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RESUMO

Este trabalho consiste na demonstra¢do dos parametros econdmicos no Torneamento do
Aco Inoxidavel Ferritico. Como a busca pela eficiéncia da producao € um dos principais alvos
de qualquer negdcio, faz-se necessdrio uma andlise bem mais clara e explicativa dos
mecanismos que determinam essa situacdo ideal. Uma andlise geral também ¢é feita nas
caracteristicas do Aco Inoxidavel Ferritico, mais especialmente o ACE P439A; mostrando
propriedades especificas, formas de tratamento, principais aplica¢des, além das vantagens
econOmicas em relacdo aos demais acos. Para a observacdo das condi¢des econdmicas,
diversas varidveis da Usinagem sdo utilizadas, sendo algumas delas totalmente empiricas, e
outras especificas dos materiais usinados. No entanto, a incdgnita mais importante € a
Velocidade de Corte; no qual todas as outras se relacionam, assim como estd presente na
maioria das equacgdes. Dessa forma, esse trabalho evidencia todas essas relacdes dos
parametros econdmicos com a Velocidade de Corte. O torneamento, por ser um processo de
Usinagem mais didatico e mais utilizado, serve como ‘plano-de-fundo’ para as relagdes

empregadas.

Palavras-chave: Aco Inoxidédvel Ferritico, Torneamento, Custos, Velocidade de Corte.



ABSTRACT

This work is to demonstrate the economic parameters in Ferritic stainless steel turning.
As the search for production efficiency is a prime target of any business, it is necessary a
much clearer explanation and analysis of the mechanisms that determine this ideal situation.
A general analysis is also made to the ferritic stainless steel features, most notably the ACE
P439A; showing specific properties, forms of treatment, main applications, in addition to
economic advantages compared to other steels. To observe the economic conditions, several
variables of machining are used, some of them totally empirical, and other specific of
machined materials. However, the most important unknown is the speed of Court; in which all
relate other, and are present in most equations. Thus, this work shows all these relations of the
economic parameters with the Cutting Speed. The turning, for being a more didactic and more

machining process used, serves as ' background' for the maids relations.

Keywords: Stainless Steel Ferritic, Turning, Cost, Cut speed.
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1. INTRODUCAO

O Mercado € altamente competitivo para as empresas do ramo da Usinagem, obrigando-
as a adotarem o preco de venda de seus produtos ou servigos por aquele estabelecidos por esse
mesmo Mercado. Dessa forma, tais empresas buscam sua sobrevivéncia otimizando seus
processos, estruturando sua politica de custos e reduzindo a margem de lucro, sem esquecer-

se do padrao de qualidade exigido pelo Mercado [21].

Um dos processos de produgdo de componentes mecanicos mais importante é a
Usinagem. Estima-se que aproximadamente 10% do PIB dos EUA estejam relacionados aos
processos de Usinagem, com base nos gastos relacionados com mao-de-obra, ferramenta e

com os investimentos [17].

O processo de Usinagem Torneamento, também chamado Corte Semi-ortogonal
consiste em um processo mecanico com geracao de cavaco onde um sélido de revolucdo bruto
€ transformado retirando material de sua periferia. A retirada desse material utilizando uma
ferramenta monocortante gera formas cilindricas ou conicas, dimensdes e acabamentos

superficiais [20].

Na histéria, as pesquisas procuraram, primeiramente, as melhores geometrias para a
operacdo de corte. Em seguida, foram em busca de materiais com melhores caracteristicas de
resisténcia e durabilidade. Posteriormente, passou-se a combinar materiais em novos modelos
construtivos paralelo as necessidades de desempenho, custo e redu¢do dos tempos de paradas
no processo produtivo. O torneamento € o processo mais utilizado em trabalhos experimentais

de corte de materiais com geracdo de cavaco [20].

Nos dltimos anos, a producdo de Ac¢o Inoxiddvel no mundo vem crescendo
significativamente. Setores como o alimenticio, de mineracdo, automobilistico e arquitetura
estdo utilizando os Ac¢os Inoxidaveis em numerosas aplicagdes. O interesse mais especifico no
Aco Inoxidével Ferritico se da pela auséncia do Niquel em sua composi¢do. Desse modo, os
precos apresentados pelos mesmos sdo bem mais competitivos do que os demais Acos
Inoxidaveis. Dessa forma, os Acos Inoxiddveis Ferriticos s3o uma alternativa

economicamente vidvel aos Austeniticos, reduzindo o custo do produto final [17].

No Mercado, ainda existem diversas empresas que ainda ndo se preocupam com O

aspecto de otimizagdo de seus processos; geralmente essas empresas sdo de médio e pequeno
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porte. A maioria delas tém dificuldades de determinar as condic¢des ideais de produgdo, por
falta de conhecimento ou pela dificuldade de determinacdo dos pardmetros fundamentais. As
explicacdes encontradas na literatura sdo deveras superficiais em quase sua totalidade;

geralmente por ndo ser o foco do estudo.

Em relagdo ao material, o Ac¢o Inoxiddvel ACE P439A ¢ um material recém-
desenvolvido. E interessante fazer relagdes com os aspectos da Usinagem, bem como os

aspectos econdmicos, para o aumento de informacdes sobre esse material.

1.1.0bjetivo Geral

Simplificar a andlise do aspecto econdmico no Torneamento do Aco Inoxidadvel

Ferritico ACE P439A.
1.2.0bjetivos Especificos
e Fazer relagoes do Aco ACE P439A com os aspectos econdmicos da Usinagem;
e Simplificar a analise desses aspectos econdmicos;

e Correlacionar as varidveis do Torneamento com as condi¢oes de produgao;

e Determinar a Condi¢Oes de Médxima Eficiéncia.

20



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Aco Inoxidavel

2.1.1. Historico

Segundo a histdria, o responsdvel pelo desenvolvimento do Aco Inoxidédvel é o inglés
Harry Brealy, em 1912. Ele observou algumas caracteristicas metalograficas apds realizar
experimentos com uma liga ferro-cromo, e percebeu que a liga resistia mais aos reagentes
usados, comumente, na metalografia. Denominou a liga de “Stainless Steel”, ”Aco sem

mancha”; pois o ago ndo era ‘manchado’ quando submetidos a ataques metalograficos

[11][12].

Na Alemanha, nesse mesmo ano, Eduard Maurer afirmava que uma liga, também de
ferro-cromo, desenvolvida por Brenno Straus, era resistente a vapores agressivos; vapores

esses de seu laboratério [11][12].

Brealy e Straus descobriram, basicamente, os A¢os ABNT 420 e ABNT 302. Esses
Acos, na época, passaram por tratamentos térmicos para obter melhor ductilidade (ABNT

302) e dureza (ABNT 420) [11].

Com essa nova caracteristica, o A¢o comegou a ser mais empregado na industria
quimica e em aplicagcdes com altas temperaturas. A producdo mundial, em 1934, era de

56.000 toneladas; e em 1953, ultrapassou um milhao de toneladas [13].

Era dificil de entender, na época, que aquecendo duas ligas e depois as resfriando
rapidamente, se produzia duas novas ligas, uma com alta ductilidade e a outra com alta
dureza. Assim os Acos Inoxiddveis foram evoluindo, principalmente devido as industrias

petroliferas e aeronduticas, e at€¢ mesmo depois das grandes guerras mundiais [13].

Essa evolugdo dos Ac¢os Inoxiddveis permitiu o desenvolvimento de novos tipos com
diversas composi¢des quimicas, microestruturas, € propriedades fisicas e quimicas mais
especificas. A adic@o de outros elementos no Aco Inoxidavel foi o que mais contribuiu nessa

diversidade, tais quais: Ni, N, Mo, Ti, Nb, Al e Cu [6].
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2.1.2. Corrosio

A Corros@o consiste na deterioracdo de um material, geralmente metdlico, por acdo
quimica ou eletroquimica do meio ambiente, com ou sem a ag¢do de esfor¢cos mecanicos. Por
serem processos eletroquimicos, apresentam mecanismos semelhantes em seus vdrios tipos.
Isto é, sdo constituidos por dreas anddicas e catddicas, nas quais circulam uma corrente de
elétrons e uma de fons, ocasionando a perda de massa. E a Corrosdo pode ser uniforme ou

localizada [12].

A Corrosao uniforme € um ataque em toda a drea da superficie metdlica que estd em
contato com o meio agressivo, no qual ha redu¢do da espessura. Ocorre, geralmente, devido a
existéncia de micropilhas de acdo local. E o processo mais comum de Corrosdao e ocorre

principalmente em estruturas expostas a atmosfera. E de facil verificacdo, pois s6 basta

observar a espessura da superficie em questdo, que € a mesma em toda a sua extensdo [12].

Ja a Corrosdo localizada € mais dificil de controlar ou predizer, porque existem varios
tipos; como a Corrosdo por Pite, Corrosdo Galvanica, Fissuracdo induzida por Hidrogénio,
Corrosao por Fadiga, Corrosdo Intergranular e Corrosdao sob Tensdo. Ela ocorre em regides
determinadas e, em certas vezes, em locais de dificil deteccao, o que pode resultar em fissuras

[12].

2.1.3. O Papel do Cromo e a Passividade

Quando se fala em Aco Inoxiddvel, logo vem em mente a ideia de um aco que ndo sofre
corrosdao ou qualquer abuso mais violento. Mas na verdade, existe um limite para essa
protecdo. Esse tipo de ago, de fato, apresenta uma resisténcia maior em relagao a corrosao em
meio agressivo, € a oxidagdo em meio a altas temperaturas. Isso se da pela presenca de certa
quantidade de Cromo no metal, que forma uma fina pelicula de 6xido de Cromo sobre a
superficie do Aco, que € impermedvel e insolivel nos usuais meios COrrosivos

[31[101[15](24].

Define-se como Ac¢o Inoxidavel um grupo de ligas ferrosas, com no minimo 12% de
Cromo, resistente a oxidagcao [24]. Apesar de existir outros metais como elementos de liga,
apenas o Cromo tem elevada importancia para conferir a resisténcia a corrosao desejada [11].
A Figura 2.1 mostra a relacdo entre a Corrosao com a quantidade de Cromo na liga [24].
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Figura 2.1 — Efeito do teor crescente de Cr na resisténcia a corrosdo atmosférica de ligas Fe-Cr [24].
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Em comparacdo com outros metais e ligas, o A¢o Inoxiddvel tem um comportamento
diferente quando as condi¢des do meio sdo variadas. A Figura 2.2 é o grafico de um metal

comum num determinado meio agressivo. Se aumentarmos o poder de oxidacdo do meio, as

correntes de Corrosao no metal sdo aumentadas proporcionalmente [11][24].

Figura 2.2 — Comportamento ativo de um metal em solucdes dcidas oxidantes [24].

¥
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SOLUGAD

CORRENTE DE CORROSAQ
ESC. LOG.

Ja a Figura 2.3 mostra o comportamento de um Aco Inoxiddvel. De inicio ele é
semelhante a qualquer ago (regidao 1 — 2), mas ao atingir um determinado poder oxidante da

solucdo, apresenta uma diminui¢@o dréstica na taxa de corrosdo (regido 2 — 3) [11][24].
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Figura 2.3 — Comportamento passivo de um metal em solucdes dcidas oxidantes [24].
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Entre o ponto 3 e 4, a variagdo do poder oxidante nio influencia na Corrosao; sendo
essa uma drea de passividade, principal caracteristica dos Acos Inoxidaveis. A partir do ponto
4, 0 meio j4 estd bastante agressivo, e ultrapassa o poder de passividade da liga. Dessa forma,
volta a apresentar Corrosdo no metal; sendo esse momento chamado de Transpassividade

[11][24].

N

Os Acgos Inoxiddveis tém a resisténcia a corrosdo dependendo, basicamente, da
composi¢do quimica e da microestrutura; dessa forma pode-se afirmar que os Acos

Martensiticos sa0 menos resistentes e os Austeniticos os mais resistentes [24].

A presenca da pelicula € relacionada a natureza do meio ambiente e ela condiciona o
comportamento mais ou menos nobre do A¢o. Quando hé a pelicula, o Aco se assemelha a um
metal nobre, caso contrdrio, se assemelha a um metal comum. A destruicdo dessa pelicula
conduz, rapidamente, a corrosdo de qualquer um dos tipos conhecidos: por pites, por frestas,

intergranular e sob tensdo [24].

No ambito dos Acos Inoxidéveis, a experiéncia e os ensaios evidenciam a existéncia de
diversos graus de solicitacdes de ambientes com relacdo a resisténcia a corrosao generalizada
ou localizada. A Tabela 2.1 apresenta a perda de peso por corrosdao generalizada em amostras
expostas em Mildao (Zona Urbano-Industrial), Savona (Zona Litoranea) e Castel Romano

(Zona Rural), ap6s 3 anos de exposicao [11].
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Tabela 2.1 — Perda de peso por corros@o generalizada [11].

Perda de Peso (mg/dm?/ano)

Materiais
Urbano-Industrial Marinha Rural
ABNT 3041 5.4 14,7 0,9
ABNT 3161 1,2 13,5 0,7
ABNT 4301 6,4 13,5 1,3
Cobre ASTM 1521 92,0 229,0 ND

Percebe-se que o poder corrosivo do meio ambiente sobre uma superficie metélica varia

de um lugar para outro. Entretanto, outro fator observado, € a qualidade de acabamento da

superficie. Superficies polidas apresentam maior resisténcia a corrosiao devido ao baixo nivel

de rugosidade. A medida que a rugosidade aumenta, mais facilmente é a retencio de

impurezas e, consequentemente, maior chance de corrosao [11].

Na Tabela 2.2 ja é a recomendacdo atribuida a cada tipo de meio ambiente, ainda

baseado na experiéncia anterior [11].

Tabela 2.2 — Escolha do ago mais adequado para cada tipo de meio ambiente [11].

Nivel de Polui¢do Ambiente

Tipos Rural/Suburbano Urbano Industrial Marinho
Baixa | Tipica | Alta | Baixa | Tipica | Alta | Baixa | Tipica | Alta | Baixa | Tipica | Alta
316 3 3 3 3 3 2 2 2 2) 2 2 2)
304 3 3 2 2 2 2) 2) 1 1 2) 1 1
430 2 2 2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sendo:

1 — A¢o inadequado;

2 — A¢o mais adequado;

3 — Aco superdimensionado;

(2) — Aco indicado com cuidados especiais com relacdo a superficie, possibilidade de

lavagem frequente, ou usado em ambientes internos.
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Uma tabela mais completa é a Tabela 2.3; no entanto, ela serve somente para
exemplificacdo da corrosdao nesses Ac¢os Inoxiddveis e para a pré-selecdo dos mesmos.
Tabelas mais complexas e detalhadas sobre a velocidade de corrosdo em diversos meios sao

facilmente encontradas, inclusive existindo pequenos livros dessas tabelas [24].

Tabela 2.3 — Escolha do ago mais adequado para cada tipo de meio ambiente [24].

ABNT
TIPO

Atmosfera
branda e

Atmosfera
industrial

Atmosfera
marinha

Agua
salina

Quimica
branda

Quimica
oxidante

Quimica
redutora

agua
fresca

301
302
302B
303
304
304L
305
308
309
310
314
316
316L
317
321
347
403
405
409
410
416
420
430
440A
440B
440C
442
446
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e
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2.1.4. Influéncia de outros Elementos no Aco Inoxidavel

Sabe-se da principal composi¢ao do Aco Inoxidavel e da sua principal particularidade.
No entanto, adicionando outros elementos a essa liga, se adiciona caracteristicas mais
especificas a0 mesmo. Elementos como o Niquel, Molibdénio, Niébio e Titanio. Nado se ird

aprofundar muito nesse assunto, mas uma breve descricdo sera feita [15][24].

e Niguel: modifica a estrutura do material, que apresenta melhor ductilidade,
resisténcia mecanica e quente, e soldabilidade; O Cromo e Niquel sdo os
elementos primordiais dos A¢os Inoxidaveis;

e Molibdénio e Cobre: aumenta a resisténcia a corrosao por via imida;

e Silicio e Aluminio: melhoram a resisténcia a oxidac¢ao a altas temperaturas;

e Titanio e Niobio: elementos estabilizadores dos A¢os Austenisticos, impedindo o
empobrecimento de Cromo via precipitacio em forma de carbonetos em
tratamentos térmicos;

e QOutros: para modificar caracteristicas mais especificas do Aco Inoxiddvel,
utilizam-se elementos como o Manganés, Nitrogénio, Cobalto, Boro e Terras

Raras.
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2.1.5. Producio e Classificacio

A Figura 2.4 apresenta o fluxograma de produ¢do do A¢o Inoxiddvel da Acesita [24].

Figura 2.4 — Fluxograma de produ¢do do A¢o inoxiddvel da Acesita [24].
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1. Forno Elétrice 8. Linha de Preparacio de Bobinas

2. Convertedor AQD 9. Linha de Recozimento & Decapagem
3. Lingotamento Continuo 10. Linha de Esmerilhamento de Bobinas
4, Esmerilhadeira de Placas 11. Laminador a Frio Sendzimir

5. Formo de Placas 12. Laminador de Encruamento

B, Laminador de Desbaste 13. Linha de Tesoura Longitudinal

7. Laminador Steckel 14. Linha de Tesoura Transversal

A divisdo dos Acos Inoxiddveis se dd em trés classes, de acordo com a fase
predominante em sua microestrutura — Austenitico, Ferritico e Martensitico. Existem classes
intermedidrias que sdo fusdes dessas trés. No entanto, pela didatica, é recomendado fazer a

distin¢do desses Acos [3][24]. Nesse trabalho, a énfase serd no Aco Inoxidavel Ferritico, mais

precisamente o ACE P439A.

2.1.6. Aco Inoxidavel Ferritico

No Aco Inoxidavel Ferritico, a fase com maior predominincia é a Ferrita. Apds
tratamentos térmicos normais, sua estrutura mantém-se totalmente ferritica; com configuracao

CCC do tipo ferro a. A Ferrita é pouco dura e pouco resistente, comparada com outros
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constituintes; além de ser ductil e fortemente atraida pelo ima [3][15]. A Figura 2.5 mostra a

microestrutura do A¢o Inoxiddvel Ferritico.

Figura 2.5 — Aco Inoxidavel Ferritico ABNT 409 — Microestrutura tipica [24].
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Esse tipo de Aco contém normalmente entre 15 a 30% de Cromo com teores de
Carbono até 0,2%. Até a temperatura de fusdo, sua estrutura permanece estivel, e ndo €
possivel endurecé-lo por resfriamento. Trabalhar a frio reduz a ductibilidade, o qual necessita
de cuidados térmicos no recozimento, que evita também o crescimento dos grdos e

subsequente a grafitizagado [5].

Os tratamentos térmicos, para acabamento de pecas, utilizados no Aco Inoxidéavel
Ferritico, mas abrangente em Acgos para baixas temperaturas (ASTM-352), sdo a
Normatizacdo, Témpera e Revenido. A Normatiza¢do acontece entre 880 e 930°C, com uma
hora por polegada e resfriamento ao ar. Témpera entre 880 e 930°C, com uma hora por
polegada e resfriamento a agua. E Revenido entre 640 e 700°C, com uma hora por polegada e

resfriamento ao ar [3][15].

Esse tipo de liga € mais resistente a Corrosdo quando se aumenta o teor de Cromo com a
aplicacdo do Recozimento para Solubilizacdo. Adicionando-se Cromo e Molibdénio, a

manifestacdo da Corrosdo por Pites e por Frestas é minimizada, seguindo a seguinte

composi¢ao: 23% Cr e 2% Mo [3][15].

Temperatura de sensibilizagdo a corrosdo intergranular fica entre 600 a 650° C. Esse

dano € prevenido adicionando estabilizadores como Titanio e Nidbio, ou reduzindo teores de
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Carbono (abaixo de 0,02%) e Nitrogénio, ou fazendo recozimento em torno de 700° C

[31[15].

Com no minimo 20% de Cr e 1% de Mo, a Resisténcia a Corrosao sob Tensdo € obtida;
em ambiente de ions de Cloro. Entretanto, o que mais eleva a resisténcia ¢ a dureza do metal

[31[15].

Ja em relacdo a Corrosdo pela formagdo de Par Galvanico, depende-se muito da
condicao de passividade; e o A¢o Inoxidavel Ferritico tem maior dificuldade de se apassivar

do que o Austenitico [3][15].

Em relacdo ao grupo de Acos Martensitico, os Acos Ferriticos sdo geralmente mais
resistentes a corrosdo, € podem ser usados em meios como 4cido sulfirico, dcidos organicos

(Férmico, Citrico, Léctico, Oxélico, etc.) e ambientes com dgua do mar [5].

Condutividade Térmica equivale aproximadamente 50% dos Acos de Baixo Carbono. E
sdo fortemente magnéticos até sua temperatura de Curie (cerca de 760°C). O coeficiente de

expansdo € similar ao dos A¢os de Baixo Carbono [5].

Caracteristicas [24]:

e Contém de 15 a 30% de Cromo;

e Estrutura macia, tenaz e homogénea (Ferritica) devido ao resfriamento rapido de
altas temperaturas;

e Usados nas condicdes de recozido;

e Melhor para se trabalhar e com maior resisténcia a corrosdo do que os Acos
Martensiticos;

e Boas propriedades fisicas e mecanicas, efetiva resisténcia a corrosao atmosférica e
a solucdes oxidantes;

e Ferromagnetismo;

e As principais aplicacdes exigem boa resisténcia a corrosdo, aparéncia superficial e
requisitos mecanicos;

e Tendéncia ao crescimento dos graos na soldagem.
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As Tabelas 2.4 € 2.5 contém a composi¢ao quimica e as propriedades mecanicas,

respectivamente, dos principais Acos Inoxidéveis Ferritico [24].

Tabela 2.4 — Composi¢do quimica dos Agos Inoxidaveis Ferritico [24].

Tipode | C Mn S1 P S Cr N1 Outros
aco
ABNT
409 0.08 1.00 1.00 0.045 0.045 10.50 Tiz=6xC
11.75 T1 0.75 max
429 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 1400
16.00
430 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00
18.00
430F 0.12 1.25 1.00 0.060 0.15 16.00  0.60(A)
min 18.00
430FSe 0.12 1.25 1.00 0.060 0.060 16.00 Se 0.15 min
18.00
434 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00
18.00
436 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00 0.75 Nb+Ta>=5xC
18.00 1.25 0.70 max
442 0.20 1.00 1.00 0.040 0.030 13.00 0.75
23.00 1.25
446 0.20 1.50 1.00 0.040 0.030 23.00 N
27.00 0.25
(A) Opcional
Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas dos A¢os Inoxidaveis Ferritico [24].
Tipoz | Estado Resisténcia | Limite de Alongamentoem | Dureza | Dobramento | Limite de
de Aco a Tracdo Escoamento | 50,8 mm Rock livre resisténcia
ABNT Niomm® aD2% percentual Wall ) afadiga
Nmm?® e< (038 |ez Angulo® Nmm?®
038 | <e | D76 Fator ()
mm | < mm
0.76
T
430 Becomndo | 5250 3500 25 - - B 85 180 -
446 Fecomdo | 3600 3300 20 - - B &3 - -
303 Recozndo | 4900 0 |- B73 180 -
Notas:
1) Fator é o nimero que se deve multiplicar a espessura nominal da chapa para se
obter o didmetro do cutelo a ser empregado no ensaio de dobramento;
2) Os valores sem asterisco (*) sdo médios;
3) As propriedades podem variar em fung¢do da composi¢ao quimica, dimensao,

estado do aco e métodos de tratamento térmicos e mecanicos;
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4) As propriedades mecanicas dos produtos planos variam em func¢do da relagao

entre a direcdo testada e a direcdo de laminacao.

Aplicagoes [24]:

403: Laminas de turbinas sujeitas a corrosdo e desgaste por abrasiao e corrosao

umida, sec¢Oes altamente tensionadas em turbinas a gés e anéis de jato;

405: Caixas de recozimento;

409: Tanques de combustiveis, exaustdo de veiculos e banco de capacitares;

430: Maquinas de lavar, revestimento de cimara de combustao de motores a
diesel, adorno de automoveis, calhas, fixadores, equipamentos para a fabricagao
de 4cido nitrico, aquecedores, moedas, pias e cubas, porta para cofres, utensilios

domésticos, baixelas, revestimentos de elevadores, etc.

2.1.7. Acgo ACE P439A

Tem resisténcia a corrosdo superior ao Aco Ferritico AISI 430. Além de ter todas as
outras caracteristicas dos Acos Inoxiddveis Ferriticos estabilizados, como excelente
soldabilidade e estampagem, total imunidade a corrosdo sob tensdo e auséncia de Niquel.

Dessa forma, esse A¢o se torna uma das melhores escolhas num projeto [1].

O ACE P439A ¢ estabilizado em Ti e Nb, segundo a norma ASTM A240; com a
nomenclatura UNS S43932. J4 a designacdo europeia € EN 14110, e mostra a estabilizacdo
com Ti, mas também permitindo com Nb e Zr. Veja a Tabela 2.6, que cont€ém a composicao

quimica desse aco [1].

Tabela 2.6 — Composi¢do quimica do ACE P439A [1].

P 5 Si Cr Ni QOutros

=004 |=003 |=1 [17~19 | =05 |N=0,03
02+4(C+N)=Ti +

Nb=0,75)

e

A
=
=
LaJ
A
-

Essa estabilizacdo permite que o ACE P439A possa ser soldado sem a fragilizacdo. E

como o teor de Cromo é maior do que o AISI 430 e ha a presenga de Ti, a resisténcia a
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corrosdo por pite € melhorada. Com a auséncia de Niquel, reduz-se o custo de obtengdo desse

material [1].

A Tabela 2.7 contém as propriedades tipicas do Aco ACE P439A em comparacdo ao
ACE P430A e ao ACE P304A [1].

Tabela 2.7 — Propriedades mecanicas tipicas dos Acos Inoxidaveis da ArceloxMittal Inox Brasil [1].

Acgo Limite de Limite de Alongamento | Dureza (HEB)
Fesisténcia a Escoamento (%)
Tracio (MPa) 0.2% (MPa)
ACEP430A 509 352 28 79
ACE P439A 481 351 30 77
ACEP304A 710 312 56 81

O ACE P439A mostra um Alongamento bastante alto no ensaio de Tragdo,
caracteristica essa dos Acos Ferriticos. Tem excelente desempenho nos processos de
conformagdo mecanica, dobragem e estampagem. Diante dessas propriedades, ele pode ser

utilizado em diversas aplicagdes [1].

Ja em relacdo as Propriedades Fisicas, a Tabela 2.8 apresenta algumas delas. Em
comparagdo, se adiciona os Acos Ferriticos AISI 430 e AISI 444, e o A¢o Austenitico AISI
304 [1].

Tabela 2.8 — Propriedades fisicas dos Agos Inoxidaveis recozidos [1].

Coeficiente de dilatacae térmica médio de 0°Ca Condutividade térmica

Aco 100°C

Sy E 538°C a 100°C a 50@°C
{(pm/m.*C) (um/m.2C) (um/m.2C) (W/m.K) (W/m.X)
AlSI 304 T 178 184 16,2 215
AlSI 439 10,5 107 1.2 240 =
AlSl 444 10,0 10,6 114 26,8 =
AlSI 430 11 [ 19 123 240 =
Aco Bansidada Madulo de Calor especifico I%ies_istividade Permeabilidade magnética
& elasticidade (GPa) (kg K) elétrica (AW.m) (aproximada)
AlSI 304 8,0 193 500 720 1,02
AlSI 439 77 215 793 617 =
AlSl 444 78 200 420 620 -
AlSI 430 77 193 620 620 -
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Comparado com o AISI 304, o AISI 439 possui elevada condutividade térmica; e
associado ao baixo coeficiente de dilatacdo, permite a realizacdo de soldagem sem grandes

distorcoes em sua forma [1].

Devido a elevada condutividade térmica, os tubos feitos desse Aco tem excelente
desempenho em evaporadores e trocadores de calor. No entanto, a andlise de corrosao do

meio deve ser levada em considerac@o na escolha para essas finalidades [1].

Uma vantagem adicional € a baixa dilatacdo térmica, principalmente em projetos que
utilizam em conjunto o A¢o Carbono com Aco Inoxiddvel. Por exemplo, revestir a superficie

de uma peca de Aco Carbono com laminas de ACE P439A [1].

O ACE P439A, assim como outros Acos Ferriticos estabilizados, tém &timo
comportamento na conformacdo de tubos soldados pelo processo ERW e na estampagem de
pecas complexas. Para estampagens mais profundas recomenda-se trocar por um Ago

Austenitico [1].

Em relacdo a Rugosidade, no ACE P439A varia entre 0,1 a 0,28 um R,. Esse valor se
refere a um acabamento 2D de uma ldmina a frio; acabamento mais utilizado para esse Aco,
que pode também usar o acabamento 2B. Neste dltimo tipo, a rugosidade varia de acordo com

a espessura da 1amina; quanto mais fina, menor a rugosidade [1].

Para o ACE P439A ¢ recomendado meios pouco agressivos. Em ambientes industriais,
cidades proximas ao mar ou em regides urbanas agressivas, a exposi¢do prolongada provoca
manchas superficiais no material, oxidacio e corrosdo por pite eventualmente. Em ambientes
externos, como em edificios de grandes cidades, a utilizagdo desse material exige constante

limpeza na manutencao [1].

Na soldagem, o ACE P439A pode ser utilizado em vérios processos. Se for necessario
metal de adicdo, deve ser o 308L e o 309L. Para protecdo, o gas utilizado € o Argdnio ou
Argonio e Hélio. Com a adi¢do de 1 a 2% de Oxigénio melhoram-se as condi¢des da regiao
soldada. Jamais se devem usar os gases Nitrogénio, Hidrogénio e Dioxido de Carbono. Uma
observacdo: na soldagem dos Acos Inoxidaveis Ferriticos é importante nao adicionar muita
energia, dessa forma evita-se o crescimento dos graos e posteriormente a fragilizacdo do
material. Nao hd formagdo de Martensita, nem precipitagdo de carboneto de Cromo, devido a

presenca de estabilizadores no Aco ACE P439A [1].
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Abaixo, algumas aplicacdes desse acgo [1]:

e Tubos e chapas para escapamento da industria automobilistica;

e Tubos e chapas para usinas de agucar: tanques, evaporadores, cozedores,
cristalizadores, secadores e trocadores de calor;

e Tubos para transferéncia de fluidos;

e Tubos para corrimdo (ambientes internos);

e (Cozinhas residenciais;

e Tubos para méveis;

e Revestimentos internos de equipamentos fabricados com ago-carbono;

e Painéis para a construcio civil (ambientes internos);

e Revestimentos de elevadores;

e (astos de maquinas de lavar roupa e refrigeradores;

e Microondas e fornos elétricos; etc.

A Figura 2.6 apresenta algumas imagens dessas aplicacdes.

Figura 2.6 — Aplicacdes do Aco ACE P439A [1].
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2.2. Torneamento

Dentro dos processos de usinagem que grande parte das industrias utiliza, o
Torneamento € a operagdo mais bésica e mais disseminada [16]. E consequentemente, € a

mais estudada em pesquisas de corte de metais [25].

O Torneamento consiste em transformar a matéria-prima (tarugo) ou uma peca bruta,
em um sélido de revolucdo — cilindros, cones, ou qualquer outra forma de revolugdo — e/ou
com acabamento preciso. Para que isso aconte¢a sdo necessdrios dois movimentos: o
movimento de rotacdo da peca em torno do seu eixo € o movimento de translacdo da

ferramenta no mesmo plano desse eixo [9].

Quando o movimento de avango da ferramenta € feita ao longo da peca, o didmetro da
mesma € reduzido. Alternativamente, quando a ferramenta avanca em dire¢cdo ao centro,
significa que a pega serd faceada. No entanto, € mais comum que esses dois movimentos
sejam combinados, originando superficies cOnicas ou curvas. Os tornos CNC atuais lidam

com essas medidas, devido a muitas possibilidades de programas [20].

Essa operacdo, apesar de ser com aresta monocortante, depende de diversos fatores,
como formato e material da peca, tipo de operacdo, custo, etc., que definem caracteristicas de
corte na ferramenta. Essas que passaram por décadas de aperfeicoamento em pesquisas e

experimentos [20].

A Figura 2.7 representa os movimentos que acontecem no Torneamento. A seta azul
representa 0 movimento de corte; a seta preta, 0 movimento de avanco; e a seta branca, o

movimento de profundidade [20].

Figura 2.7 — Representa¢des dos movimentos no processo de Torneamento [9][11][20].
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2.2.1. Grandezas Fisicas do Torneamento

Os movimentos entre a ferramenta e a peca, no momento da usinagem, sdo os que
permitem o fendmeno do corte. Sdo considerados no momento do projeto e da fabricacdo das
madquinas-ferramentas que os realizardo. Podem ser classificados como ativos e passivos. Os
ativos sdo aqueles que promovem a remocdo do material diretamente. Os passivos, apesar de
serem fundamentais, ndo promovem a remocao do material diretamente. Todos esses
movimentos sdo importantes, pois € através deles que os tempos de produgao sdo associados

[20].

Se deve conhecer as grandezas fisicas, que estdo relacionadas diretamente com a
produtividade, para se avaliar os resultados. Essas grandezas compreendem as de corte, de
velocidade, e outras complementares. Sao elas [9]:

Avanco (Translacdo Longitudinal da Ferramenta)

Consiste no movimento entre a peca e a ferramenta, com o auxilio do movimento de

corte, que produz uma remogdo continua de cavaco ao longo de varias rotacdes [20].

Profundidade de Corte (Translagdo Transversal da Ferramenta)

A Profundidade de Corte € o movimento entre a peca € a ferramenta, definida de

antemao, que determina a espessura do material a ser tirado [20].
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A direcdo dos movimentos de corte, avanco e efetivo descritos, aparecem na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Direcdo dos movimentos de corte, de avango e efetivo no Torneamento, mostrando os angulos de

avango (), de diregao efetiva () e o plano de trabalho da ferramenta (Pfe) [20].

o __— Movimento de corte

- 1
ilr

Movimento
efetivo

Plano de

trabalho PTE'//

Peca

Ferramenta
Movimento de avango

Velocidade de Corte

E a velocidade instantinea tangencial proveniente da rotagio da peca no contato da

ferramenta, com o corte e avango ocorrendo simultaneamente [20].

- m.d.n
1000
2.1)

Onde, V, é a Velocidade de Corte; d o Diametro da peca e n o nimero de Rotacdes.
Velocidade de Avanco

E o produto do avango pela rotagio da pega [20].

Ve=f.n
2.2)

Onde V; € a Velocidade de Avango; fo avango € n o niimero de rotagdes.
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Percurso de Avango

E o espaco que a ferramenta percorre na direcio do avanco [9].

2.2.2. Vida de Ferramenta

O aumento de qualquer varidvel do processo reduz a vida da ferramenta. Mas segundo
Stemmer, a aumento da velocidade de corte é a mais significativa dessas varidveis. Sendo
superior tanto ao avanco por aresta, quanto a profundidade de corte [22]. A velocidade de
corte influencia diretamente no desgaste da ferramenta, devido ao aumento da temperatura

gerada pelo processo [8][23].

Para compor a curva de Desgaste em funcdo da Velocidade, precisa-se antes mostrar a
curva do Desgate x Tempo com diferentes velocidades. A Figura 2.9 abaixo demonstra o

desgaste de até 0,8 mm para diferentes velocidades [9].

Figura 2.9 — Desgaste em funcao do Tempo [9].
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A partir desse pode-se compor o em relacdo a Velocidade, como mostra a Figura 2.10

[9].

Figura 2.10 — Vida de Ferramenta em fun¢@o da Velocidade de Corte [9].
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Segundo Taylor, a Vida da Ferramenta expressa em funcdo da Velocidade de Corte é

escrita, empiricamente, dessa forma [9][20]:

(2.3)
Onde:

x e C¢ s@o em funcdo do material. Os valores de x, empiricamente, estdo na Tabela 2.9

[23].

A utilizacdo de Fluido de Corte para lubrificacdo e refrigeracao esta relacionada ao fator
x. Para a determinagdo desse fator, é necessario experimentacdo em laboratério com as
diversas condi¢Oes de usinagem, tais quais com jorro abundante, MQL e sem fluido. A partir
dos valores do tempo de vida da ferramenta € possivel, por interpolagdo na equacao de Taylor,
definir os novos valores de x e de 7. Nao se ird aprofundar muito nesse assunto. Ele serd

citado como sugestdes para trabalhos futuros [18].
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As situacdes em que € necessdria a substituicdao da ferramenta sdo essas [20]:

e Valores elevados de desgaste;

e Temperaturas excessivas;

e Tolerancias dimensionais que fogem do controle;
e Acabamento superficial insatisfatério;

e A for¢a de usinagem comeca a aumentar.

Fixar um valor limite de desgaste para o fim da vida de uma ferramenta apresenta

diversos problemas, esses associados ao tipo de operagdo [20]:

e Operacoes de Desbaste: por temer que a ferramenta quebre, costumeiramente é
feita a troca bem antes dos valores tolerados para essa operagao.

e Operacoes de Acabamento: é facil detectar quando as dimensdes da peca saem da
faixa de tolerancia projetada. Geralmente se utiliza um calibrador ou outro
equipamento e procede a medicdo por amostragem. Dessa forma, ndo € necessario
trocar a ferramenta imediatamente, pois ainda € possivel ajustar sua posicao e
continuar a usinar com a mesma aresta de corte (essa compensacdo € feita em

tornos CNC'’s, automaticamente).

Assim como hé fatores que influenciam no desgaste da ferramenta, também existem

diversos fatores que determinam o tempo de vida da mesma, direta e indiretamente [20].

e Peca: natureza do material; processo de fabricacdo; composicdo quimica;
tratamento térmico; microestrutura; propriedades fisicas, quimicas e mecanicas;
dimensdes e formas.

e Ferramenta: tipo do material; propriedades fisicas, quimicas e mecanicas;
geometria; composi¢do; largura do desgaste de flanco.

e Madgquina: tipo da maquina; rigidez; avanco e profundidade de corte; 4drea da se¢ao
de corte; forma da secdo de corte; meio lubrirrefrigerante; velocidade de corte

(parametro mais importante).
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Relagao da vida da ferramenta com as varidveis dependentes do processo

As dimensdes de corte influenciam significativamente na vida da ferramenta para uma
dada velocidade de corte. Kronenberg, em 1954, agrupou equacdes de velocidade de corte de
véarios pesquisadores que relacionaram com a forma e a se¢do de corte, e introduziu as

seguintes igualdades [20][23]:

e drea da seccdo transversal de corte;

A= a,f
(2.4)
¢ indice de esbeltez do cavaco.
o
f
(2.5)

A constante C; depende de vérios fatores, como o material da peca, material da
ferramenta, dimensdes de corte, etc. A equacdo resultante foi obtida experimentalmente e
relacionando diversas outras equagdes. Para o estudo, ndo se faz interessante demonstrar
como essas relacoes foram feitas. No entanto, explicar-se-4 cada varidvel envolvida e as

tabelas de consultas [20]. Assim tem-se:

(0,2.G)9
Ct ES 6031 CUT
(2.6)

Onde:

y = indice que mostra o quio sensivel é a ferramenta a mudanca de V.. Depende de
outras varidveis como mdaquina, ferramenta e peca. Os seus valores médios estdo indicados na
Tabela 2.9.

C, = velocidade de corte que dd a ferramenta uma vida de 60 minutos de usinagem em
uma secdo de 1 mm? com indice de esbeltez de 5. Os valores tipicos se encontram na Tabela

2.10.
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g = expoente do indice de esbeltez do cavaco, Tabela 2.11.

i = expoente da drea da secao de corte, Tabela 2.11.

Tabela 2.9 — Valores dos expoentes x e y [20].

Ferramenta Peca X ¥
Ago 6ag 0,125 a 0,167
o Fofo 4a7 0,143 20,25
SRS Latdo 4 0,25
(AR)
Cobre 7.7 0,13
Aluminio 2,44 0,41
Metal-d Aco 5 0,2
= uro
Fofo 4 0,25
(MD) -
Aluminio 2,44 0,41
Caramica Aco 2 0,5

Tabela 2.10 — Valores tipicos de V. para as ferramentas de aco-rdpido e metal-duro [20].

Dureza Tensdo de C, na usinagem de ago C, na usinagem de fofo

Brinell Ruptura cf ferramenta de: cf ferramenta de:
HB g, [N/mm’] AR MD AR MD
100 330 85 3ol a0 240
125 440 64 283 40 200
150 230 al 224 35 160
175 610 42 183 30 130
200 F00 34 150 23 100
225 790 30 133 20 &0
230 870 26 113 — 60
275 960 23 101 — 45
300 1050 20 89 — 45
325 1170 - 84 — -
330 1220 - 76 — -
375 1230 - 68 — ---
400 1400 — 63 — —
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Tabela 2.11 — Valores dos expoentes i, g e y para as ferramentas de aco-rdpido e metal-duro [20].

Ferramenta Material C, [m/min] i g y=1/x
Lt 0,28 0,14 0,125 a 0,167
5e Tabela 5.3 .
. Fofo 0,20 0,10 0,143 30,25
Aco-rapido —
(AR) Latao 100 0,31 0 0,25
Cobre 45 0,23 0 0,13
Aluminio I7 0,29 0 041
Ao 0,28 0,14 0,20
Tabela 5.3
Fofo 0,20 0,10 0,25
Metal-duro -
Latdo 1000 0,10 0 —-
(MD)
Cobra 850 0,10 0 ---
Aluminio 1650 0,10 0 0,41

Dessa forma, a Equacao 2.3 de Taylor pode ser escrita novamente [20][23]:

_ <&)x _ [603’.Cv.(0,2.G)9 x

Ve Ve. AY
2.7)
Em que:
. 0,2.6)91"
K= Cf=607.C,.——r—
(2.8)
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2.2.3. Forca de Usinagem

As componentes ortogonais da Forga de Usinagem [Ff (Forga de Avango - Verde), F,
(Forga Passiva — Vermelho) e F. (Forca de Corte - Azul)] sdo mostradas na Figura 2.11. O

gréifico nessa figura demonstra qualitativamente a propor¢ado entre as forcas [20].

Figura 2.11 — (Esquerda) Componentes ortogonais da For¢a de Usinagem; (Direita) forgas apds 30 segundos de

usinagem com ferramenta nova de metal-duro (V; = 350 m/min, f = 0,3 mm/volta, a, = 1,5 mm) [20].

Componentes da Forca de Usinagem
® — 00 -:. Avanco Passiva Core
. _ s
) - = T 1200 |
Fo ; g B A
2 807 =3
o |
| i _ _ .
; i S e
1 L
F. I
sz s L e B E e e
# 0,50 052 054 056 0,58 0,60 0,62
/ e Tempo [min]

As proporcdes médias entre as componentes da Forca de Usinagem no torneamento de

acos em geral com ferramentas de Metal-Duro podem ser consideradas na Equacgao 2.9 [20].

F_b_E
2 5 9
(2.9)
A intensidade da Forca de Usinagem pode ser expressa pela Equagdo 2.10 [20].
— 2 2 2
F = \/ Ff + Fp + F;
(2.10)
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Determinacao Empirica da Forca de Corte

A Equacao 2.11 mostra como a Forca de Corte pode ser expressa [20].

F.=K;. A
(2.11)
Onde:
K, = Pressdo Especifica;
A = Area da Secio Transversal de Corte
A=b.h=a,.f
(2.12)

Para o cédlculo da Pressdo Especifica, existem vérias teorias baseadas em dados
experimentais. Dentre elas as de F. W. Taylor, ASME — American Society of Mechanical

Engineers, AWF — Ausschuss fiir Wirtschaftliche Fertigung, Hucks e Kronenberg [20].

Na busca de uma formula simples e precisa, em 1951, Kienzle apresentou a Equagdo

2.13 que continha a Espessura de Corte [20].

KS = KSl' h—Z
(2.13)
Onde:

K1 e z sdo constantes dos material;

h é a Espessura de Corte.
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A Figura 2.12 mostra a representacdo grafica da Pressdo Especifica de Corte para um

determinado par pec¢a-ferramenta através de testes praticos [20].

Figura 2.12 — Representag@o aritmética da variacdo da pressdo especifica de corte com a espessura de corte [20].

S

L

LUiting force KEIH.’n-n 3

2000 ¢

1000 L

B2 o4 & o8 189 12

Cumnting thick ness h [ron

Sabe-se que qualquer modificacdo no angulo de saida y provoca variacdo na Forca de
Corte. Portanto, uma correcdo € feita de 1,5% para cada grau do angulo de saida em relacao
aos valores utilizados por Kienzle em suas experimentacdes (y = 6° para Ago e y = 2° para

Ferro Fundido) [20].

A Forga de Corte, segundo Kienzle, € dada substituindo a Equacdo 2.13 na Equacgio

2.11 e separando para cada material [20].

Para Aco:

F,=[1-(0,015.(y — 6)].Ks1.b .h*~Z
(2.14)

Para Ferro Fundido:

F,=[1-(0,015.(y — 2°))|.Ks1.b .h*™?
(2.15)
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A Tabela 2.12 contém os valores de 1-z e K¢, para os materiais ensaiados por Kienzle

[20].

Tabela 2.12 — Valores dos pardmetros 1-z e Ky para diferentes materiais [20].

Material o, [N/mm’] 1=7 K.y
AcoDIN 16 MnCr3 232 0,84 2000
15CrMo 3 550 0,83 2290
18CrNi6 630 0,70 2260
3 CrMo4 00 0,79 2240
A2 CrMo 4 1070 0,84 2320
a0Crv4 &00 0,74 2220
105WCre 744 0,71 2000
Material o, [N/mm?] 1-1 Ka
Aco ABNT 1020 00 0,83 1800
103071035 520 0,74 1990
1040 620 0,83 2110
1045 670 0,86 2220
1050 720 C,70 2260
1060 770 0,82 2130
4137 &00 G, 73 2240
4140 730 0,74 2500
4320 630 G, 70 2260
6150 600 0,74 2220
8620 770 0,74 2100
9260 S60 0,73 1270
32100 G540 0,71 1600

Material o, [N/mm?] 1-z Ksa
Ferro Fundido HRc 45 0,81 2060
F'F" GGL 14 124 0,79 950
FFPGGL 18 124 0,87 750
FF° GG 26 HB 200 0,74 1160
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2.2.4. Poténcia de Usinagem

A soma das poténcias das componentes da Forca de Usinagem gera a Poténcia de
Usinagem, assim como o produto da Velocidade pela Forca e pelo cosseno do angulo entre
ambas. Dessa forma, somente as componentes do Avanco e do Corte contribuem para a

Poténcia de Usinagem [20)].

A poténcia gerada pela Madaquina-Ferramenta gira o eixo-drvore € executa 0s
movimentos de Avanco e Corte. Com essas informagdes podem-se fazer relacdes com as

poténcias de Avanco e Corte [20].

Poténcia de Avancgo:

Fr. V;
/™ 60.10¢
(2.16)
Poténcia de Corte:
E.. V.
P=———
¢ 60.103
(2.17)
A relacdo entre as duas poténcias fica assim [20]:
P. 1000. F..V. F..m.d 9 (d)
— = = = —.1m.|=
Pf Ff. Vf Ff f 2 f
(2.18)

Numa situac¢do hipotética extrema com d = 1 mm e f = 1 mm/volta, para tornar a relacdo

menor possivel, tem-se [20]:

P,
S 45.7.10 = 141,4
Pr

(2.19)
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Percebe-se que a Poténcia de Avanco é muito menor que a Poténcia de Corte na
Usinagem. De modo, é permitido desprezar a Poténcia de Avango no cédlculo da Poténcia do

motor B, [20].

(2.20)
Onde:

n = Rendimento da Méaquina-Operatriz (para maquinas atuais, varia entre 85% a 95%).
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2.3. Consideracoes sobre os Custos

Em uma produgdo em série, existem duas velocidades de extrema importancia, para
diferentes parametros de corte: a Velocidade Econdmica de Corte e a Velocidade de Corte

para Méxima Producdo [9].

A primeira se refere aquela que, para condi¢des de parametros constantes de corte,
resulta no menor custo de fabricacdo por peca. J4 a segunda, nas mesmas condicdes, acarreta

no menor tempo possivel de confec¢do por pecas [9].

O préximo passo serd como determinar essas duas velocidades. Mas antes disso devem-
se introduzir os conceitos de tempos e custos de usinagem; que serdo parametros

fundamentais para essa determinacao [9].

2.3.1. Velocidade de Corte para Maxima Producio

Tempo de Corte

Segundo Ferraresi, o ciclo de usinagem € constituido diretamente pelas seguintes etapas

na confeccdo de uma unica pega [7]:

e Fixacdo da peca na maquina-ferramenta;
e Aproximacao da ferramenta;

e Corte;

e Afastamento da ferramenta;

e Retirada da peca usinada.

De forma indireta, hé essas outras etapas, que s6 sdo realizadas depois de um niimero Z

de pecas [7]:

e Preparo da mdquina para a usinagem;
e Remocdo da ferramenta para substitui¢ao ou afiacao;
e Afiagdo da ferramenta;

e Recolocacdo da ferramenta.
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O tempo total para a fabricacdo da peca, somando todos os tempos gastos nessas fases,

fica dessa forma [2][14][20]:

t mn
t,=t.+t.+1, +Ep+§.(rﬁ t trq)

(2.21)
Sendo:
t; = tempo total de fabricacdo da peca
t. = tempo de corte
ts = tempo secunddrio de usinagem
t, = tempo de aproximacao e afastamento da ferramenta
t, = tempo de preparo da maquina
tre = tempo de troca de ferramenta
trq = tempo de afiagdo da ferramenta
Z =numero de pecas fabricadas
n, = nimero de trocas ou afiacdes da ferramenta; férmula:

e
ng=4.—-—1
' T

(2.22)

Simplificando a Equacdo 2.21, o Tempo Total se resume em 3 parcelas:
tt — tf.- +t 1 + tz

(2.23)
Onde:
t. = tempo de corte;
t; = tempo improdutivo (colocagdo, fixacdo e retirada da peca, aproximacio e

afastamento da ferramenta, preparo da maquina);

t, = tempo de troca e afiacao da ferramenta.
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Velocidade de Corte para Mdaxima Produgdo

De posse da equagdo do tempo, pode-se determinar a equacdo da Velocidade de Corte
para Maxima Producdo. No entanto, faz-se necessario simplificar cada parcela dessa Equagao

2.23. Realizando as operacdes necessdrias se obtém [20]:

tep= ————
1000 f -V,
(2.24)
t,— t
=t + ta+prt
(2.25)
. _T['d'Lf'ch_l
271000 f-K
(2.26)

Substituindo na equagdo do Tempo Total Equagdo 2.23 (lembrando que t; ndao depende

da Velocidade de Corte):

LfT[d T['d'Lf'ch_l
tr= ————+ t1 +
1000-f -V, 1000-f-K
(2.27)
Por fim, derivando em funcdo da Velocidade de Corte:
dte _
dV
(2.28)
m-d-L m-d-L t
AT _ f ,(ft), x-2 _
|V -1 —_— — |-V =0
<1ooo-f> et -1 <1000-f> K) '
(2.29)
x—1)-t
. (( ) ft> -
K
(2.30)
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Dessa forma se obtém a Velocidade de Corte para Méxima Producao:

(2.31)
A Figura 2.13 apresenta a Velocidade de Mdxima Produ¢do com a jung¢do das parcelas

do tempo na producdo.

Figura 2.13 — Tempo de producio por peca em funcio da Velocidade de Corte [20].

|
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Minimo t;

Tempo de producdo por peca (min)

0 vEHIP
Velocidade de corte v_ (m/min)

2.3.2. Velocidade Econdmica de Corte

Devem-se considerar apenas os custos referentes ao processo quando se for determinar a

velocidade econdmica de corte [20]. Assim temos:

Kp - Cl + Kpl + sz
(2.32)
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Onde:

C; = Termo independente da velocidade de corte

C—(tl 1)6
17 \60 2Zz/

Ky

Ky

Sendo:

C, = Soma das despesas com mao-de-obra e com maquinas

2

C, =Sy + Sm

1 = Custo do processo de Usinagem

te

K.=—.C, = .C
PL™ 60 "2 (60.1000.f.VC> ?

, = Custo com a troca da ferramenta

o~

K. — c C. = T[.d.Lf.VCx_l
' 1000.f.K

p2—7

Sendo:

C3; = Custo relativo a ferramenta
- trt

Sendo:

K¢ = Custo da ferramenta por vida
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Substituindo tudo na Equagdo 2.32, tem-se:

T[de CZ T[de C3
K,=C — L)yl [ —L .(—).Vx—l
p 1+<60 000.f> ¢ +<1000.f K) ¢

A Figura 2.14 mostra as 3 parcelas que compde o custo de usinagem de uma peca.

(2.38)

Figura 2.14 — Custo de Produg@o por peca em fungdo da Velocidade de Corte [20].
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A obtengédo do valor minimo de K, € feita quando se deriva a Equagéo 2.38 em fungéo

da velocidade de corte € se iguala a zero (admitindo-se f € a,, constantes) [20].

dK

p =
dVe

(2.39)

m.d.Le\ C m.d.L C

ket 2 -2 f 3 x—2

_ Zz 1. (=), =

<1000.f> go e Tt )(1000.f> (K) =0

(2.40)
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— X
60 K ¢
V _ X CzK

" 160.(x —1).Cs

2.3.3. Intervalo de Maxima Eficiéncia

(2.41)

(2.42)

Consiste no intervalo entre a Velocidade de Corte de Maxima Producdo e a Velocidade

Econdmica de Corte. A Figura 2.15 abaixo demonstra as curvas de Custo Total e Tempo Total

de Confec¢do de uma peca em funcio da Velocidade de Corte [20].

Figura 2.15 — Intervalo de Maxima Eficiéncia [7].
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Fazendo uma andlise variando os valores de V, tem-se que numa Velocidade de Corte

baixa, o custo e o tempo de produgdo sdo elevados devido a produtividade ser baixa. J4 numa

Velocidade de Corte alta demais, o custo e tempo também sdo elevados devido a vida da

ferramenta que diminui significativamente, perdendo tempo e dinheiro com paradas de

producdo excessivas.
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Desse modo, vale salientar que o valor de V. a ser utilizado deve estar necessariamente
nesse intervalo. Pois, logicamente, se V. estiver abaixo de V,,, o custo da peca vai ser bem
minimo, mas o tempo de produgdo vai ser bem alto; e se V. estiver acima de Vipxp, Na
producdo o tempo € reduzido, mas o gasto cresce com a troca da ferramenta. Recomenda-se,
entdo, escolher uma velocidade dentro do Intervalo de Méaxima Eficiéncia, onde apesar de o
tempo de confec¢do ser bem semelhante, pode-se definir um V, que melhor se enquadra na

producdo [20].
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3. MATERIAIS E METODOS

A obtenc¢ao de dados para confirmar o estudo apresentado, se faz mediante ao célculo
das velocidades periféricas ao Intervalo de Méxima Eficiéncia — V;, € Vpnyp. Em seguida,

compomos as curvas e inserimos esses pontos limites.

Para determinar a Velocidade de Maxima Producdo e Velocidade Econdmica de Corte,
precisam-se definir alguns pardmetros necessdrios. Vale lembrar que os principais sdo o

processo de usinagem (Torneamento) e o material utilizado (A¢o Inoxiddvel ACE P439A).

Algumas informagdes nos materiais podem ser sofrer variagdes em relagdo aos valores
reais de mercado. O foco do trabalho é o desenvolvimento dos conceitos apresentados. Os

materiais utilizados e os pardmetros admitidos sdo esses:

e Material da peca: Ago Inoxidavel ACE P439A (Composi¢ao quimica: 0,03% C;
1% Mn; 0,04% P; 0,03% S; 1% Si; 17-19% Cr; 0,5% Ni), o, = 481 MPa, @ = 80
mm;

e Material da ferramenta: Metal-duro tipo SNMG 120408 PM 4025 (Classe P25),
7. = 0,8 mm;

e Operagdo: Corte para d =75 mm em tnico passe, comprimento L = 200 mm;

e Condicoes de corte: Rugosidade média na usinagem a seco R, < 5 um.

Dados sobre 0s custos:

e Salario do operador + Saldrio maquina C, = S, + S, = 60,00 [R$/hora];

e Custo da ferramenta por vida do gume C; = 5,00 [R$/gumel].

Dados auxiliares:

Tempo de troca do gume ferramenta t; = 0,5 min;

Tempo de aproximagdo e afastamento t, = 0,2 min/peca;

e Tempos secundarios tg; = 0,36 min/peca;

Tempo de preparo da médquina t,, = 35 min;

Tamanho do lote Z = 2 000.
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Apo6s inserir todos os dados, obtém-se as equacdes das curvas de Tempo Total de
Producgdo e Custo Total de Producao. Utiliza-se o software MATLab para compor as curvas.
Continuando com o cdlculo, derivam-se as equacgdes das curvas para encontrar o ponto
minimo das mesmas; isto €, os limites do Intervalo de Maxima Eficiéncia. Todo o memorial

de calculo se encontra no Anexo 01.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o Aco ACE 439A com a Tensdo de Ruptura em o, = 481 MPa, as Velocidades de
Corte encontradas ficam razoavelmente mais alta do que as encontradas nos demais Agos
Inoxidaveis. As Velocidades de Corte estdo intimamente ligadas a ductilidade do material. A
Ferrita presente no aco, associada aos tratamentos térmicos correspondentes, dao essa

caracteristica de ductilidade.

As curvas apresentadas abaixo apresentam apenas os resultados do experimento com o
Aco ACE P439A, como forma de determinacdo da Condicdo Ideal de Producdo. Para
comparacoes, deve-se fazer todo esse estudo com outro tipo de material e tomar os resultados
desse. Nesse trabalho ndo foi feito esse procedimento como forma de da oportunidade de

novos trabalhos serem desenvolvidos em cima desse aspecto.

Na Figura 4.1, numa variacdo da Velocidade de Corte de 500 a 600 m/min, o valor
encontrado para a Velocidade de Méxima Producdo Vexm, = 551,9 m/min teve como Tempo
de Produgdo t; = 0,8822 min. O Custo de Produgdo para essa velocidade € K, = 1,4611
R$/peca.

Figura 4.1 — Velocidade de Maxima Producao.
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Se o objetivo do empreendimento for a alta produtividade, sem a preocupag¢do com 0s
custo de producdo, esse ponto se faz interessante. O foco dessa andlise € a rapidez do processo

de usinagem, independente do custo que a pega vai obter.

Com uma variagdo de Velocidade de Corte entre 300 a 400 m/min, a Figura 4.2 mostra
a Velocidade Econdmica de Corte V., = 341,668 m/min que implica num Custo de Producao
K, = 1,0398 R$/peca.

Figura 4.2 — Velocidade Economica de Corte.
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Para essa velocidade o Tempo de Producdo € t; = 0,9803 min. Nesse cendrio, o preco

da peca € o considerado, mesmo que a produc¢ido da mesma dure mais um pouco.
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Para melhor visualizagdo do Intervalo de Médxima Eficiéncia precisam-se unificar as

curvas anteriores. A Figura 4.3 mostra essa unido.

Figura 4.3 — Intervalo de Maxima Eficiéncia.
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Fazendo o comparativo das duas situacdes, se a velocidade aumenta, a produtividade
acompanha aumentando; no entanto, o custo da peca também se eleva; sendo o principal fator
a vida da ferramenta utilizada. O contrario, ndo utilizando elevados valores de Velocidade de
Corte, a integridade da ferramenta € mais preservada, ocasionando menor nimero de trocas de
ferramentas e de paradas de produc¢do, consequentemente, a custo da peca diminui. Porém, o

tempo para a confecc¢io dessa peca aumenta, e com isso a produtividade € reduzida.

Para administradores que pretendem nao ficar somente com a produtividade ou com a
economia, o Intervalo de Méxima Eficiéncia, apresentado na Figura 4.3, sugere valores entre
esses dois extremos. Os valores apresentados das velocidades para o Aco Inoxiddavel ACE

P439A no processo de Torneamento € de auxilio significativo para obtencdo da situacao ideal

para uma determinada intensido de empreendimento no ramo.
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Entretanto, esse intervalo poderia ser restringindo ainda mais. Segundo os experimentos
de Kienzle, se poderia obter outro valor de Velocidade de Corte, por intermédio da Poténcia
de Usinagem, relacionando as Forcas de Usinagem, Angulos da Ferramenta, Espessura de
Corte, Pressao Especifica de Corte entre outras constantes empiricas. A Equacdo 2.17
apresenta essa relacdo. Nesse trabalho, esse cdlculo ndo foi considerado por falta de dados na

literatura académica referente ao material utilizado.

Referéncias em que ha experimentos com o Ac¢o Inoxidédvel Ferritico ACE P439A para
determina¢do da Pressdo Especifica de Corte, Forca de Usinagem de Corte, constante 1-z e
K4, ndo foram obtidas [20]. Esse aspecto referente a esse tipo de Aco poderd ser estudado em

dissertacdes futuras.

Apesar de ndo ser inserida no cdlculo, a determinacdo de mais um limite na busca das
condic¢des ideais de corte é fundamental para a escolha da melhor Velocidade de Corte. O
Intervalo de Méaxima Eficiéncia fica mais restringido, além de ter o mercado regendo essa
escolha. Isto é, a poténcia da miquina-ferramenta também € considerada no célculo, assim

como o rendimento da mesma [20].
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5. CONCLUSOES

A avaliagdo dos resultados na relacdo entre os parametros de Usinagem com os de
determinagdo da Maxima Eficiéncia de Producdo, bem como a insercdo dos aspectos do Aco

Inoxidavel Ferritico, fez-se de maneira bastante didatica e explicativa.

Percebeu-se que a Velocidade de Corte € o parametro crucial para a constru¢cdo desse
cendrio, que apesar de fazer uma restricdo por intermédio das consideracdes de projeto e
constantes naturais, ndo limita que o administrador escolha um perfil especifico para sua

producdo.

Valores de Velocidade de Corte escolhidos préximo ao limite minimo V., ddo o caréter
de reducdo de custo a produgdo, no qual o tempo de vida da ferramenta € mais preservado.
Isto €, menos paradas de producdo para troca de ferramentas e menor nimero de ferramentas

utilizadas fazem com que o custo de produ¢do diminua.

Por outro lado, ao se escolher velocidades proximas ao limite superior Viyp,,, pode-se

produzir um maior nimero de pecas num determinado intervalo de tempo. Portanto, o

parametro Produtividade é aumentado.

O importante € manter-se dentro desse intervalo, porque a variagdo entre os tempos de
producdo e os custos de producdo sao minimizados. Além disso, outros fatores podem
restringir esse intervalo, dependendo do caso. E o ajuste fino da produgdo pode ser feito com

o decorrer do tempo.

A apresentacdo de um material novo abriu a possibilidade de diversos estudos
relacionando o mesmo. Calcular o Intervalo de Maxima Eficiéncia para esse tipo de Acgo

Inoxidavel obteve resultados bastante caracteristicos.

Essa andlise voltada para o aspecto econdmico da Usinagem do A¢o ACE P439A, sera
tao somente de grande utilidade para empresas que tém esse material no ramo de trabalho,
como também para qualquer outro tipo de material em que as equacdes e consideragdes, feitas

nesse trabalho, englobam.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por esse trabalho ser bastante amplo e ter diversas dreas envolvidas, diversos segmentos
no raciocinio apareceram. Ou seja, hd diversas sugestdes para que trabalhos futuros possam

ser desenvolvidos:

e Estudo da Usinabilidade do Aco Inoxidavel ACE P439A;

e Andlise da Utilizacdo de Fluido de Corte na Usinagem do Aco Inoxiddvel ACE
P439A;

e Formas de Custeio para a Producdo com o Ac¢o Inoxidavel ACE P438A;

e Determinacio de Pressdo Especifica de Corte para alguns Materiais Raros;

e Experimentagdo para obten¢do da Poténcia de Usinagem para o Aco Inoxidével

ACE P439A.
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ANEXO 01

Utilizando os dados do item Materiais e Métodos e as equacdes do Referencial Teodrico,

segue abaixo o Memorial de Célculo.

Avanco, Profundidade e C,

2

R, = 32,075.f—
Te

f2

= 32,075.—
5=132,075 08

f = 0,350 mm/volta

a, = 2,5mm

C, = 256,12

Vida da Ferramenta

60 C, al”
Ve .(ap'f)i.<§_;) ]

[60°2 256,12 2,5 ’

0,14
T‘l v, '(2,5.0,35)0'28'(5.0,35 l
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Tempo Total de Produgdo

- m.d. Ly P m.d. Ly (tft)
t7\1000.f.V, t\1000.Ff.v. )\ T

_( .75 .200
£7\1000.0,35.V,

) + (0,36 +0,2+

2000 * 1000.0,35.V,

4
*vc

67,32)

= 0,57725 + 134,64. V"1 (—
t = 057725 + 134,64.V.7" + (s

Velocidade de Corte de Mdxima Producao

x K
(X - 1). tft

v 6345
cnxp = [(5-1).0,5

Vemxp = 551,9 m/min

chxp -

Custo Total de Producdo

C —(tl 1) S, + S

G

<0,57725 1 > 60
60 2000/ °

C, = 0,54725

35+0,5) ( m.75.200 ) (

Ve
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P17 \60.1000.f.V.) 2

X _( m.75.200 )60
P17 \60.1000.0,35.V,/°

134,64

pr1 Vc

m.d.L C
_ f 3 x—1
Kp2 = (1000.f>'<1()'VC

K _(n.75.200) (5,5) /4
P2 7 \1000.0,35/ "\6345/ ¢

740,52\
Koz :( 6345 ) ¢

Kp = Cl+ Kp1+ sz

K, = 054725+(134’64>+ 740,5182 v
p— V. ’ "\ 6345

4
“vc

740,52)

— -1
K, = 0,54725 + 134,64 .V, " + ( 6345
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Velocidade Economica de Corte

V _ X CzK
€ 160.(x —1).C4

yoo 60 . 6345
€ 160.(5-1).55

V., = 341,668 m/min
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