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RESUMO: O progresso e o aprimoramento
nas ferramentas de corte destinadas
a execucdo de cortes nos processos
de fabricacdo estdo se tornando cada
vez mais exigentes, especialmente nas
maquinas operatrizes de Ultima geracéo,
que primam pela eficiéncia. A selecdo
criteriosa dos paréametros e dos insertos
de corte adequados ndo é apenas uma
necessidade, mas também a busca
constante por acompanhar a evolugéo
tecnoldgica, visando a reducéo de custos
e ao aumento da qualidade dos produtos
finais. Este estudo analisou o desgaste de
insertos de metal duro revestido no processo
de torneamento de agos SAE1020 e
SAE1045 em um torno CNC. Os agos foram
submetidos ao processo de usinagem.
Foram empregadas velocidades de corte
de 200 a 300 m/min para os materiais, com
avancos de 0,36 mm e profundidade de
corte de 3,5 mm. A avaliacéo e identificagao
do desgaste dos insertos foram realizadas
por meio de andlise utilizando um
microscopio tipo lupa. Verificou-se que,
ao empregar tais condi¢gbes de usinagem,
houve predominancia de desgaste de flanco
e desgaste abrasivo na superficie de saida,
bem como a presenca de aresta postica de
corte durante a usinagem de ago SAE 1020.
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No geral, o revestimento de nitreto de titanio apresentou ligeira superioridade ao 6xido de
aluminio.
PALAVRAS-CHAVE: Desgaste De Insertos; Metal Duro Revestido; Torneamento; Agos.

ANALYSIS OF WEAR ON CARBIDE INSERTS FOR TURNING SAE1020 AND
SAE1045 STEELS

ABSTRACT: The progress and improvement in cutting tools designed for manufacturing
processes are becoming increasingly demanding, especially in state-of-the-art machining
equipment that prioritizes efficiency. The careful selection of parameters and appropriate
cutting inserts is not only a necessity but also a constant pursuit to keep up with technological
advancements, aiming for cost reduction and higher product quality. This study analyzed the
wear of coated carbide inserts in the turning process of SAE1020 and SAE1045 steels on
a CNC lathe. The steels underwent machining processes, with cutting speeds ranging from
200 to 300 m/min, a feed rate of 0.36 mm, and a cutting depth of 3.5 mm. The evaluation
and identification of insert wear were performed through analysis using a magnifying glass-
type microscope. It was observed that when using these machining conditions, there was a
predominance of flank wear and abrasive wear on the exit surface, as well as the presence of
a built-up edge during the machining of SAE 1020 steel. Overall, the titanium nitride coating
showed slight superiority over aluminum oxide.

KEYWORDS: Insert Wear; Coated carbide; Turning; Steels.

INTRODUCAO

Os acos SAE 1020 e SAE 1045 desempenham papéis significativos na industria
devido as suas propriedades mecanicas distintas e aplicagcdes versateis. De acordo com
Smith et al. (2008), o agco SAE 1020 € um ago-carbono de baixo teor, conhecido por
sua excelente soldabilidade e facilidade de usinagem. Possui uma composi¢cdo quimica
que inclui aproximadamente 0,20% de carbono e 0,50% de manganés, conferindo-lhe
resisténcia razoavel, combinada com boa ductilidade. Essas caracteristicas o tornam um
candidato ideal para componentes que exijam conformacao a frio, como engrenagens, por
exemplo.

Por outro lado, o agco SAE 1045, de acordo com Callister et al. (2017), possui
uma maior quantidade de carbono, em torno de 0,45%, 0 que contribui para sua maior
resisténcia mecanica. E frequentemente utilizado em aplicagdes que requerem maior
dureza e resisténcia ao desgaste, como hastes de pistdes e eixos. A presenca de maior
carbono torna o SAE 1045 menos maleavel do que o SAE 1020, porém, sua capacidade
de tratamento térmico proporciona a oportunidade de ajustar suas propriedades de acordo
com a necessidade.

No processo de usinagem, acos como o SAE 1020 e o SAE 1045 sdo amplamente
empregados devido a sua usinabilidade. De acordo com Machado et al. (2015), a usinagem
desses acos é facilitada pela baixa quantidade de elementos de liga, que reduz a formagéo
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de dificil controle. Além disso, agos de baixo carbono, como o SAE 1020, demonstram
menor tendéncia a formacao de arestas desgastadas durante a usinagem. Para o SAE
1045, onde a dureza e a resisténcia ao desgaste sdo cruciais, sdo adotadas técnicas de
usinagem apropriadas para minimizar o desgaste da ferramenta de corte. As Tabelas 1 e 2
apresentam a composicao quimica dos acos SAE 1020 e 1045 respectivamente.

C Mn P max. S max Si

0,18 -0,23 0,30 -0,60 0,030 0,050 0,15-0,35

Tabela 1 - Composi¢ado Quimica do ago SAE1020.

C Mn P max. S max Si
0,43-0,50 0,60 — 0,90 0,030 0,050 0,15-0,35

Tabela 2 - Composi¢édo Quimica do ago SAE1045. Fonte: SACCHELLI (2023).
Fonte: SACCHELLI (2023).

A usinagem representa um dos processos cruciais na industria mecénica. De acordo
com Machado (2009), € um método que, apesar de simultaneamente complexo e simples,
envolve a remogéao de excesso de material na forma de cavacos. Sua complexidade reside
na desafiante definicdo de pardmetros de corte eficientes, enquanto sua simplicidade
emerge quando, ap0s ajustar esses parametros, a formacao de cavacos ocorre de maneira
precisa, minimizando a necessidade de intervencéo do operador. Dessa forma, ao atender
as condi¢cbes necessarias de fabricacdo, a produgéo das pecas é executada de acordo
com as especificagdes do projeto, visando obter acabamentos com menor custo e tempo.

O torneamento € uma operacgéo de usinagem fundamental na industria de fabricacao
principalmente metal mecanica e metallrgica, permitindo a criagdo de componentes
cilindricos e cbnicos com alta precisdo dimensional e qualidade superficial (CHIAVERINI,
2008). O processo de torneamento é uma técnica de usinagem na qual uma pecga gira
em torno de seu eixo enquanto uma ferramenta de corte se move na direcdo axial para
remover material. Tedesco (2007) observa que os pardmetros a serem considerados na
usinagem da velocidade de corte (Vc), que € a velocidade da superficie da peca em relagédo
a ferramenta de corte, medida em metros por minuto (m/min); a velocidade de avanco (f),
que € a velocidade com que a ferramenta se move na diregéo axial, medida comumente
em milimetros por revolu¢do (mm/rev) e a profundidade de corte, afetam a taxa de material
a ser removido e a vida do inserto.

Uma consideracgéo critica e muito importante no processo de torneamento é a vida
das ferramentas de corte, que desempenham um papel central na eficiéncia e na qualidade
da usinagem. A vida das ferramentas de corte é influenciada por varios fatores, incluindo
a escolha do material da ferramenta, os parametros de usinagem e as caracteristicas da
peca de trabalho. Como mencionado por Ferraresi (1970), “a sele¢cao adequada do material
da ferramenta é essencial para prolongar a vida Gtil da ferramenta e melhorar a eficiéncia
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da usinagem.”

Ao se tornearuma peca, o inserto no utilizado no processo esta exposto a mecanismos
de desgaste, esses mecanismos desempenham um papel critico na degradacdo das
ferramentas de corte ao longo do tempo. Existem véarios mecanismos de desgaste, dos
quais os principais incluem desgaste por abrasdo, desgaste por adesdo, desgaste por
difusé@o e desgaste por crateriza¢do (Chiaverini, 2008). A Figura 1 apresenta os principais

mecanismos de desgaste ocorridos no processo de torneamento.

Aresta postica de corte

Flanco

Deformacgdo plastica Cratera

Figura 1 — Fendmenos de desgaste em insertos de ferramenta de corte.
Fonte: Adapatado de SANDVIK (2017).

Isto posto, este artigo apresenta uma avaliacdo experimental do desgaste de
ferramentas de corte de metal duro revestidas submetidas ao processo de torneamento
a seco de acos SAE 1020 e 1045, sendo comparados 0s mecanismos de desgaste em
fungéo dos tipos de revestimentos aplicados e dos materiais de trabalho.

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foi realizado uma comparacdo do desgaste em dois tipos
de insertos de metal duro (WC-Co), o inserto WNMGO080412-MP MC6025 e o inserto
WNMG080412-RK MC5015, ambos do mesmo fabricante (MITSUBISHI MATERIALS),
para usinagem em dois tipos de agos extremamente comuns dentro da indUstria mecanica,
0s acos SAE1020 e SAE1045. As Figuras 2 e 3 ilustram os dois insertos respectivamente.
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Figura 2 — Inserto WNMG080412-MP MC6025.
Fonte: Toolsunited (2023).

Figura 3 — Inserto WNMG080412-RK MC5015.
Fonte: Toolsunited (2023).

Os insertos WNMG080412-MP MC6025 e WNMGO080412-RK MC5015 séao
amplamente usados em operacdes de torneamento, ambos os insertos apresentam um
formato triangular do tipo W como ja apresentado nas Figuras 2 e 3. As principais distingbes
entre esses insertos residem em seus revestimentos e caracteristicas especificas de
corte e as geometrias de quebra cavaco. O WNMG080412-MP MC6025 possui como
revestimento nitreto de titdnio e é conhecido por sua resisténcia ao desgaste versatil, ja
o inserto WNMG080412-RK MC5015 que possui revestimento de 6xido de aluminio se
destaca por sua tenacidade, tornando-o adequado para geometrias de corte de maior
complexidade. A escolha entre qual inserto utilizar depende das propriedades do material
da peca e das condi¢des de corte. Selecionar a ferramenta de corte mais adequada para
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uma tarefa especifica de usinagem é essencial no dia-a-dia de uma industria.

A méaquina ferramenta utilizada no trabalho foi um torno CNC ROMI G550, conforme
mostrado na Figura 4. Este torno possui um curso longitudinal (eixo z) de 1340 mm e um
curso transversal (eixo x) de 280 mm, além de um didmetro maximo torneavel de 550 mm,
sendo uma maquina étima dentro da industria para producéo de pecas em grande escala
com dimensbes maiores, além da alta robustez e qualidade obtida pela mesma.

——
¥

!.B.-||
acﬂt -

Figura 4 — Torno CNC Romi G550.
Fonte: Adaptado de Romi (2011)

Foram utilizados dois tipos de insertos, o WNMG080412-MP MC6025 e o
WNMG080412-RK MC5015 como mencionados, que apresentam 6 arestas de corte,
com raios das arestas medindo 1,2 mm. Os testes de torneamento foram conduzidos
com um avanco de 0,36 mm/rot e uma profundidade de corte de 3,5 mm. A velocidade de
corte variou entre 220 m/min e 300 m/min, para o primeiro e segundo ciclo de usinagem,
respectivamente, ajustada de acordo com as exigéncias especificas da operagdo de
usinagem.

As pecas de trabalho adotadas nos acos citados continham um didmetro de 9
polegadas (228,6 mm) e um comprimento de 1000 mm. Inicialmente, ocorreu o desbaste no
aco SAE 1045 utilizando o inserto WNMG080412-MP MC6025. Posteriormente, foi utilizado
o inserto WNMG080412-RK MC5015. Foram realizados dois passes no material com
cada inserto, cada um com 930 mm de comprimento. Nao foi possivel usinar o tamanho
total da peca (1000 mm) devido a fixacdo de parte do material na placa. Em seguida,
ap6s finalizacdo dos testes no aco SAE1045, os mesmos testes foram realizados no aco
SAE1020 seguindo exatamente os mesmos parametros do aco SAE1045. Os parametros
da usinagem desse trabalho estédo descritos na Tabela 3.
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Parametro Valor adotado

Velocidade de corte (Vc) 220-300 m/min
Rotacgéo (n) 318-332 rpm

Profundidade de corte (ap) 3,5 mm
Avanco (f) 0,36 mm/rot

Tabela 3 - Pardmetros de usinagem

Ressalta-se que a cada ciclo de usinagem as ferramentas de corte foram fotografadas
através de um microscoépio tipo lupa em ampliacdes de 10x, da marca OPTON, presente
no Laboratério de Metalografia do Centro Universitario das Faculdade Integradas de
Ourinhos. A utilizagcdo desse microscopio desempenha um papel fundamental na anélise
e visualizagcdo do desgaste de insertos de metal duro, tornando-se uma ferramenta
essencial para engenheiros e técnicos de usinagem. Este dispositivo, conhecido por sua
capacidade de ampliacdo, oferece vantagens significativas na inspecao detalhada das
arestas de corte dos insertos de metal duro, podendo identificar e avaliar com precisdo
diferentes tipos de desgaste, como desgaste por abraséo, lascamento, formagéo de cratera
e trincas, entre outros. Além disso, essa analise ajuda a determinar o momento adequado
para substituir os insertos em fim de vida, otimizando assim a eficiéncia do processo de
usinagem. Além disso, essa andlise facilita a documentagéo visual do desgaste, permitindo
que os operadores registrem imagens para referéncia futura e analise comparativa. Essa
documentacéo pode ser valiosa para o monitoramento da vida das ferramentas de corte e
para o desenvolvimento de estratégias de manutengéo preventiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s uma inspecéo detalhada realizada com o auxilio do microscépio, conduziu-
se uma analise qualitativa das falhas observadas nas arestas de corte dos insertos em
estudo. As falhas identificadas originaram-se do processo de torneamento, que resultou
no desgaste das ferramentas de corte. Entre os tipos de desgaste observados, incluem-
se o desgaste de flanco, formacdo de aresta postica e o desgaste abrasivo. E importante
ressaltar que também poderiam ocorrer outros tipos de desgastes com maiores volumes
de material removido ou a adog&o de outros parametros de usinagem, como a quebra,
lascamento, trincas e desgaste de cratera. Ressalta-se que a quebra e lascamento
podem resultar na perda significativa de material do inserto de corte de forma instantanea,
enquanto a formacgéo de trincas causa a abertura de fendas no corpo do inserto de corte
(MACHADO, et al., 2009).

No inserto com revestimento de nitreto de titdnio, ao usinar o aco SAE1045,
observou- se que houve desgaste de flanco, sendo esse desgaste caracterizado pela
abrasao do flanco com a pega de trabalho, onde particulas abrasivas presentes no material
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da peca erodem gradualmente o revestimento de TiN na superficie do inserto. Além disso,
elevadas forgas de corte devido a pardmetros de usinagem como velocidade de corte,
profundidade de corte e avanco, podem submeter o inserto a pressdes excessivas, levando
a maiores taxas de desgaste de flanco. Também as altas temperaturas geradas durante a
usinagem do aco SAE 1045 podem enfraquecer o revestimento, especialmente em altas
velocidades de corte.

Além disso, verifica-se que o escoamento do cavaco na superficie de saida da
ferramenta de corte promoveu o desgaste abrasivo. Nao havendo evidéncias da presenca
de aresta postica de corte nesta aplicacdo, determina-se que a abras&o do cavaco em
altas temperaturas removeu parcialmente a camada do revestimento, evidenciando (na
cor cinza) o substrato base de metal duro. A continuidade deste mecanismo de desgaste
culminard em um desgaste de cratera, caso ndo ocorra um desgaste catastrofico antes.

AFigura 5 apresenta o resultado da usinagem do inserto com revestimento de nitreto
de titdnio no aco SAE 1045.

Figura 5 — Desgaste no inserto com revestimento de nitreto de titanio no torneamento do aco SAE1045

No inserto com revestimento de 6xido de aluminio, ao usinar o aco SAE1045, foram
verificados 0s mesmos mecanismos de desgaste. Sendo adotados os mesmos parametros
de corte, verifica-se que o revestimento de 6xido de aluminio apresentou maior desgaste de
flanco se comparado a ferramenta anterior. Quanto ao desgaste na superficie de saida da
ferramenta de corte, observa-se uma nitida regido de desgaste proxima a aresta de corte,
onde é possivel notar o substrato da ferramenta de corte revelado pelo desgaste abrasivo.
Tratando-se de uma geometria de corte simples e sem a presenca de corte interrompido, a
maior tenacidade do 6xido de aluminio ndo superou a maior resisténcia térmica e abrasiva
do nitreto de titanio. A Figura 6 ilustra o desgaste por flanco no inserto de 6xido de aluminio
no torneamento do aco SAE1045.

Engenharia mecanica: conceitos fundamentais e aplicagoes praticas Capitulo 2

21



Figura 6 — Desgaste no inserto com revestimento de éxido de aluminio no torneamento do ago
SAE1045

Ao usinar o ago SAE 1020 com o inserto revestido por nitreto de titanio, observou-
se mecanismos de desgaste semelhantes ao observados anteriormente, mas em menor
magnitude. Embora o ago SAE 1020 seja relativamente menos resistente ao SAE 1045,
ele ainda pode gerar desgaste para as ferramentas de corte, especialmente em altas taxas
de remogéo de material ou em condigOes propicias para a formagéo de arestas postigas. A
abrasividade do material pode levar ao desgaste prematuro do revestimento de nitreto de
titanio nas faces laterais do inserto.

Apesar de ser visivel a area de contato na aresta de corte, na regiéo do flanco, ainda
h&a maior preservagdo do revestimento, sendo que ha menor destaque do substrato na aresta
de corte. Na superficie de saida, também verifica-se menor taxa de desgaste abrasivo,
se comparado a mesma ferramenta na usinagem de ago SAE 1045. Tal observagbes
devem-se a menor resisténcia do presente aco, o que reduz a temperatura de usinagem
nas regides primaria (plano de cisalhamento), secundéria (regido de escorregamento na
superficie de saida) e terciaria (regido de contato com o flanco da ferramenta). Apesar de
0 mesmo volume de material removido, o revestimento de nitreto de titanio apresentou
melhor resisténcia a estas temperaturas de usinagem. A Figura 7 ilustra o desgaste no
inserto com revestimento de nitreto de titanio no torneamento do agco SAE1020.

Figura 7 — Desgaste no inserto de com revestimento de nitreto de titdnio no torneamento do ago
SAE1020.
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Por fim, com o uso do inserto com revestimento de 6xido de aluminio durante a
usinagem do aco SAE1020 observou-se que além dos mecanismos anteriores, houve
a presenca de aresta postica de corte. O desgaste por aresta postica de corte durante
a usinagem de aco SAE1020 e agos carbonos € um fenébmeno comum e pode ser
atribuido a varias causas inter-relacionadas, principalmente em ferramentas de corte sem
revestimento. Embora 0 ago SAE 1020 apresente facil usinabilidade em comparacao com
outros materiais metalicos, ele pode conter particulas abrasivas e inclusdes que desafiam
a integridade das ferramentas de corte. Essas particulas abrasivas agem como agentes
de desgaste, erodindo gradualmente a aresta de corte do inserto revestido (SMITH,
2020). Diferentemente da difusdo, que ocorre em escala atbmica, a adeséo € visivel e
caracteriza-se por adesdao mecanica do material de trabalho na ferramenta de corte. A
subsequente adesdo e escorregamento dessas particulas deteriora o revestimento, que
permite a exposicdo do metal duro base. Nesta regido agredida, ocorrem a adesdo por
compressao mecanica de maiores dimensodes, determinadas como aresta postica de
corte. A constante formagéo de escorregamento dessas particulas (attrition) leva consigo
partes da ferramenta de corrobora para um desgaste de cratera severo (DINIZ, 1999). A
Figura 8 ilustra o desgaste por aresta postica de corte no inserto de 6xido de aluminio no
torneamento do agco SAE1020.

Figura 8 — Desgaste no inserto com revestimento de 6xido de aluminio no torneamento do ago
SAE1020.

CONCLUSAO

Neste estudo, foram investigados os efeitos do desgaste em insertos de metal duro
revestidos com nitreto de titanio e 6xido de aluminio durante o processo de torneamento
de agos SAE1020 e SAE1045 em um torno CNC. Os resultados revelaram conclusbes
significativas. Observou-se que, nas condicoes de usinagem utilizadas, o desgaste por
flanco dos insertos foi predominante, com um dos insertos demonstrando um desgaste
acentuado na aresta postica de corte.

Durante a anéalise de desempenho do revestimento de nitreto de titdnio observou-se

que o nos insertos com revestimento de nitreto de titanio os testes realizados apresentaram
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aspectos como desgaste de flanco e desgaste abrasivo, sendo a camada do revestimento
de TiN parcialmente removida devido as altas temperaturas geradas pelas for¢cas aplicadas
durante os teste, mesmo sabendo que em relagéo a este revestimento o mesmo é altamente
resistente a desgastes por friccdo no qual geram elevadas temperaturas.

Ja nas analises com o revestimento oxido de aluminio pode-se notar que em ambos
os testes o revestimento apresentou uma eficiéncia térmica e abrasiva menor do que a do
nitreto de titanio, demonstrando também a aparicéo de arestas posticas de corte sendo
gerada pela remocao gradual do revestimento gerando assim, um contato maior com o
metal duro na peca teste. Podemos notar ainda que em ambos os testes realizados, tanto
no de nitreto de titanio quanto no de oxido de aluminio, os resultados apresentados foram
distintos com relagdo ao material no qual foi feito os testes, em ambos os desgastes no
SAE1045 foram maiores do que no SAE1020. Contudo nos testes no SAE1020 ambos os
revestimentos apresentaram a formagéo de aresta tangente de corte.

Este estudo é de extrema relevancia e destaca seu impacto na busca continua pela
exceléncia na usinagem de materiais, num contexto em que a eficiéncia e a qualidade séo
elementos cruciais para o sucesso da industria. Como futuros trabalhos, sugere-se observar
a curva de vida da ferramenta e avaliagcdo das condicdes de acabamento superficial da
peca em fungéo da vida das ferramentas de corte.
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