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RESUMO

A industria de 6leo e gas esta sempre inovando e se desenvolvendo, atualmente ¢ exigido
redu¢do de custo e fabricagdo em menor tempo para os principais componentes dos
equipamentos submarinos. Logo o processo de usinagem destes equipamentos deve eliminar
desperdicios, visando aumentar a produtividade, reduzir tempo de processo e
consequentemente reduzir custos. A escolha correta da ferramenta de corte, assim como seus
parametros torna-se fundamental para alcangar estes objetivos, por isso no presente trabalho foi
estudado o processo de torneamento externo de desbaste, no ago AISI 8630M, em uma peca
utilizada pela industria de 6leo e gés. Para atingir os resultados foram escolhidos 3 insertos
distintos ¢ foram realizados testes com eles, apos os testes foi avaliado o desgaste em cada
aresta dos insertos através de uma lente de ampliacao de 24x. Analisou-se os tipos e intensidade
dos desgastes, sendo que, os mais encontrados foram desgaste de flanco e desgaste de cratera.
Ainda foi realizada a andlise dos cavacos gerados pela usinagem com as pastilhas utilizadas,
avaliando a geometria final dos cavacos com relagdo a ISO 3685 de 1993, onde ¢ apresentado
os tipos de cavacos encontrados no processo de usinagem. Para finalizar o trabalho foi realizada
uma andlise de produtividade, onde foi gerado um célculo de custo da operacdo para cada um
dos insertos avaliados. Entdo, concluiu-se que o inserto mais produtivo foi o da marca

Kennametal, modelo CNMG 190612 MP da classe KC5010.

Palavras-chave: Torneamento externo, desgaste da ferramenta de corte, andlise de
produtividade.
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ABSTRACT

The oil and gas industry is always innovating and developing, it is currently required to
reduce cost and manufacturing in less time for the main components of the subsea equipment.
Therefore, the machining process of these equipment should eliminate waste, aiming to increase
productivity, reduce cycle time and consequently reduce costs. The correct choice of the cutting
tool as well as its parameters becomes fundamental to reach these objectives, so in the present
work the external turning process of roughing in AISI 8630M steel was studied in a part used
by the oil industry and gas. To achieve the results, 3 different inserts were chosen, and tests
were performed. After the tests, the wear on each edge of the inserts was evaluated through a
24x magnification lens. The types and intensity of the wear were analyzed, being the most found
were flank wear and crater wear. Also, the chip analysis generated by the machining process
with the used inserts was carried out, evaluating the chip geometry in relation to ISO 3685 of
1993, where the chip types found in the machining process are presented. Finally, a productivity
analysis was performed, where a calculation of the cost of the operation was generated for each
of the evaluated inserts. It was concluded that the most productive insert was the Kennametal,

model CNMG 190612 MP of class KC5010.

Key-words: External turning, cutting tool wear, productivity analysis.
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1. Introducao

O petroleo representa a maior parcela da matriz energética mundial, além de ser
utilizado como fonte de matéria prima para diversas industrias. Esses numeros tendem a
aumentar com as descobertas de novas reservas petroliferas no mundo e com isso o mercado de
Oleo e gas estd investindo cada vez mais em novas tecnologias para a exploragdo em aguas
profundas.

Outro foco do setor petrolifero ¢ na eliminacdo de desperdicios. As grandes operadoras
dos campos de petroleo ndo aceitam mais ineficiéncias e custos desnecessarios nos processos
de producdo dos equipamentos. Além de exigirem alta qualidade, menor custo e tempo de
entrega. Por estes motivos o estudo das operagdes de usinagem tem grande importancia, visto
que ¢ um processo produtivo que tem um custo elevado e possui alta complexidade.

Nos dias de hoje, ha no mercado brasileiro fabricantes de ferramentas de cortes com
diversas tecnologias para a usinagem de ligas. Assim, para adequar-se ao cendrio atual ¢
necessario a constante pesquisa e analise das ferramentas de corte. Caracteristicas como custo,
parametros de corte e vida util da ferramenta influenciam diretamente o processo produtivo e

consequentemente no lucro das empresas.

1.1 Motivacao

Com o desafio de atender aos requisitos dos clientes do setor de 6leo e gas, neste projeto
sera abordada a operagdo de torneamento externo, que ¢ muito utilizada para fabricagdo de
pecas de equipamentos submarinos, para extragao de petroleo e seus derivados, como: Arvore
de Natal Molhada, Manifolds e Conectores. A geometria destas pecas apresenta geralmente

uma parte do corpo em formato cilindrico.



Figura 1 - Arvore de natal molhada [1].

Além disto, neste projeto o objeto de estudo sera o aco baixa liga AISI 8630M. Segundo
Garza [2], este material ¢ muito aplicado na industria petrolifera por apresentar caracteristicas
como: alta resisténcia mecanica e boa tenacidade. Tais propriedades sdo indispensaveis para
garantir a confiabilidade e qualidade dos componentes que serdo utilizados em campos de

petréleo.

1.2 Justificativa

A tendéncia dos ultimos anos € o crescimento da exploracdo e produgdo de dleo e gés
em aguas profundas, como em campos no golfo do México e na bacia de campos com a
exploracdo do pré sal. Logo, materiais de baixa liga com resisténcia a baixas temperaturas e
altas pressoes, como o AISI 8630M, serdo cada vez mais utilizados devido a estas
caracteristicas.

O presente trabalho serd uma contribuicdo na compreensido da produtividade e custo
beneficio no torneamento externo do ago AISI 8630M. Neste trabalho sdo estudados aspectos
como a vida util dos insertos intercambidveis, a analise do cavaco gerado e o custo de produgao
do inserto. A analise de tais condigdes visa chegar em importantes conclusdes sobre tempo de
usinagem, vida util da ferramenta, quebra do cavaco e a ferramenta que ir4 gerar o menor custo

de produgao.



1.3 Objetivo

De forma geral este projeto tem como objetivo levantar a vida util dos insertos
intercambidveis selecionados na usinagem por torneamento externo uma liga de aco AISI
8630M. No final da analise de desgaste (vida da ferramenta) serd feito a analise do cavaco
gerado e por ultimo o custo de produgdo com cada inserto. Assim, o trabalho tem como objetivo:

e Usinar o ago AISI 8630M com trés insertos intercambiaveis distintos, utilizando
parametros selecionados de acordo com a geometria e classe do inserto;

e Analise de desgaste de cada aresta de cada inserto, analisando se os parametros
selecionados sdo de fato o ideais;

e Analise do cavaco gerado, visando garantir a qualidade da peca usinada;

e Analise de produtividade de cada inserto.



2. Revisao bibliografica

As operacdes de usinagem tém como objetivo transformar uma matéria prima em uma
geometria desejada através da remogao de material (cavaco), esta nova geometria tem forma,
dimensdes e rugosidade determinadas. Cavaco ¢ o material retirado pela ferramenta de corte
durante o processo de usinagem como torneamento, furacao, fresamento, entre outros [3].

Assim, a operacdo de usinagem tem como objetivo alterar a forma, dimensdao ou
acabamento da peca através da retirada de material com formacdo de cavaco. Diferente das
operagdes de conformagdo que tem o mesmo objetivo, porém ndo hd formagdo de cavaco

(estampagem, dobramento, calandragem, etc.).

2.1 Torneamento

Na operagdo de torneamento a matéria prima a ser usinada ¢ presa em um torno
(maquina que realiza operagdes de torneamento) e sofre rotacdo enquanto a ferramenta de corte
movimenta-se retirando material. A ferramenta de corte no torneamento move-se no eixo
longitudinal ou radial da peca, ela também pode mover-se na combinagdo dos dois eixos. Ao
movimentar-se na dire¢do longitudinal da pega, a ferramenta retira material em seu didmetro e
assim diminui o didmetro da peca, ao movimentar-se na dire¢do radial (operacdo chamada de

faceamento) reduzir o comprimento da peca [4].



Torneamento e faceamento como movimentos da ferra-
menta axial e radial

Trés operagdes de torneamento
COMUNS:

- Tormeamento longitudinal
- Faceamento

- Perfilamento

Figura 2 - Operacao de torneamento [4].

Observa-se na figura 2, o torneamento altera a forma da peca deixando-a com o formato
desejado (desde que o formato desejado seja um formato obtido através de revolucdo), alterando
suas dimensdes. A rugosidade final da pega dependerd diretamente dos parametros adotados no
processo de torneamento como, velocidade de corte, avanco, raio da ponta do inserto, entre
outros.

Segundo Ferraresi [3] o torneamento pode ser dividido em duas classificacdes, retilineo
ou curvilineo.

e Torneamento retilineo - torneamento no qual a ferramenta movimenta-se de forma
retilinea. Este tipo de torneamento pode ser dividido em: torneamento cilindrico
(movimento longitudinal), conico (movimento longitudinal e radial a0 mesmo tempo),
radial (movimento radial) e perfilamento [3].

e Torneamento curvilineo - quando a ferramenta se movimenta em trajetoria curvilinea.
Este movimento ¢ empregado para gerar formas curvas na peca, por exemplo raios para

remocao de canto vivo [3].



2.2 Parametros de corte

2.2.1 Movimentos de corte

No torneamento existem trés movimentos ativos, ou seja, que promovem remog¢ao de
material. Sdo eles:

e Movimento de corte - movimento relativo entre ferramenta e pega, este movimento gera
a remocao de cavaco durante uma unica rotagao [5];

e Movimento de avango - movimento no qual a ferramenta se desloca, juntamente com o
movimento de corte gera a remog¢ao constante de material da peca (também gerando
cavaco continuamente) até que a ferramenta chegue no final do seu curso [5];

e Movimento efetivo de corte - movimento entre ferramenta e peca, resultante do
movimento de corte e 0 movimento de avango [5]. O movimento efetivo de corte pode

ser visto, assim como o0s outros movimentos na figura 3.

3 Movimento de corte

s

R g[}’; : Movimento I
/ efetivo | Plano de Fega

| trabalho Pye

/ Ferramenta
Movimento de avango

Figura 3 - Representagdo esquematica dos movimentos no processo de torneamento [5].

2.2.2 Grandezas

Atualmente os parametros de corte sdo as grandezas definidas pela engenharia, que sao

inseridas nos programas de maquinas CNC. Tais grandezas influenciam diretamente na



usinagem, tempo de processo, acabamento superficial, quebra do cavaco e custo. Para o
processo de torneamento os principais parametros a serem determinados sdo: avango,
velocidade de corte e profundidade de corte [4]. Na figura 4 observa-se esquematicamente cada

um dos parametros abordados.

Figura 4 - Representacdo das varidveis principais do processo de torneamento [6].

2.2.2.1 Avanco (F)

O avango pode ser definido como a distancia que a ferramenta se movimenta a cada
volta da peca [4]. A velocidade de avango (Vf) € uma grandeza proporcional ao avango e pode
ser calculada pelo produto do avancgo (F), em mm/rot, pela rotagdo da ferramenta (n), em RPM,

conforme equagao abaixo:

Vf = F.n (mm/min) (1)

2.2.2.2 Velocidade de corte - (Vc)

A velocidade de corte no torneamento pode ser definida como a velocidade da
ferramenta no ponto de corte no qual ela se encontra [3]. Para realizar o calculo da velocidade

de corte utiliza-se a formula abaixo:



Ve = 242 (1m/min) 2)

= 1000

2.2.2.3 Profundidade de corte - (Ap)

A profundidade de corte ¢ a distancia entre o fundo do corte e a superficie da peca,

medida perpendicularmente a superficie da peca.

2.3 Usinabilidade

O termo “usinabilidade” visa identificar a facilidade ou dificuldade de se trabalhar com
o material. Um material de alta usinabilidade significa que ele ¢ um material facil de usinar,
pois tem caracteristicas que favorecem o processo. Segundo Ferraresi [3] os principais fatores
que influenciam na usinabilidade de um material s3o a composi¢do quimica, microestrutura,
dureza, propriedades das tensdes e deformacdes e a rigidez da peca.

A usinabilidade ¢ a relacionada a facilidade em se usinar o material desejado com as
operagdes de usinagem (torneamento, fresamento, furagdo, etc.). A usinabilidade também tem
ligacdo com a vida da ferramenta de corte, energia necessaria para a remog¢ao de determinado
volume de material e até com o tempo que sera necessario para retirar um volume de material

definido [7].

2.4 Ferramentas para torneamento

2.4.1 Porta-ferramentas

O porta-ferramentas deve oferecer estabilidade ao processo desejado, facilitando a
usinagem para a atender aos requisitos solicitados pelo desenho técnico da peca final. O porta-
ferramenta deve fixar a ferramenta garantindo o controle do processo, fluxo de cavacos e o

acesso da ferramenta aos locais a serem usinados [6].



O porta ferramenta deve ser escolhido de acordo com o tipo de usinagem a ser
empregado na peca. Um suporte para operagdes de desbaste deve resistir a grandes esforcos
enquanto um porta ferramenta para acabamento deve gerar a maior estabilidade possivel para
0 processo para gerar o melhor acabamento, entdo os dois processos utilizardo porta-
ferramentas bem distintos para cada operagdo. Assim, o porta-ferramentas esta ligado
diretamente a performance da usinagem, a escolha certa do porta-ferramentas pode definir se
os requisitos serdo atendidos com facilidade [6]. A figura 5 mostra ilustragdes de porta

ferramentas (2 para usinagem de canais e 1 para torneamento externo).

Figura S - Porta-ferramentas para operagdes de torneamento [4].

2.4.2 Insertos

O inserto ¢ efetivamente a Unica parte da ferramenta que entra em contato com a pega,
para isso, deve ser de material mais duro que o material a ser usinado. A escolha do inserto leva
em consideragao diversas variaveis, como o material a ser usinado, o material base do inserto,
o revestimento aplicado no inserto, sua geometria (raio de ponta, angulo de saida, angulo de
folga, etc.), o perfil a ser usinado, entre outros.

Pode-se verificar na figura 6 a geometria de inserto recomendadas pela Sandvik

Coromant para cada tipo de perfil que pode ser trabalhado no torneamento externo.
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Figura 6 - Geometria recomendada para cada perfil de torneamento externo [4].
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2.4.2.1 Materiais dos insertos

Ac¢o Rapido - os agos rapidos sao agos onde o carbono combina-se com
elementos de liga gerando carbonetos e alta dureza a liga. Pode gerar dureza
uniforme em pegas de aproximadamente 300 milimetros de didmetro e podem
atingir sua dureza maxima sofrendo o processo de témpera e resfriando-se ao ar
parado [8].

Metal duro - os metais duros sdo formados por carbonetos de titanio e tantalo.
Sao feitos através da metalurgia do p6 no qual junta-se o p6 destes carbonetos e
sdo misturados com cobalto em pd, sdo comprimidos e levados a altas
temperaturas para sofrerem o processo de sinterizagao [7].

Cermet - Composto formado por um material ceramico e um metélico. Seu
principal elemento € o carboneto de titdnio (TiC) e usa como ligante o niquel
(Ni). Tem como objetivo ter a dureza de um material ceramico e a ductilidade
de um material metalico.

Ceramicos - sdo formados por ceramica ou 6xidos metélicos. Podem ser usados
em velocidades muito altas. Este tipo de material s6 pode ser utilizado como
ferramenta de corte em maquinas que possibilitem velocidades de corte elevadas

e rigidez suficiente para resistir ao processo. [3].

Ha também ferramentas de CBN (nitreto cubico de boro) ¢ PCD (diamante

policristalino), ambos sdo obtidos através da sinterizagdo, porém sao usados para aplicagdes

especificas.

2.4.2.2 Revestimentos aplicados em insertos

O revestimento aplicado em insertos tem como objetivo unir as propriedades do material

do nucleo com as propriedades do material do revestimento, uma classe de inserto pode ter

nenhum, um ou mais tipos de cobertura para determinada aplicacdo. O revestimento ¢ dividido

em dois modos segundo o seu processo de fabricacdo. Pode-se obter uma camada de

revestimento pelo método CVD, realizado através da deposi¢dao quimica de vapor, onde o

material de revestimento se adere ao material do nucleo através de reacdes quimicas acima de

700°C. O outro processo € o processo PVD, que ¢ realizado através da deposi¢ao fisica de vapor
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que ¢ realizado em temperaturas entre 400 e 600°C e tem como objetivo aumentar a resisténcia
ao desgaste sem remover consideravelmente a tenacidade da aresta. [9].

As principais coberturas utilizadas sdo: carboneto de titanio (TiC), nitreto de titdnio
(TiN), carbonitreto de titanio (TiCN) e 6xido de aluminio (AI203). O revestimento ¢ feito com
um tipo de cobertura ou com a combinagado delas.

Podemos citar o inserto da classe GC2025 (M25. P35) da Sandvik, presente no Manual
Técnico de Usinagem na pagina A73 que possui uma combinacdo de camadas externas de TiN

e A1203 [6].

2.4.2.3 Geometria dos insertos

Além do que foi apresentado na figura 6, aqui serd abordado mais profundamente sobre
a geometria do inserto e também sera dito como identificar um inserto pela sua nomenclatura.

e Aresta de corte - aresta que tocara a pecga e ira realizar o corte;

e Superficie de folga - ¢ a superficie oposta a superficie de corte da ferramenta que toca a
peca [3];

e Superficie de saida - ¢ a superficie na qual o material da peca entra em contato com a
ferramenta gerando o corte e a formacao de cavacos [3];

e Angulo de folga (a) - angulo entre a superficie de corte e a superficie de folga do inserto.

A figura 7 mostra o angulo de folga em um inserto intercambiavel;

e ) i _Iut' 7e
Tipo negativo Tipo positivo

Figura 7 - Angulo de folga [4].

e Angulo de saida (y)- é o angulo formado entre a superficie da pe¢a a ser usinada e a
superficie de saida da ferramenta. Ela afeta diretamente a forga de corte, a poténcia da
maquina o acabamento final e a formacao de cavacos [4];

e Angulo de inclinagdo (1) - é o angulo no qual a ferramenta é montada no suporte, o

angulo de inclinag¢do define qual sera o angulo de corte da ferramenta [4]. A figura 8
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mostra exatamente onde se localizam o angulo de saida e o angulo de inclinagdo no

torneamento;

Figura 8 - Angulos de saida e inclinagdo [4].

e Raio de ponta da aresta de corte (RE) - o raio de ponta afeta diretamente a qualidade da
operagado a ser empregada, afetando diretamente a resisténcia da aresta e o acabamento
superficial. Os raios de ponta sdo encontrados entre 0,2 milimetros e 2,4 milimetros .
Na figura 9 ¢ mostrado como variar o raio de ponta da ferramenta (RE) afeta a sua
operacdo. Raios de ponta menores diminuem a vibragdo e geram arestas menos
resistentes, isto torna estes raios ideais para acabamento, onde procura-se ter melhor
acabamento e as forcas de corte sdo menores. Em contrapartida os raios de ponta
maiores tornam a aresta do inserto mais robusta, assim podem ser usadas para maiores

parametros de corte, ideal para operacdes de desbaste [4].
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robusta

* Pressdes radiais maiores.

Figura 9 - Comparagao entre diferentes tipos de raio de ponta da aresta cortante [4].

2.4.2.4 Nomenclatura de insertos

Os insertos para torneamento seguem uma classificagdo padronizada pela ISO.
Composta por 12 caracteres alfanuméricos.

O primeiro caractere determina a geometria do inserto. Por exemplo, a geometria C, que
¢ uma geometria romboidal com angulo de ponta de 80 graus. Na tabela 1 sera possivel ver as
geometrias mais usuais dos insertos para torneamento e seus angulos de ponta. Lembrando que
insertos com angulos de ponta maiores dao maior resisténcia a aresta, fazendo os insertos com
angulos de ponta maiores ideais para desbaste. E angulos de pontas menores diminuem a

vibragdo, ideal para operacdes de acabamento [4], isto foi mostrado na figura 9.
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Tabela 1 - Insertos e suas geometrias.

Caractere . .
Geometria do inserto Imagem

C Romboidal 80° ,"C
D Romboidal 55° © g

R Redondo 1o

[
S Quadrado @
T Triangular ;'

W Trigonal

O segundo caractere corresponde ao angulo de folga do inserto. Quanto menor o angulo
de folga do inserto, maior sera a sua robustez. Entretanto, maior serd a tendéncia a vibragdes
[4]. Na tabela 2 mostra alguns dos caracteres e os angulos de folga correspondente. Para
desbaste externo utiliza-se pastilhas negativas (caractere N) para maior robustez, mas no
torneamento interno o angulo de folga torna-se fator importante, visto que a superficie de folga

nao pode tocar a superficie da peca.
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Tabela 2— Angulos de folga [10] (adaptado).

Caractere | Angulo de Folga (em graus)
A 3
B 5
C 7
D 15
E 20
F 25
G 30
N 0
P 11

O terceiro caractere corresponde as tolerancias dimensionais do raio de ponta, do
diametro do circulo inscrito e da espessura do inserto. O quarto caractere significa o modo de
fixacdo do inserto e/ou quebra-cavaco, deve-se prestar atencdo que este fator também ird
aparecer na nomenclatura dos suportes e estes dois devem ser iguais, sendo a montagem sera
incompativel.

O quinto caractere € o sexto caractere juntos indicam o comprimento da aresta de corte
do inserto em milimetros. Por exemplo, no inserto CNMG 120404 PP (produzido pela Iscar) a
aresta de corte tem 12 mm. Outro exemplo seria 0o CNMG 190616 NR (também produzido pela
Iscar) que possui aresta de corte de 19 mm.

O sétimo caractere e o oitavo caractere indicam a espessura do inserto. Sera possivel ver
na tabela 3 a espessura do inserto em fun¢do dos caractere que sao mostrados no nome do

inserto.
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Tabela 3- Espessura dos insertos [ 10] (adaptado).

Caractere | Espessura (mm)
T3 3,97
04 4,76
05 5,56
06 6,35
07 7,94
09 9,52
12 12,7

O nono caractere e o décimo caractere significam o tamanho do raio de ponta do inserto
em décimos de milimetro. Por exemplo, no inserto CNMG 190612 RP (produzido pela
Kennametal) o raio de ponta ¢ de 1,2 mm. No inserto CNMG 120404 PP (produzido pela Iscar)
o raio de ponta tem 0,4 mm. No inserto CNMG 190616 NR (produzido pela Iscar) o raio de
ponta tem 1,6 mm.

Os ultimos dois caractere significam qual o tipo de quebra-cavaco ¢ utilizado naquele
inserto. As letras de cada quebra-cavaco nao sdo padronizadas, cada fabricante cria sua
tecnologia em quebra-cavaco e nomeia com dois caracteres. Atualmente alguns quebra-cavacos
j& sdo nomeados com 3 caracteres, como por exemplo o inserto DNMG 150412 F3M produzido

pela Iscar.

2.4.2.5 Nomenclatura de porta-ferramentas (Suporte)

Assim como nos insertos, os suportes para torneamento também seguem uma
nomenclatura padronizada pela ISO. Como exemplo, temos o suporte DCLNL 2020K
(produzido pela Iscar). A nomenclatura dos suportes € composta por 10 caracteres.

O primeiro caractere significa o método de fixa¢ao do suporte. Na tabela 4 sera possivel

ver os métodos de fixacao mais utilizados no torneamento.
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Tabela 4 - Métodos de fixa¢ao dos porta-ferramentas [10] (adaptado).

e e Método de fixacao
D Dupla fixagao
M Fixacdo por cunha
P Fixagdo por alavanca
S Fixacdo por parafuso
C Fixag¢do por grampo
E Trava excéntrica

O segundo caractere ¢ a geometria do inserto que pode ser utilizada no suporte. Na
tabela 1 é possivel ver algumas geometrias de insertos utilizadas no torneamento. Como
comentado na secdo de nomenclatura dos insertos, suporte e inserto devem ter o mesmo
caractere para a geometria.

O terceiro caractere representa o angulo de posi¢cdo proporcionado pelo suporte. Na

tabela 5 sera possivel ver alguns caracteres e seus respectivos angulos de posi¢ao.
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Tabela 5 - Angulo de posi¢io dos porta-ferramentas [10] (adaptado).

Caractere | Angulo de posicio (em graus)
B 75
D 45
E 60
F 90
S 45
T 60
L 95
J 93

O quarto caractere representa o dngulo de folga do inserto que sera utilizado no suporte,
mostrado na tabela 2. O quinto caractere representa o sentido de corte. R para suporte com
sentido de corte direito e L para sentido de corte esquerdo.

Os proximos quatro caracteres indicam o tamanho da haste em milimetro, os dois
primeiros indicando sua altura e os dois Ultimos indicando sua largura. No suporte citado
anteriormente (DCLNL 2020K), nota-se que a haste tem um comprimento de 20 mm e largura
de 20 mm.

O ultimo caractere indica o comprimento da haste do porta-ferramenta. A tabela 6

mostra o comprimento da haste de acordo com cada caractere.
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Tabela 6 - Comprimento das hastes dos porta ferramentas [10] (adaptado).

Caractere | Comprimento da haste (mm)
D 60
E 70
F 80
H 100
K 125
M 150
p 170
Q 180
R 200

2.5 Desgaste do inserto

Durante a usinagem a ferramenta de corte pode ser solicitada de forma térmica,
mecanica e quimica. Logo uma série de desgastes e avarias podem surgir na ferramenta de corte
durante a sua utilizagdo. Porém, algumas formas de desgaste sdo aceitaveis para o processo, €
outras podem gerar riscos relacionados a qualidade final da peca usinada.

Em alguns casos o fim da vida da ferramenta pode ocorrer repentinamente através de
lascamento ou quebra da aresta de corte, ou ocorre de forma progressiva ao longo da usinagem,
como no desgaste de flanco. O desgaste da ferramenta de corte pode ocorrer de diversas

maneiras, as quais sao abordadas a seguir.

2.5.1 Deformacao plastica

A deformagao plastica ocorre devido a alta forga de corte e alta temperatura durante o

processo de usinagem, esta deformagao afeta diretamente a formacao de cavaco e a superficie
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da peca e em altos niveis pode gerar a quebra da aresta. Para evitar este tipo de deformagao
deve utilizar insertos de materiais com maiores durezas e maior resisténcia ao calor [5]. A figura

10 ilustra o aspecto de uma deformacao plastica na aresta de corte.

Figura 10 - Deformacao plastica na aresta de corte [11].

2.5.2 Desgaste de cratera

Pode ocorrer na superficie de saida da ferramenta o desgaste de cratera, este tipo de
desgaste ¢ ocasionado pelo atrito cavaco ferramenta. Um desgaste excessivo do tipo cratera
diminui a resisténcia do inserto podendo gerar a inutilizagdo da aresta [4]. A formagao da cratera
tem ligacdo direta com a velocidade de corte e ao avancgo utilizados. Ao utilizar a ferramenta e
perceber que o desgaste de cratera estd ocorrendo, pode-se abaixar os parametros mencionados
para diminuir a formagao da cratera [2]. A figura 11 mostra o desgaste de cratera em uma aresta

de corte.

Figura 11- Desgaste de cratera na aresta de corte [11].
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2.5.3 Desgaste de entalhe

Este tipo de desgaste ocorre em materiais resistentes a altas temperaturas. Com o
escorregamento do cavaco na superficie, a aresta de corte sofre pequenos entalhes. A formagao
de entalhes enfraquece a aresta de corte diminuindo sua vida e também influencia diretamente
no acabamento superficial da peca usinada [12]. Na figura 12 pode-se observar o aspecto de um

desgaste de entalhe em uma aresta de corte.

Figura 12 - Desgaste de entalhe na aresta de corte [11].

2.5.4 Desgaste de flanco

Fator mais comum que encerra a vida da ferramenta. Com o desgaste do flanco da aresta
de corte, o inserto aumenta sua area de contato com a pega com a perda do seu angulo de folga
gerando maior atrito e maiores forgas de corte no processo. Com isso, ao se elevar o desgaste
de flanco havera um ponto que a for¢a de corte serd tdo alta que podera gerar outros tipos de
desgaste devido a alta pressao de corte. Este desgaste também afeta diretamente o acabamento
superficial da peca [12]. A figura 13 mostra o desgaste de flanco em uma aresta de corte de um

inserto. O desgaste de flanco ¢ aceitavel até o comprimento de 0,3mm.
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Figura 13 - Desgaste de flanco na aresta de corte [11].

2.5.5 Quebra da aresta de corte

Segundo Ferraresi [ 13] a ruptura da ponta ou da aresta cortante da ferramenta ¢ originada
pela agdo de grandes forcas de usinagem nos seguintes casos: angulo da ponta ou angulo de
cunha pequeno, material do corte quebradico, corte interrompido; parada instantdnea do
movimento de corte sem prévia retirada da ferramenta; entre outros. Esta forma de avaria ¢
considerada a mais danosa para o processo de usinagem, pois em alguns casos pode
comprometer o acabamento superficial da peca usinada ou até mesmo danificar e deslocar o
porta ferramentas, assim gerando mais tempo de ciclo para o processo. A figura 14 mostra uma

aresta de corte que sofreu este desgaste.

Figura 14 - Quebra da aresta de corte [11].
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2.5.6 Lascamento

No lascamento uma parte da aresta de corte que ndo esta em uso ¢ danificada pelo
martelamento de cavacos, dessa forma particulas relativamente grandes sdo retiradas da
ferramenta (Figura 15). Acontece em ferramentas de baixa ductilidade, afeta principalmente o
acabamento da pega e pode gerar a quebra da aresta de corte. Este tipo de desgaste ocorre

usualmente no corte interrompido devido aos choques que a ferramenta de corte sofre [13].

Figura 15 - Lascamento da aresta de corte [11].

2.5.7 Trincas térmicas

As trincas térmicas ocorrem quando a ferramenta estd sujeita a variagdes repentinas de
temperaturas, assim a aresta de corte (ponto da ferramenta onde é gerado o calor através da
remog¢ao de cavaco) aumenta muito sua temperatura formando a trinca. Ocorre normalmente
em cortes interrompidos, pois a ferramenta ¢ aquecida enquanto remove material da peca, e
entdo ¢é resfriada enquanto ndo estd em contato com a pega, gerando rapidas variagdes na
temperatura da aresta de corte do inserto [3]. Os esfor¢os mecanicos causados por corte
interrompido também propiciam a formagao de trincas na aresta de corte. A figura 16 demonstra

uma trinca térmica na aresta de corte de um inserto.
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Figura 16 - Trinca térmica na aresta de corte [11].

2.6 Vida ao desgaste da ferramenta

O tempo de vida da ferramenta é o tempo no qual a ferramenta pode ser utilizada para
corte até ser inutilizada, acarretando na troca da ferramenta [5]. Na norma ISO 3685 [14] sao
encontrados trés critérios que sao utilizados para determinar o fim da vida util da ferramenta.

O primeiro ¢ baseado no desgaste de flanco da ferramenta de corte, onde a largura
maxima da marca de desgaste do flanco VBg max. = 0,6 mm, se a marca do desgaste nao for
regular na zona B (Figura 17).

O segundo critério também ¢ baseado no desgaste de flanco da ferramenta de corte,
porém neste caso ¢ avaliada a largura média da marca do desgaste do flanco VBg= 0,3 mm, se

a marca do desgaste do flanco for regular na zona B (figura 17).
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KB  =largura da cratera

KT = profundidade da cratera

KF = distancia da aresta a borda da cratera
VB = desgaste de flanco médio

VB,,.x = desgaste de flanco maximo

b = largura de usinagem
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Figura 17- Desenho esquematico demonstrando o desgaste de flanco (VBBg) e a profundidade
da cratera (KT) [14].

O terceiro critério ¢ baseado na profundidade da cratera KT dada, em milimetros, da

féormula abaixo. Onde a profundidade da cratera esta diretamente relacionada com o avanco da

ferramenta (F).

KT = 0,06 + 0,3F (mm) (3)

Os valores citados na norma ISO 3685 sdo apenas sugeridos, porém cabe a cada empresa
avaliar a necessidade de fabricagdo da peca e definir o seu proprio padrao. Por exemplo em
operagdes de acabamento a atencdo no desgaste da ferramenta ¢ fundamental, visto que a quebra

do inserto nesta etapa pode comprometer a precisdo dimensional da pegca e o acabamento

superficial.
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2.7 Geometria do cavaco

Segundo Santos e Sales [12], o mecanismo de formacdo do cavaco pode ser
demonstrado através do deslocamento de um volume de material em direcdo a aresta de corte,
ao se aproximar da aresta de corte este volume sofre esfor¢os compressivos no qual o material
ird sofrer deformacao plastica até que sofra sua ruptura, gerando o cavaco. A figura 18 mostra
um volume “klmn” se aproximando da aresta de corte no ponto “O” e sofrendo esforcos

compressivos, deformando-se e adquirindo a geometria “pqrs”.

Figura 18 - Desenho esquematico do processo de formagao de cavaco [12].

2.7.1 Classificacao dos cavacos quanto a forma

Os cavacos sao geralmente classificados como: cavaco em formato de fita, cavaco com
formato helicoidal, cavaco em formato espiral e cavaco em formato de lascas ou pedacos.
Porém a norma ISO oferece uma classificacdo mais especifica dos cavacos quanto a sua

geometria, como mostrado na figura 19.
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Figura 19 - Classificagdo dos cavacos segundo a norma ISO 3685 [14].

Durante as operagdes de usinagem, formatos de cavaco do tipo (1), (2), (4) e (5) sdo
indesejaveis para o processo, ocupam mais espaco que os demais formatos e podem causar
problemas para o manuseio e descarte. Além de que, cavacos mais longos podem enrolar-se em
torno da peca ou da ferramenta de corte, dessa forma, causam danos no acabamento superficial

da peca ja usinada e atrapalham o acesso do fluido de corte na interface cavaco-ferramenta.

2.8 Aco AISI 8630M

A composi¢ao quimica do componente selecionado como objeto de estudo neste
trabalho corresponde ao aco baixa liga AISI 8630M normalizado. A principal caracteristica
deste aco ¢ o equilibrio entre resisténcia mecanica e tenacidade, apds o tratamento térmico. A
liga combina carbono com elementos formadores de carbonetos como cromo e molibdénio. O
niquel na liga contribui com a melhora da tenacidade do material [2]. A tabela 7 mostra a

composi¢ao quimica do AISI 8630M.
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Tabela 7 - Composi¢ao quimica ago AISI 8630M [17].

Elemento Porcentagem (%)
Carbono [C] 0,280 - 0,330
Manganés [Mn] 0,850 - 1,000
Fosforo [P] 0,025 max.
Enxofre [S] 0,025 max.
Silicio [S] 0,150 - 0,350
Niquel [Ni] 0,750 - 0,900
Cromo [Cr] 0,850 - 1,000
Molibdénio [Mo] 0,350 - 0,450

Os requisitos de propriedades mecanicas necessarios para grandes pecas forjadas usadas
em aplicagdes submarinas estdo ilustrados na tabela 8. Os requisitos minimos de limite de
escoamento e limite de resisténcia sdo, respectivamente, 586 e 655 MPa. Enquanto a dureza
maxima permitida ¢ de 22 HRC, segundo a norma para o uso de materiais em ambientes

contendo H»S na produgdo de 6leo e gas [18].

Tabela 8 - Requisitos de propriedades mecanicas de pecas utilizadas em aplicagdes
submarinas [17].

Propriedades Dados
Limite de Escoamento (Minimo) 586 MPa
Limite de Resisténcia (Minimo) 655 MPa

Dureza (Maximo) 22 HRC




30

3. Materiais e métodos

3.1 Materiais

No presente trabalho foi analisado o aco AISI 8630M em pecas utilizadas como cabeca
de poco pela industria do oleo e gas. A geometria deste tipo de componente apresenta corpo
cilindrico com boa espessura de parede para suportar altas pressdes. As medidas iniciais da
matéria prima sdo: 424,18 milimetros de didmetro interno, 721,36 milimetros de didmetro
externo 2242,82 milimetros de comprimento, conforme a figura 20. Foram disponibilizadas 3
pecas, com as dimensdes acima citadas, para a realizacdo do experimento. O didmetro externo

final foi de 704,85 milimetros.

Figura 20 - Matéria prima forjada.

3.2 Maquina

O processo de torneamento foi realizado no parque fabril de uma empresa de grande
porte, no Rio de Janeiro. Foi utilizado um Centro de Torneamento Multitarefa da marca Tacchi
Giacomo, equipado com comando numérico GE Fanuc. A maquina dispde de um motor

principal com 74 kW de poténcia, com torque maximo de 25000 Nm, e rotagdo maxima da
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placa de 560 rpm. A placa tem capacidade de fixar pegas cilindricas conta com um sistema de
4 castanhas independentes que podem fixar peca a partir de um diametro de 150mm até

1100mm.

3.3 Processo de usinagem

Primeiramente a matéria-prima forjada era fixada a placa do torno através de quatro
castanhas independentes, além de uma luneta localizada mais proxima a face afastada da placa,
que garantiu maior estabilidade ao processo. Em seguida a pega passava por estagios de
faceamento, desbaste e acabamento interno, ¢ posteriormente, foi submetida a passes de
desbaste e acabamento no didmetro externo, utilizando um tampao em sua extremidade para
utilizacao do contraponto. Durante o processo de torneamento de desbaste externo foi avaliado
o desempenho de vida util da pastilha intercambidvel, que foi submetida a parametros
controlados de usinagem. Os dados avaliados durante o processo foram, o tempo de usinagem,

o desgaste de cada pastilha e a geometria do cavaco gerado.

3.4 Pastilhas intercambiaveis

Foram selecionadas 3 pastilhas intercambidveis para serem analisadas. As mesmas
foram escolhidas através do catdlogo das respectivas empresas fabricantes e estavam
disponiveis no estoque da empresa.

e Pastilha da marca Kennametal, modelo CNMG 190612 RP - KCU25
e Pastilha da marca Kennametal, modelo CNMG 190612 MP - KC5010
e Pastilha da marca Kennametal, modelo WNMG 080412 RP — KCU25

Foi realizado um experimento comparativo para avaliar o desempenho de vida ao
desgaste das pastilhas citadas acima. Cada pastilha usinou uma pega com as dimensdes citadas
na secdo 3.1 (diametro inicial 721,36 milimetros, diametro final de 704,85 milimetros e 2242,82
milimetros de comprimento). Dessa forma foram realizadas 3 operagdes completas de
torneamento de desbaste externo e cada uma com um inserto distinto. Nas tabelas a seguir sao
demonstrados os parametros indicados pelos fabricantes e suas dimensoes.

Na primeira operagdo de torneamento de desbaste externo foi observado o desempenho

da pastilha da marca Kennametal, modelo CNMG 190612 RP da classe KCU25 que pode ser
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observada na figura 23. Ela apresenta geometria romboidal com angulo de 80° e foi fabricada
através do processo PVD (Physical Vapor Deposition) com camadas de revestimento de AITiN,

o que garante elevada resisténcia ao desgaste e dureza.

~ 80°

Figura 21- Inserto CNMG 190612 RP da classe KCU25 produzido pela Kennametal [19].

Tabela 9- Dimensdes e pardmetros do inserto CNMG 190612 RP da classe KCU25
produzido pela Kennametal [19].

. . Ap Ap
Unidades | L10 D S RE F (min) | F (max) gt | (e
Milimetros | 19,34 | 19,05 6,35 1,2 0,2 0,6 1,1 6,4

Os parametros de usinagem escolhidos para o teste do primeiro inserto foram
selecionados com base na recomendacdo do fabricante, geometria da peca e limitacdes da
maquina CNC. Foi utilizado um avango de 0,381 milimetros/rotagdo, a profundidade de corte
de 5,08 milimetros e rotacdo da placa de 62 RPM, assim a velocidade de corte diminuia
conforme a ferramenta entrava na peca. Podemos observar que os valores encontram-se dentro
da faixa especificada pela empresa desenvolvedora da pastilha, Kennametal. Na tabela 10

observa-se os dados completos aplicados nesta etapa da usinagem.

Tabela 10- Parametros utilizados no inserto CNMG 190612 RP da classe KCU25 produzido
pela Kennametal.

Parametros Dados

Rotagdo (n) 62 RPM

Velocidade de corte média (Vc) 138,9 m/min

Avango (F) 0,381 mm/rot

Profundidade de corte (Ap) 5,08 mm

J4 a segunda pastilha analisada para operagdo de torneamento de desbaste externo foi a

pastilha da marca Kennametal, modelo CNMG 190612 MP da classe KC5010, como mostrado
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na figura 24. Esta pastilha intercambidvel também apresenta geometria romboidal com um

angulo de 80° e o mesmo tipo de revestimento da primeira pastilha testada.

~,B80°

Figura 22 — Inserto CNMG 190612 MP da classe KC5010 produzido pela Kennametal [19].

Tabela 11 - Dimensdes e parametros do inserto CNMG 190612 MP da classe KC5010
produzido pela Kennametal [19].

Unidades | L10 | D S Re |F (min) |F (max) (;:il:l ap rﬁfx)
Milimetros | 1934 | 19,05 | 635 | 12 | 018 | 06 | 08 | 86

Os parametros utilizados nesta etapa foram, avango de 0,457 milimetros/rotagdo, a
profundidade de corte de 5,08 milimetros e rotagdo constante de 65 RPM, com isso, a velocidade
de corte variou durante o processo, mas sempre dentro do especificado pelo fabricante. Os
dados completos podem ser observados na tabela 12.

Tabela 12 - Parametro utilizados no inserto CNMG 190612 MP da classe KC5010 produzido
pela Kennametal.

Parametros Dados
Rotag¢ao (n) 65 RPM
Velocidade de corte média 145,6 m/min
(Vo)
Avanco (F) 0,457 mm/rot
Profundidade de corte (Ap) 5,08 mm

A terceira pastilha avaliada foi a pastilha da marca Kennametal, modelo WNMG
080412RP da classe KCU25. Esta pastilha apresenta geometria trigonal de 80°, com camadas
de revestimento de AITiN. O diferencial desta pastilha intercambidvel € justamente a sua
geometria que contém 6 arestas de corte, 2 arestas a mais se comparada aos outros insertos

analisados.
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Figura 23 - Inserto WNMG 080412 RP da classe KCU25 produzido pela Kennametal [20].

Tabela 13 - Dimensdes e parametros do inserto WNMG 080412 RP da classe KCU25

produzido pela Kennametal [20].

. . Ap Ap
Unidades | L10 D S RE F (min) | F (max) ity | (e
Milimetros | 8.69 12.07 6.35 1.2 0.2 0.6 1.1 6.4

Para esta etapa de usinagem foram utilizados os seguintes parametros, avango de 0,305

milimetros/rotacdo, a profundidade de corte de 5,08 mm e rotagdo de 60 RPM conforme

recomendado pelo fabricante. Os dados completos podem ser observados na tabela 14.

Tabela 14 - Parametro utilizados no inserto WNMG 080412 MP da classe KCU25 produzido
pela Kennametal.

Parametros Dados

Rotacdo (n) 60 rpm
Velocidade de corte média (Vc) 134,4 m/min
Avanco (F) 0,305 mm/rot

Profundidade de corte (Ap) 5,08mm

3.5 Porta ferramentas

As pastilhas intercambiaveis modelo CNMG 190612 RP e CNMG 190612 MP foram

montadas em um porta ferramentas da marca Sandvik, modelo PCLNL 3232P 19 (figura 24),
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que por sua vez estava fixado em uma das 12 posi¢des disponiveis na torre traseira da maquina.
Este porta ferramenta apresenta um alojamento especifico, compativel apenas com insertos com

geometria romboidal de 80°.

Figura 24 - Imagem ilustrativa do suporte PCLNL 3232P 19 [21].

Ja para o terceiro experimento, no qual foi utilizado a pastilha modelo WNMG 080612
RP, o porta ferramentas escolhido foi o da marca Sandvik, modelo C8-DWLNR-55080-08. Este
suporte ¢ compativel com insertos que apresentam geometria trigonal 80° e dispde de um
sistema com refrigeracdo interna, como mostra a figura 25. Porém, durante a realizacdo dos
testes foi utilizado o sistema de refrigeragdo usual da maquina, pois o objetivo era testar todos

os insertos sem variagao na refrigeracao.

Figura 25 - Imagem ilustrativa do suporte C§-DWLNR-55080-08 [22].
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3.6 Analise de falhas

3.6.1 Analise dos insertos

Apbés a operagdo torneamento externo de desbaste, cada uma das pastilhas
intercambiaveis utilizadas, foi submetida a analise de falhas. Para analise de desgaste dos
insertos foi utilizado o Tool Wear Analyzer, aplicativo da Sandvik Coromant (somente para
10S) para avaliar o desgaste dos insertos. Com este aplicativo € possivel tirar fotos dos insertos
e medir em micrometros o desgaste do flanco do inserto e outras possiveis falhas que foram
abordadas no tépico 2.4.

O aplicativo foi usado em um Iphone 5S que possui camera de 8 megapixels e resolucao
de 3264x2448 pixels. Foi acoplado ao Iphone 5S uma lente de aumento da Sandvik Coromant
com capacidade de ampliar até 24x. Combinando a camera do Iphone 58S, a lente de aumento e
o Tool Wear Analyzer da Sandvik Coromant, foram avaliados os desgastes nos insertos. A

imagem da lente de aumento pode ser vista na figura 28.

Figura 26 - Lente de aumento da Sandvik Coromant.

3.6.2 Analise do cavaco

Para finalizar, a andlise do trabalho experimental, foi realizada uma inspec¢ao visual no
cavaco gerado no processo de torneamento externo de desbaste. Esta analise € interessante, pois
o perfil do cavaco formado pelo processo, pode ser um indicativo da qualidade da usinagem,
do fim da vida da ferramenta ou até mesmo indicar uma condi¢do de risco para segurancga do

operador da maquina.
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4. Resultados e discussao

4.1 Analise dos insertos

Nesta se¢do serdo analisados os desgastes dos insertos, aresta por aresta, observando os
tipos de desgastes que ocorreram, também sera feita, posteriormente, a analise do cavaco que
visa identificar se a geometria do cavaco ¢ a recomendada para o tipo de operagdo. Por tltimo
sera avaliado o custo da usinagem com cada inserto sem levar em conta o custo da matéria
prima, pois a matéria prima sofreu outros tipos de usinagem como acabamento externo,
desbaste interno, acabamento interno e operagdo de canais. Para avaliar o custo da usinagem
total da peca seria necessario avaliar o custo da matéria prima mais o custo de todas as operagdes

feitas na pega.

4.1.1 Analise do CNMG 190612 RP da classe KCU25 (Kennametal)

Nesta secao sera analisado o desgaste que ocorreu em cada aresta do inserto CNMG
190612 RP da classe KCU25 da Kennametal. Os pardmetros utilizados neste inserto e suas
dimensdes podem ser vistos na tabela 10.

A figura 27 mostra cada aresta do inserto. Como se trata de um inserto de geometria C

(CNMG) e angulo de folga igual a zero (CNMG), este inserto possui 4 arestas de corte.
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Figura 28 - Desgaste da primeira aresta do inserto CNMG 190612 RP - KCU25.

A figura 28 mostra que a primeira aresta sofreu dois defeitos simultaneamente, desgaste
de cratera e quebra do flanco. Ambos defeitos inutilizam a aresta de corte, porém a quebra do
flanco foi severa ao ponto de inutilizar a aresta do lado oposto. Assim, s6 serd possivel utilizar

3 arestas de corte deste inserto.



39

Isto ¢ um indicativo que a velocidade de corte e o avanco adotados podem estar maiores
que o adequado, pois houve a formacao da cratera na aresta de corte. Com a formagao da cratera
e seu crescimento durante o processo de usinagem, acredita-se que isso ocasionou a fratura
posteriormente a formagdo da cratera, visto que a formacao da cratera gera o enfraquecimento

da aresta de corte, tornando a aresta suscetivel a fratura.

_ W v
Distancia: 162

N

Figura 29 - Desgaste da segunda aresta do inserto CNMG 190612 RP - KCU25.

A figura 29 mostra o desgaste da segunda aresta de corte utilizada do CNMG 190612
RP da classe KCU25 da Kennametal. Esta aresta sofreu desgaste do flanco e desgaste de cratera.
Pelo desgaste de flanco seria possivel continuar a usinagem com esta aresta. Observe que o
desgaste ¢ menor que a cratera de 0,162 mm. Mas por apresentar craterizagdo ela ndo podera
ser utilizada, pois a cratera reduz consideravelmente a resisténcia do inserto, podendo ocasionar
na quebra da aresta de corte, como na primeira aresta. Vemos que a formacdo de cratera tem
ocorrido com as arestas do inserto, isto refor¢a o suposto na primeira aresta de que os

parametros utilizados estejam maiores que os ideais para o inserto usinar aco o AISI 8630M.
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Figura 30 - Desgaste da terceira aresta do inserto CNMG 190612 RP - KCU25.

A figura 30 representa o desgaste da terceira aresta do inserto CNMG 190612 RP da
classe KCU25 da Kennametal. Na figura ¢ possivel observar que a terceira aresta sofreu um
desgaste de e desgaste de cratera de 0,219 mm, aproximadamente.

Com isso a premissa levantada nas duas primeiras arestas se confirma, a combinagao da
velocidade de corte, profundidade de corte e avango combinadas foram excessivas para o
inserto. Nota-se que para utilizar este inserto na usinagem do ago AISI 8630M necessita de
reducdo de parametros. Como o desgaste que mais impactou na usinagem foi o desgaste de
cratera, explicado na se¢do 2.4.2, os parametros de avanco e velocidade de corte precisam ser

reduzidos.

4.1.2 Analise do CNMG 190612 MP da classe KC5010 (Kennametal)

Nesta secdo serd analisado o desgaste que ocorreu em cada aresta do inserto CNMG
190612 MP da classe KC da Kennametal. Os parametros utilizados neste inserto e suas
dimensdes podem ser vistos na tabela 12. Sera possivel notar que, em comparagdo ao primeiro
inserto utilizado, este inserto respondeu bem aos parametros utilizados (maiores que o primeiro)
e a vida do inserto poderia ser mais explorada, tendo em vista que nenhuma das arestas sofreu

desgaste maior que 0,2 mm e o desgaste maximo para um inserto ¢ de 0,3 mm.
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Figura 31 - Inserto da Kennametal, modelo CNMG 190612 MP da classe KC5010 apos a
usinagem.

Distancia: 80,80 um |
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Figura 32 - Desgaste da primeira aresta do inserto CNMG 190612 MP - KC5010.

Na figura 32 ¢ possivel observar que a primeira aresta do inserto sofreu um desgaste de
flanco no valor de aproximadamente 0,08 mm, muito abaixo do limite recomendado de 0,3 mm.

Isto nos mostra que o material do inserto e a cobertura utilizada responderam bem a usinagem
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do aco AISI 8630M com os parametros adotados. Com isso, pode-se pensar em duas hipoteses,
aumentar os parametros ou utilizar a aresta por mais tempo. Veremos mais a frente que pela
relagdo R$/hora-maquina ¢ muito elevado, tornando preferivel aumentar os pardmetros para
reduzir o tempo da usinagem. Porém, deve-se olhar os desgastes nas outras arestas para ver se

a hipdtese se confirma.

¥ R
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Figura 33 - Desgaste da segunda aresta do inserto CNMG 190612 MP - KC5010.

Na figura 33 observa-se que ap0ds a utilizagdo a aresta sofreu um desgaste de flanco de
0,089 mm. Isto mostra, assim como na primeira aresta, que o inserto possui uma boa resisténcia
ao desgaste de flanco na usinagem do material com os parametros adotados.

Isto ¢ mais um indicativo de que os pardmetros utilizados na usinagem do AIST 8630M
poderiam ser aumentados. Mas verifica-se no desgaste da terceira e da quarta aresta que nao se
pode aumentar demasiadamente, pois com 0s mesmo parametros, observou-se um desgaste

aproximadamente duas vezes maior que na primeira € na segunda aresta.
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Figura 34 - Desgaste da terceira aresta do inserto CNMG 190612 MP - KC5010.

Na figura 34 vé-se que, assim como nas duas primeiras arestas, a terceira aresta sofreu
desgaste de flanco em um valor abaixo do valor de 0,3 mm (desgaste sofrido de 0,175 mm) e
poderia ser utilizada por mais tempo ou com parametros superiores.

Como a velocidade de corte (Vc) e o avango sdo os principais fatores que influenciam
na vida da aresta de corte, para se aumentar a produtividade seria recomendado explorar ao
maximo a profundidade de corte (Ap). Isso aumentaria significativamente a taxa de remogao

de material, sem alterar os principais parametros que influenciam na vida da ferramenta.
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Figura 35 - Desgaste da quarta aresta do inserto CNMG 190612 MP - KC5010.

Na figura 35 percebe-se que a quarta aresta estd com um desgaste do flanco de 0,193
mm. Também abaixo de 0,3 mm, como as primeiras trés arestas. Assim, refor¢a mais uma vez
a hipotese levantada no desgaste da primeira aresta.

O aumento dos parametros deve ser feito como citado no desgaste da terceira aresta,
aumentando a profundidade de corte (Ap) e a velocidade de avango (F) de maneira controlada,
visto que a ndo se deve trabalhar com a ferramenta acima dos parametros indicados pelo

fabricante.

4.1.3 Analise do WNMG 080412 RP da classe KCU25 (Kennametal)

Nesta secdo serd abordado o desgaste do inserto WNMG 080412 RP da classe KCU25
produzido pela Kennametal. Este inserto possui geometria W e por se tratar de um inserto
negativo (com angulo de folga igual a zero) possui 6 arestas de corte. Serd mostrado adiante
que uma aresta de corte sofreu quebra, o que acarretou a ndo utilizagdo de uma aresta de corte.
Assim, no total foram testadas 5 arestas de corte deste inserto.

A figura 38 mostra o inserto apds os testes (ap6s a figura 38 sera mostrado e comentado
os desgastes de cada aresta). Na figura ¢ mostrada a segunda face utilizada do inserto. Note que

o raio a direita nao sofreu nenhum desgaste por usinagem, mas apresenta uma fratura na ponta.



45

Isto se deve ao comentado no pardgrafo anterior (ocorreu uma fratura na face oposta em tal

escala que inutilizou esta ponta).

Figura 36 — Inserto Kennametal, modelo WNMG 080412 RP da classe KCU25 apds
usinagem.

Figura 37 - Desgaste da primeira aresta do inserto WNMG 080412 RP - KCU25.
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A figura 37 mostra o desgaste da primeira aresta utilizada no WNMG 080412 da classe
KCU25. A figura mostra um desgaste de aproximadamente 0,103 mm. Note que a aresta
comegca a apresentar a formacao de uma cratera proxima ao raio € uma pequena quebra no raio,
com isso a aresta de corte foi trocada. Continuar a usinagem com estes desgastes encontrados
poderia ocasionar na quebra da aresta do lado oposto, o que ocasionaria a ndo utilizagdo da
aresta.

Perceba que este inserto possui geometria diferente do primeiro inserto testado, mas
possui a mesma classe € 0 mesmo quebra cavaco, apresenta também desgastes semelhantes,

mas em escalas menores.

Distancia: 179,46 um
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Figura 38 - Desgaste da segunda aresta do inserto WNMG 080412 RP - KCU25.

A figura 38 mostra o desgaste da segunda aresta utilizada do inserto WNMG 080412
RP da classe KCU25. Ela sofreu um desgaste de flanco de aproximadamente 0,179 mm, mas
percebe-se que o raio da aresta sofreu desgaste de cratera e quebra. Como comentado no inicio
desta secdo, esta quebra foi de gravidade consideravel e afetou a utilizagdo da aresta do lado
oposto, visto que danificou o raio.

Esses tipos de problemas podem ser evitados com a diminuicdo de parametros. Como
dito na se¢do 2.4.2, o desgaste de cratera ocorre por alta velocidade de corte (Vc) e alto avango
(F). Deve-se avaliar todas as arestas para entender a gravidade da formacao da cratera e com

isso avaliar se os parametros devem ser reduzidos com pouca ou muita intensidade.
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Distancia: 134,79 um

Sandvik Coromant ToolWear Analyzen

Figura 39 - Desgaste da terceira aresta do inserto WNMG 080412 RP - KCU25.

A figura 39 mostra o desgaste da terceira aresta utilizada do inserto WNMG 080412 RP
da classe KCU25. Percebe-se que a terceira aresta sofreu um desgaste de flanco de 0,134 mm
(dentro do aceitavel conforme ISO 3685 de 0,3 mm), mas também sofreu um cratera no raio de

ponta, o que inutilizou a terceira aresta.

Sandvik Coromant ToolWear Analyzen

Figura 40 — Desgaste da quarta aresta do inserto WNMG 080412 RP - KCU25.
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A figura 40 mostra o desgaste da quarta aresta utilizada do inserto WNMG 080412 RP
da classe KCU25. Na quarta aresta foi observado que sofreu um desgaste de flanco de 0,143
mm (dentro do aceitavel conforme ISO 3685 de 0,3 mm), porém iniciou a formacdo de uma

cratera que culminou em uma deformacao plastica na ponta da aresta.

Distancia: 903‘% um |

Sandvik Coromant Tool Wear Analyzer

Figura 41 — Desgaste da quinta aresta do inserto WNMG 080412 RP - KCU25.

A figura 41 mostra que a quinta aresta utilizada do inserto WNMG 080412 RP da classe
KCU25 sofreu um desgaste de flanco de aproximadamente 0,09 mm. Esta aresta poderia ser
mais explorada, porém a usinagem da peca terminou sem que a aresta tivesse sua vida util
totalmente aproveitada.

Conclui-se, observando todas as arestas utilizadas do inserto WNMG 080412 RP da
classe KCU25, que os parametros foram maiores que os ideias, gerando desgastes de cratera
em praticamente todas as arestas. Em uma aresta foi tdo severa que gerou uma ruptura que
inutilizou a aresta do lado oposto. Este tipo de ruptura diminui consideravelmente a vida do

inserto, pois anula a possibilidade de utilizagdo de 2 arestas simultaneamente.
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4.2 Analise dos cavacos

Os principais fatores que influenciam na formagdo do cavaco quanto ao seu formato,
sdo: o material da pega, a velocidade de corte (Vc), o avango (F), o angulo de saida da
ferramenta (y) e a profundidade de corte (Ap). Sendo o avango e o material da peca as variaveis
mais influentes e a profundidade de corte o que menos influéncia na forma final dos cavacos.
A seguir foi feita uma analise da geometria final dos cavacos para cada um dos insertos acima
citados.

Vale ressaltar que o material de todas as pecgas utilizadas no presente trabalho ¢ o aco
AISI 8630M, com uma dureza abaixo de 22 HRC, entdo essa variavel foi uma constante para
este projeto. Os demais parametros foram alterados, e como resultado foram observadas

geometrias distintas de cavacos para cada tipo de inserto.

4.2.1 Cavaco gerado com o inserto CNMG 190612 RP - KCU25

Durante a operagdo de torneamento externo de desbaste, com o inserto CNMG 190612
RP da classe KCU25, foi recolhida uma pequena amostra do cavaco formado pelo processo
(Figura 42). Nesta etapa, os pardmetros utilizados foram: rotagdo constante de 62 rpm,
velocidade de corte média de 138,9 m/min, avancgo de 0,38 Imilimetros/rotacdo e profundidade

de corte de 5,08 milimetros por passe, conforme 10.
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Figura 42 - Geometria final do cavaco gerado no primeiro experimento (Pastilha CNMG
190612 RP da classe KCU25, produzido pela Kennametal).

A forma final do cavaco do primeiro experimento (figura 42), segundo a norma ABNT
3685 [14], foi classificada como uma combinagao entre cavaco em arco do tipo conectado e do
tipo solto (figura 19). Este formato € aceitdvel para o processo, tendo em vista que a maior
parte dos cavacos formados apresentaram comprimento menor que 25,4 milimetros, o que

facilitou o seu manuseio e descarte.

4.2.2 Cavaco gerado com inserto CNMG 190612 MP - KC5010

Durante o segundo experimento, realizado com o inserto CNMG 190612 MP - KC5010,
também foi recolhida uma pequena amostra do cavaco (figura 43). Nesta etapa, os parametros
utilizados foram: rotacdo constante de 65 rpm, velocidade de corte média de 145,6 m/min,
avanco de 0,381 milimetros/rotagdo e profundidade de corte de 5,08 milimetros por passe,

conforme tabela 12.
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Figura 43 - Geometria final do cavaco gerado no segundo experimento (pastilha CNMG
190612 RP da classe KC5010, produzido pela Kennametal).

O formato final do cavaco do segundo experimento (figura 43), segundo a norma ABNT
3685 [14], pode ser classificado como cavaco em arco do tipo solto (figura 19). A geometria
final do cavaco deste processo apresentou um comprimento inferior a 12,7 milimetros, que foi
considerado um formato ideal. Comparou-se a geometria deste cavaco com a geometria do
cavaco obtido no primeiro experimento, e foi constatado que o cavaco do segundo experimento
apresentou um comprimento menor, o que pode ser justificado pelo aumento do avanco de

0,381 milimetros/rotagdo para 0,457 milimetros/rotagcdo, que facilitou a ruptura do mesmo.

4.2.3 Cavaco gerado com inserto WNMG 080612 RP - KCU25

Para o terceiro experimento foi utilizado o inserto WNMG 108612 RP - KCU25 como
ja explicado no capitulo anterior, nesta etapa também foi recolhida uma pequena amostra do
cavaco (figura 44) resultante do processo. Nesta etapa, os parametros utilizados foram: rotagao
constante de 60 rpm, velocidade de corte média de 134,4 m/min, avango de 0,305

milimetros/rotacdo e profundidade de corte de 5,08 milimetros por passe, conforme tabela 14.
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Figura 44 - Geometria final do cavaco gerado no terceiro experimento (pastilha WNMG
080412 RP da classe KCU25, produzido pela Kennametal).

Os formatos dos cavacos do terceiro experimento (figura 44), segundo a norma ABNT
3685 [14], foram classificados como cavacos em fita emaranhados e cavacos em espiral conicos
(figura 19) do tipo curto. A geometria final dos cavacos desta etapa apresentou um
comprimento de 50,8 a 101,6 milimetros, o que ndo foi considerado ideal, mas ficou dentro de
um quadro aceitavel. Comparou-se o cavaco gerado neste processo com os cavacos gerados nos
demais processos, € foi constatado que o mesmo apresentou maior volume e comprimento, o
que dificultou o manuseio e o descarte. Um fato que pode explicar o aumento no volume e
comprimento € que, nesta etapa ocorreu uma reducdo do avango para 0,305 milimetros/rotagao

o que influenciou na geometria final do cavaco.

4.3 Analise de produtividade

Atualmente, com uma competitividade cada vez mais acirrada entre as empresas, a
analise de produtividade ganha um grande destaque. Dentro deste contexto, o controle da vida
util da ferramenta ¢ fundamental para obter uma maior eficiéncia e consequentemente maior
lucro para a empresa. A relagdo entre parametros de corte e desgaste da ferramenta ainda gera

grandes questionamentos quando ¢ feita uma analise de produtividade.
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Para determinar com qual pastilha o processo foi mais produtivo, primeiramente faz-se
necessario a obtencao do tempo de corte para cada pastilha. O tempo de corte foi determinado
através da equagdo abaixo segundo Diniz [5]. Foi acrescentado a formula o namero de passes,

visto que cada inserto precisou dar 2 passes para levar a pega a medida final.
f

T, = Yy N° de passes (min) (4)

FXn

T. = Tempo de corte [minutos]
ly = Percurso de avango [mm]
F = Avango [mm/rotacao]

n = Rotagdo [rpm]

N° de passes = Numero de passes

Tabela 15 - Tempos de corte para cada inserto.

Tempos de corte
CMMG 190612 RP - CNMG 190612 MP - WNMG 080412 RP -
KCU25 KC5010 KCU25
n =062 rpm n =65 rpm n =60 rpm
f=0,381 mm/rot f=0,457 mm/rot f=0,305 mm/rot
Tc =190 min Tc =151 min Tc =245 min

O custo de producgao por peca (Kp), esta ligado a diversos fatores como: o custo da mao
de obra de usinagem, o custo das ferramentas e o custo da maquina. Segundo Diniz [5], o valor
do custo de produgdo por peca (Kp) pode ser obtido através da soma dos custos de 3 constantes.
Sendo C1 uma constante referente a matéria-prima, independente da velocidade de corte em
R$/peca; C2 ¢ a soma das despesas com mao de obra e com maquina em R$/hora e C3 ¢ a

constante de custo relativo a ferramenta. A equagdo pode ser vista abaixo.
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Kp = C; + 5 X C + =5 X C3 (RS) (5)

Kp = Custo de producao por peca [reais]

C; = Constante referente ao valor da matéria-prima, independente da velocidade de corte em
R$/pega;

C, = Constante referente a soma das despesas com mao-de-obra e com maquina em R$/hora
C5; = Constante referente ao custo relativo a ferramenta.

T = Vida util da ferramenta [min]

No presente trabalho o objetivo ¢ o célculo do custo da produgdo para operacdo de
torneamento externo de desbaste por peca. A constante C1 ndo foi considerada, pois o preco
referente a matéria-prima ¢ um dado que ndo pode ser divulgado. Porém, este valor nao
interferiu no resultado final desta analise, tendo em vista que, todos os experimentos foram
realizados com o mesmo tipo de peca. Logo, caso fosse considerado o valor da matéria-prima,
a diferenca seria a mesma para todos os experimentos. Ja a variavel C2, foi estipulada com base
em valores aproximados, de despesas referentes a mao-de-obra ¢ maquina em R$/hora, em
empresas do setor do dleo e gas.

Segundo Diniz [5], a varidvel T da equagdo acima ¢ referente ao tempo de vida da
ferramenta, em minutos. Como neste trabalho, para cada operacdo completa de torneamento
externo de desbaste foi necessaria uma pastilha (todas as arestas desgastadas). Entdo, neste
calculo foi considerado que o tempo de vida (T) de cada pastilha foi igual ao tempo de corte

(Tc) da mesma.

190 190
Kp cnmG 190612 RP = — X 400 + —— X 69,21

60 190
151 151

Kp cnmG 190612 MP = Z0 < 400 + o1 % 65,40
245 245

Kp wnmG 080612 RP = —— X 400 + —— X 37,76

60 245
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Na figura 45 ¢ demonstrado o custo de produgdo para cada ferramenta. A pastilha da
CNMG 190612 RP - KCU25 apresentou um desempenho melhor, principalmente devido aos
parametros atingidos pela mesma, com avango e rotagdo superiores as demais pastilhas, além
de ter demonstrado um 6timo comportamento em relagao ao desgaste, como ja citado no topico

4.1.2.

Custo da producdo para a operacao de
torneamento externo de desbaste (RS/peca)

RS$1.800,00 R$1.671,10
RS1.600,00
R51.400,00
R$1.200,00
R51.000,00
RSE00,00
R3600,00
R5400,00
RS$200,00
R50,00

R51.335,50

R$1.072,10

Experimento 1 ([CMMG Experimento 2 (CNMG Exper mento 3 (WNMG
190612 RP - KCL25) 190612 MP - KC5010) 080412 - KCU25)

Figura 45 — Gréfico de custo da operagdo com cada inserto.

A seguir, na figura 46 foi estimado o custo de producao para um lote de 50 pecas e feito
um comparativo entre a pastilha que ¢ normalmente utilizada nesta operagao (CNMG 190612
RP - KCU25) e a pastilha que foi mais produtiva nos testes (CNMG 190612 MP - KC5010).
Observa-se que o custo de producdo com a pastilha CNMG 190612 MP - KC5010 obteve um
resultado de 20% de economia, além de reduzir em 21% o tempo de producgdo do lote. O valor
da economia pode ser visto na figura 46 e a reducao no tempo de produgao pode ser visto na

figura 47.
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Custo da producdo da operacdo de torneamento
externo de desbate em um lote de 50 pecas

RS$E0.000,00
R$70.000,00 R$66.795,00 l, 20%

R$60.000,00
R$50.000,00
R540.000,00
R$30.000,00
R$20.000,00
R$10.000,00

R$0,00

Usinagem com inserto CMMG 190612 Usinggem com inserto CHMG 150612
RP- KCU25 MP - KC5010

Figura 46 — Reducdo de custo da operagdo para 50 pecas.

Tempo de usinagem da operacao de torneamento
externo de desbate em um lote de 50 pecas

Usinagem com inserto CMM G 150612 RP - 158 3
KCLUZ5 ’
S B 21%

Usinagem com inserto CNMG 150612 MP - _.-"153
KC5010 !

0 20 40 60 80 100 1200 140 160 180

Tempo em horas

Figura 47 — Reduc¢ao de tempo de usinagem da operagdo para 50 pegas.
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5. Conclusao

Com base nas analises feitas no capitulo anterior, pode-se afirmar que o inserto CNMG
190612 MP da classe KC5010 ¢ o inserto mais produtivo, gerando o menor tempo de corte e,
consequentemente, o menor custo de produgdo no torneamento externo de desbaste,
economizando R$263,80 somente nesta operacdo. Ele também apresentou cavaco com a
geometria adequada, o que faz-se necessario para melhor qualidade na usinagem. A geometria
obtida possui tamanho menor que 12,7 milimetros, o que reduz consideravelmente o volume de
cavaco gerado.

Com os resultados também foi possivel observar que para uma produgao de 50 pecas
sera possivel economizar R$13.190,00 somente na operagdao de torneamento de desbaste
externo, o que ¢ uma redugdo significativa. Tornar este inserto padrdo para o torneamento
externo de desbaste na fabrica no material AISI 8630M ajudara a aumentar a quantia
economizada, visto que diversas outras pecas com geometrias diferentes sao usinadas com este

material.



5.1 Sugestiao para trabalhos futuros

e Analise de insertos com geometrias diferentes das utilizadas neste trabalho;
e Anadlise da varia¢ao de pardmetros com os insertos utilizados;

e Testes com insertos de outros fabricantes;

e Teste com insertos de outras classes;

e Teste com outras geometrias de quebra-cavaco;

o Teste em um material diferente.

58



59

6. Bibliografia

[1] TN PETROLEO. Arvore de Natal Submarina da FMC Technologies recebe certificado de
conteudo local, 2014. Disponivel em <http://tnpetroleo.com.br/noticia/arvore-de-natal-

submarina-da-fmc-technologies-brasil-recebe-certificado-de-conteudo-local >. Acesso em: 26

de out. 2018.

[2] GRAZA, E. 1. S. Mechanical Properties and Microstructure of Large Steel Forgings for
Applications in the Energy Sector. Dissertacao de doutorado - Department of Materials Science

and Engineering, University of Sheffield, 2017.

[3] FERRARESI D. 1977, “Fundamentos da Usinagem dos Metais”, Editora Edgard Bliicher
Ltda, Vol 1,Sao Paulo, Brasil, 751 pgs.

[4] SANDVIK COROMANT. Manual de Treinamento: Tecnologia em Usinagem. C-2920:40
pt-BR. AB Sandvik Coromant: Sandviken, Suécia, 2017.

[5] DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L.. Tecnologia da usinagem dos
materiais. MM Editora, 1999.

[6] SANDVIK COROMANT. Manual Técnico de Usinagem. C-2900:3 POR/01. AB Sandvik

Coromant: Sandviken, Suécia, 2005.

[7] CHIAVERINI, V. Tecnologia Mecanica: Estrutura e Propriedade das Ligas Metélicas
Volume I. 2% Ed. Sdo Paulo: McGraw-Hill, 1986.

[8] SILVA, A. L. C.; MEIL P. R. Acos e Ligas Especiais. 2* Ed. Sdo Paulo: Eletrometal S.A
Metais Especiais, 1988.

[9] GAMARRA, J. R. Estratégias de Usinagem no Torneamento de A¢o Inoxidavel Super
Duplex (UNS S32750). 120 f. Dissertagdo de Mestrado - Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2017.



60

[10] MITSUBISHI MATERIALS CORPORATION. Tooling Technology Level 1, versdao em
portugués. 1* Ed. Tamboré: RR Donnelley Moore,2007

[11] SANDVIK COROMANT. Desgaste da ferramenta. Disponivel em <
https://www.sandvik.coromant.com/pt-

pt/knowledge/milling/troubleshooting/tool wear/pages/default.aspx >. Acesso em: 30 de set.
2018.

[12] SANTOS, S. C.; Sales, W. F. Aspectos triboldgicos da usinagem dos materiais. 1* Ed. Sdo
Paulo: Artliber, 2007.

[13] FERRARESI, D. Fundamento da Usinagem dos Metais. 17* reimpressdo. Sdo Paulo:
Blucher, 2017.

[14] ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas; ABNT NBRISO 3685, Ensaio de vida

da ferramenta de ponta nica para torneamento, 2017

[15] DRILLING CONTRACTOR. Production kicks off from Perdido, world’s deepest offshore
drilling and production facility, 2010. Disponivel em <
http://www.drillingcontractor.org/production-kicks-off-from-perdido-world%E2%80%99s-
deepest-offshore-drilling-and-production-facility-5022 >. Acesso em: 09 de out. 2018.

[16] SHELL. Deep water. Disponivel em < https://www.shell.com/energy-and-
innovation/deep-water.html
http://www.drillingcontractor.org/production-kicks-off-from-perdido-world%E2%80%99s-
deepest-offshore-drilling-and-production-facility-5022 >. Acesso em: 18 de out. 2018.

[17] ENERGY ALLOYS. 8630M.Disponivel em < https://www.ealloys.com/pages/8630m >.
Acesso em: 29 de out. 2018.



61

[18] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15156-1,
Petroleum and natural gas industries - Materials for use in H2S-containing Environments in oil

and gas, 2001.

[19] KENNAMETAL. ISO Carbide inserts. Disponivel em <
https://www.kennametal.com/en/products/20478624/47535256/63745063/63745065/6384030
3/63840318/55735598/100002324.html?orderNumber=4050468 >. Acesso em: 10 de out.
2018.

[20] KENNAMETAL. ISO Carbide inserts. Disponivel em <
https://www.kennametal.com/en/products/20478624/47535256/63745063/63745065/6384030
3/63840318/55831832/100001839.html?orderNumber=4121726 >. Aceso em: 10 de out. 2018.

[21] SANDVIK COROMANT. PCLNR 3232P 19, Ferramenta convencional T-Max P para
torneamento. Disponivel em < https://www.sandvik.coromant.com/en-
gb/products/pages/productdetails.aspx?c=pclnl%203232p%2019 >. Acesso em: 11 de out.
2018.

[22] SANDVIK COROMANT. C8-DWLNR-55080-08, Unidade de corte T-Max P para
torneamento. Disponivel em < https://www.sandvik.coromant.com/pt-
pt/products/Pages/productdetails.aspx?c=C8-DWLNR-55080-08 >. Acesso em: 11 de out.
2018.



