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RESUMO

Neste trabalho, buscou-se analisar, avaliar e compreender os tipos de desgastes em
ferramentas de metal duro revestido no processo de torneamento do aco inoxidavel
austenitico CF8M. Com o0s avancos tecnoldgicos na inddstria, novas ferramentas
foram desenvolvidas a fim de proporcionar melhoria na producdo. Os desgastes
precoces das ferramentas ocasionam a perda de producdo por troca de inserto e
perdas significativas na qualidade das pecas. Por isso, busca-se cada vez mais
compreender os mecanismos de desgastes das ferramentas para aplica-las da
maneira correta, garantindo a melhoria continua dos processos de usinagem. No
ambiente de producdo da fébrica, foram realizados experimentos de usinagem de
trés diferentes classes de insertos de metal duro. Os parametros de corte e o lote de
pecas foram estabelecidos conforme catdlogos e pré-testes, sendo igualmente
aplicados para todas as ferramentas. Posteriormente avaliaram-se os desgastes das
ferramentas em um microscopio 6ptico, buscando encontrar a mais eficiente. Os
desgastes predominantes foram o desgaste de flanco, ocasionado pelo mecanismo
de abrasédo, e 0 mecanismo de adesao. A classe AC5025S apresentou desgaste de
flanco acentuado em uma das amostras, devido as caracteristicas do material
microfundido da peca possuir porosidade. As ferramentas da classe AC6030M
obtiveram os maiores valores de Vemax devido a ocorréncia de elevada taxa de
abrasdo. Ja a classe AC6040M apresentou comportamento constante nas duas
amostras testadas, resultando nos menores valores de Vguax dentre as trés classes
analisadas.

Palavras-chave: Usinagem. Torneamento. CF8M. Desgaste de ferramentas.



ABSTRACT

In this work, we sought to analyze, evaluate and understand the types of wear in
coated carbide tools in the CF8M austenitic stainless steel turning process. With
technological advances in the industry, new tools were developed in order to provide
improvement in production. The premature wear of the tools causes loss of
production due to insert changes and significant losses in the quality of the parts.
Therefore, there is an ever-increasing search for understanding the wear
mechanisms of tools in order to apply them correctly, ensuring the continuous
improvement of the machining processes. In the factory's production environment,
machining experiments of three different classes of carbide inserts were carried out.
The cutting parameters and the batch of parts were established according to catalogs
and pre-tests, being equally applied to all tools. Subsequently, the wear of the tools
was evaluated under an optical microscope, seeking to find the most efficient. The
predominant wears were flank wear, caused by the abrasion mechanism, and the
adhesion mechanism.The AC5025S grade presents accentuated flank wear in one of
the samples, due to the characteristics of the microcast material of the piece, which
has porosity. AC6030M class tools obtained the highest Vguax values due to the
occurrence of high abrasion rate. The AC6040M class presented a constant behavior
in the two tested samples, resulting in the lowest Vguax values among the three
analyzed classes.

Keywords: Machining. Turning. CF8M. Tool wear.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com a crescente concorréncia no mercado de trabalho, as empresas
precisam criar solucdes e melhorias de processos para continuar competitivas. Por
isso, € fundamental para empresas do ramo metalmecanico controlar os custos
inerentes do processo de fabricacdo. Por exemplo, as ferramentas de corte de
usinagem, pois, conforme Trent e Right (2000), o processo de usinagem é o mais
utilizado em empresas desse ramo, com custos superiores a 15% do valor de todos
0s produtos manufaturados entre paises industrializados.

Com os grandes avancos tecnoldgicos aplicados nas maquinas de usinagem
e aperfeicoamento das ferramentas de corte, cada vez mais pode-se desenvolver
usinagens mais complexas. Assim permitindo novas aplicacées, e também melhorias
continuas nos processos ja existentes, visando o melhor desempenho das
ferramentas, a reducdo de custo com ferramental e consequentemente o ganho de
produtividade.

O desgaste das ferramentas de corte na usinagem é um fator importante de
ser monitorado. E preciso analisar os desgastes dos insertos nos processos de
usinagem, a fim de identificar se 0 uso da ferramenta esta correto. Com o estudo do
desgaste, pode-se encontrar a ferramenta mais adequada para determinado
processo, assim reduzindo custos e ganhando produtividade.

Outro fator importante para empresas € utilizar o maquinario da melhor forma,
extraindo o melhor que ele oferece, pois muitas vezes a maquina pode ser um
gargalo da linha de producdo. Juntamente com isso, segundo Favaretto, Valle e
Canciglieri (2009), é preciso utilizar ferramentas que possibilitem aplicacdo de
velocidades de corte e avanco maiores, de forma a aumentar a capacidade de
producdo, mantendo a qualidade superficial da peca e tendo como maior desafio

manter o custo sob controle.

1.2 TEMA

Estudo comparativo dos desgastes de ferramentas de corte de usinagem no

processo de torneamento cilindrico de pecas fabricadas em aco inoxidavel
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austenitico CF8M microfundido pelo método de cera perdida, visando reduzir o

tempo de usinagem.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Na industria, a competitividade é fundamental para conseguir ter sucesso no
mercado de trabalho. O gerenciamento dos equipamentos e processos de
fabricacdo € muito importante para conseguir eficiéncia de producado, extraindo o
méaximo de produtividade das maquinas, assim, evitando gargalos de producdo em
determinado setor e/ou maquina.

O processo de usinagem € fundamental para conseguir fabricar pecas
acabadas. Com o desenvolvimento e melhorias continuas dos processos industriais
e equipamentos, a usinagem precisa caminhar junto ao desenvolvimento e
otimizacao de seus processos, visando produtividade, qualidade e baixo custo.

Sendo assim, a Metalurgica Golden Art’'s, conhecida como MGA, visa
aperfeicoar cada vez mais seus processos, dentre eles, a usinagem de seus
componentes, para se manter competitiva no ramo de vélvulas industriais e
acompanhar as tendéncias de tecnologias.

Como a usinagem é um processo de fabricacdo que esta presente em grande
parte dos produtos da marca MGA, o fluxo de producdo nesse setor é grande,
gerando gargalos de producdo em determinadas maquinas do setor da usinagem,
como é o caso do torno CNC que produz esferas. Por essa razéo, se faz necessario
analisar o processo de torneamento de esferas, para avaliar possiveis melhorias de
parametros de usinagem, bem como a troca da ferramenta utilizada no processo,
visando reduzir o tempo de usinagem, mantendo 0 processo economicamente

viavel.

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € analisar os desgastes das ferramentas
no processo de torneamento de esferas em ago inoxidavel CF8M.
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1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender ao objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

a) Compreender os parametros de usinagem do processo de torneamento
em agos inoxidaveis austeniticos;

b) Identificar as condicdes atuais do processo de torneamento de esferas;

C) Buscar na literatura cientifica as ferramentas com melhor desempenho
no torneamento de acos inoxidaveis austeniticos;

d) Realizar ensaios experimentais;

e) Avaliar os desgastes; e

e) Comparar os resultados das ferramentas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROPRIEDADES E APLICACOES DOS ACOS INOXIDAVEIS

Com ampla aplicacdo na industria siderdrgica, 0os acos inoxidaveis sdo uma
classe de ligas metdlicas que exigem adicado de alguns elementos de liga em sua
composi¢cdo, como o Cromo, com o principal intuito de ter resisténcia a corrosao.
Estdo separados em quatro principais grupos de microestruturas, sendo elas,
austenitica, ferritica, martensitica e endurecidos por precipitagdo (SHACKELFORD,

2008). A Tabela 1 ilustra a classificacdo dos acos inoxidaveis.

Tabela 1 - Classificacdo das ligas de acos inoxidaveis
Composicio (% p)*
Tipo Nimero SNU - C Mn Si Cr Ni Mo Cu Al

Tipos austeniticos

201" S20100 (.15 55-75 100 160-180 35-55

UM S30400 008 240 OO 18,0-200 80-105

A0 S31000 0,25 2.0 LS00 24,0-26,0 190-220

36 S31600 0,08 2.0 LUO 160<18.0 100140 20-30
347 S34700 008 2.0 LU0 17.0-190 90-130

Tipoy ferriticos

405 S40500 (A 1.0 L0 11,5145 0.10-030
430 S43000 012 14K OO 16,0180

Lipas martenstticoy

410 S41000 015 | A [0 11,5130

SO SSOT0O0 010 i 1 LK) LA d0-60 0404005

Hipos endurecidos por precipiiagdo

174 PH S17400 0.07 100 LOO I55-175 3.0-5,0 3,0-5.0

17-7PH S17700 0,00 100 LOO 16,0-18,0 6,5-7.75 0,75-15
Fonte: Adaptado de Shackelford (2008).

2.1.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo amplamente utilizados na inddstria
mundial. Esse tipo de aco possui baixo limite de escoamento, tem alta resisténcia
mecanica e tem elevada ductilidade a temperatura ambiente (SILVA, 2013). A
Tabela 2 mostra as propriedades mecéanicas dos principais acos inoxidaveis

austeniticos.
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Tabela 2 — Propriedades mecéanicas dos principais a¢os inoxidaveis austeniticos em
temperatura ambiente.

Classificagao c

AlSI Mn Si [ Hi P s Outros
301 0,15 2.00 1,00 16,0-18,0 6.0-8,0 0,045 0,03

303 0,15 2.00 1,00 17,0-19,0 8,0-10,0 020 0,15 min 0,6 Mo
304 0,08 2.00 1,00 18,0-20,0 8,0-10,5 0,045 0,03

30 0,25 2,00 1,50 24,0-26,0 19,0-22,0 0,045 0,03

36 0,08 2.00 1,00 16,0-18,0 10,0-14,0 0,045 0,03 2,0-3,0 Mo

Fonte: Adaptado de Barbosa (2014).

Por ter boa resisténcia a corrosdo e oxidacéo, e facilidade na fabricacdo e
limpeza, os agos inoxidaveis austeniticos séo utilizados na industria quimica e
alimenticia (SILVA, 2013).

Para dar certas caracteristicas e melhor resisténcia a corrosédo, elementos de
liga tais como cobre, molibdénio, silicio, titAnio e nidbio podem ser adicionados na
composicdo quimica. Ja com a funcédo de melhorar a usinabilidade, enxofre e selénio
podem ser adicionados (BARBOSA, 2014).

2.1.2 Acos inoxidaveis austeniticos fundidos

A identificacdo dos acos inoxidaveis fundidos € realizada através da
interpretacdo de sua sigla, através da classificacdo Alloy Casting Institute (ACI).
Desde modo, a primeira letra indica em qual meio a liga pode ser utilizada, para
liquido corrosivo (C), ou para trabalhar em alta temperatura (H). A segunda letra
indica quais os teores de cromo e niquel da liga, podendo ir do A ao Z, conforme a
Figura 1. O terceiro caractere € formado por um numero, o qual dividido por 100
indica o valor percentual maximo de carbono na liga. Caso existir outro elemento
quimico na liga, € adicionado um quarto caractere indicando qual € esse
componente. A indicagdo do componente da liga € realizada pela letra inicial do

elemento ( por exemplo, letra “M”, sendo Molibdenio) (BARBOSA, 2014)
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Figura 1 — Identificacdo Cr e Ni conforme padréo ACI.

a0 I T

{
0 =0gf—-t [
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Ni (% peso)
Fonte: Adaptado de Barbosa (2014).

Cr (% eso)

2.1.3 Aco inoxidavel austenitico CF8M

O aco inoxidavel CF8M estd no grupo de microestruturas austeniticas,
similares a classe AISI 316. A qual tem boa resisténcia a corrosdo, principalmente
por ter em sua composicao cromo, niquel e molibdénio como elementos principais
(BARBOSA, 2014).

Seguindo a classificacado da ACI, a liga CF8M é recomendada para ambientes
gue necessitam resisténcia a corrosdo (C), tem valores de 19%Cr-9%Ni (F), pode ter
em sua liga no maximo 0,08% de Carbono (nimero 8) e tem em sua composicao
quimica o elemento molibdénio (M) (BARBOSA, 2014).

2.2 PROCESSO DE TORNEAMENTO

Processo mecanico de usinagem onde a peca gira em torno do eixo principal
de rotacdo da maquina, enquanto a ferramenta de corte se desloca seguindo
diversas trajetorias, entrando em contato com a peca e retirando material através do
atrito, assim obtendo superficies de revolugdo. O formato da pega é construido
conforme a trajetoria percorrida pela ferramenta, podendo ser trajetéria do tipo
retilinea ou curvilinea. No retilineo h& o torneamento cilindrico externo, interno, radial
e o perfilamento, os quais tém como principal caracteristica a trajetéria retilinea
paralela ao eixo principal de rotacdo da maquina que a ferramenta se desloca. A
maquina para realizar o torneamento é chamada de torno (FERRARESI, 1970). A

Figura 2 ilustra o torneamento retilineo cilindrico externo.
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Figura 2 — Torneamento retilineo cilindrico externo

&

Fonte: adaptado de Freitas (2013)

As operacdes de torneamento podem ser classificadas em duas principais
etapas, o desbaste, tendo como principal objetivo a remocao de material em elevada
taxa, e o acabamento, onde o sobremetal deixado na operacdo de desbaste é

retirado, assim garantindo a qualidade superficial da peca (MACHADO et al., 2015).

2.2.1 Conceito de usinagem

Operacbes de usinagem caracterizam-se em produzir cavaco ao conferir a
peca, a forma ou as dimensdes e acabamento, ou uma combinagédo desses fatores.
Cavaco define-se por uma por¢cdo de material retirado da peca por meio de uma
ferramenta de corte (FERRARESI, 1970).

A usinagem é um processo simples, e ao mesmo tempo complexo. Simples
por ser apenas 0 contato da ferramenta de corte com a peca, e complexo por
necessitar parametrizar diversos comandos para executar as condi¢Oes ideais de
corte, sendo elas, produzir conforme especificacbes, bons acabamentos, qualidade

superficial e menos custo possivel (MACHADO et al., 2015).

2.2.2 Parametros de corte

Para obter a superficie desejada utilizando uma maquina-ferramenta, é
necessario determinar os movimentos adequados entre a peca e a ferramenta de
corte. Esses movimentos podem ser de dois tipos, 0s que causam diretamente saida
de cavaco, e 0s que ndo causam saida de cavaco diretamente (MACHADO et al.,
2015).
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Existem trés movimentos importantes para destacar que influenciam
diretamente na qualidade do torneamento, tais quais séo: Velocidade de corte (V)
[m/min], Avanco (f) [mm/rot] e Profundidade de Corte (a,) [mm].

“A velocidade de corte (V.) € definida por ser a velocidade instantanea do
ponto de referéncia da aresta cortante, segundo a diregdo e sentido de corte.”
(FERRARESI, 1970). A velocidade de corte pode ser calculada através da
Equacéol.

_ mDhn (1)

71000
Onde:

V.: velocidade de corte [m/min]
D: diametro da peca [mm]

n: rotacdo da peca [rot/min]

O avanco (f) é o movimento que ocorre entre a peca e a ferramenta
simultaneamente com o movimento do corte da peca. A ocorréncia do avanco
origina o cavaco durante as revolu¢ées (FERRARESI, 1970). O calculo do avanco

pode ser encontrado através da Equacao 2.

_ 2)
I= e
Onde:

f: avanco por rotagdo [mm/tor]
n: rotacdo da peca [rot/min]
li= percurso de avanco [mm]

t.= tempo de corte [min]

A profundidade de corte (a,) € a medida na dire¢do perpendicular ao plano de
trabalho que a ferramenta penetra na peca (FERRARESI, 1970).

A Figura 3 ilustra os parametros de corte.
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Figura 3 — Parametros de corte

Fonte: Adaptado de Araujo e Sousa (2017)

2.3 FERRAMENTAS DE METAL DURO

As ferramentas de metal duro surgiram por volta de 1920, na Alemanha
quando o carboneto de tungsténio (WC) foi produzido em pd pela primeira vez.
(MACHADO et al., 2015). Sdo muito utilizadas na industria, pelo fato de ter variagbes
em sua composicdo. Assim, podendo oferecer boas combinacbes de dureza a
temperatura ambiente, dureza a quente, tenacidade e resisténcia ao desgaste. Séo
produzidas através da metalurgia do pd, passando por processos de compressao,
sinterizagdo, retificacdo entre outros. Caracteristicas de resisténcia mecanica,
dureza e tenacidade s&o resultado desse processo de fabricacdo (FERRARESI,
1970).

Basicamente as ferramentas possuem dois constituintes principais, sendo um
carboneto com elevada dureza e resisténcia ao desgaste, tal como o carboneto de
tungsténio. O outro constituinte € um elemento aglomerante do grupo do ferro,
geralmente utilizado o cobalto (Co), por possuir funcdo de aglomerar as particulas
duras dos carbonetos e dar tenacidade a ferramenta (FERRARESI, 1970). Outros
carbonetos podem ser utilizados para atribuir caracteristicas especificas, tais como,
carboneto de Titanio (TiC), carboneto de tantalo (TaC) e o carboneto de Nidbio
(NbC) (REBEYKA, 2016).

A classificacdo dos metais duros segundo a Norma ISO 513 (2004) esta

representada na Figura 4.
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Figura 4 — Classificacdo dos metais duros conforme Norma ISO 513 (2004)
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Fonte: Adaptado de Machado et al,.(2015).

A letra de identificacdo dos metais sempre é acompanhada de um numero
que informa a resisténcia ao desgaste e a tenacidade. Normalmente o nimero varia
de 01 até 50, sendo que quanto maior o niUmero, maior a tenacidade e menor a
resisténcia ao desgaste (MACHADO et al., 2015).

Outro fator importante que classifica a aplicacdo das ferramentas de metal
duro é o tamanho do grao na microestrutura. Quanto maior o tamanho do gréo do
carboneto de tungsténio, maior a tenacidade. E quanto menor o grao, maior dureza
(REBEYKA, 2016).

As ferramentas de metal duro podem ser utilizadas com ou sem cobertura.
Atualmente, as ferramentas de metal duro com cobertura representam
aproximadamente 90% das ferramentas de corte utilizadas na industria (SANDVIK
COROMANT, 2021). O revestimento das ferramentas garante um melhor
desempenho da usinagem de metais ferrosos. (MACHADO et al., 2015).

Um fator de escolha das ferramentas para evitar desgastes é o tipo de
geometria. Com o avango da tecnologia envolvida na producdo de insertos,

atualmente, encontra-se diversas combinagfes de raios, angulos e planos para
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facilitar a remocdo do cavaco, conforme Figura 5. Como é na regido de saida da
ferramenta que os cavacos fluem, € importante ter uma superficie adequada.
Grande parte dos insertos tem angulo positivo de saida, que quando combinado com
0 angulo negativo do porta-ferramentas, facilita a formacdo e remocdo do cavaco
(ESPANHOL, 2008).

Figura 5 — Exemplos de geometrias de insertos de metal duro

Fonte: adaptado de Sandvik Coromant

Conforme Fracaro (2017), o processo de revestimento pode ser realizado de
duas maneiras, sendo o processo CVD (deposi¢do quimica de vapor) e 0 processo
PVD (deposicao fisica de vapor).

Os principais revestimentos utilizados s&o: Carboneto de Titaneio (TiC),
Nitreto de Titaneio (TiN), Oxido de Aluminio (Al,O3), Carbonitreto de Titanio (TiCN) e
Nitreto de Titanio-Aluminio (TiAIN). Esses revestimentos podem ser aplicados tanto
pelo processo CVD e PVD. O processo PVD garante a mesma tenacidade do
substrato, sendo que no processo CVD isso ndo ocorre (MARCONDES, 2008).

A aplicagdo de mais de um revestimento em determinado inserto é realizada,
pois aumenta a resisténcia ao desgaste da ultima camada, a qual entra em contato
com a peca, deixando o nucleo da ferramenta com boa tenacidade. Essa técnica
também facilita a utilizacdo da mesma ferramenta de corte para operacdes de
desbaste e acabamento (MARCONDES, 2008).

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2008), geralmente a primeira camada
revestida, logo acima do substrato, € composta por TiC ou TiCN, que também pode

ser a Unica camada de revestimento do inserto. As ferramentas com duas camadas
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de revestimento, na maioria das vezes, sdo compostas pela primeira camada de TiC
ou TIiCN, seguido da segunda camada de Al,O3 ou de TiN. J& nas ferramentas que
possuem trés camadas de revestimento, geralmente tem uma ultima camada de TiN
gue recobre o revestimento intermediario de Al,O3, 0 qual esta recobrindo a camada
primaria de TiC ou TiCN.
As caracteristicas de cada tipo de revestimento estéo listadas abaixo:
eTiC: possui alta adesdo sobre bases de metal duro. Possui excelente
resisténcia ao desgaste, pelo fato de ser um revestimento bastante duro
(MACHADO et al., 2015).

¢ TiN: proporciona baixos coeficientes de atrito entre a ferramenta e o cavaco.
Por isso, geralmente é utilizado como a ultima camada de revestimento. Por
nao possuir tendéncia de adesdo aos materiais ferrosos, ajuda a diminuir os
comprimentos de contato da ferramenta com o cavaco (MACHADO et al.,
2015). A camada de TiN usual € de 5 a 7 um, dando uma cor dourada
(STEMMER, 1993).

¢ Al,O3: tem Otima resisténcia ao desgaste por cratera. Possui alta resisténcia
a ataques quimicos e a oxidacdo. Apresenta baixa resisténcia a choques
térmicos e mecanicos, e tem limitada aderéncia sobre bases de metal duro
(STEMMER, 1993).

¢ TICN: apresenta boa resisténcia ao desgaste do flanco, e tem resisténcia ao
desgaste de cratera, devido ao TiC e ao TiN, respectivamente. Bastante

utilizado em aplicagdes de usinagem em ferros fundidos.

¢ TIAIN: possui elevada resisténcia térmica e resisténcia a oxidagcdo. Quando
esse revestimento oxida, ocorre uma camada superficial de Al,O3, assim

aumentando a resisténcia a oxidagéo e a difusdo (apud CARVALHO, 2019).

Ferramentas revestidas com TIAISIN pelo processo PVD possuem
propriedades que contribuem para reduzir a taxa de desgaste da ferramenta em
altas temperaturas (HE; LI; JI; LIU; ZHOU; JIANMINCHEN, 2016).
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O revestimento TiB, possui uma boa condutividade térmica e elétrica, por isso
é utilizado como revestimento em ferramentas de metal duro. Sua superficie lisa
também contribui para ter bons resultados na usinagem com insertos de metal duro
(HUANG; SUN; TU, 2019; SUMITOMO 2016). Também é uma caracteristica desse
tipo de revestimento ter propriedades auto lubrificantes na zona de corte, pelo fato
de criar filmes através de sua interacdo. Por outro lado, os revestimentos de TiB;
possuem alta dureza e tensfes residuais, assim tornando o revestimento fragil por
ter baixa adesdo do substrato (CHOWDHURY; BOSE; FOX-RABINOVICH;
VELDHUIS, 2021).

2.4 USINABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS

A usinabilidade dos acos depende das propriedades mecanicas, composi¢ao
quimica, tipo de microestrutura, da quantidade de particulas duras, e também das
condicBes empregadas no processo de usinagem (BARBOSA, 2014). Por isso, Trent
e Wright (2000) comentam que a usinabilidade ndo é uma propriedade do material, e
sim a maneira em que o material se comporta durante o corte.

A usinagem dos agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos sdo um pouco
mais faceis quando comparada aos inoxidaveis austeniticos e duplex, conforme
ilustrado na Figura 6. Isso ocorre, pois quanto mais elementos de liga o aco possui,
mais as ferramentas se desgastam, assim reduzindo a qualidade superficial da peca
usinada (BARBOSA, 2014).

Figura 6 — Comparacédo da usinagem das principais classes de acos inoxidaveis

100%— —

S0% —

Usinabilidade

Ferritico
Austenitico
Duplex

Martensitico

Fonte: Adaptado de Machado et al,.(2015).
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Para melhorar a usinabilidade dos acos inoxidaveis é utilizada a adicdo de
elementos de liga na composi¢cdo quimica do material, com o intuito de reduzir a
ductilidade, assim provocando a quebra mais facil do cavaco. O elemento mais
utilizado para exercer essa funcdo € o enxofre (MACHADO et al., 2015; (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008).

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem trés principais caracteristicas que
influenciam diretamente na usinabilidade, tais quais sao:

e Alto limite de resisténcia a tracao;
e Alta taxa de encruabilidade; e
e Alta ductilidade.

Por ter essas caracteristicas, esse material tem tendéncia de formar aresta
postica de corte na ferramenta quanto submetido as operacdes comuns de
usinagem. Sendo assim, durante o processo de corte, 0s cavacos removidos
exercem altas pressfes na aresta de corte. Pelo fato dos acos inoxidaveis
possuirem baixa condutividade térmica, ele ndo dissipa o calor ao longo do processo
de usinagem. Com isso, as altas pressbes geradas pelos cavacos, juntamente com
0 aquecimento da regido do corte, comprometem a vida 0til da ferramenta
(MACHADO et al., 2015; TRENT; WRIGHT, 2000).

Para obter boa qualidade superficial e produtividade na usinagem de acos
inoxidaveis austeniticos, combinado com uma satisfatoria vida util da ferramenta,
Fernandez-Abia et al. (2011) afirma que sédo realizados estudos fixando os valores
de avanco e de profundidade de corte, enquanto a velocidade de corte € otimizada.
Geralmente, para aplicacbes em acos austeniticos € utilizada velocidade de corte
entre 150 e 350 m/min.

A usinagem dos acos inoxidaveis austeniticos cria adesdo e produz arestas
posticas, assim criando cavacos duros e longos, levando a desgastes do tipo
entalhe, flanco, cratera e deformacdo plastica. Por isso, utilizar arestas vivas com
geometria positiva ajuda na usinabilidade dessa classe de material. (SANDVIK,
2021; NAVES, 2013). Segundo analise de Marques (2014), na usinagem do aco
inoxidavel austenitico AISI 304, utilizando o inserto da classe de metal duro ISO M,
modelo TNMG160404R-FM do fabricante ZCCT-CT com 0s seguintes parametros de
corte: Ve = 200 m/min, f = 0,1 mm/rot e a, = 0,5 mm, 0s mecanismos de desgaste
gue prevaleceram foram a adesdo do material na superficie da ferramenta e o

desgaste por entalhe.
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Segundo Barbosa (2014), na usinagem de acos inoxidaveis, o aumento do
avanco (f) influencia diretamente no aumento das forcas de usinagem. Isso se da,
devido ao aumento da area de cisalhamento. Por outro lado, o aumento do avanco
(f), em estruturas cristalinas CFC, que € o caso dos acos inoxidaveis austeniticos,
reduz a deformacé&o do material usinado durante o processo de usinagem. Para a
usinagem dessa classe de aco, é recomendado que para velocidades de corte
maiores 0 avanco deve ser menor, enquanto para baixas velocidades de corte, sdo
necessarios maiores avancos (GOMES, 1996).

No torneamento a seco do aco AlSI 304 utilizando ferramentas de metal duro
com coberturas multicamadas TiC, TiCN, Al,O3; e TiN, o desgaste de flanco diminui
com o aumento da velocidade de corte (V) limitada até 180 m/min. O aumento da
velocidade de corte diminui a espessura do cavaco e a area de contato entre cavaco
e ferramenta (KORKUT et. Al, 2004).

E fundamental o conhecimento do material a ser usinado, bem como as
condi¢cBes de usinagem de determinada ferramenta relacionada ao material usinado,
assim melhorando o desempenho econdémico juntamente com a qualidade
superficial do produto. Para ferramentas de metal duro na usinagem de acos
inoxidaveis, é indicado o uso de fluido de corte para prolongar a vida da ferramenta
(SOUZA, 2006).

Segundo Santos, Abrdo e Santos (2020), insertos de metal duro com
revestimento TICN/AI,O3/TiN retardam a perda de material. A camada final de TiN
possui um baixo coeficiente de atrito, assim reduzindo o contato entre a peca e 0
cavaco, resultando em um retardamento do desgaste de flanco. Ja o inserto com
revestimento de TiAl, com alto teor de Al, pode se transformar em um novo
composto Al,Os, o qual tem afinidade quimica com o Cr,O3, assim promovendo
adeséao e ocasionando maior desgaste do inserto.

Santos, Abréo e Santos (2020) também afirmam, que o inserto com cobertura
de TICN/AI,O3/TIiN por adesdao CVD, obteve bons resultados de vida de ferramenta.
Os parametros fixados foram avanco (f) de 0,15 mm/rev e profundidade de corte (ap)
de 0,7 mm, enquanto a velocidade de corte (V) foi variando em 200 m/min, 250
m/min e 300 m/min em um tempo de corte de 10 minutos. Outro fator que contribuiu
para retardar o desgaste da ferramenta foi a lubri-refrigeragéo sob alta pressao. Para

Habak e Lebrun (2011), a taxa de encruamento reduziu consideravelmente na
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utilizacao de alta pressao do jato de fluido de corte. Isso ocorreu pelo fato do fluido

reduzir a temperatura de usinagem.

2.4.1 Vida util da ferramenta

O termo vida da ferramenta € utilizado para definir o tempo em que a
ferramenta pode trabalhar até sua capacidade de corte ficar impossibilitada, de
acordo com um critério de final de vida pré determinado. Geralmente a vida da
ferramenta é expressa em minutos, e também pode ser definida pelo percurso de
corte (L¢), em quilémetros, ou pelo percurso de avanco (Ls), em milimetros, conforme

equacodes 3 e 4 abaixo.

L =2l (3)
71000

Onde:

f: avanco por rotacdo [mm/rot]
n: rotacdo da peca [rot/min]

T: vida da ferramenta [min]

V.: velocidade de corte [m/min]

2.4.2 Tipos de desgastes em ferramentas

Cerca de 20% da vida de uma ferramenta de corte de usinagem é
representada por desgastes ou por quebras. Esses desgastes influenciam
diretamente na qualidade superficial da peca, no custo final do produto e na precisao
dimensional (ALMEIDA, 2009). O desgaste de uma ferramenta de metal duro € a
relacdo entre varios fenbmenos distintos, dependendo da natureza do material
usinado e das condi¢des de usinagem (FERRARESI, 1970).

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2008), as avarias e desgastes mais
comuns nas ferramentas de corte sao:

a) Desgaste Frontal (ou de flanco): é o tipo de desgaste mais comum,

ocorrendo em todas as operacdes de usinagem, pois é causado através do

contato entre a ferramenta e a peca. Causa deterioragcdo do acabamento
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superficial e alteragdes no dimensional da peca. E impulsionado pelo aumento
da velocidade de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008). O desgaste

de flanco esta ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Desgaste de flanco

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2021)

b) Desgaste de cratera: é causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco,
por isso acontece na superficie de saida da ferramenta. Geralmente nao
ocorre quando o material da peca € fragil. O revestimento de Al,O3 nas
ferramentas de metal duro € bastante eficiente para evitar esse tipo de
desgaste. Com o crescimento do desgaste de cratera, a ferramenta pode
guebrar quando esse desgaste se encontra com o desgaste frontal, conforme
Figura 8 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

Figura 8 — Desgaste de cratera

»

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2021)

C) Deformacdo plastica da aresta de corte: a associacdo da alta
temperatura com a pressdo aplicada na ponta da ferramenta gera a
deformacdo plastica, conforme Figura 9. Essas deformacbes provocam
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dificuldade do controle de cavaco e reducdo da qualidade superficial da peca
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

Figura 9 — Deformacéo pléstica da aresta de corte

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2021)

d) Desgaste de entalhe: ocorre nos dois extremos de contato entre a peca
e a superficie de folga da ferramenta. A acdo oxidante da atmosfera e as
rebarbas produzidas nos externos dos cavacos influenciam na ocorréncia
desse desgaste. E bastante prejudicial ao acabamento superficial da peca
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008). A Figura 10 representa o desgaste
de entalhe.

Figura 10 — Desgaste de entalhe

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2021)

e) Trincas: ocorrem devido a variacdo de temperatura e pela variagdo dos
esforcos mecanicos. As trincas sdo geradas perpendicularmente a aresta de
corte quando ocorrem por variagdo térmica. Quando a origem é mecanica, a

trica ocorre paralela a aresta de corte. Operacbes com corte interrompido,
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porta ferramenta pouco tenaz e deficiéncia de fluido de corte, sdo fatores que
contribuem diretamente na formacg&o de trincas. O crescimento das trincas
pode levar a quebra da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

A Figura 11 mostra uma trinca perpendicular.

Figura 11 - Trinca

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2021)

f) Quebra: ocorre com o crescimento dos desgastes e das avarias citadas
anteriormente. Outros fatores podem levar a quebra, tais como, ferramenta
com dureza muito elevada, cargas excessivas sobre a ferramenta, operacdes
com corte interrompido, raio de ponta pequeno e paradas rapidas da
ferramenta de corte. A quebra, além de danificar a aresta de corte, pode
danificar o inserto como um todo, o porta ferramenta e a peca que esta sendo
usinada (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008). A Figura 12 ilustra uma

guebra.

Figura 12 - Quebra

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2021)
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0) Lascamento: é uma avaria ocasionada por excesso de esforcos
mecanicos e elevadas temperaturas. As maiores causas sdo: alta dureza da
ferramenta para a aplicacdo; operacdes com corte interrompido e vibracdes
magquina-ferramenta. A identificacdo dos lascamentos se da pelo fato de
particulas relativamente grandes se soltarem da ferramenta, conforme a
Figura 13 (STEMMER, 1993 e DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

Figura 13 - Lascamento

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2021)

Diversas sao as causas dos desgastes e avarias nas ferramentas de corte.
Algumas delas séo:

a) Abrasdo mecanica: é uma das principais causas de desgaste das
ferramentas de corte. Os desgastes de flanco e de cratera podem ser gerados
pela abrasdo mecanica. A presenca de particulas duras no material da peca e
a temperatura de corte incentivam a ocorréncia da abrasdo. Por isso,
ferramentas com maior dureza a quente tendem a ser mais resistentes ao
desgaste por abraséo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

b) Aderéncia: no contato de duas superficies metalicas sofrendo carga
mecanica, baixa temperatura e baixa velocidade de corte, forma-se um
extrato metalico que no momento final do contato ocorre rompimento de um
dos materiais. Sendo assim, as particulas do metal rompido migram para a
superficie do outro material formando o desgaste chamado aresta postica. A
aderéncia também influencia da formacdo do desgaste de entalhe (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008).

C) Difuséo: € a transferéncia de atomos de um metal para o outro gerado

pela alta temperatura na regido de corte. A relacdo fisico-quimica da
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ferramenta de corte e do material usinado estd diretamente ligada na
ocorréncia da difusdo. Por isso, combinacbes de tipos de insertos e
revestimentos sdo importantes. A difusdo geralmente ocasiona o desgaste por
cratera, pelo fato que na superficie de saida da ferramenta a temperatura &
alta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

d) Oxidacdo: a presenca de ar e agua no processo, juntamente com altas
temperaturas, gera um oOxido poroso na superficie da ferramenta, assim
ocasionando a oxidacdo. Geralmente ocorre nas extremidades do contato
cavaco-ferramenta, portanto, € uma possivel causa do desgaste de entalhe
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

2.4.3 Critérios de final de vida da ferramenta

E importante definir até quando uma ferramenta de corte pode ser (til, para
evitar possiveis falhas e gastos excessivos nos processos de usinagem. Por isso, é
preciso analisar quando a ferramenta perde suas caracteristicas operacionais para
efetuar a troca ou a afiacdo (AMORIM, 2002). Ao longo da usinagem a ferramenta
vai se desgastando e gerando variacdes no processo, tais como, alteracdes
dimensionais da peca, pior acabamento superficial e aumento do esfor¢co de corte.
Por isso, € importante escolher um critério de final de vida da ferramenta
(STEMMER, 1993).

Segundo Stemmer (1993), pode-se citar como critérios do fim de vida da
ferramenta:

a) Falha completa da ferramenta;

b) Falha preliminar da ferramenta;

C) Largura da marca de desgaste;

d) Vibragdes intensas da peca ou da ferramenta;

e) Profundidade de cratera KT,

f) Deficiéncia no acabamento superficial;

0) Formacéao de rebarbas;

h) Variagao na forma dos cavacos;

i) Alteracéo das dimensobes da pec¢a;

) Forca de corte, torque ou poténcia;

k) Aumento da forca de avanco; e
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)] Aumento da temperatura do gume.

A analise dos desgastes pode ser pelo método direto ou indireto. O método
direto é aplicado através da medicdo da geometria da ferramenta com equipamentos
oticos, tais como, microscépio e lupa. Ja o método indireto baseia-se nos valores
obtidos por meio das varidveis do processo, como por exemplo, vibracéo,
temperatura, emissao acustica e também avalia a relacdo entre o desgaste e os
parametros do processo (ALMEIDA, 2009).

A norma ISO 3685 (1993) estabelece ensaios de usinabilidade para
determinar o tempo de vida da ferramenta de corte. O tempo é expresso pela letra T,
e € o periodo no qual a ferramenta trabalha até gerar um defeito critico.

Segundo a norma ISO 3685 (1993), os critérios de fim da vida adotados nas
ferramentas de metal duro séo:

a) Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm;

b) Desgaste de flanco maximo, VBg max = 0,6 mm, no caso do desgaste

nao ocorrer de forma regular ao longo do flanco;

C) Profundidade da cratera (KT), KT = 0,06+0,3f, (onde f é 0 avanco);

d) Distancia frontal entre cratera e flanco, KF=0,02 mm; e

e) Falha catastrdfica.

A Figura 14 mostra como é realizada as medi¢cdes dos desgastes conforme a
norma ISO 3685 (1993).
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Figura 14 — Critérios de desgaste de ferramenta de corte
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Fonte: adaptado de ISO 3685 (1993)

Onde:

VB: largura da marca do desgaste [mm]

VBg: desgaste médio do flanco [mm]

VBmax: desgaste maximo do flanco [mm]

VBNn: desgaste de entalhe na aresta principal de corte [mm]
VB.: desgaste de entalhe na aresta secundaria de corte [mm]
KT: profundidade da cratera [mm]

KM: distancia do centro da cratera a aresta cortante [mm]

A evolucéo dos desgastes das ferramentas de usinagem até chegar ao final
da vida geralmente segue um padrdo de comportamento, o qual estd demonstrado
na Figura 15 (MACHADO et al., 2015).
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Figura 15 — Comportamento do desgaste da ferramenta de corte
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A analise é realizada identificando trés estagios.

O estagio | ocorre no inicio do corte, quando a ferramenta sofre um desgaste
precipitado em funcdo do processo. Nesse estagio, a cunha cortante estad se
adequando a condicdo de corte, por isso o desgaste. Ja no final desse primeiro
estagio, a curva sofre uma inflexdo (MACHADO et al., 2015).

No estagio Il o desgaste é estabilizado, ocorrendo uma taxa de desgaste
praticamente constante ao longo do tempo (MACHADO et al., 2015).

No inicio do estégio lll, a curva sofre outra inflexdo, acusando um aumento no
desgaste da ferramenta. Nesse estagio ocorre a quebra da ferramenta, por
consequéncia das elevadas temperaturas e tensfes do processo (MACHADO et al.,
2015).

2.4.4 Curva de vida de ferramenta

A curva de vida de uma ferramenta tem o objetivo de fornecer a vida da
ferramenta em funcdo da velocidade de corte. Para analisar essa curva, €
necessario construir graficos auxiliares, monitorando o desgaste das ferramentas
para diferentes velocidades e tempos de trabalho, com determinadas condi¢cdes de
usinagem (avanco, profundidade de corte) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

O parametro de usinagem que mais influencia sobre a vida da ferramenta € a

velocidade de corte (STEMMER, 1993). A velocidade é responsavel pelo aumento



36

da temperatura na regido da formagéo dos cavacos, assim acelerando os desgastes
na ferramenta (MACHADO et al., 2015).

A Figura 16 mostra a curva de vida (T) da ferramenta em funcdo da

velocidade de corte (Vc).
Figura 16 — Curva de vida da ferramenta
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Fonte: adaptado de Stemmer (1993).

O célculo da curva de vida da ferramenta € realizado utilizando a equacao 5,

conhecida como Equacéo de Taylor.

T = KV;* (5)

Onde:

T: vida da ferramenta [min]

V.: velocidade de corte [m/min]

K: constante dependente da condi¢éo de usinagem

X: constante dependente da condi¢c&o de usinagem

As constantes K e x variam conforme o material da peca e da ferramenta, a
geometria da peca, o fluido de corte e o critério de fim de vida da ferramenta (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem a finalidade de mostrar a metodologia e os materiais
que seréo utilizados no desenvolvimento deste trabalho para alcancar os objetivos ja
propostos, levando em consideracéo o referencial teérico e os recursos disponiveis.

Foram levantados todos os dados necessarios do atual processo de
torneamento das esferas, bem como os dados necessarios para 0S ensaios
experimentais de usinagem, visando testar novas ferramentas para essa aplicacao.
Também se realizou a analise das ferramentas de corte de metal duro utilizadas, dos
parametros de usinagem que foram aplicados e das caracteristicas da maquina
CNC.

Os ensaios foram realizados no setor de usinagem da empresa MGA,
localizada em Verandpolis — RS, a qual fornece solucdes de valvulas para diversos
setores.

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os materiais e equipamentos utilizados para realizagdo dos experimentos

deste trabalho estéo especificados a seguir.

3.1.1 Material ensaiado

O material ensaiado € uma peca de linha de producdo, denominada uma
esfera, produzida através do método de cera perdida (microfusédo). Possui dureza na
faixa de 180 e 230 HB. As pecas sdo produzidas seguindo um rigoroso controle de
qualidade, a fim de garantir um produto de excelente qualidade e seguranca.

A peca ensaiada faz parte da estrutura de uma valvula industrial, sendo um
componente de grande importancia para garantir o correto funcionamento da
valvula. Por isso, na etapa de usinagem é fundamental ter alto controle dimensional
e de acabamento superficial.

A Tabela 3 e Tabela 4 mostram, respectivamente, a composi¢ao quimica e as
propriedades mecénicas do aco inoxidavel austenitico CF8M segundo a Norma
ASTM (2018).
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Tabela 3 — Composicado quimica do aco CF8M (%)
Elemento, % (méaximo, exceto onde o intervalo é fornecido)

Material C Mn Si S P Cr Ni Mo

CF8M
J92900 0,08 1,5 1,5 0,04 0,04 18,0-21,0 9,0-12,0 2,0-3,0
Fonte: adaptado de ASTM (2018)

Tabela 4 — Propriedades mecéanicas do aco CF8M

Resisténcia a forca de Alongamento
tracdo minima. rendimento em 2 pol. ou 50
Material Ksi [Mpa] minima,(A) ksi mm,(B) min, %
[Mpa]
CF8M 80 30 30
J92900 [485] [205]

A: Determinado pelo método de deslocamento de 0,2%.

B: Quando as barras de teste ICI sdo usadas em testes de tracao,
conforme previsto na especificacdo A985 / A985M, o comprimento do
calibre para a proporcao do diametro da secéo reduzida deve ser de 4
para 1.

Fonte: adaptado de ASTM (2018)

A Figura 17 ilustra o modelo da peca, na qual foi realizado o processo

experimental de usinagem de torneamento externo.

Figura 17 — Peca Fabricada em aco CF8M

Fonte: Autor (2021)
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3.1.2 Maquina Ferramenta

A realizacdo dos ensaios experimentais foi em um torno CNC horizontal,
fabricado pela Romi, modelo GL350B, o qual possui duas placas (esquerda e
direita), com motor de poténcia de 25 kW e 22 kW, respectivamente. A rotacdo
méxima do eixo esquerdo é de 5000 rpm e do direito € de 6000 rpm. O torno CNC

possui comando de programacdo FANUC e esta ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Torno CNC Romi GL 350B

Fonte: Romi (2021)

3.1.3 Ferramentas de corte atual

As ferramentas de metal duro utilizadas no atual processo de torneamento
das esferas estdo descritas na Tabela 5. O anexo A contém informacdes sobre o
revestimento do inserto TNMG 160412N EM-AC5025S (amostra | e amostra Il)
utilizado na operacéo de desbaste.

Tabela 5 — Ferramentas atuais utilizadas no processo de torneamento externo
Desbaste Externo Acabamento Externo
Cddigo TNMG 160412N EM-AC5025S TNMG 160408 MJ VP10RT

v a
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(Continuacgéao)

Desbaste Externo Acabamento Externo
Classe AC5025S VP10RT
Deposicéo PVD PVD

Formato &}/ u

Quebra cavaco

Raio de ponta
Fonte: autor (2021)

0,8

Para a fixacdo da ferramenta de desbaste é utilizado um suporte cédigo
MTJINR 2525M 16N, o qual esta ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Suporte MTINR 2525M 16N

Fonte: World Tools (2021)

3.1.4 Ferramentas de corte propostas para testes

As informacdes das ferramentas de metal duro testadas no procedimento
experimental estdo descritas na Tabela 6.
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Ambas as ferramentas foram utilizadas na operacao de desbaste externo das
esferas e sdo da classe M, sendo indicadas para a usinagem de acos inoxidaveis
austeniticos.

A diferenca entre as duas ferramentas é o tipo do revestimento. O
revestimento composto por TiB, da classe AC6030M fornece melhor desempenho
para evitar lascamentos e melhora a resisténcia a adesdo. E produzido através da
técnica CVD. Ja a classe AC6040M é composta pelo revestimento multicamadas
TiAISIN, melhorando a resisténcia ao desgaste de flanco e a oxidag&do. E bastante
resistente ao calor gerado na usinagem e é produzido pelo processo PVD.

O tipo do quebra cavaco das duas ferramentas € o0 mesmo, sendo o tipo EM.
Um modelo desenvolvido especialmente para operacdes de desbaste.

O anexo B mostra as informacfes sobre os insertos TNMG 160412N EM
AC6030M (amostra Il e amostra IV) e 0 TNMG160412N EM AC6040M (amostra V e

amostra VI).

Tabela 6 — Ferramentas testadas no processo de torneamento externo

Desbaste Externo Desbaste Externo
Cédigo TNMG 160412N EM AC6030M TNMG 160412N EM AC6040M
Imagem v V
Classe AC6030M AC6040M
Revestimento TiB, TIAISIN
Deposicéo CVvD PVD
Formato z
[
]
EM EM
2.5 2.5
Quebra 0,05 0,05
cavaco
Raio de 1,2 1,2
ponta

Fonte: Autor (2021)
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3.1.5 Parametros de corte

Os parametros de corte utilizados foram os mesmos para as trés ferramentas
analisadas, a atual e as duas testadas. As definicbes desses parametros foram de
acordo com os valores recomentados pelos fabricantes e por pré-testes ja realizados

na produgédo dessa linha de pecas. A Tabela 7 representa os parametros de corte

utilizados.
Tabela 7 — Parametros de corte utilizados
Parametros Velocidade de Avanco (f) Profundidade de
Insertos corte (V¢) [m/min] [mm/rot] corte (ap) [mm]

TNMG 160412N EM

AC5025S
TNMG 160412N EM

ACG030M 140 0,18 3,00
TNMG 160412N EM

AC6040M

Fonte: Autor (2021)

3.1.6 Microscépio Optico

Para analisar os desgastes dos insertos utilizados no procedimento
experimental através do método direto, foi utilizado um microscépio Optico. Essa
analise ocorreu no laboratério de usinagem da Universidade de Caxias do Sul. As
seis ferramentas testadas passaram por uma analise no microscopio, com imagens
aumentadas trinta vezes para visualizacdo dos mecanismos de desgastes. Também

foi realizada a medic&o do desgaste de flanco Vgmax.

3.2 ENSAIOS EXPERIMENTRAIS

O procedimento experimental foi realizado no atual processo de torneamento
de esferas, sendo executado no ambiente da linha de producao das pecas. O foco
foi na operacdo de desbaste externo da peca representada na Figura 17, pois € a

operacao que necessita de mais trocas de insertos.
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A varidvel de entrada foi somente o tipo de cobertura que o inserto de metal
duro possui. Os parametros de corte, fluido refrigerante, maquina-ferramenta,
material da peca, geometria da ferramenta e fixacdo foram os mesmos para todas as
ferramentas.

A andlise dos desgastes foi realizada no atual inserto utilizado na operacao de
desbaste, bem como nas duas ferramentas testadas para essa aplicacdo. Foi
considerada a fundamentacdo tedrica apresentada, para obter melhores escolhas,
assim buscando possiveis melhorias no processo do torneamento das esferas,
visando melhor desempenho das ferramentas, melhorar a produtividade e reduzir o
custo com insertos.

Os testes das ferramentas de metal duro deram-se através da usinagem de
um lote de sete pecas para cada gume de corte das trés classes de insertos
testadas, tendo como critério de fim de vida da ferramenta a qualidade superficial e
precisdo dimensional da pega usinada. O procedimento experimental foi realizado
com duas amostras de cada classe, conforme Tabela 8. Foi utilizada uma aresta de
corte de cada inserto (circulado em vermelho), totalizando seis arestas analisadas. A
base para o determinado lote de pecas analisado, bem como os critérios de fim de
vida, parte do atual padrao adotado no processo de torneamento das esferas.

Tabela 8 — Amostras do ensaio experimental

AC5025S AC6030M AC6040M

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6

V¥

Fonte: Autor (2021)

Apos a fixagcdo da peca no torno, utilizaram-se os parametros de usinagem
conforme Tabela 7 para efetuar a usinagem da peca ilustrada na Figura 17. A
programacao do torno para a operacdo de desbaste consta com um passe no
didmetro externo, retirando trés milimetros de material, no sentido longitudinal ao
longo de 89 mm, conforme ilustrado na Figura 20. O tempo de contato da ferramenta

com cada peca € de dois minutos e quarenta e dois segundos. Cada aresta de corte
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totalizou dezoito minutos e cinquenta e quatro segundos de movimento de corte ao

longo das sete pecas usinadas.

Figura 20 — Ensaios experimentais

Fonte: utor (2021).

Os insertos utilizados no procedimento experimental foram analisados
posteriormente em um microscépio Optico no laboratério de usinagem da
Universidade de Caxias do Sul, para mensurar os desgastes.

A analise de cada amostra no microscopio Optico constou com imagens
ampliadas trinta vezes para identificagcdo dos mecanismos de desgastes presentes.
Também foi realizado a medicao dos valores de desgaste de flanco maximo (Vewax)-

A Figura 21 mostra o fluxograma das atividades realizadas.



Figura 21 — Fluxograma de atividades
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Fonte: Autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos atravées do
procedimento experimental de torneamento cilindrico externo realizado no setor de

usinagem da empresa MGA.

4.1 ANALISES DAS DIFERENTES CLASSES DE INSERTOS

4.1.1 Avaliagdo dos desgastes

Os resultados da comparacdo dos valores de Vpwax entre as diferentes
classes dos insertos de metal duro, estéo representados no Grafico 1. Esses valores
representam uma média entre as duas amostras de cada tipo de classe de
revestimento. O tempo de contato da ferramenta com a peca foi igual para todas as
ferramentas testadas, sendo de 2,7 minutos para cada peca usinada, totalizando

18,9 minutos de contato para as sete pecas produzidas.

Grafico 1 — Comparacéo dos valores de Vguax entre as diferentes classes de insertos

m AC5025S m AC6030M mAC6040M

0.38 0,39

0,30

Desgaste VBmax [mm]
o o o o
w

AC5025S AC6030M AC6040M

Classe da ferramenta

Fonte: Autor (2021).

Baseado na analise do Grafico 1, foi possivel avaliar que a classe AC6040M
obteve um melhor desempenho perante as classes AC5025S e AC6030M, quando
feito a comparacgéo dos valores de Vpuax- A classe AC5025S obteve o maior desvio

padrao entre os trés tipos de ferramentas testados, afirmando diferentes
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comportamentos entre as duas amostras analisadas. O desvio padrdo da classe
AC6030M foi 0 mais baixo encontrado. Ja a classe AC6040M obteve desvio padrdo
relativamente baixo, mostrando a constancia dos desgastes entre as duas amostras
analisadas.

A classe AC6040M contém um revestimento de TiAISIiN, o qual, conforme Li
et al (2019), possui boa resisténcia ao calor durante a usinagem. Essa caracteristica
do revestimento atende as caracteristicas da usinagem dos acos inoxidaveis
austeniticos. Segundo Trent e Wright (2000), os acos inoxidaveis possuem baixa
condutividade térmica, assim nao dissipando o calor ao longo do processo de
usinagem, comprometendo a vida da ferramenta.

Conforme apresentado na metodologia, foram realizados ensaios com duas
ferramentas de cada tipo de revestimento. A analise microscopica dos mecanismos

de desgastes das seis amostras testadas esté detalhada a seguir.

4.1.1.1 Classe AC5025S

4.1.1.1.1 Amostra |

Na amostra | da classe AC5025S, os mecanismos de desgastes observados
foram a abrasdo (a) e a adesdo (c). Também ocorreu desgaste de flanco (b),
ocasionado pelo mecanismo de abrasdo, conforme sinalizados na Figura 23 pelos
circulos vermelhos.

A abrasédo (a) foi o0 mecanismo de desgaste mais evidente nessa amostra.
Esse mecanismo gera o desgaste de flanco (b) nas ferramentas. Segundo Diniz,
Marcondes e Coppini (2008), a ocorréncia da abrasao se intensifica com aumento da
temperatura na regiao de corte e na usinagem de materiais que possuem particulas
duras, como é o caso do aco inoxidavel CF8M. O desgaste de flanco se intensificou
acarretando em um rebaixo desgastado, visto que os cantos estdo arredondados.
Esse comportamento pode estar associado a porosidades presentes no material da
peca, as quais foram observadas no procedimento experimental. Pelo fato da peca
usinada ser fabricada pelo processo de microfusdo, o defeito de porosidade é
comum de ocorrer (SILVA, 2011). Para melhorar a usinabilidade da peca, o
tratamento de solubilizacdo pode ajudar. Segundo Nunes e Martins (2017), o

tratamento térmico de solubilizacdo em acos inoxidaveis austeniticos tem como
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principais objetivos diminuir a dureza da peca e ajustar o tamanho do gréo, deixando
a peca homogénea.
A Figura 22 mostra um exemplo de porosidade que pode estar presente nas

esferas usinadas no procedimento experimental.

Figura 22 — Porosidade nas pecas usinadas

Fonte: Autor (2021).

O mecanismo de adeséo (c) ocorreu com baixa intensidade nessa amostra.
As particulas de material do cavaco aderem na ferramenta, e quando se
desprendem, acabam removendo parte do revestimento do inserto. Com isso, a

integridade do gume de corte fica comprometida (NAVES, 2013).

Figura 23 — Desgastes da amostra | classe AC5025S
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Fonte: Autor (2021).
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A severidade do desgaste de flanco apods a usinagem do lote de sete pecas
deve-se muito as caracteristicas do material. Além do aco CF8M possuir poros, 0s
acos inoxidaveis austeniticos tém a usinabilidade dificultada devido a elementos
como o Niquel em sua composicdo, ocasionando em maior atrito dos cavacos na
ferramenta (MARQUES, 2014).

O valor de Vguax medido nessa amostra foi de 0,53 mm.

4.1.1.1.2 Amostra ll

Na amostra Il da classe AC5025S, foram observados o desgaste de flanco (a)
ocasionado pelo mecanismo de abrasdo (b) e o mecanismo de adesao (c). Na
Figura 24, é possivel analisar os desgastes na ferramenta.

Figura 24 - Desgastes da amostra Il classe AC5025S
2sgaste de

Escala 30:1 Escala 30:1

Fonte: Autor (2021).

O desgaste de flanco (b), ocasionado pela abrasdo (a) ocorreu de maneira
menos intensa quando comparado com a amostra | dessa mesma classe de
ferramenta. O menor desgaste do gume da ferramenta da amostra Il pode ser
explicado pelo fato de nao ter usinado nenhuma porosidade da peca. Visto que os
poros nao estdo presentes em todas as pecas. O valor de Vguax da amostra Il foi
igual a 0,23 mm, sendo o menor valor dentre todas amostras analisadas.

Também foi possivel ver a adeséo (c) do material da peca na amostra Il, mas
de maneira mais sutil. Segundo Marques (2012), a utilizacdo de ferramentas com
cobertura de baixo coeficiente de atrito, como por exemplo o Nitreto de titanio,
ajudam na reducgéo da adesao ao longo do processo de usinagem, assim diminuindo

0 desgaste da ferramenta.
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4.1.1.2 Classe AC6030M
4.1.1.2.1 Amostra lll
Na amostra Ill, da classe AC6030M, foi possivel observar o desgaste de
flanco (b), ocasionado pelo mecanismo de abrasdo. Na Figura 25 é possivel

identificar tal desgaste.

Figura 25 - Desgastes da amostra Il classe AC6030M
Abras&o (a) Desgaste de Flanco (b)

Escala 30:1 Ty ’”._,‘_-." 4 o Escala 30:1

Fonte: Autor (2021).

O aumento do desgaste de flanco foi mais acentuado na ponta da ferramenta,
resultando em um valor de Vgwax de 0,38 mm. Silva (2007) afirma que na usinagem
de acos inoxidaveis austeniticos, 0 aumento da temperatura dos cavacos, devido a
baixa condutividade térmica do aco, ocorre conforme o desgaste de flanco aumenta

ao longo do processo de usinagem.
4.1.1.2.2 Amostra IV
Os mecanismos de desgastes observados na amostra IV foram abraséo (a) e

adeséao (c). O efeito da abrasédo ocasionou o desgaste do tipo desgaste de flanco

(b), conforme indicado na Figura 26.
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Figura 26 - Desgastes da amostra IV classe AC6030M

Escala 30:1 Escala 30:1

Fonte: Autor (2021).

Os revestimentos compostos por TiB, formam um tipo de camada lubrificante
entre a ferramenta e a peca ao longo da usinagem. A lubrificacdo criada reduz o
atrito, assim auxiliando na menor propagacdo dos desgastes (CHOWDHURY,
BOSE, FOX-RABINOVICH E VELDHUIS, 2021). No procedimento experimental da
amostra 1V, ndo foram observadas porosidades presentes nas pecas. Sendo assim,
0 inserto ndo demostrou rebaixos desgastados.

O mecanismo de abrasdo foi mais acentuado nesta amostra, quando
comparada a amostra Ill. Com isso, o valor de Vguax foi igual a 0,40 mm. Tal
comportamento é devido as caracteristicas do aco CF8M, que contém Niquel,
Cromo e Molibdénio em sua composi¢cdo. Segundo Pathade e Wakcaure (2013), o
Niquel se dissolve na matriz ferritica, aumentando a tendéncia de endurecimento do
material da peca por deformacdo. JA o Cromo e o Molibdénio combinam-se com o
Carbono através de carbonetos duros, assim melhorando a dureza do aco em altas
temperaturas. Esses fendmenos influenciam diretamente no maior desgaste do

flanco.
4.1.1.3 Classe AC6040M
4.1.1.3.1 Amostra V
Na amostra V da classe AC6040M, foi observado o desgaste de flanco (b),
ocasionado pelo mecanismo de abrasdo (a), houve também o mecanismo de

adesao (c) do material da peca na ferramenta. A Figura 27 mostra os desgastes

gerados na amostra V.
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Figura 27 - Desgastes da amostra V classe AC6040M
brasao (a) e Desgaste de Adesdo (e

BN S F

=

Flanco (B) i

Escala 30:1 Escala 30:1

Fonte: Autor (2021).

O mecanismo de desgaste que prevaleceu nessa ferramenta foi a abrasao
(a), assim gerando o desgaste de flanco (b), o qual ocorreu de maneira acentuada
nessa classe de ferramenta. O crescimento do desgaste de flanco ao longo da
usinagem acarretou em um rebaixo do desgaste. Nesta regido foi medido 0 Vgmax
igual a 0,32 mm.

A adeséo (c) do material da peca na ferramenta ocorreu de maneira pontual
na regido do rebaixo desgastado. Isso se deve as caracteristicas do material
usinado, pois materiais com teor de niquel consideravel possuem a tendéncia de
promover adesdo. O niquel aumenta o encruamento do grdo e diminui a
condutividade térmica na regido do corte (MARQUES, 2007). O aco CF8M possui

Niquel em sua composi¢ao, assim possuindo as caracteristicas citadas.

4.1.1.3.2 Amostra VI

A amostra VI se comportou de maneira parecida com a amostra V, ambas da
classe AC6040M. Esse comportamento afirma a constancia deste tipo de
revestimento aplicado em acos inoxidaveis austeniticos. Os desgastes observados
foram o desgaste de flanco (b), devido ao mecanismo de abrasao (a) e 0 mecanismo

de adeséo (c), conforme Figura 28.
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Figura 28 - Desgastes da amostra VI classe AC6040M

Abrasdo(a) e Desgaste de Adesia(c)
Flanco (b)

4 :\, -:a---.w--'

§~.J"E- -

Escala 30:1 Escala 30:1 Escala 30:1

Fonte: Autor (2021).

Esta amostra VI sofreu os desgastes de maneira menos acentuada, quando
comparada a amostra V da mesma classe. O desgaste de flanco (b) foi inferior ao
analisado na amostra V, tendo como Vguax O valor de 0,27 mm. Porém, também
ocorreu um rebaixo desgastado, devido ao aumento do desgaste de flanco ao longo
da usinagem do lote de pecas. Segundo Gomes (1996), o desgaste gerado pelo
mecanismo de abrasdo pode se dar por inclusdes e/ou pontos duros ou moles

presentes no material usinado, como é o caso de poros.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu a compreensdo dos conceitos do
comportamento dos desgastes das ferramentas de metal duro revestidas, oriundos
do processo de torneamento longitudinal externo em desbaste do aco inoxidavel
austenitico CF8M.

Através dos ensaios experimentais de usinagem, seguido da analise
microscopica dos desgastes das ferramentas, foi possivel entender quais o0s
principais mecanismos de desgastes presentes na usinagem de acos inoxidaveis
austeniticos. Sendo eles: mecanismo de abraséo e adesao.

Para a ferramenta atual, bem como as duas classes de ferramentas testadas,
0S mecanismos e tipos de desgastes predominantes foram os mesmos. O
mecanismo de abrasdo prevaleceu, levando ao desgaste do tipo flanco, o qual é
inevitavel em operagfes de usinagem. As diferentes classes somente alteraram a
intensidade em que o desgaste ocorreu. A adesdo também se apresentou de
maneira persistente nas amostras.

De maneira geral, a classe AC5025S se saiu de maneira satisfatoria nos
testes experimentais. Porém, quando obteve porosidade no material usinado, a
ferramenta apresentou um grande aumento no desgaste de flanco, gerando um
rebaixo do gume de corte. Ja a classe AC6030M, apresentou 0 maior desgaste de
flanco maximo dentre todas as ferramentas testadas. No entanto, ndo mostrou
nenhum comportamento de rebaixos desgastados em suas amostras. A classe
AC6040M se comportou de maneira regular em suas amostras, resultando no menor
desgaste de flanco maximo, com baixo desvio padrdo. Obteve leves desgastes
rebaixados do gume de corte.

Através da analise dos desgastes das ferramentas de metal duro, aplicadas
na operacao de desbaste das esferas, constatou-se que a classe AC6040M obteve
regularidade na usinagem do agco CF8M. A classe AC6040M apresentou 0s menores
valores de Vguax dentre as trés classes analisadas. No entanto, importante ressaltar
que existe o efeito das porosidades identificadas no microfundido, que pode ser

significativo sobre os resultados de desgastes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pelo fato dos ensaios experimentas serem realizados no ambiente de
producao, visto que a disponibilidade da maquina que realiza a usinagem do tipo de
peca analisado € limitada, ndo foi possivel realizar um estudo mais detalhado. Com
isso, sugere-se uma andlise dos desgastes de mais amostras de cada classe de
inserto, bem como uma analise mais profunda dos parametros de corte utilizados no
processo, entre elas, executar variacdes de velocidade de corte, de avanco e

profundidade de corte.
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ANEXO A — INFORMAGCOES TECNICAS DOS INSERTOS DE METAL DURO
TNMG 160412 EM-AC5025S

1st recommended grade for general tuming of

Excellent wear resistance, 2 x conventional types.

AC520U

Thanks to improved toughness for rough tuming
of exotic material.
Fracture resi 1.5x '-uﬂtypes.j

..........................

\‘
| Try the sollowing materiais it even greater rigicity s required.

© | e | e ==

Contnuous Cut Light Interrupted Cut Interruptec Cut

Low <K Cuting Speed (mimin) > Hoh

B Features
AC5015S /| AC5025S
Excellent Cutting
Edge Quality
The new PVD coated grades
named AC5015S and AC5025S
achieve excellent crater and
notch wear resistance thanks to
tough substrate combined with
new adhesion technology.
= L F———
AC50158 / AC50258
Coating
New PVD-Coating Tech m'm'l Highly heat-resistant ultra-multi-layer thin-film AITISIN
[N .Boa "3 nology structure realizes excellent crater wear resistance
ronze. and flank wear resistance.
| | Newly Developed Highly Greatly improved film coating adhesicn realizes
| | Adhesive Technology excellent boundary defect resistance.
= K Introduction of a revolutionary new sintering process
Newly Developed Rich Carbide enables hardness to be maintained while greatly
Parent Material improving rigidity, whilst attaining a reduction in
boundary defects and chipping resistant issues.




ANEXO B — INFORMAGCOES TECNICAS DOS INSERTOS DE METAL DURO
TNMG 160412N EM AC6030M/AC6040M

For Stainless Steel Turning

AC6030M / AC6040M

B Application Range

250 |
1 - in stainless
__ 200 steel machining and achieves stable long tool life
g thanks to the new coating .Absotech Platinum®.
E
150 e ssnusrnnsny ’_- " 4
i wwwn) [ ACG04OM —
£ :| | The first recommended grade for general machi-
5 : ning of stainless steel drastically improves the
© 400 e e R : reliability in unstable machining thanks to the
E excellent adhesion and the peeling-off resistance
: of the new coating ,Absotech Bronze®.
: il | The improved fracture resistance of the exclusive
0 Bl | carbide substrate assures the production.

O AC610M

Ahigh efficiency M10 grade featuring improved
R0 RN wear resistance during stainless steel cutting.
. . Roughing Employs special, ultra-hard substrate and thin
Sttion Condilons, Super FF Coat.

Finishing

AC6030M M Grade for General Machining
Achieves more than double the chipping resistance of conventional coatings thanks to the

improved coating strength.
Drastically improves the adhesion resistance and reduces the occurrence of abnormal

damage thanks to excellent surface smoothness.
Improves the corner visibility with an unique light color.

B New CVD Coating ,,Absotech Platinum*
Achieves a good balance between drastically improved coating strength and excellent sur-
face smoothness thanks to a newly developed, boride-based titanium compound coating.

Surface of edge costing
SEM image
® Continuous Cutting ® Interrupted Cutting
’E‘ AC6030M
g
Conventional

3 Grade

=

*

2
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Cutting Time (min) Number of impacts until Breakage

Work Material: XBCrMo17 122 Work Material X6CrMo17 122

Insert: CNMG 120408 Insert: CNMG120408
Cutting Ci ¥ 10, 8 =2.0mm, Wet Cuitting C! v =0, a,%1.0mm. Wet




B Grade for Heavy Interrupted Cutting
AC6040M Achieves excellent wear and oxidation resistance thanks to the new composition's

TiAISiN-based ultra-multi-layered coating structure.

Drastically improves the peeling-off resistance of coating by improving the boundary control
technology between carbide substrate and coating.

Compared to conventional grades, achieves more than double the fracture resistance in
stainless steel machining.

B New PVD Coating ,,Absotech Bronze*

Improves the stability of the cutting edge by succeeding our unique ultra-multi-layered coa-
ting structure, which is applied to Super ZX Coating and by employing highly heat-resistant
coating of new composition, as well as improving the adhesion strength between carbide

Cross secton of edge coating
TEMimage substrate and coating.
® Continuous Cutting ® Interrupted Cutting
030
Comp's |
{M3aCVD) |
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= 020
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3" Grade
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Comp's
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