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RESUMO
Com o desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte, o processo de torneamento de aços endurecidos tem estado cada vez mais em evidência, a ponto de, em alguns casos, substituir o processo de retificação. Neste trabalho procurou-se estudar os mecanismos de desgaste de ferramentas de cerâmica mista (Al2O3 + TiC revestida com nitreto de titânio - TiN) e PCBN revestido com TiN (com concentração de 50% de CBN). Para isto foram realizados ensaios de torneamento com alta velocidade de corte no aço ABNT 4340 temperado e revenido com dureza média de 52 HRc, na condição de acabamento e sob diferentes métodos de lubri-refrigeração (a seco, jorro e utilizando a técnica de mínima quantidade de lubrificante - MQL). Os resultados mostraram que o material da ferramenta e o método de lubri-refrigeração influenciam o comportamento dos mecanismos de desgaste. De uma maneira geral, o tipo de desgaste dominante foi o de flanco e os mecanismos foram abrasão, attrition (aderência com arrastamento) e provável difusão na ferramenta de PCBN. Os desgastes que ocorreram nas ferramentas de cerâmica e de PCBN não são provenientes de um único mecanismo, mas sim de uma combinação de vários deles.
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1. INTRODUÇÃO
A participação da usinagem no custo final dos componentes mecânicos pode ser muito alta. Por este fato, nos últimos anos, uma crescente importância à usinagem com alta velocidade (HSM - High Speed Machining) vem sendo dada, assim como uma maior atenção ao desenvolvimento e à disponibilização no mercado das tecnologias para velocidades de avanço e rotações muito elevadas. Entretanto, antes que a tecnologia HSM possa ser empregada de uma forma econômica, todos os componentes envolvidos no processo de usinagem, incluindo a estrutura da máquina, o eixo-árvore, as ferramentas e as pessoas envolvidas precisam estar afinados com as peculiaridades deste novo processo. As ferramentas também devem estar à altura das condições severas que se originam com as altas velocidades de corte. Não existe um conceito padrão para o termo usinagem a alta velocidade (HSM, de high speed machining, ou HSC, de high speed cutting), uma vez que isso depende do material a ser usinado, da ferramenta de corte e da operação (1-3). 
Segundo Duan et al.(4), nos últimos vinte anos a tecnologia de fabricação avançada tem se desenvolvido rapidamente, e a usinagem de alta velocidade pode proporcionar uma elevada eficiência de produção e de baixo custo, bem como melhorar a qualidade da superfície usinada. Além disso, pode melhorar a usinabilidade de materiais de elevada dureza.
Nos últimos anos o processo de torneamento tem sido alvo de estudos mais aprofundados, especialmente no que diz respeito à usinagem de materiais endurecidos (dureza superior a 35 HRC). Até a década de 70, o torneamento /fresamento de aços endurecidos era impossível devido tanto à baixa resistência da ferramenta de corte quanto à falta de precisão e rigidez das máquinas-ferramenta. O aparecimento nos anos 70 de novos materiais para ferramentas de corte com geometria definida, como cerâmicas e PCBN (nitreto cúbico de boro policristalino), estimularam pesquisas com relação à possível substituição da sequência de operação nos processos de usinagem. Dentro deste contexto, as ferramentas de corte à base de materiais cerâmicos e de PCBN se destacam por apresentarem, quando comparadas ao metal duro e aço rápido, superior resistência ao desgaste tanto químico quanto abrasivo, podendo oferecer altas taxas de remoção mesmo para materiais de baixa usinabilidade. Na usinagem de metais, as principais propriedades que influenciam os mecanismos de desgaste da ferramenta e seu desempenho são: dureza a quente e a frio, tenacidade, resistência ao desgaste, estabilidade química e excelente estabilidade química (5-7).
Os mecanismos de desgaste das ferramentas cerâmicas são complexos e, geralmente, influenciados por: difusão, lascamento, abrasão na superfície de flanco, adesão na superfície de saída, abrandamento térmico, fratura catastrófica, cratera e desgaste de entalhe no flanco e na aresta secundária (8-9).
O uso de ferramentas de corte de PCBN em acabamento de torneamento de
ligas de aço endurecido é hoje uma operação de produção bem estabelecida
que continua a crescer e a se desenvolver. Uma quantidade significativa de pesquisas têm se dedicado a compreender a mecânica desse processo de corte e estes trabalhos têm contribuído para o sucesso do uso de PCBN na indústria (10) 
Entende-se como usinagem de materiais endurecidos a usinagem de materiais temperados com dureza acima de 45 HRc (11). No passado, peças de aço que recebiam tratamento térmico para endurecimento necessitavam ter um sobre-metal para serem acabadas pelo processo de retificação, pois o tratamento térmico de endurecimento dificultava a usinabilidade, comprometendo a qualidade do acabamento superficial, a precisão dimensional e a forma. Não existindo ferramentas com dureza suficiente, resistência ao desgaste em altas temperaturas de corte, estas não podiam ser acabadas pelo processo de usinagem convencional. Hoje, com os materiais de ferramentas ultra-duros e máquinas mais rígidas, a usinagem de materiais endurecidos tornou-se possível.
O presente trabalho objetiva estudar os mecanismos de desgaste de ferramentas de cerâmica mista (Al2O3 + TiC revestida com nitreto de titânio - TiN) e PCBN revestido com TiN (com concentração de 50% de CBN), no torneamento com alta velocidade de corte do aço ABNT 4340 temperado e revenido (≈52 HRc) na condição de acabamento e sob diferentes métodos de lubri-refrigeração (a seco, jorro e utilizando a técnica de mínima quantidade de lubrificante - MQL). 
2. MATERIAIS E MÉTODOS
Para o desenvolvimento do projeto foram confeccionados corpos de prova de aço ABNT 4340 temperado em banho de sais e revenido à 127ºC, até atingir a dureza média de 52 HRc, com diâmetro 62mm e comprimento usinado de 130mm.
As ferramentas utilizadas nos ensaios conforme indicação da literatura para a usinagem de aços endurecidos foram as pastilhas de cerâmica mista CC6050 (Al2O3 + 28%TiC - revestida com nitreto de titânio - TiN) e PCBN (CB7050) revestido com TiN com concentração de 50% de CBN  fabricadas pela Sandvik Coromant na geometria quadrada (SNGA 120408).
Os experimentos foram executados no torno CNC marca ROMI modelo Centur 30D com potência do motor de 10cv e faixa de rotação de 50-4000 RPM no eixo principal. Os parâmetros de corte [velocidade de corte (vc), avanço (f) e profundidade de usinagem (ap)] foram selecionados mediante recomendação da literatura técnica e testes preliminares. Os mesmos foram ajustados de acordo com a máxima rotação do eixo-árvore e faixas de aplicações industriais em operação de acabamento com alta velocidade de corte em materiais endurecidos. As condições de corte selecionadas para a realização dos testes foram: vc = 200; 300 e 450m/min; f = 0,08mm/rev.; e ap = 0,25mm, sob condição de lubri-refrigeração a seco; jorro e com mínima quantidade de lubrificante (MQL).
O fluido de corte utilizado foi o semi-sintético em água na concentração de 8%. Na condição a jorro a vazão foi de 93 l/min. Para o sistema de MQL foi utilizado o lubrificante LB 1000 fornecido pelo fabricante do equipamento, sendo que a vazão do ar foi regulada para 17 m³/h com velocidade de 126 m/s a uma pressão de 6,5 kgf/cm². A vazão do lubrificante foi regulada para 20 ml/h. 
A análise dos mecanismos de desgaste foi realizada com a finalidade básica de comparar os tipos de desgastes das ferramentas de cerâmica e de PCBN . As ferramentas desgastadas foram posteriormente analisadas em microscópio ferramenteiro com ampliação de 30X e fotografadas no microscópio eletrônico de varredura (MEV) na tentativa de encontrar evidências que pudessem identificar os mecanismos de desgaste atuantes.
O corpo de prova e a ferramenta foram trocados quando a ferramenta atingiu o fim de vida, adotando ainda um tempo de corte máximo de 30 minutos ou um número de 20 passadas, o que ocorrer primeiro. O critério adotado para fim de vida da ferramenta foi através do desgaste de flanco máximo VBBmax = 0,6mm conforme recomendação da Norma ISO 3685 (1993). Como algumas ferramentas cerâmicas sofreram nos pré-testes lascamentos pouco antes do fim de vida estabelecido, adotamos por precaução um desgaste máximo de 0,5mm.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
O aspecto do desgaste encontrado na ferramenta cerâmica (CC6050) nas condições de lubri-refrigeração a seco; jorro e com a utilização da técnica de MQL pode ser observado nas Figs. 1 a 3.
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Figura 1 - Aspecto do desgaste da ferramenta cerâmica na condição a seco.
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Figura 2 - Aspecto do desgaste da ferramenta cerâmica com lubri-refrigeração por jorro.
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Figura 3 - Aspecto do desgaste da ferramenta cerâmica com a utilização da técnica de MQL.
Em geral, os mecanismos de desgaste predominantes foram abrasão e adesão, ocorrendo provavelmente deformação plástica por cisalhamento, fato concluído pelo aspecto da cratera formada. A presença do mecanismo de desgaste attrition (aderência com arrastamento) na superfície de folga das ferramentas possivelmente conduziu as mesmas para lascamentos prematuros. O desempenho da ferramenta cerâmica na condição a seco com vc = 300m/min foi 4 passadas (520mm). Na condição de lubri-refrigeração por jorro  a ferramenta CC6050 apresentou um bom desempenho, proporcionando 11 passadas (1430mm) com um desgaste de 0,463mm. Na condição de MQL foram realizadas 6 passadas (780mm) com um desgaste de 0,611mm, sendo observado, portanto melhor desempenho que a condição a seco. Elevando-se a velocidade para 450 m/min na condição a seco, o aumento do desgaste teve um comportamento idêntico a vc = 300m/min até na terceira passada, chegando a  4 passadas (520mm) e um desgaste de 0,538mm. Na condição de MQL e com a velocidade de 450m/min foi possível executar 4 passadas (520mm) e desgaste de 0,312mm com lascamento. Nas situações nas quais foi empregado os métodos de lubri-refrigeração por jorro e com MQL, a presença dos mecanismos de abrasão e attrition prevaleceram. O revestimento de TiN aumenta significativamente a resistência ao desgaste das ferramentas cerâmicas, e os lascamentos são menos frequentes, aumentando a vida útil das ferramentas. 
O aspecto do desgaste encontrado nas ferramentas de PCBN (CB7050) pode ser observado nas Figs. 4 a 6. Verifica-se que com a ferramenta de PCBN o aspecto do mecanismo de desgaste se modifica em relação à ferramenta cerâmica. 
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Figura 4 - Aspecto do desgaste da ferramenta de PCBN na condição a seco.
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Figura 5 - Aspecto do desgaste da ferramenta de PCBN com lubri-refrigeração por jorro.
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Figura 6 - Aspecto do desgaste da ferramenta de PCBN com a técnica de MQL.
Além do mecanismo de abrasão e attritiom, que pode ser observado na superfície de folga e saída, geralmente atribuídos a partículas de carboneto da peça ou por grãos de CBN liberados durante o corte devido a deterioração do material ligante, principalmente pela alta temperatura, ocorre ainda provavelmente o mecanismo de difusão.
A condição de corte a seco e vc = 300 apresentou resultado satisfatório em relação à ferramenta cerâmica, tendo sido realizadas 12 passadas (1.560mm) com um desgaste de 0,551mm. Com velocidade de corte de 450m/min., a  ferramenta atingiu o fim de vida com no máximo 3 passadas (390mm). Nesta condição a ferramenta cerâmica CC6050 obteve desempenho superior à de PCBN. Conforme esperado, os resultados com o método por jorro são melhores que os métodos a seco e com MQL. Com velocidade de 300 m/min e avanço de 0,08 mm/rot, a ferramenta atingiu o fim de vida na décima quinta passada (1950mm) e um desgaste de 0,664mm. Percebe-se que os desgastes adesivo e possível mecanismo por difusão continuam prevalecendo para o PCBN com a com lubri-refrigeração por jorro,  proporcionando desgaste elevado, principalmente com velocidade de corte de 450m/min.
As características do aço ABNT 4340 endurecido (presença de carbetos, resistência à alta temperatura e tendência ao endurecimento por deformação),  aliado com a alta dureza e a condição com alta velocidade de corte ocasionaram intenso desgaste nas ferramentas proporcionando uma vida insignificante quando da utilização da maior velocidade de corte testada (450m/min). Em geral, diferentes mecanismos de desgaste são evidentes em todas as ferramentas. Os desgastes que ocorreram nas ferramentas de cerâmica e de PCBN não são provenientes de um único mecanismo, mas sim de uma combinação de vários deles.
4. CONCLUSÕES
De acordo com os resultados dos experimentos, conclui-se para os mecanismos de desgaste no torneamento com alta velocidade de corte do aço ABNT 4340 endurecido que:

· De uma forma geral, a ferramenta de PCBN obteve melhor desempenho em relação a ferramenta cerâmica CC6050. Porém, com velocidade de corte de 450 m/min, o desempenho foi semelhante, evidenciando que a ferramenta cerâmica é promissora para o torneamento com alta velocidade de corte em materiais endurecidos;
· Os desgastes ocorridos não são provenientes de um único mecanismo, mas de uma combinação de vários deles com a ocorrência principalmente de abrasão, attrition (aderência por arrastamento) e provável difusão na ferramenta de PCBN;
· Os métodos de lubri-refrigeração interferiram no comportamento dos mecanismos de desgaste.
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TOOL WEAR MECHANISMS IN HIGH CUTTING SPEED TURNING IN HARDENED AISI 4340 STEEL
ABSTRACT
As the result of the development of new materials for cutting tools, the turning process of hardened steels has been increasingly in evidence. In fact, in some cases, this operation is even replacing the grinding process. In this work, the study of the wear mechanisms of ceramic tools (Al2O3 + TiC coated with Titanium Nitride - TiN) and of PCBN coated with TiN (with 50% concentration of CBN) has been conducted. The experiments were carried out in quenched and tempered AISI 4340 specimens, exhibiting 52 HRc, employing high cutting speeds and different methods of cooling/lubrication (dry cutting, with flood cutting fluid and using the technique of minimal quantity of lubricant - MQL). The results showed that the tool material and the method of cooling affect the wear mechanisms. In general, the main type of wear was the flank and the mechanisms were abrasion, attrition (grip with entrainment) and probable diffusion on PCBN tool. The wear that occurred in the ceramic tools and PCBN is not related to a single mechanism, but to a combination of several of them.

Key-words: High speed machining; AISI 4340 steel;  hardened Materials, wear mechanisms, ceramic and PCBN Tools.
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