dinamica do sistema de fixa¢ao do corpo de prova, € minimizar as
distor¢des dimensionais ao longo dos experimentos, foram utilizadas castanhas endurecidas (28 +

2 HRC). O material utilizado para os corpos de prova foi ao ago AISI 4340 com dureza de 55 + 1

HRC. A Figura 4 mostra o sistema de fixacao utilizado e as dimensdes dos corpos-de-prova.

Figura 4 — A) sistema de fixac¢@o e B) dimensdes do corpo-de-prova.
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Fonte — Os Autores.

Com o objetivo de minimizar os choques na entrada e saida da ferramenta, foram
confeccionados chanfros no didmetro externo e interno do corpo de prova (dimensao de 3 x 45°).
Os chanfros foram reexecutados quando reduzidos a 0,5 x 45°.

Os experimentos consistiam em passes de faceamento no sentido radial. Com isso, o furo
no centro do corpo de prova (¢ = 25 mm) foi desenvolvido para permitir a manutencdo da
velocidade de corte constante programada.

Os ensaios foram realizados com ferramentas e porta-ferramentas fornecidos pela
empresa Sandvik Coromant®. Foram utilizadas trés ferramentas de metal-duro SNMG 120408-
MF: A—4315 classe ISO P15 — ferramenta com substrato de metal-duro com graos finos e triplo
revestimento CVD (TiCN+ALO,+TiN). A camada de revestimento de AL,O, possui a tecnologia
de alinhamento dos grios conforme mostrado na Figura 3; B —4325 classe ISO P25 — ferramenta
com substrato de metal-duro com grdos finos e mesmo triplo revestimento CVD
(TiCN+ALO,+TiN) com graos epitaxiais da classe A — 4315; C — 1125 classe ISO P25 —
ferramenta de metal-duro com graos ultrafinos e revestimento PVD de Al,O,.

As variaveis de entrada dos experimentos foram justamente as trés classes de ferramentas

supracitadas. A Figura 5 mostra as variaveis de entrada e as variaveis de saida dos experimentos.




Figura 5 — Variaveis de entrada e saida dos experimentos.
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O experimento consistia em passes de torneamento na face do corpo de prova em sentido
radial (do didmetro maior para o didmetro menor), utilizando interrupgdes em intervalos regulares
(acada 1,29 min de corte continuo — ou seja, um passe na face do corpo de prova) com o objetivo
de analisar os valores de desgaste de flanco (VB,) e rugosidade da superficie usinada, até que o
critério de fim de vida da ferramenta fosse atingido (desgaste de flanco médio VB, = 0,2 mm).
Para confiabilidade dos resultados, foram realizas trés réplicas dos experimentos.

O desgaste de flanco médio (VB,) foi monitorado com o auxilio de um microscépio digital
da marca Insize® modelo ISM-P200, com ampliagdo maxima de 200 vezes, acoplado ao software
Insize® ISM-PRO. Para a andlise da rugosidade, utilizou-se o rugosimetro Mitutoyo® SJ-310,
ajustado para medir 5 comprimentos de amostragem (Ac) de 0,8 mm — comprimento de avaliagdo
de 4 mm. As medi¢des foram realizadas sobre a superficie usinada na direcdo do avanco (sentido
radial do corpo de prova). Antes do inicio de cada experimento, a calibragado foi verificada com o
auxilio de um padrio de calibragdo.

Durante os experimentos, o corpo de prova era retirado da maquina-ferramenta para
executar as medi¢des da rugosidade. Com o objetivo de minimizar as fontes de variabilidade no
reposicionamento na castanha, o batimento radial do corpo de prova foi analisado com um relégio
apalpador da marca Insize® com resolug@o de 0,01 mm, montado em um suporte magnético.

Os parametros de usinagem foram mantidos fixos ao longo dos experimentos, sendo:

velocidade de corte (v,) = 150 m/min; profundidade de corte (a,) = 0,2 mm; e avango por volta (f)

0,08 mm. Antes do inicio do ensaio, a superficie a ser usinada foi preparada com uma ferramenta
de corte dedicada. O objetivo desta preparagdo era tornar uma superficie de referéncia para
minimizar o batimento radial do corpo de prova apds a fixa¢do. Na sequéncia a criagdo da
superficie de referéncia, a ferramenta utilizada na regularizacdo da superficie foi substituida e se

iniciava o experimento.

3RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1VIDADAS FERRAMENTAS

A Figura 6 mostra os resultados da vida das ferramentas utilizadas nos experimentos. Os

resultados mostrados representam a média das trés réplicas realizadas, sendo que, o desvio padrao




para as médias estd mostrado pela barra de erros das colunas.

Figura 6 — Vida das ferramentas.
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Analisando os resultados mostrados na Figura 6, verifica-se que ambas as classes de
metal-duro possuiram rendimentos satisfatérios na usinagem do ago AISI 4340 com 55 HRC.
Sendo, o melhor resultado obtido pela classe A—4315, seguido pelas classes B—4325e¢ C—1125.

Para as tultimas, ndo se pode inferir com um intervalo de confianca de 95% que possuiram
resultados diferentes. Entretanto, a classe C — 1125 apresentou maior dispersdo dos resultados
entre as réplicas dos experimentos em comparacao as classes A e B. A Figura 7 mostra a evolug@o

do desgaste de flanco médio (VB,) das trés classes das ferramentas em uma das réplicas dos
experimentos.

Figura 7 — Evolucdo do desgaste de flanco médio (VB,) ao longo da vida das ferramentas.
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Analisando a Figura 7 verifica-se que o desgaste das ferramentas A—4315 e B 4325 foram
progressivos em uma taxa de desgaste praticamente c até atingir o limite de vidade VB, =0,2 mm.
Porém, analisando a curva de vida da ferramenta C — 1125 verifica-se que a partir de certo ponto
(aproximadamente 11 minutos de vida), ocorre um subito aumento do desgaste, e com isso, 0
limite de vida ¢ atingido de forma repentina. A Figura 7 mostra o ocorrido em apenas uma réplica
dos experimentos. No entanto, conforme mostrado na Figura 8, tal fendmeno ocorreu em todas as

réplicas paraa ferramenta C—1125.

Figura 8 - Evolu¢do do desgaste de flanco médio (VB,) ao longo da vida das ferramentas
classe C — 1125 nas trés réplicas dos experimentos.
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Analisando as curvas de vida mostradas na Figura 8, verifica-se que para todas as réplicas
o desgaste da ferramenta € praticamente linear até certo limite critico. Apos, ocorre um subito
aumento do desgaste e as ferramentas ultrapassam o limite de desgaste de vida pré-estabelecido
de VB, = 0,2 mm, tal situagdo promove uma instabilidade do processo conforme, acarretando na
maior dispersdo mostrada na Figura 6. Uma hipdtese para explicar tal situagdo € a protecdo
térmica que o revestimento promove na ferramenta. A partir do ponto que o revestimento ¢
totalmente consumido na interface cavaco-ferramenta, e com isso, o substrato da ferramenta de
metal-duro esta diretamente em contato com o fluxo do cavaco na face da ferramenta. As
condi¢des de corte praticadas ao longo do experimento acarretam em elevadas temperaturas na
interface cavaco-ferramenta, possivelmente maior que a temperatura de austenitizacdo do
material (geralmente acima de 800°C) e com isso, o substrato da ferramenta perde
consideravelmente suas propriedades (ver Figura 2) acarretando, desta forma, a atuacdo severa
dos mecanismos de desgaste.

Ao contrariodaclasse C-1125, tanto a classe A—4315 como a B—4325 possuiram elevada




estabilidade do processo (ver dispersao na Figura 6), para ambas, o desgaste foi progressivo em
todas as réplicas dos experimentos. Uma hipotese para explicar tal resultado esta relacionada com
as propriedades do revestimento aplicado em ambas as classes (idéntico). Além do maior numero
de camadas de revestimento (trés), os graos epitaxiais promovem com maior eficiéncia uma
barreira térmica entre o substrato do metal-duro e o fluxo de cavaco na face da ferramenta, e com
1ss0, o desgaste foi progressivo até o limite de vida da ferramenta (VB, = 0,2 mm). Além disso, as
classes A—4315 e B—4325 podem ter composicdo mais adequado no substrato para a usinagem
do aco especifico. Nao se pode descartar, que se o limite de vida fosse ampliado, poderiamos
também visualizar nas classes A — 4315 e B — 4325 o subito aumento do desgaste como o
verificado paraaclasse C—1125.

A explicacdo para a ferramenta A — 4315 possuir maior vida em comparacao a classe B —
4325 estd na propria classificacdo ISO das ferramentas. A ferramenta A — 4315 (ISO P15) é uma
ferramenta com maior dureza e o substrato foi configurado para trabalhar em operagdes de
acabamento com condigdes boas de usinagem — como as praticadas ao longo destes experimentos.
A ferramenta B —4325 (ISO P25) possui valor de dureza relativamente menor em comparacio a A
—4315. Tal condi¢ao promoveu a pequena diferenga na vida entre ambas as ferramentas.

Como conclusdo parcial do item, verificou-se que, para as condi¢des aplicadas nestes
experimentos, a classe A — 4315 promoveu o melhor desempenho — inclusive com vida
compativel para aplicag@o industrial da classe. Para isso, torna-se preciso analisar o padrdo de
acabamento da superficie gerada por tais ferramentas, situagdo que sera discutida no proximo

item.

3.2ACABAMENTO DA SUPERFICIE

A Figura 9 mostra a evolu¢do do parametro de rugosidade Ra ao longo da vida das
ferramentas em uma das réplicas dos experimentos. A Figura 9 mostra a evolugao do acabamento
em apenas uma das réplicas, pois o comportamento foi extremamente similar nas demais.

Figura 9 — Evolug¢do da rugosidade no pardmetro R, ao longo da vida das ferramentas.
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Conforme pode ser verificado na Figura 9, os padrdes de acabamento gerado nos
experimentos desta pesquisa correspondem aos acabamentos gerados pelo torneamento de
materiais endurecidos utilizando ferramentas ceramica ¢ de PCBN, e ainda, equivalem aos
processos de acabamento gerados. No inicio da vida das ferramentas, a rugosidade manteve-se na
classe N5, ouseja, até R, = 0,4 um. No inicio da vida das ferramentas, quando o desgaste ainda ndo
promoveu uma alteragdo significativa na forma das ferramentas, a rugosidade é formada
basicamente pela cinematica da operacdo de acabamento. Com a evolugdo do desgaste das
ferramentas, a rugosidade evoluiu para a classe N6, até Ra=0,8 um.

As Figuras 10, 11 e 12 mostram o perfil da rugosidade para as classes de ferramentas

utilizadas nos experimentos no inicio e no final da vida das ferramentas.

Figura 10 — Perfil da rugosidade gerada pela ferramenta A — 4315 no inicio (A) ¢ no final da vida (B).
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Figura 11 — Perfil da rugosidade gerada pela ferramenta A — 4325 no inicio (A) e no final da vida (B).
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Figura 12 - — Perfil da rugosidade gerada pela ferramenta A — 1125 no inicio (A) e no final da vida (B).
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Analisando o perfil da rugosidade gerada pelas ferramentas nas Figuras 10,11 e 12,
verifica-se que no inicio da vida das ferramentas o perfil de rugosidade ndo segue uma frequéncia
tdo bem definida como no final da vida das ferramentas. Apesar de no inicio da vida da ferramenta
o perfil de rugosidade ser formado basicamente pela cinematica da operagdo, pode ocorrer um
fendmeno chamado de fluxo lateral de material. As operagdes de acabamento no torneamento de
materiais endurecidos adotam profundidades de usinagem pequenas (tipicamente a,= 0,05 a 0,20
mm), restringindo a espessura do cavaco na regido secundaria de corte. Com isso, a ferramenta
torna-se incapaz de cisalhar, e o material ¢ deformado para a superficie de folga da ferramenta,
gerando o fluxo lateral do cavaco.

Ao final da vida das ferramentas, o perfil da rugosidade gerada por ambas foi
extremamente similar, mostra uma tipica variagdo dos picos em uma frequéncia bem definida. A
principal diferenca do perfil das rugosidades em relagdo ao inicio da vida estd no perfil de
formacgao do vale. Pode-se verificar que nos perfis mostrados para o final da vida das ferramentas,
as espessuras dos vales sdo mais largas e possuem a um pequeno intervalo (degrau) ou uma outra
pequena depressdo (detalhes na parte inferir do perfil da rugosidade ao final da vida das
ferramentas). Tal perfil refere-se justamente ao padrdo de desgaste das ferramentas,
principalmente naregido secundaria de corte —regido que transfere a topografia do desgaste paraa

topografia da peca.
4 CONCLUSOES

Baseado nos resultados dos experimentos desta pesquisa apontam-se as seguintes
conclusoes:

- a classe da ferramenta A — 4315 promoveu a melhor vida dentre as classes testadas,
inclusive, com desempenho compativel para aplicagdo industrial;

- a classe da ferramenta C — 1125 promoveu maior dispersdo dos resultados dentre as
classes estudadas, atingindo de forma repentina o limite de vida estipulado — ou seja, o desgaste
ndo foi progressivo;

- todas as condi¢des utilizadas nos experimentos promoverem rugosidades na classe N6,
até 0,8 um na escala R, — compativeis com o torneamento de materiais endurecidos com
ferramentas de PCBN e com o processo de retificacao.

Os resultados mostrados nos experimentos desta pesquisa indicam a possibilidade e a
viabilidade da aplicac¢do industrial das ferramentas e metal-duro no torneamento de materiais
endurecidos. Para viabilizar com confiabilidade tal aplicagdo, sugere-se continuar a pesquisa com
identificacdo dos mecanismos de desgaste atuantes nas ferramentas e realizar avaliagdes mais

completas quanto a textura e integridade da superficie.
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