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Resumo. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de ferramentas de metal duro revestido
e carbonitreto de titanio (cermet) durante o torneamento de acabamento do a¢o ABNT 1045
tratado termicamente para uma dureza média de 262 HB. Para tanto foram avaliados a vida das
ferramentas e o acabamento da superficie usinada sob as seguintes condi¢oes de corte:
torneamento continuo a seco com velocidades de corte entre 150 e 400 m/min, avanco de 0,04 e
0,08 mm/rot e profundidade de usinagem constante de 0,5 mm. De um modo geral, os resultados
indicaram que a ferramenta de metal duro apresentou melhor desempenho no que se refere a
resisténcia ao desgaste (vida mais longa), para todas as condicoes de corte testadas. Quanto ao
acabamento da peca, a rugosidade da superficie usinada pelo cermet foi ligeiramente menor.
Tendo em vista que os materiais para ferramenta apresentam valores de dureza do substrato e
resisténcia a ruptura transversal muito proximos, acredita-se que a presen¢a do revestimento triplo
no metal duro e a condutividade térmica do cermet (equivalente a aproximadamente um quarto da
apresentada pelo metal duro) sejam os principais responsadveis, respectivamente, pela vida mais
longa do metal duro e pelo acabamento de superior qualidade promovido pelo cermet.
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1. INTRODUCAO

As exigéncias da industria metal-mecanica em relagao ao alto desempenho de ferramentas de
corte visando garantir maior produtividade promoveu o desenvolvimento de novos materiais para
ferramentas de corte. Atualmente ¢ possivel encontrar uma ferramenta com aplicacdo que cobre
uma ampla faixa de operagdes e apresenta bom desempenho em todas elas, ou uma ferramenta
especifica, exclusiva para um determinado fim, que apresenta resultado 6timo somente numa
determinada condi¢dao, com um determinado material a usinar, ¢, € 6bvio, a um custo muito maior.
E sabido que uma ferramenta corta o material basicamente porque ¢ mais dura e mais aguda do que
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a peca a ser cortada, porém, nem todo material duro ¢ adequado para ser uma ferramenta de corte. A
dureza de uma ferramenta de corte esta associada a sua resisténcia ao desgaste por abrasao, o que
afeta basicamente o desgaste de flanco.

A tenacidade indica a capacidade de a ferramenta suportar elevadas forcas de corte e cargas de
impacto causadas por cortes interrompidos, o que acarreta a fratura e o lascamento da aresta de
corte da ferramenta.

Como o processo de usinagem envolve inlimeras variaveis que interagem entre si, resultando
num mecanismo complexo. Essa intera¢do entre as variaveis promove o surgimento de agentes
indesejaveis que aceleram o mecanismo de desgaste da ferramenta, promovendo uma redugdo da
vida util, diminuindo a qualidade da superficie e provocando variagdes dimensionais as vezes nao
aceitaveis na pe¢a usinada. Desta forma, para resistir a acdo dos agentes causadores de desgaste, ¢
necessario garantir algumas caracteristicas a ferramenta de corte, dentre as quais destacam-se a
resisténcia as tensdes compressivas sob elevada temperatura e tenacidade adequada. Mason (1993)
cita que o desempenho das ferramentas de corte depende principalmente dos seguintes fatores:
dureza, tenacidade, estabilidade quimica e estabilidade térmica.

O comportamento da ferramenta durante o processo de usinagem ¢ dependente das condi¢des de
corte, principalmente da velocidade de corte (v¢), avanco (f) e do tipo e geometria da ferramenta de
corte, além das condi¢cdes da maquina e material da peca a usinar, sendo necessario, portanto,
definir um conceito de usinabilidade que permita avaliar o desempenho global obtido. Em geral, o
objetivo de se avaliar a usinabilidade ¢ suportado por uma das seguintes necessidades: distinguir o
controle da qualidade obtida para diferentes tipos de materiais e ferramentas empregadas sob
deteminadas condi¢des de corte, ou definir um programa de producdo de pegas (Naylor, 1979).
Normalmente, parametros como a vida e o desgaste das ferramentas e o acabamento da superficie
da peca sdo os mais utilizados como indicadores da usinabilidade de materiais. Outros parametros
como a temperatura de corte, forgas de corte, consumo de energia, tipo de cavaco e taxa de remocao
de material também podem ser utilizados com esta finalidade.

A usinabilidade dos materiais também ¢ afetada por fatores metaliirgicos que se categorizam em
trés parametros independentes: composi¢ao quimica, microestrutura e propriedades mecanicas.

Para acos médio carbono, o aumento do teor de carbono implica em aumento de dureza e
resisténcia. Com isso, tem-se o aumento da taxa de desgaste da ferramenta, principalmente do
desgaste de flanco. Em contraste, verifica-se que para o mesmo aumento no teor de carbono, hé
considerdavel melhoria do acabamento da superficie da peca usinada. O teor de enxofre também ¢
bastante significativo, j& que forma inclusdes com o manganés (Metals Handbook, 1985). Estas
inclusdes se deformam plasticamente durante a formag¢dao do cavaco e produzem planos de
deformacao de baixa resisténcia, ao longo dos quais a energia requerida para inicio e propagagao de
trincas ¢ menor, facilitando desse modo, a deformacdo na zona de cisalhamento primario. Isto
resulta em um aumento do angulo do plano de cisalhamento, reducdo da espessura do cavaco,
diminui¢do do comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta, diminuicdo das forcas de
atrito e queda da temperatura de corte. Caso ocorra o deposito de sulfeto de manganés na
ferramenta tem-se ainda como beneficio o efeito lubrificante, e consequentemente a inibicao do
desgaste. As formas dessas inclusdes sdo de relevante importancia nas caracteristicas do aco. Elas
podem ser globulares, esferoidizadas, etc., sendo que cada uma delas provoca alteragdes drasticas
nas propriedades mecanicas do ago, especialmente na tenacidade e na ductilidade, e sua forma ¢
ditada pela solubilidade do manganés nas temperaturas de fusdo do ago, que em geral, sdo
controladas pelo teor de oxigénio durante a fundi¢ao (Chiaverini, 1986).

A microestrutura do aco ¢ controlada pela composicdo quimica e tratamento térmico. A
microestrutura ideal para resultar em maximizagdo da usinabilidade ¢ dependente do tipo de ago e
das condicdes de corte empregadas. Kronenberg (1966) determinou o efeito da quantidade de perlita
na usinabilidade de um ago ABNT 4135 e comprovou que acos com menor quantidade de perlita
garantem vida mais longa a ferramenta ou permitem aplicagdes de maiores velocidades de corte.
Considerando a hipdtese da existéncia de uma correlagdo direta entre a quantidade de perlita e o



contetido de carbono, conclui-se que h4d uma reducdo da vida da ferramenta para um aumento no
teor de carbono.

A andlise da influéncia das propriedades mecanicas na usinabilidade ¢ feita em consideragdo as
alteracdes microestruturais. A influéncia da microestrutura na usinabilidade e nas propriedades
mecanicas pode ser compreendida em fun¢do da relagdo entre estrutura e propriedades. Mudangas
microestruturais levando a um aumento na dureza de um ago médio carbono e ago baixa liga
prejudicam a vida da ferramenta devido a geracdo de temperaturas de corte elevadas e acelera o
mecanismo de desgaste por abrasdo. Mudangas microestruturais que aumentam a ductilidade
promovem o aumento de energia requerida para a formagdo do cavaco, reduzem o angulo de
cisalhamento e propiciam a formagdo da aresta postica de corte. Como as variagdes sofridas nos
valores de dureza implicam, em ordem inversa, em variagdes nos valores de tenacidade, uma
escolha correta deve ser pautada na analise do tipo de corte e grau de exigéncia esperado. Desse,
modo, o melhor grau de usinabilidade ¢ alcangado através de uma combinacdo adequada de
resisténcia e ductilidade.

A primeira pastilha confeccionada em metal duro foi desenvolvida através de carboneto de
tungsténio (WC) e cobalto (Co), conhecida como metal duro de 2 fases (Sandvik Coromant, 1998),
visando alto desempenho na usinagem do ferro fundido. Contudo, a afinidade com o carbono
promoveu o surgimento do desgaste acentuado de flanco e surgimento de crateras. Posteriormente,
em fun¢do da ampla gama de aplicagdes dos agos, desenvolveu-se uma ferramenta com o propdsito
de obter alto desempenho e menores custos de produgdo que as primeiras. Tal desempenho tornou-
se possivel com a adi¢do de elementos como o carboneto de titdnio (TiC) e carboneto de tantalo
(TaC) combinados, considerados mais estaveis que o WC, dando origem as pastilhas de 3 fases.
Também podem ser encontrados metal duro revestidos com TiC, TiN, Al,O3 e TiCN. A espessura
do revestimento geralmente varia de 2 a 12 um.

As ferramentas de cermets (fase metalica e ceramica) comecaram a ser desenvolvidas por volta
de 1950 criando a expectativa que as propriedades da cerdmica — como a refratariedade e
resisténcias mecanicas a corrosdo — com as caracteristicas de tenacidade e condutividade térmica da
fase metalica seria uma boa combinagdo. No entanto, a realidade apos cerca de 30 anos mostrou,
por um lado, a limitagdo na abrangéncia quando ao uso esperado dos cermets, mas por outro,
evidenciou a eficacia destes materiais para aplicagdes especificas. Pode-se dizer que, em geral, os
cermets, possuem as seguintes caracteristicas: alta resisténcia ao desgaste de flanco e cratera, alta
estabilidade quimica e dureza a quente e baixa tendéncia para o desgaste por oxidagao.

Portanto a justificativa de escolha das ferramentas de metal duro e cermets baseia-se na
recomendacao de catalogo para o torneamento de acabamento de acos com dureza média em torno
de 260 HB. Com isso pretende-se comparar o desempenho dos dois materiais de ferramentas
recomendados para esta operacao.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material de trabalho utilizado foi o ago ABNT 1045 temperado e revenido para uma dureza
média de 262 HB na forma de barras cilindricas de didmetro 76,2 mm x 350 mm de comprimento.
A composi¢ao quimica da corrida ¢ mostrada na Tab. (1).

Tabela 1. Composi¢cao quimica do aco ABNT 1045 (em % peso)

Elemento C Mn Si P S Cr Ni Mo Al
Teor 0,46 0,82 0,26 0,014 0,031 0,13 0,01 0,005 0,027
Elemento Ti N A\ Co Sn Cu Nb Fe

Teor 0,003 0,055ppm 0,002 0,007 0,002 0,007 0,005 balango

Os ensaios de torneamento continuo a seco foram realizados em um torno CNC com 5,5 kW de
poténcia e rotacdo maxima de 3500 rpm. As ferramentas utilizadas sao metal duro revestido classe
ISO P10-P35 (Sandvik GC4025) e cermet classe ISO PO1-P15 (Sandvik CT525). Ambas



ferramentas apresentam a seguinte geometria [ISO: SNMG 120408 QF e foram montadas em um
porta-ferramentas com codigo ISO PSDNN 2525M12, o que resultou em um angulo de posi¢ao
¥—45°, angulo de saida yy = -6° e angulo de inclinacdo As = -6°. A Tabela (2) apresenta as principais
propriedades fisicas e mecanicas das ferramentas utilizadas nos ensaios.

As condigdes de corte empregadas (tipicas de acabamento) foram as seguintes: inicialmente
empregou-se velocidades de corte de 300, 350 ¢ 400 m/min para um avango de 0,04 mm/rot e
profundidade de usinagem de 0,5 mm. Em seguida utilizou-se velocidades de corte de 150, 200 e
300 m/min para um avango de 0,08 mm/rot e profundidade de usinagem de 0,5 mm, resultando em
seis condic¢des de corte distintas.

Tabela 2. Propriedades fisicas das ferramentas utilizadas nos ensaios

Ferramenta  Dureza no nicleo Densidade Condut. térmica  Resist. a ruptura

(HV) (g/cm’) (W/mK) transversal (kg/mm?)
Metal duro 1400 a 1500 13,6 85 160
Cermet 1500 a 1650 7,0 20 175

Para a medi¢do do desgaste de flanco das ferramentas foi utilizado um microscopio Mitutoyo,
modelo TM505, equipado com micrometros digitais de resolucao milesimal. O desgaste de flanco
das ferramentas foi avaliado periodicamente durante a execugao dos testes (apos o término de cada
passe ou de acordo com a severidade dos mesmos). Para a condicao de desgaste maximo aceitavel
foi obedecida a norma ISO 3685 (1997), que recomenda como critério de fim de vida o desgaste de
flanco médio (VBB = 0,3 mm). Entretanto os testes foram interrompidos apds 60 min se este valor
ndo fosse alcangado. A rugosidade média aritmética (R,) dos corpos de prova foi medida ao final de
cada passe, ao longo de trés pontos do comprimento do corpo de prova e em seguida foi calculando
o valor médio. Para tanto utilizou-se um rugosimetro portatil Mitutoyo, modelo Surftest 301,
ajustado para um comprimento de amostragem igual a 0,8 mm e comprimento total de 4 mm. O
tempo de corte foi obtido através da leitura direta no monitor da unidade CNC.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras (1) a (6) representam as curvas de desgaste das ferramentas de metal duro e cermet
em fun¢do do tempo de corte, adotado o critério de VB = 0,3 mm e condi¢des de corte conforme
Tab. (4). Verifica-se que, conforme esperado, um aumento da velocidade de corte implica em
reducdo da vida 1til da ferramenta. Observa-se um melhor desempenho da ferramenta de metal duro
para as condigdes testadas, que apos 22 minutos de corte apresentou VB = 0,278 mm contra
VBg = 0,338 mm do cermet para o mesmo tempo.
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Figura 1. Desgaste de flanco médio (VBg) em fungdo do tempo de corte para v, = 300 m/min,
f= 0,04 mm/rot e a, = 0,5 mm



A Figura (2) mostra uma inclinacdo um pouco acentuada das duas curvas em fun¢do do aumento
da velocidade de corte. Nota-se que ap6s 10 minutos de corte, o cermet apresenta um desgaste
VBg = 0,329 mm. Para o metal duro, apos 12 minutos, o desgaste ¢ VB = 0,290 mm. Ja a Figura
(3) mostra uma inclinagdo acentuada das duas curvas. A velocidade de corte utilizada
(ve = 400 m/min) promoveu uma reducdo dramatica da vida util das duas ferramentas. Apds 7
minutos, o desgastes apresentados foram VBg = 0,228 mm para o metal duro e VBg = 0,304 mm
para o cermet. Aos 11 minutos, verifica-se a ocorréncia da avaria da ponta de corte da ferramenta de
metal duro com VBg= 0,533 mm.

0,6

0,5 —— Metal Duro|
g 0,4 = —— Cermet |
<03 A

[aa]
E 0,2
0,1

0 / T T

0 20 40 60

Tempo (min)

Figura 2. Desgaste de flanco médio (VBg) em fungdo do tempo de corte para v, =350 m/min,
f= 0,04 mm/rot e a, = 0,5 mm
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Figura 3. Desgaste de flanco médio (VBg) em fungdo do tempo de corte para v, =400 m/min,
f= 0,04 mm/rot e a, = 0,5 mm

Observa-se na Figura (4) que as duas ferramentas apresentam bom desempenho quanto ao
critério de vida util, levando a interrupgao dos testes apds um tempo efetivo de corte igual a 60
minutos, sem que o critério de fim de vida fosse atingido.

A Figura (5) mostra que a ferramenta cermet apresenta um melhor desempenho quanto ao
critério de vida util até 20 minutos, com um desgaste VBg = 0,228 mm contra VBg = 0,256 mm do
metal duro. Entretanto, apos 27 minutos esta situagdo se inverte.

Nota-se na Figura (6) que o critério de fim de vida foi alcancado ap6s 8 minutos de corte e que a
ferramenta cermet apresenta um melhor desempenho ligeiramente superior ao metal duro. Apds



esse tempo as duas ferramentas apresentam desempenho similares. Vale ressaltar que o cermet
apresentou maior ocorréncia de lascamento da aresta principal de corte.
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Figura 4. Desgaste de flanco médio (VBg) em fungdo do tempo de corte para v, = 150 m/min,
f= 0,08 mm/rot e a, = 0,5 mm
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Figura 5. Desgaste de flanco médio (VBg) em fungdo do tempo de corte para v, =200 m/min,
f= 0,08 mm/rot e a, = 0,5 mm
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Figura 6. Desgaste de flanco médio (VBg) em fungdo do tempo de corte para v, = 300 m/min,
f= 0,08 mm/rot e a, = 0,5 mm



Ao analisar as Figuras de (1) a (6), observa-se um desempenho superior da ferramenta de metal
duro para as condigdes testadas, mesmo sendo aplicadas condi¢des de corte favoraveis a ferramenta
cermet, caracterizada por bom desempenho quando submetida a condi¢des de altas velocidades de
corte e baixos avancos. Esse fato pode ser atribuido ao tratamento térmico aplicado para a elevacao
da dureza da peca e pela quantidade de TiC presente naquela ferramenta. Além disso, a duplicacao
do valor do avango de 0,04 para 0,08 mm/rot contribuiu para uma redu¢do acentuada da vida util
das duas ferramentas (equivalente a 362%), reduzindo o tempo efetivo de corte de 29 para 8 min.
Tal fendmeno pode ser devido ao fato de que o aumento do avango propicia um aumento do calor
gerado e, consequentemente, acelera os mecanismos termicamente ativados. Para os valores de
avanco testados, observou-se um cavaco em forma de fita, causado por uma se¢ao de corte pequena.
A acdo mecanica desse tipo de cavaco pode ter proporcionado microlascamentos das arestas de
corte das ferramentas. A analise dos tipos de desgaste envolvidos sugere a ocorréncia de abrasao,
uma vez que percebeu-se sulcos na superficie de folga principal. Esse mecanismo de desgaste pode
ser ativado por particulas de alta dureza, tais como os carbonetos presentes nas duas ferramentas ou
ainda, no material da pega apos tratamento térmico. Para velocidades de corte mais altas ¢ provavel
que o desgaste difusivo contribua de maneira significativa. Entretanto, ndo ¢ possivel confirmar
esse fato sem a analise das superficies desgastada, através da microscopia eletronica de varredura.

As Figuras (7) a (12) representam os valores de rugosidade média aritmética (R,) em funcdo do
tempo para as diversas condi¢des testadas. Embora exista uma tendéncia quase sempre freqiiente de
elevacdo de R, com o tempo de usinagem, os graficos apresentam um comportamento um tanto
irregular. Em geral, o cermet produziu melhor qualidade da superficie da peca para todas as
condi¢des testadas, principalmente pela combinagdo entre velocidades de corte mais altas e valores
de avango mais baixos. A duplicacdo do avango promoveu alteragao significativa na rugosidade da
superficie da peca para as duas ferramentas, sendo que para o metal duro essa alteragdo foi mais
perceptivel. Para f = 0,04 mm/rot, o metal duro propiciou R, entre 0,4 ¢ 0,8 um, ao passo que o
acabamento fornecido pelo cermet foi 0,4 € 0,6 um. Para f = 0,08 mm/rot, os valores de R, foram de
0,4 a 1,4 pm. Esse fendomeno também foi observado nos experimentos feitos por Goller e Barrow
(1995), que utilizaram ferramentas com raio de ponta similar as utilizadas neste trabalho (0,8 mm).
De um modo geral, para f = 0,04 mm/rot, o metal duro propiciou R, entre 0,4 ¢ 0,8 um, ao passo
que o acabamento fornecido pelo cermet foi 0,4 ¢ 0,6 um. Para f = 0,08 mm/rot, os valores de R,
foram de 0,4 a 1,4 pm.
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Figura 7. R, em funcdo do tempo de corte para v, = 300 m/min, f = 0,04 mm/rot e a, = 0,5 mm
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Figura 8. R, em funcdo do tempo de corte para v, = 350 m/min, f = 0,04 mm/rot e a, = 0,5 mm
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Figura 9. R, em fun¢do do tempo de corte para v, =450 m/min, f = 0,04 mm/rot e a, = 0,5 mm
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Figura 10. R, em fung¢do do tempo de corte para v.= 150 m/min, f= 0,08 mm/rot € a, = 0,5 mm
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Figura 11. R, em fun¢do do tempo de corte para v, = 200 m/min, f = 0,08 mm/rot € a, = 0,5 mm
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Figura 12. R, em fung¢do do tempo de corte para v, = 300 m/min, f= 0,08 mm/rot € a, = 0,5 mm

As Figuras (7) a (12) também evidenciam a deterioragdo da rugosidade com o tempo de
usinagem. A alteracdo do raio de ponta da ferramenta, juntamente com a deterioracao da aresta de
corte, sdo as principais responsaveis por esse efeito. A elevacdo subita de R, para a ferramenta de
metal duro para a condi¢do: v = 350 m/min, f = 0,04 mm/rot e a, = 0,5 mm , como mostra a Fig.
(8), esta diretamente associada a tal deterioragdo.

4. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser tiradas deste trabalho:

e Para o torneamento continuo a seco do aco ABNT 1045, temperado e revenido, para uma
dureza de 282 HB, nas condicdes testadas, a ferramenta de metal duro apresentou melhor
desempenho do que o cermet para um avanco de 0,04 mm/rot. Quando o avango foi alterado para
0,08 mm/rot, as duas ferramentas apresentaram comportamento similar;

e Em termos de qualidade da superficie usinada, o cermet apresentou melhores resultados do
que o metal duro;

e Desgaste abrasivo foi observado na superficie de folga de todas as ferramentas de corte.
Fratura stbita, na forma de lascamento, também foi freqiiente.
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TURNING OF AISI 1045 STEEL WITH COATED CARBIDE AND CERMET
TOOLS

Fernando César Corréa Cordeiro Matosinhos
Agominas - A¢o Minas Gerais S/A - Usina Presidente Arthur Bernardes, Rodovia MG 443 KM 07
Fazenda do Cadete - Ouro Branco — MG, 36420-000, Brazil

Rosemar Batista da Silva )
University of Uberlandia, School of Mechanical Engineering, Av. Jodo Naves de Avila, 2.121,
Uberlandia — MG, 38.400-089, Brazil.

Alexandre Mendes Abrao
University of Minas Gerais, Department of Mechanical Engineering, Av. Antonio Carlos, 6627,
Pampulha, Belo Horizonte — MG, 31.270-901, Brazil.

Abstract. The aim of this work is to investigate the performance of coated carbide and cermet tools
when finish turning AISI 1045 steel after quenched and tempered for an average hardness of 262
HB. Tool life and workpiece surface finish were the parameters evaluated under the following
cutting conditions: continuous dry turning at cutting speeds ranging from 150 to 400 m/min, feed
rates of 0,04 and 0,08 mm/rev and constant depth of cut of 0,5 mm. In general, the results indicated
that the coated carbide tool achieved best performance when compared to cermet in terms of wear
resistance (longer life tool) for all conditions tested. On contrast, the cermet provided slightly
superior performance concerning the machined surface finish. Since the tool materials possess
similar hardness and transversal rupture strength, it is believed that the presence of the coating on
the hardmetal and the lower thermal conductivity of the cermet (one quarter of the hardmetal)
were the responsible for the longer life tool of the coated carbide and for the superior surface
finish provided by cermet, respectively.

Keywords: turning, coated carbide, cermet, AISI 1045 steel.



