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RESUMO

A produgdo de cilindros hidraulicos aplicados na industria automobilistica tem como
um dos seus principais componentes a fabricacdo de hastes usinadas. Por serem itens de
seguranga e com necessidade de atenderem propriedades mecanicas especificas, grande parte
desses itens sdo produzidos com acos endurecidos, além de sofrerem processo de cromagem
afim de aumentar dureza superficial e garantir resisténcia a corrosdo. Assim, gerou-se a
necessidade de evolugdo dos processos de usinagem para remog¢ao de material endurecido, pois
a baixa usinabilidade afeta diretamente os custos de producio destes componentes, tornando-
0s caros € muitas vezes invidveis. O objetivo deste trabalho ¢ contribuir para o estudo da
usinagem de agco ASTM 4140 temperado e cromado, por meio do torneamento longitudinal
utilizando ferramentas de corte. Foram testadas duas ferramentas de corte, sendo a primeira de
Metal Duro e a segunda de ceramica, com o proposito de obter o melhor desempenho em termos
de vida da ferramenta e tempo de producdo, além de identificar os mecanismos de desgaste
envolvidos nas operagdes. Como limitador do teste, foram utilizados critérios de medi¢ao de
desgaste maximo variando entre 0,2 mm para ferramenta de Metal Duro e 0,3 mm para
ferramenta de ceramica. A vida util em minutos foi monitorada e analisada com a finalidade de
encontrar as melhores possibilidades para a operagao de usinagem. Os mecanismos de desgaste
foram observados em todos os testes. A ferramenta de ceramica apresentou vida util 36,3%
maior e aumento de 82% na quantidade de pegas, em comparacdo com a ferramenta de Metal
duro. O tempo de usinagem utilizando inserto de ceramica reduziu 49,56%. Os custos totais de
produgdo calculados para o melhor resultado dos testes com a ferramenta de ceramica sdo
menores do que para o melhor resultado obtido com a ferramenta de metal duro, desde que o
custo da ferramenta ndo exceda 2,11 vezes o custo da ferramenta. Mantendo essa relacao de
custo dentro desta faixa de proporcionalidade, o inserto de ceramica foi indicado para aplicagdo

no processo produtivo.

Palavras-Chave: Usinagem, Torneamento, A¢os endurecidos, Metal Duro, Ceramica



ABSTRACT

The production of hydraulic cylindres Applied in the automobile industry, has as its main
components the manufacture of machined rods. As they are safety items, and in need of meeting
specific mechanical properties, most of these items are produced with hardened steels, in
addition to undergoing a chrome plating process in order to increase surface hardness and
ensure corrosion resistance. Thus, the necessity of the evolution of the machining processes to
remove hardened material, as low machinability directly affects the production costs of these
componentes, making them expensive and often impraticable. The objective of this work is to
contribute to themain study of machining of tempered and chromed ASTM 4140 steel, through
longitudinal turning using cutting tools. Two cutting tools were tested, the first being Carbide
and the second ceramic, in order to obtain the best performance in therms of tool life and
production time, in addition to identifying the wear measurement criteria ranging from 0.2 mm
for carbide tool to 0.3 mm for ceramic tool were observed in all tests. The best results were
obtained when machining with the ceramic tool. The ceramic tool had a 36,3% longer tool life
na 82% increase in the number of parts compared to the Carbide tool. Machining time using
ceramic inserts reduced 49,56%. The total production costs calculated for the best result of the
tests with the ceramic tool are lower than for the best result obtained with the carbide tool, as
long as the tool cost does not exceed 2.11 times the tool cost. Keeping this cost ratio within this

proportionality range, the ceramic insert was indicated for application in the production process.

Key Words: Machining, Turning, Hardened steels, Carbide, Ceramics
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1 INTRODUCAO

Conforme Groover (1987), os processos mais importantes em categoria de usinagem
sdo torneamento, furagdo e fresamento. Essas operagdes sdo realizadas utilizando ferramentas
de corte que sdo mais duras e resistentes do que o material trabalhado. Os processos de
tratamentos térmicos sao aplicados para melhorar as propriedades mecanicas ou fisicas do
material de trabalho. Para Rebeyka (2016), torneamento ¢ um processo mecanico de usinagem
destinado a obtencdo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas. A
peca rotaciona em torno de um eixo principal, enquanto a ferramenta ¢ deslocada a0 mesmo
tempo em uma trajetoria coplanar com referéncia no eixo. As maquinas mais utilizadas
atualmente para esse processo sdo equipadas com Comando Numérico Computadorizado
(CNC).

O trabalho foi desenvolvido na empresa Ognibene Hidrostatica Ltda (OHL), que atua
no ramo metalurgico, com fabricagdo e montagem de atuadores hidraulicos e seus componentes.
Os produtos sdo aplicados em maquinas agricolas, fornecidos para clientes nacionais que atuam
no ramo automotivo, com destaque para John Deere, AGCO, CNH e ZF, sendo esses os clientes
mais representativos.

Dentre os principais componentes dos atuadores hidraulicos, as hastes usinadas
representam um valor significativo de custo devido ao seu volume e composi¢do de material,
além do tempo de producao. Um dos materiais utilizados para produgdao dessas pegas ¢ o
Cromax 42CrMo4, do fornecedor OVAKO, equivalente ao SAE/ASTM 4140, temperado e
cromado.

Operagdes de torneamento em agos temperados e cromados apresentam desafios para a
industria metal mecanica em geral. A dificuldade de se obter um bom rendimento das
ferramentas de usinagem ¢ limitadora para uma maior produtividade dos processos. Foi
proposto um estudo analisando as condi¢des atuais de usinagem das hastes, com a utilizacdo de
ferramentas de corte insertadas, comparando com uma aplicagdo de outra ferramenta
alternativa.

Foram testadas essas 2 opcdes de ferramentas, com variagdes de parametros de corte,
afim de que possam ser analisadas e, em seguida, ser evidenciada qual condi¢do apresentard os
melhores resultados de vida util da ferramenta, para constituir as informagdes conclusivas e

indicar qual a melhor op¢ao a ser aplicada no processo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) se concentrou no processo de fabricagdo
por usinagem, pelo método de torneamento longitudinal com méaquinas CNC.

A pesquisa e desenvolvimento de métodos e processos de torneamento foi importante
para compreender as principais caracteristicas que envolvem o produto estudado, com a
definicdo de opg¢des e métodos que podem ser aplicados na usinagem. Além de apresentar
opgoes utilizadas nas literaturas de referéncia, testes de usinagem foram realizados com
variacoes de parametros de corte, afim de comparar os desgastes e vida util das ferramentas. A
ferramenta que apresentou melhores resultados foi sugerida como melhoria de processo,

reduzindo custos e tempos de producao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar comparativamente a vida util de duas opg¢des de ferramentas de usinagem no

processo de torneamento longitudinal em superficie de aco ASTM 4140 temperada e cromada.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir condigdes de usinagem com variagdes de parametros de corte para as duas
ferramentas de teste.

e Avaliar desgastes conforme critérios a serem determinados

e Registrar vida util de usinagem em cada troca de ferramentas

e Comparar desgastes e vida util nas diferentes aplicacdes

e Calcular a reducgdo de custos e de tempos de produgdo

e Apresentar resultados indicando as opgdes mais satisfatorias
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MATERIAIS E TRATAMENTOS

Nas designagdes da Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE — Society of
Automotive Engineers) e Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM — American
Society for testing and Materials), o aco 4140 ¢ uma liga metélica de ferro com faixas de 0,4%
de cromo ¢ 0,08% a 0,35% de Molibdénio. Na classificagdo alema de normas DIN, o material
equivalente é 0 42CrMo4 com teor de carbono de 0,42% (CHIAVERINI, 2008). E considerado
aco de médio carbono e aplicado onde ha a necessidade de alta resisténcia mecanica, com uma
combinagdo elevada de resisténcia a abrasao e tenacidade (CHALLISTER, 2002).

Em hastes utilizadas como componentes em atuadores hidraulicos do setor
automobilistico ¢ comum a aplicagdo de material com o médio teor de carbono submetido ao
processo de témpera superficial, recomendado para agos endurecieis. Na técnica de inducao
eletromagnética, onde uma corrente alternada flui por meio de um indutor ou bobina de
trabalho, ¢ estabelecido um campo magnético altamente concentrado na pecga, que devido ao
fluxo controlado de corrente com a voltagem induzida, endurece a superficie da haste até uma
espessura limitada. Apos a témpera superficial, as pegas sdo revenidas para alivio de tensdes
(CHIAVERINI, 2008).

Pelo fato de ficarem expostas ao ambiente externo de sua aplicacdo, as hastes de
cilindros hidraulicos, feitas de aco, devem ser submetidas a um tratamento de protecdo a
corrosdo. Essa protecdo geralmente ¢ realizada criando uma pelicula protetora na superficie do
material, protegendo o produto base do meio corrosivo. Essa pelicula pode ser criada
artificialmente mediante deposito de outra substancia na superficie do metal, ou naturalmente
pela producado espontanea de pelicula superficial, por meio da formagao de composto quimico,
resultante da reag¢do de elementos de liga introduzidos no metal. O processo de cromagem ¢ o
mais eficiente, para a maioria das condi¢des, quando os teores estdo acima de 10%

(CHIAVERINI, 2008).
2.2 PROCESSO DE FABRICACAO POR USINAGEM

2.2.1 Torneamento
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Para Groover (1987), torneamento ¢ um processo de usinagem no qual uma ferramenta
monocortante remove o material de uma peca em rotacdo. Esse processo visa a obtencao de
superficies cilindricas, onde o material de trabalho ¢ rotacionado no mandril de um torno. A
ferramenta ¢ mantida rigida e deslocada em uma taxa constante ao longo do eixo, cortando uma
camada do material para formar a geometria cilindrica desejada ou uma superficie de perfil
mais complexo (TRENT, 1991).

As operacdes de torneamento permitem que seja realizada uma grande quantidade de
detalhes nas pegas cilindricas, dentre as quais estdo inclusas as operacdes de torneamento

cilindrico externo e interno, também conhecidas como torneamento longitudinal.
2.2.2 Movimentos e relacées geométricas no torneamento

Conforme Ferraresi (1970), os trés principais movimentos ativos que resultam na
remogdo de cavacos sdo os de velocidade de corte (V;), velocidade de avango (Vy) e efetivo

(V). Sendo cada um deles representado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Movimentos de Corte de Torneamento

‘ - mov. de corte
%) V.

peca

mov. efetivo

/ ferramenta

mov. de avanco

Fonte: REBEYKA (2016)

2.2.2.1 Velocidade de corte e de avango

Para Diniz et al. (2010, pg 17), “a velocidade de corte ¢ a velocidade tangencial
instantanea resultante da rotacdo da ferramenta em torno da pega”, para operagdes como o

torneamento, “onde os movimentos de corte e de avango ocorrem concomitantemente”.
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Conforme Rebeyka (2016), em méaquinas que tenham movimento de rotacao, a velocidade de

corte se relaciona com o numero de rotagcdes da pega, conforme a equacao:

B 1000 x V. (1)
n= D.m

Onde:

n = numero de rotacdes, geralmente sendo por minuto (RPM)
1000 = constante de conversdo de m (metro) para mm (milimetro)
V.= velocidade de corte (m/min)

D = Diametro (mm)

n=3,14159265

A velocidade de corte ¢ fornecida por tabelas que relacionam o tipo de operagao com o
material envolvido. Os principais fatores que determinam a velocidade de corte sdo o tipo de
material da peca, ferramenta, operacdo a ser realizada, condi¢des de refrigeragao, estabilidade
da maquina e fixagdo da pega (REBEYKA, 2016).

Conforme Diniz et al. (2010), a velocidade de corte (V.), para as operagdes de
torneamento pode ser calculada reorganizando a equacdo que foi citada anteriormente,

resultando em:

n.D.N (2)

Ve = 1000

Para Ferraresi (1970, pg 5), “a velocidade de avango (V) € a velocidade instantanea da

ferramenta segundo a direcdo e sentido do avang¢o”. Conforme Diniz et al. (2010), em
operagdes de torneamento € o produto do avancgo (f) pela rotacao da ferramenta. Equacao dada
por:

2.2.2.2 Tempo de corte

Nos processos, onde ¢ constante a velocidade de avanco, pode ser calculado o tempo de

corte pela equagdo cinematica a seguir:
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L 4)

Onde:
t.= tempo de corte (min)
L = comprimento de corte (mm)

V¢= velocidade de avango (mm/min)

2.2.2.3 Profundidade de usinagem

Grandezas de penetracdo descrevem geometricamente o quanto uma ferramenta se
aprofunda na pega. A profundidade ou largura de usinagem (a,) ¢ definida como a
“profundidade ou largura de penetracdo da ferramenta em relagdo a pega, medida

perpendicularmente ao plano de trabalho” (DINIZ et al., 2010 pg. 21).
2.2.3 Ferramentas de corte

A usinagem ¢ realizada por meio da acdo da ferramenta de corte. Na Figura 2.2 sdo
apresentados os principais materiais empregados na fabricacdo de ferramentas de corte, com

um comparativo entre tenacidade e dureza (REBEYKA, 2016).

Figura 2.2 — Caracteristicas basicas dos materiais de ferramentas
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As ferramentas de corte podem ser fabricadas em diversos materiais, sendo que dois dos
principais utilizados no torneamento de acos com superficie endurecida sdo o metal duro e

ceramica (REBEYKA, 2016).

2.2.3.1 Metal Duro

E o material mais utilizado em ferramentas de usinagem, devido & combinagio de dureza
em temperatura ambiente, dureza a quente, resisténcia ao desgaste e tenacidade (FERRARESI,
1970). Para Diniz et al. (2010), “o metal duro ¢ um produto da metalurgia do po, feito de
particulas duras finamente divididas de carbonetos de metais refratarios, sinterizados com um
ou mais metais do grupo do ferro (ferro, niquel ou cobalto), formando um corpo de alta dureza
e resisténcia a compressao”.

Essencialmente, o metal duro ¢ formado por carbonetos extremamente duros e elemento
aglomerante. O principal componente ¢ o carboneto de tungsténico (WC), caracterizado por
elevada dureza e resisténcia ao desgaste, enquanto que o principal elemento de liga, ou

aglomerante, ¢ o cobalto (Co), que aumenta a tenacidade do material (FERRARESI, 1970).

2.2.3.2 Classes e selecao do metal duro para acos endurecidos

Conforme citado por Diniz et al. (2010), os diversos tipos de metal duro sao
classificados por letras com subdivisdes dentro de cada grupo utilizando ntimeros. As classes
que podem ser aplicadas na usinagem dos agos endurecidos sdo principalmente a M, S e H.
Dependendo da aplicagdo desejada, trés critérios principais definem qual tipo de ferramenta
deve ser escolhida para obter melhor desempenho, sendo:

e Tipo de operacao de usinagem: Diniz et al. (2010) cita que operagdes com profundidade
de usinagem e avancos elevados (desbaste) exigem emprego de classes com maior
tenacidade (maior teor de Co).

e Velocidade de corte: para Ferraresi (1970), “a temperatura que se desenvolve na aresta
de corte, a medida que aumenta, exige classe de maior resisténcia ao calor, portanto com
menor teor de cobalto”.

e Condi¢des de maquina-ferramenta: se o sistema de fixagcdo ndo for rigido o suficiente e

houver tendéncia a vibracao, é necessaria uma classe mais tenaz (DINIZ et al., 2010).
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O desenvolvimento de carbonetos revestidos por volta de 1970 representou um avango
significativo na tecnologia de ferramentas de corte. A primeira camada aplicada a base do WC-
Co ¢ geralmente TiN ou TiCN devido a boa adesdo e coeficiente de expansdo térmica
semelhante. Camadas adicionais de varias combinagdes sdo subsequentemente aplicadas.
Carbonetos revestidos sao empregados em altas velocidades para agos, em situagdes em que a
forca dinamica e o choque térmico sdo minimos (GROOVER, 1987).

Diniz et al., (2010) menciona que “a finalidade principal das camadas de revestimento
¢ aumentar a resisténcia ao desgaste da camada superior que entra em contato com o cavaco €
apeca”, sendo que o interior na pastilha ainda mantém as caracteristicas de tenacidade do metal
duro simples (WC + Co), aumentando assim em muitos casos a vida da ferramenta e a
diminuicao dos esfor¢os de corte.

Os materiais mais utilizados para coberturas sdo o carboneto de titanio (TiC), o 6xido
de aluminio (AL,05), nitreto de titdnio (TiN) e o carbonitreto de titanio (TiCN). Cada uma

dessas camadas, com suas principais caracteristicas, ¢ descrita a seguir.

2.2.3.2.1 Carboneto de Titanio (TiC) e Carbonitrero de titanio (TiCN)

Possuem excelente resisténcia ao desgaste por abrasao, além de promover a adesao das
camadas de cobertura com o metal duro do nticleo. A dureza da camada TiC ¢ da ordem 3000
HV, maior do que a dureza das outras coberturas. Apresenta também baixa tendéncia de
soldagem com o material da peca, dificultando desgaste por abrasdo e a formacao da aresta
postica de corte, além de baixo coeficiente de dilatacdo térmica. O carbonitreto de titanio
(TiCN) tem propriedades semelhantes, porém com coeficiente de atrito mais baixo em relacao
ao TiC. Tanto TiC quanto o TiCN necessitam de barreira térmica devido ao carbono, para que
seja evitado desgaste de difusdo. O 6xido de aluminio ¢ utilizado com uma segunda camada em

varios casos sobre essas coberturas (DINIZ et al., 2010).

2.2.3.2.2 Oxidos de aluminio (AL,03)

Em temperaturas elevadas, a ligagdo quimica garante estabilidade térmica por ser um
material ceramico refratario, possuindo, portanto, baixa condutividade térmica e elevada dureza
a quente, além de possuir elevada resisténcia ao desgaste por abrasdo, a oxidagao e estabilidade

quimica na presenga do ferro. Nas ferramentas de metal duro revestido, diminui
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significativamente a tendéncia de formacao de desgaste de cratera. Em contrapartida, possui
baixa resisténcia a choques mecanicos e térmicos (DINIZ et al., 2010).
2.2.3.2.3 Nitreto de Titanio (TiN)

Conforme Diniz et al., (2010), o TiN “reduz o coeficiente de atrito entre a pastilha e o

cavaco. E quimicamente mais estavel que o TiC, ou seja, tem menor tendéncia a difusdo com

acos”. A Figura 2.3 ilustra as camadas das coberturas de metal duro.

Figura 2.3 — Coberturas de Metais Duros

Al,O, - Cobertura para aumentar
aresisténcia ao desgaste térmico
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TiCN - Cobertura para aumentar
aresisténcia ao desgaste mecanico

Gradiente funcional - para otimizagdo

da dureza e tenacidade

Metal duro de base oferece resisténcia
a deformagao plastica

Fonte: REBEYKA (2016) apud Sandvik Coromant

As ferramentas de metal duro com cobertura combinam dureza, estabilidade quimica,
tenacidade e resisténcia ao desgaste. As coberturas podem ser aplicadas pelos métodos PVD

(Deposicao Fisica de Vapor) e CVD (Deposicao Quimica de Vapor).

2.2.3.3 CERAMICAS

As ferramentas de corte de ceramica sdo compostas principalmente por 6xidos de
aluminio com granula¢ao fina (AL, 03), prensado e sinterizado em altas pressoes e temperaturas

sem aglutinante na pastilha (GROOVER, 1987). Segundo Ferraresi (1970), “o caracteristico
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fundamental do metal ceramico ¢ sua resisténcia ao amolecimento pelo calor as altas
temperaturas, além de sua elevada dureza e resisténcia a temperatura ambiente, alta resisténcia
a formagdo de cratera e baixa condutividade térmica”.

As ceramicas sao a base de alumina (AL, 03) e podem ser categorizadas como ceramicas
oxidas, puras ou com adi¢ao de 6xido de zirconio. Além disso, mantém a mesma dureza e
condigdes de compressdao a 1100°C, e por causa da estabilidade quimica da alumina, somado
ao baixo coeficiente de atrito, apresenta alta resisténcia ao desgaste. Pelo fato de poder atuar
em temperaturas mais elevadas (na ordem de 1600°), permitem a utilizagdo de velocidade de
corte mais elevada do que o metal duro, reduzindo o tempo de usinagem. A adi¢ao do dioxido
de zirconio (Zr0,) oferece um pouco de tenacidade para a ferramenta, viabilizando sua
aplicacdo em condicdes especificas, como a de torneamento em acos endurecidos, com a
elevada resisténcia ao desgaste, caracteristico das cerdmicas. Nao ¢ recomendada para
operagdes com corte interrompido (FRACARO, 2017).

Ja as opgdes com ceramicas mistas com adi¢cdo de TiN ou TiC, com acréscimo de
didéxido de titdnio (T'i0,), dioxido de zirconio (Zr0,) e carboneto de tungsténio (WC),
oferecem oOtimos resultados tanto no desbaste quanto no acabamento de agos, e devido as suas
caracteristicas diferenciadas, permitem velocidades de corte maiores do que ferramentas de

metal duro (FRACARO, 2017).

2.3 USINABILIDADE E VIDA DA FERRAMENTA

Para Diniz et al (2010), usinabilidade ¢ uma grandeza que expressa um conjunto de
propriedades de um material em relagdo a outro. Chiaverini (2002) complementa o conceito
como sendo a facilidade em que um metal pode ser cortado, de acordo com suas configuracoes.

Em quase todas as operacoes de usinagem industrial, a acdo de corte altera gradualmente
a forma da aresta cortante, fazendo com que a ferramenta diminua a eficiéncia de usinagem
com o tempo por meio de desgastes (TRENT, 1991). Existem trés modos principais que uma
ferramenta pode falhar: fratura, temperatura e desgaste gradual. A falha de fratura ocorre
quando a for¢a de corte na ponta da ferramenta aumenta de forma demasiada, causando falha
repentina por fratura fragil. A falha de temperatura ocorre quando a temperatura de corte ¢
muito elevada, causando uma perda de dureza da aresta de corte, deformacdo pléstica e perda
de afiagdo. Por fim, o desgaste gradual ocorre por perda da forma da ferramenta, reducao na

eficiéncia do corte, aceleracdo no desgaste, conforme a ferramenta se desgasta (GROOVER,
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1987). Para Ferraresi (1970), ¢ denominado como vida da ferramenta “o tempo que trabalha até
perder a sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido”.

Em usinagem, normalmente as ferramentas de corte se desgastam seguindo uma curva
padrao, representada na Figura 2.4. Observa-se que na evolugao do desgaste sdo atingidos trés

estagios, I, IT e II1.

Figura 2.4 - Comportamento do desgaste de uma ferramenta em relacdo ao tempo
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Fonte: MACHADO (1991)

O estagio I € o inicial. Correspondente aos primeiros minutos de corte, onde a taxa de
desgaste da ferramenta ¢ elevada devido a adequagdo do sistema tribologico envolvido. O
estagio I caracteriza-se por uma taxa de desgaste constante ao longo do tempo e mais estavel.
No inicio do estagio III, o desgaste sofre uma aceleragao, aumentando acentuadamente a taxa,
com niveis de tensdes e temperatura cada vez maiores, que tendem a resultar em colapso da
ferramenta em curto espago de tempo. Os engenheiros e técnicos envolvidos devem, portanto,
evitar que a ferramenta atinja esse patamar, considerado como o fim da vida da ferramenta (ISO

3685 1977).

2.3.1 Mecanismos de desgaste

Os principais mecanismos de desgaste sdo adesdo, difusdo, abrasao e oxidagdo. Na

Figura 2.5, sdo apresentadas as relacdes desses mecanismos com a velocidade de corte ou em

fun¢do da temperatura.
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Figura 2.5 - Mecanismos de desbaste
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2.3.1.1 Desgaste por abrasdao mecanica

Groover (1987) cita que abrasdo ¢ uma acdo de desgaste mecanico causada por
particulas duras no material de trabalho. Quando dois ou mais metais sao for¢ados a entrar em
contato sob alta pressao e temperatura, adesao ou soldagem ocorrem entre eles. Essas condi¢des
ocorrem entre o cavaco ¢ o angulo de saida da ferramenta. A medida que o cavaco flui pela
ferramenta, pequenas particulas se separam da superficie, resultando em atrito. Esse mecanismo
aumenta com o numero de inclusdes e particulas duras no aco (carbonetos e 6xidos, por
exemplo).

A dureza do material da ferramenta influencia muito na resisténcia a abrasdo. Um
aumento de velocidade de corte amplia a do desgaste pelo efeito de impacto, e redugdo da vida
da ferramenta por abrasdo em elevadas temperaturas de trabalho (STEMMER, 2005). Esse tipo
de mecanismo de desgaste ¢ muito significativo na usinagem com ferramentas revestidas,
ceramicas puras e ceramicas mistas. Em ferramentas de corte, a abrasao pode ocorrer por meio
de precipitados duros (6xidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos), pertencentes ao material
da pe¢a ou do cavaco. Também pode ocorrer desgaste abrasivo por particulas do material da
propria ferramenta (HUTCHINGS, 1992). A aparéncia caracteristica do desgaste abrasivo ¢

apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Desgaste Abrasivo em ferramentas de PCBN apds usinar ago ABNT 5140

AccV Spot Magn Det WD ———— 200pm
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Fonte: CAMPOS (2004)

No exemplo da Figura 2.6, trata-se de um ago ABNT 5140 (DIN 19MnCr5), endurecido
a 58 HRC usinado com ferramentas de ceramica (PCBN). Mesmo com elevada dureza, ndo

seria 0 a¢o o fornecedor das particulas abrasivas, e sim da propria ferramenta.

2.3.1.2 Desgaste por Aderéncia

Na literatura, esse mecanismo de desgaste ¢ frequentemente tratado por adesao
(HUTCHINGS, 1992 apud Konig e Klocke, 1997). Quando duas superficies sao colocadas em
contato sob esfor¢os moderados, baixas temperaturas e baixas velocidades de corte ocasionam
entre elas um extrato metalico, provocando aderéncia. Particulas de uma superficie migram para
a outra. Esse fendmeno também esta presente no GPC (Gume Postigco de Corte). Por meio dele,
as particulas da ferramenta seguem aderidas ao fluxo de cavaco da peca (DINIZ et al., 2010).
Esse fenomeno ¢ responsavel pelo desgaste de flanco e de cratera. Mesmo ocorrendo em baixas
velocidades de corte, se houver irregularidade no fluxo de cavaco, pode acontecer em

velocidades maiores (DINIZ et al., 2010).

2.3.1.3 Desgaste por Difusao

Esse mecanismo envolve a transferéncia de atomos de um material para outro e ¢

dependente da temperatura, do tempo de usinagem e da solubilidade dos elementos que estdo
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na zona de fluxo (MACHADO, 1991). Essa troca de atomos entre o material da peca e da
ferramenta, afeta a dureza da aresta de corte. Conforme o mecanismo cresce, a ferramenta fica
mais suscetivel a abrasdo e a adesdo. A difusdo € o principal mecanismo de desgaste da cratera
(GROOVER, 1987). Os estudos apresentados na obra de Ferraresi (1970) apresentam que na
faixa de 1200° e 1500° C, entre o aco e o metal duro, ocorre difusao do ferro na fase de cobalto,
difusdo do cobalto no ago e dissolucao do carbeto de tungsténio com consequente formagao de
carbetos mistos. O carbono liberado ¢ dissolvido e difunde em dire¢dao ao ago ocasionando o
mecanismo. Diniz et al., (2010) cita que o desgaste de difusdo nao ocorre nas ferramentas de

ceramica.

2.3.1.4 Desgaste por Oxidagao

Elevadas temperaturas e a presenca de ar e agua (como nos fluidos de corte) geram
oxidacdo em grande parte dos metais (DINIZ et al., 2010). O aquecimento da ferramenta junto
a aresta cortante ¢ tdo elevado, que se forma uma pelicula de 6xido mesmo em condig¢des
normais de corte (FERRARESI, 1970). Metais duros ja iniciam a formacdo de carepas em
temperaturas entre 700 e 800°C, que ¢ a faixa de temperatura usual da usinagem. Por causa
disso, o desgaste ¢ menor em operacdes com atmosfera neutra do que na presenga de ar. A
oxidagdo em baixas temperaturas ¢ normalmente evitada por camadas protetoras de material

oxidado (STEMMER, 2005).

2.3.2 Tipos de desgaste

2.3.2.1 Gume Postico de Corte (GPC)

Na usinagem, muitas vezes pode ser formada uma camada de cavaco aderente a aresta
de corte, modificando o comportamento da usinagem em relacdo a forca de corte, acabamento
superficial da peca e desgaste da ferramenta (DINIZ et al., 2010). A Figura 2.7 ilustra o GPC.

Conforme Ferraresi (1970 pg. 368), a “aresta posti¢a de corte ¢ constituida de particulas
do material usinado que se acumula na superficie de saida da ferramenta”. Como pode ser
verificado na Figura 2.8, o GPC ¢ caracterizado por ocorrer em baixa velocidade de corte.

A medida que a velocidade de corte cresce, a temperatura de corte também se eleva.

Quando ¢ ultrapassada a temperatura de recristalizacdo do material do cavaco, o GPC nao se
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forma pela presenga de novos graos e consequentemente elimina a possibilidade de

encruamento do mesmo, fator fundamental para a aresta postica.

Figura 2.7 - Gume Posti¢o de Corte
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Além disso, a medida que a ductilidade do material da pe¢a diminui, decresce também
a ocorréncia da aresta postica, pois com cavacos menores ocorre menor atrito com a superficie

da ferramenta (DINIZ et al., 2010).

Figura 2.8 - Variacao do desgaste da superficie de folga da fermenta em funcao da velocidade
de corte, para um de usinagem constante.
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2.3.2.2 Desgaste Frontal

Também chamado de desgaste de flanco, ocorre na superficie de folga da ferramenta e
¢ causado pelo contato entre a ferramenta e a pega. Em geral, o desgaste cresce
proporcionalmente a velocidade de corte, embora essa nao pode ser baixa o suficiente para gerar

aresta postica de corte (DINIZ et al., 2010).

2.3.2.3 Desgaste de entalhe

Também ocorre entre a superficie de folga da ferramenta e a peca. Esse desgaste ¢
potencializado pelo aumento da temperatura e pela elevacao da velocidade de corte (DINIZ et
al., 2010). Geralmente, nas regides onde ocorre o desgaste, as condi¢des de escorregamento
prevalecem e o mecanismo de desgaste envolve abrasdo, bastante influenciado pelas interagdes
com a atmosfera (TRENT e WRIGHT, 2000). Conforme Machado (1990), o aumento da
velocidade de corte faz crescer a taxa de desgaste. Esse tipo ocorre principalmente na usinagem
de materiais resistentes a temperaturas elevadas, tais como: ligas de niquel, titdnio, cobalto e
ac¢o inoxidavel.

Na Figura 2.9, pode ser visualizado o desgaste de entalhe resultante da usinagem do

material Inconel 901, utilizando uma ferramenta de metal duro K20.

Figura 2.9 - Desgaste de entalhe na aresta da ferramenta
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2.3.2.4 Lascamento

Conforme Stemmer (2005), o lascamento ocorre devido a sobresolicitacdes de origem
térmica ou mecanica do gume, quando a ferramenta tem baixa resisténcia, devido ao angulo de
cunha muito pequeno ou pastilhas muito duras, com pouca tenacidade para a aplicagdo. Além
disso, vibragdes no processo, cortes interrompidos, inclusdes duras no material usinado,

dimensdes excessivas de cavaco também podem ocasionar o lascamento.

2.3.2.5 Trincas

Avarias provocadas pela variacdo da temperatura e dos esforcos mecéanicos e podem
ocorrer por origem térmica ou mecanica. Para se evitar o desgaste por trinca, pode-se escolher

uma ferramenta mais tenaz (DINIZ et al., 2010).

2.3.2.6 Quebras

Sao ocasionadas quando os desgastes e avarias das ferramentas crescem demais. Em
algumas vezes, essa quebra pode ocorrer de forma inesperada devido a ferramenta muito dura,
carga excessiva sobre a ferramenta, raio de ponta, angulo de cunha pequeno, parada instantanea
do movimento de corte, excesso de cavacos no local de usinagem, entre outros (DINIZ et al.,

2010).

2.3.3 Medicao dos desgastes de ferramenta

Conforme a norma ISO 3685:1993, o desgaste de ferramentas deve ser controlado para
maximizar o rendimento e substituir a ferramenta antes da quebra. Na superficie de saida ocorre
o desgaste de cratera (KT), largura de cratera (KB) e a distancia do centro da cratera a aresta de
corte (KM). Na superficie de folga ¢ medido a largura do desgaste de flanco (VB), que ¢ um
valor médio do desgaste na superficie de folga, e a largura maxima do desgaste de flanco
(Vemax)- Ainda € medido o valor dos desgastes gerados nas superficies de folga pelos entalhes
(VBy e VB;) (DINIZ et al., 2010). A Figura 2.10 mostra isso.

A norma ISO 3685:1993 estabelece os critérios para determinar vida ttil em ferramentas

de metal duro, como sendo:
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KT=0,06+0,3f

VBg = 0,3 mm, embora para acos endurecidos utiliza-se 0,2 mm de limite em alguns casos.
VBgmax = 0,6 mm

VBy =1 mm

Onde f ¢ o avan¢o de corte em mm/rotagdes.

Figura 2.10 - Parametros utilizados para medir o desgaste
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Fonte: REBEYKA (2016)

Quando um ou mais pardmetros de controle ultrapassam o limite é recomendada a
substitui¢do da ferramenta devido a iminéncia de quebra (DINIZ et al., 2010).

Nas ferramentas de metal duro, geralmente o desgaste frontal ¢ maior do que o de
cratera. Os desgastes aumentam progressivamente até a quebra da aresta de corte. Na usinagem
de pecas de ago com ferramentas de metal duro, a quebra se dé para valores de VB entre 0,2 e
0,4 mm, onde as coberturas dos insertos ja estdo praticamente consumidas pelo desgaste, e,
portanto, o desgaste de flanco aumenta rapidamente. A troca deve ser realizada apds esta
condicdo (Diniz et al., 2010). Kartha (2020) utilizou em seu estudo de torneamento de aco,
como alguns dos critérios para determinacao de fim de vida util, um desgaste de flanco (VBpg)
maximo de 0,2 mm.

As condigdes de usinagem influenciam muito no desgaste e na vida da ferramenta, sendo
afetadas pela velocidade de corte, avanco e profundidade de corte. A velocidade de corte € o

parametro que mais influencia no desgaste, pois o aumento resulta em elevacdo da energia no
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processo, aplicada em uma regido de mesma area, que recebe todo o calor. Em segundo fator
de importancia, temos o avango, no qual seu acréscimo também aumenta a temperatura, porém
com simultdneo aumento de area, que auxilia na distribuicdo de calor. J4 a influéncia da
profundidade de corte ¢ menor (Diniz et al., 2010). Ferraresi (1970) ainda complementa que “a
varia¢ao da vida da ferramenta de metal duro com a velocidade de corte é bem mais sensivel
que para com a pastilha de ceramica”. Uma das formas praticas para controlar o desgaste de

ferramentas de usinagem € pelo tempo de usinagem (Diniz ef al., 2010).

2.3.4 Estudos de torneamento de acos endurecidos

O fabricante OVAKO apresenta em seu catalogo de fornecimento, resultados de testes
de usinagem desenvolvidos em quatro tipos de materiais fornecidos, sendo eles: Cromax 280
X/Tube, Cromax IH 482, Cromax C35E e o Cromax 42CrMo4 (similar ao ASTM 4140). Os
resultados podem ser verificados na Figura 2.11. Utilizaram para testes um inserto de metal
duro revestido, com um revestimento CVD TiCN + AL203 + TiN, e que pode ser aplicado em
classes P, M e K (SANDVIK, site 2020). Como parametros de usinagem foram utilizados o

avango de 0,4 mm/volta e a profundidade de usinagem (a,) de 2 mm. Como critério limite de

desgaste, definiram-se 0,4 mm de VB.

Figura 2.11 - Usinabilidade dos agos Cromax
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Como pode ser visto, a linha verde do grafico corresponde ao material em estudo
Cromax 42CrMo4 e ilustra o desempenho em vida 1til da ferramenta, considerando variagdo
de velocidade de corte de 150 m/min a aproximadamente 270 m/min. Conforme a velocidade
de corte aumenta, a vida util da ferramenta reduz significativamente.

Boing (2016) testou uma op¢ao de insertos de metal-duro revestido (PVD TiAIN e CVD
TiCN + Al,05 + TiN) no torneamento de ago endurecido AISI 4340, em uma faixa de dureza
entre 30 e 60 HRC. Ele utilizou como parametros velocidade de corte de 150 m/min, avango de
0,08 mm/volta e profundidade (a,) de 0,2mm. Nos seus experimentos, verificou-se que as
ferramentas de metal duro oferecem vida 1til muito reduzida em condi¢des de aplicagdo acima
de 50 HRC de dureza.

Outros tipos de materiais que assemelham com as condi¢des de usinabilidade do aco
42CrMo4 temperado e cromado superficialmente sdo alguns agos inoxidaveis. Rosa (2017)
realizou um estudo de torneamento com aco inoxidavel AISI 420 C endurecido a 53 HRC, para
analise de vida util e desgaste das ferramentas de metal duro. O autor utilizou velocidades de

corte de 50, 60 ¢ 70 m/min, com variagdes de avango nas faixas de 0.08, 0.10 e 0.12 mm/min

com profundidade de corte (a,) de 0,4mm. O resultado pode ser verificado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Evolu¢ao do desgaste de flanco (VB) em funcao do tempo de corte para
diferentes combinacdes de parametros de corte.
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Fonte: ROSA (2017)

Os resultados apresentaram que, para todas as combinagdes, a vida util das ferramentas
diminui conforme aumenta a velocidade de corte. Como critério de limite de desgaste foi

definido 0,2mm de VB. A ferramenta utilizada foi uma TNMG SF 1105 de metal duro com
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revstimento de TiAIN. A configuragao com maior velocidade de corte (80 m/min) e o avango
de 0,12 mm/volta geraram lascamento precoce na ferramenta de usinagem.

Em seu estudo do torneamento do aco inoxidavel duplex, utilizando ferramentas de
metal duro com revestimentos, Aguiar (2012) testou trés tipos de insertos com revestimentos
diferentes. A primeira ferramenta de TiN + Al,0;+ TiCN, a segunda de Al,0;+ TiCN e a
terceira com revestimento apenas de TiAIN, com variagdes de velocidades de corte entre
80m/min e 110 m/min.

Quando a velocidade de corte aumentou, foi necessaria uma ferramenta de corte com
maior resisténcia a temperatura, como € o caso da ferramenta de TiAIN, que tem um coeficiente
de atrito maior. O revestimento com Al,0;, devido a sua afinidade quimica com a camada
passiva de cromo promovendo adesdo, potencializou desgaste de ferramentas. Em termos de
vida da ferramenta, o revestimento da primeira ferramenta TiN + Al,0; + TiCN foi o que teve
o melhor resultado geral. Isso foi causado pelo menor coeficiente de atrito, que favorece para
um bom desempenho em velocidades de corte mais baixas.

O parametro com velocidade de corte de 80 m/min teve o melhor resultado. Observando
vida util e desgaste e utilizando ferramentas de um compdsito de ceramica, Braga (2017), dentre
os materiais estudados, utilizou aco endurecido e aplicou velocidades de corte variando de 100
m/min até 450 m/min., com avango de 0,05 mm/volta e profundidade de 0,2 mm. Nas
velocidades de corte mais baixas ocorreram desgastes abrasivos do tipo flanco e aderéncia, com

desempenho melhor de vida util com velocidades de corte na faixa de 250 m/min.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as condi¢des de usinagem utilizadas na produgao das
hastes cromadas e a proposta de outra ferramenta alternativa para efeitos comparativos.
Também apresenta os recursos que foram utilizados para a realizagdo dos experimentos, assim
como os procedimentos utilizados na execugdo. O objetivo ¢ facilitar o entendimento dos
métodos experimentados, com os detalhes de execugao, viabilizando sua reprodugao conforme

o interesse de profissionais e estudantes, tanto para fins industriais quanto para académicos.

3.1 CONDICOES DE USINAGEM

O torneamento da superficie endurecida e cromada das hastes era realizado na empresa
parceira utilizando um inserto de metal duro WNMG 080412-MF5 de classe TH1000. As pecas
produzidas configuram didmetro de 45 mm e a regido usinada compreende um comprimento de
15 mm apenas. Os parametros de corte utilizados eram de velocidade de corte de 100 m/min,
com profundidade de corte (a,) de 0,2 mm; avango (f) de 0,15 mm/volta. O processo
determinava a necessidade de troca de ponta de inserto a cada dez pecas, por considerar uma
quantidade limite segura para evitar que a ferramenta ultrapasse o fim de vida 1til. A elevada
dureza superficial constitui um grande desafio para a usinagem desse tipo de material e solicita
uma ferramenta com caracteristicas adequadas para a aplicacdo, até mesmo pelo fato de resultar
em temperatura elevadas no processo.

Afim de encontrar uma op¢ao com melhor desempenho em vida 1til, ndo reduzindo o
tempo de producdo, fez-se a necessidade de realizar testes com a ferramenta atual, em outras
configuracdes de pardmetros de usinagem. Conforme informagdes das literaturas e dos outros
trabalhos desenvolvidos nessa area, tomados como referéncia (FERRARESI, 1970; DINIZ et
al., 2010; AGUIAR, 2012; BOING, 2016; BRAGA, 2017; ROSA, 2017), optou-se por variar
apenas as condi¢cdes de de corte, visto que sdo mais representativas e determinantes para a
vida util das ferramentas, e t€ém efeito significativo também no tempo de usinagem.

Para comparar desempenho, uma outra ferramenta com aplicagdo nas mesmas condi¢des
de usinagem fez-se necessaria. Conforme as informacgdes pesquisadas em Fracaro (2017) e
Braga (2017), insertos de ceramica, tanto as puras quanto as mistas, apresentam um
desempenho satisfatdrio para essa aplicacdo. Além de uma vida til maior do que o metal duro

devido as suas propriedades, tendem inclusive a oferecer redugdo de tempo de producao, o que
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também ¢ interessante como melhoria e otimizagdo de processo. O fato de que os materiais
ceramicos trabalham com maior resisténcia ao desgaste do que o metal duro em elevadas
temperaturas, favorece a utilizagdo em operacdes com maior velocidade de corte. Sendo assim,
testes foram aplicados em dois tipos de ferramentas (sendo uma delas a condi¢do ja utilizada
na produ¢ao da empresa parceira), com as mesmas variagdes € condi¢gdes, com o propodsito de

avaliar os resultados.
3.2 EQUIPAMENTOS
3.2.1 Maquina ferramenta

Os ensaios foram realizados em um torno CNC, da marca Doosan Infracore, modelo
PUMA 400L MA; Poténcia Maxima do eixo da arvore de 22kW; Capacidade nominal de 47,97
kVA; corrente maxima de 69,24 A; massa de 3800 Kg; Velocidade maxima de 3500 RPM.
3.2.2 Lupa com escala de Medic¢ao

As medigdes dos desgastes e avarias das ferramentas foram realizadas com auxilio de
uma lupa com escala de medi¢do, como ilustrado na Figura 3.13. Utilizada ao final da usinagem

de cada peca.

Figura 3.13 - Lupa com escala de medigao

Fonte: Autor



3.2.3 Esteroscopio Trinocular

As medicdes finais dos desgastes e avarias das ferramentas foram realizadas com o
auxilio de um esteroscopio trinocular de medicao universal da marca Entex, modelo TNB-10B,
que proporciona ampliacdo de sete a 45 vezes. O equipamento estava acoplado a um

computador contendo o software ScopePhoto 2.0.4, utilizado para a captura das imagens e

medi¢do dos desgastes e avarias.

3.3 MATERIAIS

Figura 3.14 - Esteroscopio Trincoular

Fonte: UCS

3.3.1 Corpos de Prova

Os ensaios foram realizados em barras laminadas de ago do fornecedor OVAKO, com
a denominagdo do fabricante sendo Cromax 42CrMo4, equivalente ao agco ASTM 4140 com
limite de Escoamento de 650 Mpa; limite de resisténcia a tracdo de 1000 Mpa e dureza do

material base de 300 HB (OVAKO). As composi¢des quimicas do material base sdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise Quimica do ago Cromax 42CrMo4 em percentual da estrutura

C%

Si %

Mn %

S %

Cr %

Mo %

0,42

0,25

0,08

0,02

1,05

0,20

Fonte: OVAKO
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O material ¢ endurecido superficialmente com processo de t€émpera por inducao e
cromado com espessura de camada entre 0,02 a 0,05 mm, com dureza na camada de 850 HV
(equivalente a 65,5 HRC). A dureza do material temperado, logo abaixo da superficie cromada,
¢ de 45 a 55 HRC, em uma profundidade média de 2 mm (OVAKO).

Os corpos de prova utilizados para os testes de torneamento longitudinal, afim de avaliar
vida de ferramenta e desgaste, possuem didmetro de 45mm e comprimento de 260mm. Foi
contabilizado como sendo uma pega a cada usinagem de 15 mm no desbaste longitudinal. A

profundidade de corte (a,) foi de 0,2 mm, atingindo, portanto, a regido superficial endurecida

pela témpera de indugdo e cromagem.
3.3.2 Dispositivos de fixacdo para usinagem

A fixacdo da pega foi feita por um sistema de placa com ping¢a de 45 mm para fixagdo
externa, com um batente interno na placa da maquina, garantindo que a peca seja posicionada
com 110 mm de seu comprimento para fora do dispositivo e sem a necessidade de contra ponto,

conforme a Figura 3.15.

Figura 3.15 - Corpo de Prova posicionado para usinagem

Fonte: Autor

3.3.3 Ferramentas de Corte

Durante os experimentos foi utilizado o suporte para torneamento modelo MWLNL-
2525-M08. Os insertos de modelo WNMA, que foram usados nos testes, estdo representados

pela Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Geometria de insertos W
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Fonte: Walter-Tools

3.3.3.1 Ferramenta 1

A primeira opg¢ao de ferramenta ¢ o inserto WNMG080412-MF5 TH1000, fornecido pela
SECO. O item ja era utilizado na producao das pecas, cujo desempenho foi avaliado tanto na
condi¢do aplicada quanto nas demais configuragdes estipuladas para teste. Essa ferramenta ¢
recomendada para aplicagdes de classes S e H, com faixa de pardmetros de corte sugeridas

conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros Recomendados para a Ferramenta 1

Velocidade de Corte (m/min) Avanc¢o (mm/volta)

110 —-145 0,24 - 0,30

Fonte: SECO

Em relagdo a sua geometria WNMG, as informacdes sdo apresentadas na Tabela 3. A
Sigla MF5 esta relacionada ao tipo de quebra cavaco, que neste caso, ¢ indicado para semi-
acabamento de acgos inoxidaveis com avanco elevado.

A classe TH1000 possui micro grao de elevada dureza e ¢ indicada para componentes
em aco parcialmente endurecido e superligas, devido a sua tenacidade de aresta, que também
oferece elevado desempenho em remocao de superficies duras. Possui cobertura de Ti-Al-Si-N

realizada por PVD.
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Tabela 3 - Informagdes sobre a geometria da Ferramenta 1

Descricao Valor
Angulo de folga maior 0,0 deg
Diametro do furo de fixagao 5,2 mm
Angulo de ponta 80.0 deg
Classe TH1000
Diametro do circulo inscrito 12,70 mm
Comprimento teorico da aresta de corte 8,70 mm
Raio de Ponta 1,20 mm
Espessura da Pastilha 4,76 mm

Fonte: SECO

O desempenho em termos de desgaste e vida util de uma ferramenta de metal duro, em
velocidades de corte mais baixas (faixa de 100 m/min e 150 m/min), tende a ser melhor do que
nos valores mais elevados (faixa de 200 m/min e 250 m/min), como pode ser verificado nos
testes da OVAKO, nos trabalhos anteriormente ja citados como os de Boing (2016), AGUIAR
(2012), em resultados apresentados por Ferraresi (1970) e DINZ et al (2010), além de testados
e indicados pelos proprios fabricantes das ferramentas. Isso se deve principalmente pelo fato de
que a usinagem de acos endurecidos apresenta grandes esforcos e temperaturas muito elevadas
nessas condi¢des de alta velocidade e alta taxa de remog¢ao de material. Com uma temperatura
mais elevada, a aresta de corte sofre perda de dureza e o desgaste consequentemente ocorre
mais rapidamente.

Mesmo sendo esperado um desempenho menor das ferramentas com velocidade de corte
maior nos insertos de metal duro, foi considerado valido executar testes nessas faixas de
parametros por fins comparativos e de comprovacgao dos conceitos ja estudados e comprovados
nas literaturas de referéncia. Nos testes realizados nas quatro faixas de velocidade foram
verificadas as comprovagdes desses conceitos, tanto com a perda de vida util quanto nos

mecanismos desgastes.

3.3.3.2 Ferramenta 2

A segunda opg¢ao utilizada foi um inserto de ceramica do fornecedor Sumitomo, da série

SUMBIRON revestido. As ferramentas constituem-se de substrato com composicdo de CBN
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contendo Al,05. A classe BNC2020 ¢ recomendada para torneamento de agco temperado por
inducdo (H) com dureza entre 50 e 67 HRC, aplicado em velocidades de corte entre 80 e 200
m/min.

O aglutinante da ferramenta ¢ TiN com revestimento de TICN multicamadas.

A recomendacao do fabricante € utilizar parametros, conforme apresentados na Tabela 4,
com uma profundidade de corte (4,) de 0,03 a 0,5 mm. A geometria utilizada também sera a

“W”

Tabela 4 - Parametros Recomendados para a Ferramenta 2

Velocidade de Corte (m/min) Avanc¢o (mm/volta)

80 —-200 0,03 -0,40

Fonte: SUMITOMO

Insertos de materiais ceramicos sdo mais duros do que os de metal duro, e além disso,
sua composicao € mais resistente a grandes esforcos e elevada temperatura de corte. O 6xido
de aluminio (AL, 03) da cobertura do inserto também auxilia na resisténcia ao desgaste devido
as suas propriedades em temperaturas e esfor¢os elevados, além do baixo coeficiente de atrito.
Por esses fatores principais, ¢ possivel (e mais adequado) aplicar usinagem com velocidades de
corte maiores. Conforme verificado nas informagdes contidas no referencial tedrico e em
trabalhos recentes aplicados em condi¢des semelhantes de usinagem, os insertos de cerdmica
apresentam melhor desempenho nas faixas de velocidade de corte mais altas. E esperado,
portanto, que o desempenho dessa segunda ferramenta seja consideravelmente maior do que na
aplicagdo do inserto de metal duro, mesmo sendo especifica para agos endurecidos.
Principalmente com velocidades de corte maiores (faixas de 200 m/min e 250 m/min), a

ferramenta tende a ter um desempenho ainda melhor devido as suas caracteristicas mecanicas.

3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para cada um dos dois tipos de ferramentas, foram aplicadas as mesmas condigdes de
profundidade de corte (a,) de 0,2 mm e com velocidade de avango (f) sendo 0,15 mm/volta.
Para as opgoes das ferramentas, foram testados quatro valores de velocidade de corte, sendo
100, 150, 200 e 250 m/min. Essas faixas foram escolhidas, pois abrangem a amplitude de

aplicacdo dos dois tipos de ferramentas de teste.
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A ferramenta de metal duro tem a faixa de aplicagdao em velocidades de corte mais baixas,
enquanto que a ferramenta BCN2020 atinge até 200 m/min. A faixa de 250 m/min foi testada,
pois em alguns ensaios e artigos foram aplicadas condigdes de usinagem em acos endurecidos
com essa configuragdo, obtendo um resultado satisfatorio. E de se esperar que, mesmo na
ferramenta de ceramica, o teste com velocidade de corte de 250 m/min ndo resulte na melhor
alternativa, mas mesmo assim o teste serve para comprovacdo das recomendagdes e
compara¢do com as demais situacdes. Nao foram testadas mais faixas intermediarias devido a
disponibilidade de material e tempo de operagdo limitadas, o que acarretaria em um valor
significativo de custo, além de excessiva demora para execucgdo, analises e conclusdes do
trabalho. O avanco de 0,15mm/volta foi escolhido como sendo padrao em todos os testes, pelo
fato de encontrar-se em uma faixa de aplicagdo satisfatoria para os dois tipos de ferramentas,
inclusive dentro das recomendac¢des dos fabricantes. Variagdes nos avangos acarretariam em
muitos testes, o que se tornaria inviavel. Além disso, pelo fato de que a velocidade de corte ¢
mais significativa, optou-se por um avanco que ndo interferisse nos resultados, caso estivesse
em faixas extremas de recomendagao.

A profundidade de 0,2 mm ¢ justificada principalmente pela faixa de dureza méaxima da
peca. Pelas caracteristicas do material, quanto maior a profundidade de torneamento, menor a
dureza em dire¢do ao nucleo da pega. Uma ferramenta com composi¢do e parametros de
usinagem adequados para material duro apresenta desempenho insuficiente ao usinar regides
mais macias e pode acarretar em outros tipos de mecanismos de desgaste, comprometendo os
resultados. E a regido da peca que tem o maximo de dureza por ter a regido mais endurecida
pelo processo de témpera por indugdo e por ser recoberta pela camada de cromo. Sendo assim,
foram realizados dois conjuntos de quatro testes, referentes aos dois tipos de ferramentas
conforme apresentados nas Tabela 5. A avaliacdo da vida da ferramenta foi realizada utilizando
o critério VB com limite de 0,2 mm. A medi¢ao foi efetuada em cada peca com auxilio da lupa
com escala de medicdo. Em cada ciclo de usinagem foi retirado a ferramenta do suporte da
maquina e medido o desgaste. A utilizagdo de lupa métrica para medi¢do, oferece menor
precisao do que um microscopio, por exemplo, devido a maior probabilidade de erro
operacional de leitura. Mas devido a ndo disponibilidade de equipamento de maior precisao na
medi¢do, e a necessidade de realizacdo de diversas medicdes, optou-se pela lupa, visto que a
imprecisdo pode ser mais significativa apenas na fase inicial de estagio I de desgaste de cada
teste, onde a medida ¢ menor. Os resultados dos experimentos que se concentram nas etapas de

fim de vida da ferramenta (final de estagio II e estagio III do desgaste), tendem a nao ser
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afetados de forma significativa ao utilizar este método operacional. Apds medicao e registro,
cada ferramenta foi novamente fixada no suporte, e o programa CNC ajustado para executar
um novo ciclo. Registrou-se o crescimento do desgaste ao longo de cada teste até atingir a

medida de limite, e foi observado os mecanismos e/ou tipos de desgaste para as aplicacdes.

Tabela 5 - Proposta de Testes para Usinagem

Parametros de Usinagem
Testes V. F A,
(m/min) | (mm/volta) | (mm)

T1 Fer. 1 250 0,15 0,2
T2 Fer. 1 200 0,15 0,2
T3 Fer. 1 150 0,15 0,2
T4 Fer. 1 100 0,15 0,2
TS Fer. 2 250 0,15 0,2
T6 Fer. 2 200 0,15 0,2
T7 Fer. 2 150 0,15 0,2
T8 Fer. 2 100 0,15 0,2

Fonte: Autor

Para cada tipo de ferramenta, foi utilizado apenas 1 inserto para analise e medi¢des, devido
ao custo elevado, principalmente do inserto de ceramica. Desta forma, os experimentos foram
aplicados em uma aresta especifica para cada teste, sendo, portanto, utilizadas 4 arestas em cada
um dos insertos. Antes de iniciar os testes, utilizou-se um inserto de metal duro igual utilizado
como ferramenta 1, para ajustar as medidas e garantir a execugao dos ensaios sem problemas.
Com as condigdes ajustadas, e simulagdes de usinagem realizadas, os experimentos foram
realizados. Apds a execugdo dos testes, as analises dos resultados determinaram os
comportamentos das ferramentas, apresentando os desempenhos de vida til com exposi¢ao
dos valores e graficos, além das imagens dos desgastes obtidos nos ensaios. Desta forma, foi
definido a aplicagdo mais satisfatoria dentre os experimentos, com referéncia comparativa com
os resultados esperados na literatura tomada como base de informacao. O anexo 1 apresenta o
programa CNC utilizado como base para realizacao dos testes. Nos ensaios com 250 m/min, a
RPM da usinagem do didmetro de 44,60 mm foi de 1784, enquanto que nas demais velocidades

de corte de 200 m/min, 150 m/min e 100 m/min, a RPM respectiva foi de 1427, 1071 e 714.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios referente

a evolugdo dos desgastes, aos mecanismos de desgaste e a vida das ferramentas.

4.1 EVOLUCAO DOS DESGASTES

A figura 4.17 apresenta a evolugdo dos desgastes resultantes dos ensaios com o inserto
de Metal Duro. Nota-se que quanto mais elevada a velocidade de corte, mas inclinada ¢ a curva
de desgaste da ferramenta. Esse resultado foi semelhante ao evidenciado por Rosa (2017) em
seus experimentos, onde os testes com velocidade de corte mais elevadas apresentavam maior
inclinagdo das curvas, em comparagdo com velocidades de corte mais reduzidas. Nas
velocidades de corte de 250, 200 e 150 m/min, praticamente ndo ¢ possivel identificar os trés
estagios de desgaste padrdo das ferramentas apresentado na obra de Machado (1991), pois nao

ha a estabilizagdo da usinagem da ferramenta no estagio II.

Figura 4.17 - Evolugado dos desgastes com Metal Duro

VB e Tempo de Corte do Metal Duro
0,4
0,35
0,3
— 0,25
£
£ o2
o
> 0,15
0,1
0,05
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Tempo de Corte (min)
—8—Vc 250 Vc 200 Vc 150 Vc 100

Fonte: Autor

Apenas no teste com a velocidade de corte de 100 m/min foi possivel observar um

comportamento mais adequado, com estagio I sendo atingido apds 0,5 min, seguido por uma
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estabilizacao de estagio II até¢ aproximadamente 1,8 min, e finalizando com o comportamento
de estagio III de desgaste mais acentuado. Foi possivel também observar, que o critério limite
de desgaste VB para esta ferramenta ndo deve ser maior do que 0,2 mm, visto que em todos os
testes, quando ultrapassou este valor, a ferramenta apresentou aumento ainda mais acentuado
no desgaste, caracterizando o fim da vida da ferramenta. Este comportamento ¢ evidenciado
nos experimentos de Rosa (2017) na usinagem de ago inoxidavel AISI 420 C com inserto de
Metal Duro.

A figura 4.18 apresenta a evolucao dos desgastes para a ferramenta de Ceramica. Também
pode ser verificado que quanto maior a velocidade de corte, maior € a inclinacdo das curvas de
desgaste. Na velocidade de corte de 250 m/min, o desgaste ¢ tdo elevado que também nao ¢
possivel observar claramente os trés estagios padrdes. J& a partir do teste com velocidade de
corte de 200 m/min, podem ser verificadas as regides de estabilizacdo caracteristicas do estagio

IT de forma mais clara antes de um aumento na taxa de evolugdo caracteristica do estagio III.

Figura 4.18 - Evolugado dos desgastes com Cerdmica

VB e Tempo de Corte de Ceramica
0,4
0,35
0,3

— 0,25
€

= 0,15
0,1

0,05

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Tempo de Corte (min)

—8—Vc 250 Vc 200 Vc 150 Vc 100

Fonte: Autor

Nos experimentos que utilizaram a velocidade de corte de 150 e 100 m/min, a fase I de
desgaste ndo esta de acordo com o comportamento esperado e referenciado na literatura, como
na obra ja citada de Machado (1991), pois a pequena curva ascendente esta em sentido contrario

do esperado. A hipdtese para este comportamento pode ser justificada pelo fato de que as
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medicoes foram realizadas com a lupa, e, portanto, existe uma probabilidade maior de erro de
medi¢do para o inserto de coloragdo mais clara, e também pelo fato de haver um pequeno
chanfro na aresta de corte da ferramenta, o que pode dificultar a medi¢ao. Este comportamento
inesperado, porém, ndo afeta de forma significativa os resultados dos ensaios. Como pode ser
verificado, a velocidade de corte de 100 m/min apresenta evolucao mais lenta de desgaste.

Foi observado que mesmo apos ultrapassar o limite estabelecido para VB de 0,2 mm, as
arestas de ceramica mantiveram uma certa estabilidade at¢é um VB de aproximadamente 0,3
mm, o que indica que para esta ferramenta, pode ser aumentado o critério de limite para as
velocidades de corte de 200, 150 e 100 m/min. A taxa de evolugdo de desgaste permanece com
0 mesmo comportamento linear até faixa de 0,3 mm, o que caracteriza com sendo o estagio II
da evolugdo de desgaste, com o estagio III de aumento exponencial sendo evidenciado nos
graficos a partir deste limite maior de VB. Este critério maior de VB pode ser confirmado com
o teste do proprio fabricante OVAKO do material das amostras, que em seu catdlogo, que
apresenta testes de insertos na aplicacdo de usinagem em seu produto, adotou como limite de
VB um valor de 0,4 mm, que ¢ ainda maior do que 0,3 mm. Rebeyka (2016) também menciona

como critério de limite um valor até 0,3 mm.

4.2 MECANISMOS DE DESGASTES

Com as analises dos desgastes feitas com auxilio do esteroscopio, foi possivel identificar
os mecanismos de desgaste nas ferramentas. Nas imagens apresentadas nas Figuras 4.19, 4.20,
4.21 e 4.22, constam informagdes a respeito das medidas de VB resultantes em cada aresta ao
final dos testes. Para as arestas do inserto de Metal Duro, a Figura 4.19 apresenta imagens dos
testes T1 e T2 com velocidade de corte de 250 e 200 m/min.

Nestes testes ocorreram mecanismos de abrasao seguido de adesao de contato, conforme
pode ser visualizado nas imagens de topo sinalizadas pelas setas em vermelho, e pelos circulos
amarelos nas imagens frontais. O aspecto brilhoso nas regides desgastadas ¢ caracteristica do
material aderido na ferramenta. Este fator ¢ justificado pelos esfor¢os elevados e interagdes das
superficies inferiores do cavaco e a face da ferramenta, que se soldam por adesao, conforme
Konig e Klocke (1997), condigdes geradas pela velocidade de corte elevada para a aplicacio
dos insertos de Metal duro. Nas imagens frontais das arestas, destacam-se por circulos em

amarelo as regides onde ocorreram os maiores desgastes, que segundo Trent ¢ Wright (2000),
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sao influenciadas pecas interagdes com a atmosfera. O mecanismo de abrasdao com adesao ficou

evidente para estas configuracdes de teste.

Figura 4.19 - Desgastes dos testes T1 e T2 da Ferramenta 1

Imagens dos testes 1 e 2 com ferramenta de Metal Duro

T1Ve 250 mimin - Frontal (VB = 0,23 mm) T1Ve 250 mimin - Topo (VB 0,15 mm)

T2 Ve 200 mimin - Frontal (VB = 0,38 mm) T2 Ve 200 mimin - Topo (VB 0,18 mm)

Fonte: Autor

Abbruzzini (2019) em seu estudo de mecanismos de desgaste no torneamento de Inconel
718 endurecido obteve resultados de adesdo de contato, provavelmente devido as afinidades do
cromo, niquel e ferro na usinagem. Essa aderéncia de contato também pode ser justificada pela
presenca do cromo na camada superficial externa, utilizando ferramentas de metal duro em
velocidades de corte elevadas, apds a remocao do revestimento do inserto que deixa o substrato
exposto.

Para os testes T3 e T4 com velocidades de corte de 150 m/min e 100 m/min, € possivel
observar na Figura 4.20, que o mecanismo de desgaste predominante foi abrasao,
principalmente na velocidade de corte de 100 m/min. Com o corte sendo executado com
temperaturas mais baixas, ¢ esperado que tenha menor probabilidade de ocorrer a adesdo de
contato que ocorre com velocidades de corte mais elevadas. O GPC ndo ocorreu porque,
conforme Ferraresi (1970) e Rebeyka (2016), apenas aparece em velocidades de corte muito
mais baixas do que aplicado nos ensaios, na ordem de 60 m/min ou menos. Na imagem frontal

da aresta utilizada para usinagem com velocidade de corte de 100 m/min, € possivel observar o
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tipo de desgaste de entalhe muito semelhante ao apresentado por Machado (1991), que esta em

outras arestas.

Figura 4.20 - Desgastes dos testes T3 e T4 da Ferramenta 1

Imagens dos testes 3 e 4 com ferramenta de Metal Duro

Tmaocem

indinonivel

T4 Vc 100 m/min - Frontal (VB = 0,31 mm) T4 Vc 100 m/min - Topo (VB 0,07 mm)

Fonte: Autor

Figura 4.21 - Desgastes dos testes TS e T6 da Ferramenta 2

Imagens dos testes 5 e 6 com ferramenta de Ceramica

T6 Vc 200 m/min - Frontal (VB = 0,35 mm) T6 Vc 200 m/min - Topo (VB 0,14 mm)

Fonte: Autor
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Nas imagens 4.21 e 4.22 sao apresentadas fotos dos testes com inserto de ceramica. Foi
possivel observar que em nenhum dos casos ocorreu o mecanismo de adesdo evidenciado em
algumas condi¢des do Metal Duro.

O mecanismo caracteristico para os ensaios com ceramica foi de abrasdo, estando de
acordo com os testes realizados por Campos (2004), com o qual obteve resultados semelhantes
utilizando ceramica para usinagem de ago ABNT 5140 endurecido com 58 HRC. Conforme
destacado com os circulos amarelos nas figuras 4.21 e 4.22, o tipo de desgaste ¢ o de entalhe, e
¢ semelhante ao resultado encontrado por Machado (1990) neste mesmo tipo de aplicagao,
ilustrado no referencial tedrico pela Figura 2.9. O desgaste de entalhe em insertos de ceramica

também foi encontrado por Khamsehzadeh (2001) em usinagem de acos endurecidos.

Figura 4.22 - Desgastes dos testes T7 ¢ T8 da Ferramenta 2

Imagens dos testes 7 e 8 com ferramenta de Ceramica

0.5 mm
—_—

T7 Vc 150 m/min - Topo (VB 0,10 mm)

T8 Vc 100 m/min - Frontal (VB = 0,41 mm) T8 Vc 100 m/min - Topo (VB 0,06 mm)

Fonte: Autor

O desgaste de entalhe ocorre nas regides onde prevalecem as condicdes de
escorregamento do mecanismo de abrasdo, conforme citado por Trent e Wright (2000), e que
sdo encontrados na usinagem de materiais endurecidos. Apresenta um formato semelhante a

um “V” e aumenta em comprimento e largura conforme as condi¢des de profundidade,
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geometria da ferramenta e parametros de corte. Nas imagens frontais € possivel observar que o
entalhe apresenta uma inclinagdo menor do centro para a direita, do que do centro para a
esquerda, e isso € justificado pela dire¢do da usinagem, desgaste gradual dos insertos e pela
geometria das ferramentas, que no formato “W” tem um angulo de saida pequeno. A ferramenta
de ceramica apresenta um chanfro na aresta de corte, como pode ser verificado nas imagens.
Para os testes com velocidades de corte elevadas, ndo houve o mecanismo de difusdo na
ferramenta de Metal Duro devido a sua composi¢do ¢ o tipo de revestimento. Pode ser
verificado que ndo houve formacao de desgaste do tipo cratera, que € a principal evidéncia do
mecanismo difusivo, conforme Groover (1987). Para o inserto de ceramica, a difusdo nao ocorre

devido a sua composicao que ndo favorece este tipo de fenomeno.

4.3 VIDA DAS FERRAMENTAS

Com o critério limite de 0,2 mm estabelecido para VB, obteve-se os resultados de
quantidade de pecas produzidas em cada aresta de corte testada. Com os valores apresentados
na figura 4.23, pode ser verificado que a maior quantidade de pecas usinadas com o inserto de
Metal Duro foi na condi¢do de 100 m/min de velocidade de corte (teste T4), com um total de
11 amostras. Esse resultado esta de acordo com o limite de 10 pegas estabelecido pelo processo
atual utilizado na empresa parceira, que utiliza este tipo de ferramenta com os parametros
aplicados no teste T4. Boing (2016) obteve resultados baixos com opg¢des de metal duro
revestido aplicado em ago AISI 4340 com endurecimento superior a 50 HRC, o que esta de

acordo com os resultados.

Figura 4.23 - Vida das Ferramentas
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Fonte: Autor
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Em todas as configuragdes de usinagem testadas, as arestas de ceramica produziram mais
pecas do que as arestas do inserto de Metal Duro. O menor desempenho do inserto de ceramica,
foi na condi¢do de 250 m/min de velocidade, com 11 pecas sendo produzidas dentro do limite
de 0,2 mm de desgaste, € 0 melhor desempenho foi na condi¢do de 200 m/min com a usinagem
de 20 hastes. Nota-se que o menor resultado obtido na ferramenta de ceramica ¢ o mesmo do
melhor resultado obtido com o inserto de Metal Duro (11 pegas), porém com velocidade de
corte muito maior.

As quantidades de pecas obtidas nos ensaios com V¢ de 150 m/min e 100 m/min foram
menores do que o resultando no ensaio com Vc de 200 m/min, considerando o critério
estabelecido. Com velocidades de corte menores, 0 mecanismo de abrasdo fica mais atuante,

influenciado por um aumento de temperatura na regiao de corte, o que aumenta o desgaste.

4.4 TEMPOS E CUSTOS DE USINAGEM

Apo6s realizagdo dos testes, foram calculados e analisados os tempos de producdo
resultantes em cada aplicacdo. A tabela 6 apresenta os tempos de usinagem das pecas conforme
a velocidade de corte, considerando o didmetro de 45 mm (0,045 m) e o comprimento de
usinagem de 15 mm (0,015 m). O volume de produgdo anual ¢ de 20800 pegas, e o tempo de
troca de cada aresta ¢ de aproximadamente 1 minuto. Com essas informagdes foi possivel
calcular o tempo de usinagem do volume de pecas anual, considerando o tempo de troca de

arestas apos desgaste e fim de vida da ferramenta.

Tabela 6 - Tempos de Usinagem por pega

v Comp. T )

c empo/peca

Testes Usinado porp
(m/min) (min)

(m)

T1eT5 250 0,015 0,057

T2 e T6 200 0,015 0,071

T3 eT7 150 0,015 0,095

T4eT8 100 0,015 0,141

Fonte: Autor
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Na tabela 7 sdo apresentados os tempos relacionados com as trocas de arestas dos
insertos estimadas para a demanda anual, assim como o tempo de usinagem da maquina em
opera¢ao neste periodo. Neste calculo estdo consideradas informagdes da quantidade de pecas
produzidas dentro do limite de VB, e o numero de arestas (6) para cada teste. Relacionando
com a demanda anual, os valores seguem conforme informados na tabela 7 e expostos na figura

4.24 para melhor visualizagao.

Tabela 7 - Estimativa anual de tempos na aplicagdo dos testes

Tempo Trocas Tempo
Teste de Ve Tempo Total
de arestas Usinagem
Usinagem
m/min h/ano h/ano h/ano

T1-MD 250 115,56 19,82 135,37
T2 -MD 200 115,56 24,68 140,24
T3 -MD 150 69,33 32,83 102,16
T4 -MD 100 31,52 48,98 80,50
TS - CE 250 31,52 19,82 51,33
T6 — CE 200 17,33 24,68 42,02
T7 - CE 150 24,76 32,83 57,59
T8 - CE 100 26,67 48,98 75,65

Fonte: Autor

Figura 4.24 - Tempos de Usinagem por ano em cada teste

Tempos de Usinagem - Projecao anual
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M Troca aresta (h/ano) m Tempo Usinagem (h/ano) Tempo Total (h/ano)

Fonte: Autor
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Em relagdo apenas aos tempos de operagao de usinagem, os testes T1 e TS5 que sdo
realizados com velocidade de corte mais elevada (250 m/min) resulta em menor tempo de
operag¢ao de maquina, porém os tempos de troca de arestas devido ao fim de vida da ferramenta
sdao maiores. No caso do teste T1, onde cada aresta do inserto produz apenas 3 pegas antes do
fim de vida util, a quantidade de trocas de ferramentas ¢ tdo grande que o tempo mais
significativo ¢ o de troca das ferramentas. Na maioria dos testes, este tempo de troca de arestas
se torna mais significativo do que o tempo de usinagem.

O teste T6, com aplicagdo de inserto de ceramica na velocidade de corte de 200 m/min
obteve menor estimativa total de tempo dentre todos os testes, muito influenciado pelo menor
tempo estimado para troca de arestas, visto que obteve o melhor rendimento em fung¢do da
quantidade de pegas (20) usinadas até o fim da vida da ferramenta. E além disso, a usinagem
com velocidade de corte de 200 m/min produz a peca em tempo de operacdo mais baixo
comparado com os demais testes, sendo superado apenas para as aplicagcdes com 250 m/min
aplicadas nos testes T1 e T5.

Para calcular os custos relacionados com os resultados dos testes, foram aplicados valores
proporcionais para o custo por hora da méaquina, o valor das ferramentas testadas e o volume
anual de hastes (20800 pecas). Os custos foram considerados com o valor 10, adotado como
referéncia para a ferramenta 1 de Metal Duro. E o valor de 13,2 proporcional para custo da
maquina por hora. De inicio foi considerado o valor da ferramenta 2 como sendo o mesmo da

ferramenta 1, com os valores sendo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Custos proporcionais envolvidos em cada tese

Ve Custo maquina | Custo Ferramenta Custo Total
Teste m/min $ simb./ano $ simb./ano $ simb./ano
T1-MD 250 1.787 11.556 13.342
T2 - MD 200 1.851 11.556 13.407
T3 -MD 150 1.349 6.933 8.282
T4 —MD 100 1.063 3.152 4.214
T5 - CE 250 678 3.152 3.829
T6 — CE 200 555 1.733 2.288
T7 - CE 150 760 2.476 3.236
T8 — CE 100 999 2.667 3.665

Fonte: Autor
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Figura 4.25 - Custos proporcionais totais para cada teste
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Fonte: Autor

Considerando os custos de ferramenta 1 e 2 como sendo iguais, pode ser verificado que
em um periodo de 1 ano, a condi¢do mais vidvel financeiramente foi a aplicagdo do Teste 6
com inserto de ceramica e velocidade de corte de 200 m/min. Principalmente por ser necessario

menor tempo total, considerando as trocas de ferramentas e as operacdes de usinagem em cada

peca.

Figura 4.26 - Custo Total com valor de ceramica 2,11 vezes maior do que Metal Duro

Custos Totais com valor da Ferramenta 2 sendo 2,11 vezes o
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Fonte: Autor
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A ferramenta 2 aplicada com as condig¢des do teste T6 e limite de VB de 0,2 mm ¢ mais
viavel em relacdo ao custo total até um limite maximo de 2,11 vezes o valor do inserto de Metal
Duro. Figura 4.26. Considerando VB de 0,3 mm para aplicacdo com ceramica, a condi¢ao limite

maximo aumenta para 3,06 vezes.

4.5 CONCLUSOES FINAIS

O melhor resultado obtido para o inserto de Metal Duro foi no teste T4 com velocidade
de corte de 100 m/min, com 1,55 minutos de usinagem e produc¢do de 11 pegas. O mecanismo
de desgaste nesta condi¢do ¢ abrasdo com tipo de entalhe. Para o inserto de ceramica, o
resultado mais satisfatorio foi obtido no teste T6, com velocidade de corte de 200 m/min, 1,5
minutos de usinagem e producao de 20 pegas.

Comparando as duas aplicacdes, obteve-se resultados importantes para auxiliar na
escolha da ferramenta mais adequada para utilizar no processo. A ferramenta de cerdmica
apresenta um aumento de 11 para 20 (82%) na quantidade de pecas usinadas por aresta. O tempo
de operagado das duas ferramentas ficou semelhante, com a vida da ferramenta em torno de 1,55
minutos para o metal duro e 1,57 minutos para o inserto de ceramica. Caso o critério de VB
para a ferramenta de ceramica aumente de 0,2 mm para 0,3 mm, os valores sdo ainda mais
significativos, com aumento de 11 para 28 (155%) na quantidade de pecas, e vida da ferramenta
aumentando de 1,57 minutos para 2,14 minutos (36,3%). Em termos de tempo de usinagem, a
velocidade de corte de 100 m/min apresenta um ciclo de 8,478 segundos de usinagem na regido
de aplicacdo, sendo que com 200 m/min, o ciclo reduz para 4,272 segundos (reducdo de
49,56%).

Analisando esses resultados, a ferramenta 2 (BNC2020) de ceramica fica indicada para
substituir a ferramenta 1 (TH-1000) de Metal Duro, pelo fato de produzir uma quantidade de
82% a 155% maior de pecas, apresentar vida da ferramenta com acréscimo de até 36,3%, e
produzir pecas em tempo ciclo 49,56% menor, resultando em ganho de produtividade e
consequentemente redugdo de custo de operacao, com aumento de disponibilidade de maquina.
Em relagdo aos custos totais, a condi¢ao mais viavel ¢ a do teste 6 com ferramenta de ceramica,
desde que o valor do inserto ndo seja maior do que 2,11 vezes a ferramenta 1 de Metal Duro.
Se for aumentado o limite de VB para 0,3 mm na aplica¢ao de cerdmica, a ferramenta 2 ¢

indicada para a aplicacdo no processo produtivo com o custo sendo até 3,06 vezes o prego da
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ferramenta 1. Se o valor da ferramenta 2 exceder esse valor de proporcao, deve ser mantido a

aplicacdo que utiliza Metal Duro nas condi¢des do teste T4.

4.6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados obtidos, fica recomendado a continuacdo dos estudos
envolvendo o processo de torneamento de superficies endurecidas de ago, com testes de
usinagem com utilizacdo de ferramentas, afim de avaliar op¢des de otimizacao dos processos.
E considerado importante comparar desgastes e vida itil com outras classes de insertos de metal
duro, ceramica, CBN ou, at¢ mesmo, outros materiais que estdo sendo desenvolvidos. Além
disso, outras opgdes de geometria de ferramentas podem apresentar resultados ainda melhores,
assim como as aplicagdes de outras configuragdes de parametros de corte. Importante também
observar as relagdes de custos das ferramentas, pois se tiverem diferencas muito elevadas,
precisam ter rendimento muito mais significativos para justificar uma melhoria de processo

com troca de ferramentas aplicadas.
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ANEXO 1

Programacao CNC de referéncia

o)

o

O7799 (TESTE DE INSERTOS DE DESBASTE)
M53

(COMP. FORA DA PLACA 110.00)
N2

M5

G28U0

G9252500

G5270

G10G90POX0Z0

G10G90L2P0X0Z0
G1l0L2P1X0Z272.

G28G90U0

T299G54 (WNMG R1.2 TH1000)
G97s8714M4

G0G90G54z50

G0X47.7Z5.

M8

G96S100 (VELOCIDADE DE CORTE)
G1X45.15F.25

G1X44.60Z0.F.1 (PROFUNDIDADE DE CORTE)
G1X44.60Z-15.00F.15 (AVANCO)
G1X47.F.5

T288

G0X300.2200.

M5

G28U0

T303

M35

M54

M9

M52

M30

o
o

60



