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Resumo

O objetivo desse trabalho foi estudar a influéncia do
teor de niquel na vida da ferramenta em ligas 18Cr-0,01C-
0,2Si-0,4Mn (% em peso) com diferentes teores de niquel
(0,10, 20, 40 e 60, % em peso) submetidas & operacédo de
acabamento em torno CNC. Os ensaios foram realizados
com pastilhas de metal duro classe M15, revestidas com
TiC/ALO,/TIiN. Todas as ligas foram usinadas nas
mesmas condi¢bes (V¢ =230 m/min, ap=0,6 mme
f=0,1 mm/volta), garantindo, assim, como Unica fonte de
variagao, o teor de niquel.

Observou-se que a elevacao do teor de niquel dimi-
nuiu o tempo de vida til das pastilhas de corte, o0 que
pode ser devido ao aumento na resisténcia mecénica a
quente (350°C) das ligas, causado pelo referido elemento.
A rugosidade superficial nas ligas austeniticas (10 a 60 %
Ni) foi sempre menor que na liga ferritica (0 % Ni) e perma-
neceu praticamente constante durante toda a vida da fer-
ramenta. Na liga ferritica, os valores de rugosidade au-
mentaram com o crescente desgaste da ferramenta.

Palavras-chave: A¢os inoxidaveis, ligas a base de niquel,
desgaste da ferramenta, usinabilidade.

Abstract

The aim of this work was to study the influence of
Ni content on coated cemented carbide tool wear during
the machining process of stainless alloys. For this
purpose alloys were prepared with an 18%Cr-0.01%C-
0.2%Si-0.4%Mn base composition and variable Ni
content (0, 10, 20, 40 and 60 weight %). Tests were
carried out with coated cemented carbide tools; class
M15 with TiC/AI203/TiN coating. All alloys were
machined under the same process conditions
(Vc =230 m/min, ap = 0.6 mm and f = 0.1 mm/rotation),
so the only variation source was the Ni content.
Preliminary results indicate that the tool life lowers
when Ni content rises.

Keywords: Stainless steels, Ni alloys, tool wear,
tribology, machinability.
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1. Introducéo

Durante o processamento mecani-
co de materiais metalicos, tdo importan-
tes quanto as propriedades de resistén-
ciamecanica, resisténcia & corroso etc.,
580 as propriedades da fabricagdo, como
asoldabilidade e a usinabilidade. Produ-
tos planos, por exemplo, freqientemen-
te, passam por operagdes de soldagem
ou estampagem na fabricacdo do produ-
to final. Nesse caso, as propriedades de
soldagem e estampabilidade sdo essen-
ciais. Produtos ndo planos como barras,
por outro lado, freqlientemente, passam
por operagdes de usinagem. Estima-se
que, anualmente, cerca de 1,5 milhdes de
toneladas de aco inoxidavel sofrem al-
gum tipo de usinagem.

Bons resultados na operacdo de
usinagem estdo relacionados com a ob-
tencdo de componentes com as dimen-
sOes desejadas e qualidade superficial
satisfatoria. O termo “usinabilidade” ¢,
geralmente, usado para expressar 0 es-
tado da superficie usinada, a taxa de re-
mocéo de material e a facilidade de saida
do cavaco ou avida da ferramenta [1]. A
usinabilidade, portanto, ndo é uma pro-
priedade intrinseca do material, mas, sim,
um resultado da interagdo do material
com a operagdo de usinagem.

A escolha certa do material a ser
usinado assim como as ferramentas, flui-
do de corte, equipamento e condicBes
de usinagem podem trazer vantagens
econdmicas consideraveis; além disto,
podem ser obtidos grandes aumentos de
produtividade [1,2,3]. Os custos e tem-
po de producdo podem ser, significati-
vamente, reduzidos através da escolha
certa dos parametros, durante o proces-
samento.

Os acos especiais de alta liga e as
ligas & base de Ni, que s&o objetos des-
se estudo, sdo materiais, particularmen-
te, dificeis de usinar, devido as suas ca-
racteristicas metallrgicas. Geralmente, a
dificuldade de usinagem aumenta com o
aumento do teor de elementos de ligae o
que se observa é o intenso desgaste das
ferramentas com baixa qualidade de aca-
bamento superficial, a péssima caracte-
ristica de saida de cavaco (quebra), cau-

sando congestionamento no centro de
usinagem e a baixa velocidade de corte
levando a baixa produtividade [4].

A baixa usinabilidade esta relacio-
nada com as seguintes propriedades do
aco inoxidavel austenitico: alta ductili-
dade e tenacidade (estrutura cubica de
face centrada); alto coeficiente de encru-
amento; baixa condutividade térmica
(causada, principalmente, pelo alto teor
de cromo presente nessas ligas, sempre
acima de 12%, para garantir a resisténcia
acorrosao) [5,6,7].

Para a usinagem de ligas a base de
niquel, normalmente, séo utilizadas fer-
ramentas de corte de metal duro, na faixa
de velocidades de 10 a 30 m/min. As su-
perligas a base de niquel tém uma ten-
dénciaaencruar e retém a maior parte da
forga de corte, durante a usinagem. Isto
ocasiona calor elevado na interface fer-
ramenta de corte/pega e, conseqliente-
mente, um maior desgaste da ferramenta
de corte. Uma alternativa tem sido o uso
de revestimentos, 0s quais proporcionam
aumento na resisténcia ao desgaste € a
deformac&o da ferramenta de corte [4].

2. Procedimento
experimental

As ligas utilizadas nesse trabalho
foram produzidas pela Villares Metals e
a caracterizacdo mecénica encontra-se
na primeira parte desse artigo: Efeitos
da adicdo de niquel em ligas ferro-cro-
mo. Parte I: estrutura e propriedades
mecénicas.

Os corpos-de-prova para 0s ensai-
os de usinagem foram confeccionados a
partir das barras recebidas, com didme-
tro de 52 mm e comprimento de 100 mm.
Para fixagdo dos corpos-de-prova foi fei-
tauma “pega” com didmetro de 29 mme
contra-ponto na extremidade oposta. Os
corpos-de-prova foram usinados até um
didmetro final de 30,4 mm.

Os ensaios de usinagem foram rea-
lizados em um torno CNC da marca Romi,
modelo Galaxi 20, com poténcia de 15kW,
e rotacdo méaxima do eixo arvore de 4500
rpm. Os parametros de ensaio utilizados

foram: avanco (f) 0,1 mm/rotacéo; pro-
fundidade de corte (ap) 0,6 mm e veloci-
dade de corte (\V/c) 230 m/minuto. Usou-
se um critério para estabelecer o fim de
vida da ferramenta, padronizando-se um
valor igual a 0,3 mm para o desgaste de
flanco (Vb).

As ferramentas de corte utilizadas
foram pastilhas de metal duro revestidas
CNMG 120404-MF 2015, classe M15, que
foram montadas em um suporte DCLNR
2525M12, com a seguinte geometria do
conjunto: &ngulo de posicéo (x) 95°; an-
gulo de saida () -6°; &ngulo de folga (o)
6°; angulo de ponta (g) 80° e angulo de
inclinagéo (A) -6°. As pastilhas foram ce-
didas pela Sandvick do Brasil. O fluido
de corte utilizado foi um 6leo vegetal
emulsionavel VASC0O1000 com concen-
tragdo de 10%, direcionando o fluxo para
a superficie de saida da ferramenta.

Durante o processo de usinagem,
foram controlados o desgaste de flanco
e a rugosidade superficial da peca. O
desgaste de flanco (V) das pastilhas foi
monitorado, utilizando-se um microsco-
pio 6ptico Leica, acoplado a um compu-
tador, através do programa de analise de
imagens Global Image. Quando o des-
gaste chegava a um valor de 0,3 mm, en-
cerrava-se 0 ensaio. A rugosidade média
(Ra) e arugosidade maxima (Ry) dos cor-
pos-de-prova usinados foram medidas,
ao longo dos ensaios, utilizando um ru-
gosimetro portatil Mitutoyo.

Foram realizadas duas réplicas de
cada ensaio e avaliados os resultados.
Nos casos em que a diferenca entre as
réplicas era maior que 20%, realizava-se
0 terceiro ensaio.

3. Resultados e
discussdes

A Figura 1 mostra que a vida da fer-
ramenta tende a diminuir com o aumento
da concentracdo de niquel na liga. Esse
resultado era esperado, uma vez que a
elevagdo do teor de niquel aumenta a
dificuldade de usinagem [4].

Como se pode observar pela Figu-
ra 2, os desgastes nas pastilhas ocorre-
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ram como previsto, sendo que a pastilha
utilizada para a liga sem niquel (ONi) ndo
chegou ao fim de vida (Vb =0,3), dentro
do limite de tempo de usinagem preesta-
belecido (100 minutos).

Os resultados obtidos indicam que
a elevagdo no teor de niquel aumenta o
desgaste da ferramenta, dificultando a
usinagem do material. Durante a usina-
gem, ocorre 0 aumento da temperatura
naregido de cisalhamento primaria, que,
segundo Trent [8], chega a 350°C. Uma
explicacao possivel seria que 0 aumento
do teor de niquel, ao se elevar o limite de
resisténcia a quente dessas ligas [9], re-
duziria a vida das ferramentas na usina-
gem, conforme ilustrado na Figura 3.

As Figuras 4 e 5 mostram as curvas
de rugosidade média e maxima, em fun-
cao do tempo de usinagem, para cada
liga ensaiada. Pode-se notar que, entre
as ligas com niquel, ndo existe grande di-
ferenca na rugosidade medida e que esse
valor tende a se estabilizar com o tempo
de corte, 0 que pode ser devido ao mate-
rial da liga que fica aderido a aresta de
corte, mantendo a geometria da ponta da
ferramenta préximaa original. Aliga ferri-
tica (0% Ni) apresentou valores mais al-
tos de rugosidade, desde o inicio do en-
saio, e esses valores aumentaram com 0
crescente desgaste da ferramenta. Os va-
lores de rugosidade mais altos observa-
dos para a liga sem niquel podem ser de-
vidos a geometria da ferramenta, uma vez
que, com o tempo de usinagem, essa geo-
metria se altera constantemente.

4. Conclusdes

Paraligas 18Cr-0,01C-0,2Si-0,4Mn
(% em peso) com diferentes teores de
niquel (0, 10, 20, 40 e 60, % em peso)
submetidas a operacdo de acabamento
em torno CNC, com pastilhas de metal
duro classe M15, revestidas com TiC/
ALQO,/TiN, concluiu-se que:

1. A elevagdo do teor de niquel dimi-
nuiu o tempo de vida Util das pasti-
Ihas de corte, o que pode ser devido
a0 aumento na resisténcia mecénica
a quente (350°C) das ligas causado
pelo referido elemento.
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Figura 2 - Desgaste de flanco da ferramenta em func&o do tempo para as ligas
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Figura 3 - Tempo de vida da ferramenta em funcao do limite de resisténcia a tragédo a
350 °C das ligas estudadas.
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2. Arugosidade superficial nas ligas

austeniticas (10 a 60 % Ni) foi
sempre menor que na liga ferritica
(0 % Ni), permanecendo praticamen-
te constante durante toda a vida da
ferramenta. Na liga ferritica os valo-
res de rugosidade aumentaram com
o crescente desgaste da ferramenta.
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