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Resumo

A usinabilidade é uma propriedade que necessita da interacdo entre o processo de
fabricagdo e as caracteristicas do material da peca. No caso dos acos, a composicdo
quimica e as microestruturas possuem um efeito acentuado na usinabilidade dessa classe
de materiais metdlicos. Este trabalho tem como objetivo estudar a usinabilidade dos acos
de livre corte com base no teste de composicdo quimica proposto por Czaplicki, que leva
em consideracdo os elementos quimicos residuais que compdem os acos de livre corte,
onde serd feita uma andlise sobre os efeitos examinados de cada elemento que integram
a equacdo do teste de composi¢do quimica e sua interferéncia no indice de usinabilidade
das amostras analisadas. Em seguida, com os elementos quimicos residuais estabelecidos
com suas respectivos percentuais que compdem esses metais, foi feito uma tabela para
dispor o montante de dados, para a posteriores estudar os efeitos da usinabilidade desses
metais. Foi utilizado um software de andlise de dados para o auxilio da determinacdo do
indice de usinabilidade devido a necessidade de ter uma maior confiabilidade para os
resultados, em seguida foram gerados graficos com a para uma disposicao e interpretacao
dos resultados obtidos. Ficando claro que os elementos Fosforo, Enxofre, Manganés
possuem efeitos positivos na usinabilidade em teores comedidos, e esses dois ultimos
apresentam esse efeito quando estdo combinados e em contrapartida os elementos

Carbono e Silicio apresentaram-se como prejudiciais quando seus teores sdo elevados.

Palavras-chave: Acos de Livre Corte, Indice de Usinabilidade, Teste de Composicio

Quimica.
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Abstract

A machinability is a property that requires the interaction between the manufacturing
process and the characteristics of the part material. In the case of steels, a chemical
composition and as microstructures, a marked effect on the machinability of the metallic
materials class. The aim of this work is to study the machinability of the free - cutting
steels based on the chemical composition test proposed by Czaplicki, which takes into
consideration the chemical elements residues that compose the free cutting steels, where
an analysis is made of the effects examined each element that integrates the equation of
the test of chemical composition and its interference without index of usability of the
samples analyzed. Then, with the residual chemical elements established with their
respective percentages that make up these metals, a table was made to arrange the amount
of data, for a later study the effects of the machinability of the metals. Data analysis
software was used to aid in the determination of the machinability index due to the need
to have greater reliability for the results, to generate graphs with an arrangement for the
interpretation of the obtained results. It is clear with the elements Phosphorus, Sulfur,
Manganese, the positive effects on the machinability at moderate contents, and the latter
two, in which they are combined and in contrast the elements Carbon and Silicon have

presented themselves as harmful when their contents are high.

Keywords: Free Cut Steel, Machinability Index, Chemical Composition Test.
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1 INTRODUCAO

Segundo Evangelista (2007) o mundo integrado tem levado as inddstrias a uma busca
continua na reducdo dos custos de producdo. Onde dentro desta filosofia, as industrias de
autopecas e metal-mecanica precisam obter indices internacionais em produtividade,

qualidade e custos de fabricagdo.

Desse modo, ha uma continua preocupagdo pelas siderurgias em disponibilizar agos
que apresentem um desempenho diferenciado na usinabilidade em relagdo aos seus
similares, sem que haja alteracdes nas propriedades requeridas para sua aplicagdo

(KLUJSZO & SOARES, 2003).

Conforme Trent (1984) a usinabilidade € a maneira como determinado material se
comporta em meio a um processo de usinagem, ou ainda uma propriedade que determina
o quanto a usinagem do material por uma ferramenta de corte possa ser facil ou dificil

(MILLS et. al., 1983).

Consoante Machado (2011) a usinagem abrange todos os processos de fabricacao
mecanica onde a peca final é obtida através da remocao de cavacos. Define-se cavaco
como a por¢ao de material da peca bruta em excesso, que € removida durante o processo
através de ferramentas de corte, sendo um dos mais importantes processos de fabrica¢ao

da industria metal-mecanica.

De acordo com Costa (2014) no processo de usinagem, € economicamente interessante
atingir maiores taxas de remog¢do de cavaco, maior vida util das ferramentas de corte,
melhor integridade superficial das pecas produzidas, redugdo dos custos gerais e etc. A
busca por estas caracteristicas tem levado ao desenvolvimento da classe de agos especiais

denominados “agos de livre corte” ou “acos de corte livre”.

Para Pimentel (2004) os agos de corte ficil sdo projetados com o objetivo de obter
maximo desempenho em operacdes de usinagem. Onde sua principal caracteristica € um
alto teor de enxofre, que pode ser ainda melhorada por adicdo de chumbo. Estes acos sdo

predominantemente aplicados na fabricacdo de pecas que possuem poucas exigéncias
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mecanicas, tais como: componentes para bombas, buchas, pistdes de pequenos

compressores, etc.

Os fatores fundamentais na determinacdo da usinabilidade de um material
segundo Ferraresi (1977) sdo: material da peca: composi¢do quimica, microestrutura,
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas; ferramenta de corte: geometria e material da
ferramenta; processo/maquina: processo de usinagem adotado, condi¢cdes de usinagem,

condi¢des de refrigeracdo (fluido de corte), rigidez da maquina, ferramenta e fixacio da

peca.

O objetivo do presente trabalho € o estudo da usinabilidade do aco de livre corte: uma
avaliacdo com base no teste de composi¢cdo quimica a partir da variagdo do teor de
carbono do aco ABNT 12L14. Além de definir e caracterizar os acos livre de corte;
determinar os tipos de ago livre corte; pesquisar os tipos de composicdo quimica
existentes em agos de livre corte; analisar os fatores que influenciam na usinabilidade dos
acos como: a dureza, as microestruturas, a presenca de inclusdes, presenca de elementos
de ligas; analisar os efeitos da composi¢do quimica na usinabilidade e realizar testes de
usinagem; comparar os resultados obtidos com as diferentes percentagens da composicao
quimica nos processos de usinagem em acos de livre corte; e analisar os resultados em
software de acordo com as porcentagens de elementos quimicos de acordo com dados
oferecidos pelos fabricantes de aco de livre corte identificando o seu indice de

usinabilidade.

Este trabalho montou um banco de dados relacionado ao tema, “Uma
avaliacdo com base no teste de composicdo quimica a partir da variacdo do teor de
carbono do aco ABNT 12L14”, para a aplicagdo da equacdo de teste de composicao
quimica. Em seguida fez-se uma revisdo bibliografica geral sobre o assunto de
usinabilidade até desvendar e desenvolver a maneira correta de se calcular o indice de
usinabilidade através da equacao de teste de composi¢ao quimica. Com base no banco de
dados gerado, coletou-se as referéncias necessdrias e a simulacao foi feita pela férmula
em uma planilha elaborada em programa de andlise de dados. Desse modo foi criada uma
tabela com os resultados e também foram gerados os gréficos para melhor comparar os

resultados encontrados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A usinabilidade € uma propriedade que depende da interacdo entre o processo de
fabricacdo e as caracteristicas do material da peca. No caso dos agos, a composi¢ao
quimica, a microestrutura e os tratamentos térmicos e mecanicos tém um efeito acentuado

na usinabilidade dessa classe de materiais metalicos (FERRARESI, 1977).

Entre esses acos especiais t€ém-se os acos de corte-livre, que sdo aqueles projetados
com o objetivo de obter mdximo desempenho em operacdes de usinagem. Usualmente
sdo adicionados enxofre (para formacdo de sulfetos de manganés) e chumbo. Estes
materiais sao considerados aditivos de corte facil que promovem a melhoria da
usinabilidade. De especial importancia sao os acos de corte facil baixo carbono que
respondem pelo maior volume consumido dentro deste grupo de agos. Verifica-se que as
variagcdes na composicdo quimica sejam umas das principais responsdveis por estas

variagdes de usinabilidade (LUIZ, 2007).

A usinabilidade dos agos de corte facil estd relacionada diretamente a formagdo de
sulfetos e inclusdes metdlicas. A formacdo dos sulfetos apropriados é ocasionada pelo
controle do oxigénio ativo durante o processo de fabricacdo, pela adi¢do de enxofre,
telirio e selénio. As inclusdes metalicas sao formadas pela adicao dos elementos chumbo
e bismuto. A adi¢do de alguns aditivos como o boro e o tratamento com o célcio
contribuem para a melhora da usinabilidade dos acos de corte ficil (BARRETOS, 200;
BAS, 2000).

As demais caracteristicas mecinicas como ductilidade, resisténcia a tragdo, resposta
ao tratamento térmico e outras sdo consideradas como secunddrias para este tipo de aco.
Esse tipo de agco possui baixo teor de carbono e alto teor de enxofre, além de um teor de
manganés que garanta uma relagcdo manganés-enxofre propicia para a formacdo de
sulfetos de manganés, em vez de sulfetos de ferro. Os agos de corte facil sdo
caracterizados por boa usinabilidade e por gerarem cavacos facilmente quebrdveis

(KLUJSZO, 2003; EVANGELISTA, 2004).
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2.1 ACOS DE LIVRE CORTE

Para Almeida (2005) os acos de corte facil podem ser determinados como agos
especialmente desenvolvidos para oferecer os melhores resultados mediante operacdes
com arranque de cavacos. Esse tipo de aco possui baixo teor de carbono e alto teor de
enxofre, além de um teor de manganés que garanta uma relacdo manganés-enxofre
propicia para a formacdo de sulfetos de manganés, em vez de sulfetos de ferro. Estes
ainda sdo caracterizados por boa usinabilidade e por gerarem cavacos facilmente

quebraveis.

Os acos-de-corte-facil sdo caracterizados por apresentarem baixo teor de carbono (<
0,15%C) na sua composicao quimica. A tabela 2.1 mostra a composi¢ao quimica dos
acos- de-corte-facil conforme as normas ABNT-NBR 6006 (ABNT, 1980) e SAE J403
(SAE, 2003). Pode-se verificar que nos acos-de-corte-facil existe a introdugdo de fosforo
e enxofre além dos teores normais com o intuito de melhorar sua usinabilidade. Esses

acos sao conhecidos como agos refosforados e resulfurados (CHIAVERINI, 2005).

Tabela 2.1 - Composi¢ao quimica dos acos de corte facil.

Fonte: ABNT-NBR 6006, 1980; SAE J403, 2003.

Designacao Faixas e limites de composicio quimica
SAE-AISI ‘

‘

1213 0,13 0,07-1,00 | 0,07-0,12 | 0,24-0,33

12114 0,15 0,85-1,15 | 0,04-0,09 | 0,26-0,35 | 0,15-0,35

1211 0,13 0,60-0,90 | 0,07-0,12 | 0,10-0,15

!
1

!

Segundo Troiani (2004), as composi¢des quimicas dos agos de corte facil ndo se
limitam apenas aos elementos carbono, manganés, fosforo, enxofre e chumbo. Existe
também a presenca de outros elementos como silicio, molibdénio, aluminio, cromo,
niquel, cobre e outros elementos chamados residuais. A adi¢cdo de teores minimos de

telurio, selénio ou célcio contribuem para obten¢do de inclusdes esféricas de MnS que se
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transformardo em elipsdides na laminacao, a forma elipsdide € a ideal para atuacdo de
tais sulfetos. Procura- se também minimizar a presenca de elementos de liga residuais
(cromo, niquel, molibdénio, vanadio, tungsténio, etc.) que endurecem o a¢o, bem como a
quantidade de 6xidos (silicatos e aluminatos) provenientes da desoxida¢do do aco liquido,

pois sdo altamente abrasivos.

A tabela 2.2 indica a usinabilidade dos principais tipos de agos de corte facil
tomando-se como referéncia o aco de especificacio ABNT/SAE 1212, assumido como

usinabilidade 100 %.

Tabela 2.2 - Usinabilidade de acos de corte facil.
Fonte: CHIAVERINI, 2005, p.279.

Tipo do aco ABNT/SAE Usinabilidade (%) Dureza Brinell
(HB)
1117 90 137
1118 85 143
1212 100 -
1213 136 -
1215 136 -
1214 160 163
121,14 (a) 190 137
121.14 (b) 235 137
121.14 (¢) 295 137

(a) Tipo alternativo ao 12L14.

(b) Tipo alternativo ao 12L.14, contendo bismuto.

(c) Tipo alternativo ao 121.14, contendo bismuto, selénio e teldrio.

Verifica-se que os agos de corte facil possuem uma boa usinabilidade e essa
peculiaridade pode ser aumentada através da adicdo de outros elementos como bismuto,
selénio e telurio (CHIAVERINI, 2005). A tabela 2.3 apresenta propriedades mecanicas

de alguns acos de corte facil.
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Tabela 2.3 - Propriedades mecanicas de acos de corte facil.

Fonte: PRADO; PIMENTEL, 2004.

Tipodoaco Dureza  Tensdo de Tensdo de  Redugao
ABNT/SAE  (HB) ruptura escoamento Alongamento
(kgf/mmz) (kgf/mm) (%)

1213 1 38,6 21,8 58,0 26,3
1
4

1213 com Bi 1 40,8 25,0 59,5 32,9
1
7

12L14 1 40,1 213 47,0 272
1
4

Nos acos-de-corte-facil também existe uma investigacdo e desenvolvimento para
incrementar a sua resposta a usinagem. Além das solugdes citadas anteriormente para
melhorar a usinabilidade dos acos, existem as solucdes cldssicas, como o uso de enxofre
ou do chumbo e solucdes através de metalurgia secundaria, como mencionado acima a
adicdo de Te e Se para controle das inclusdes de sulfetos de manganés; ou o tratamento
ao célcio ou controle de aluminio para se ter um total controle da morfologia de inclusdes

(Machado, 2004).

2.2 Tipos de Aco de Livre Corte

Para Evangelista (2007) todos os agos especiais, € ndo so os acos de corte facil, podem
sofrer modificagdes com o objetivo de melhorar a sua usinabilidade. Nos casos dos outros
acos especiais que ndo os de corte facil, estas modificacdes ndo podem, contudo,
prejudicar as outras propriedades requeridas para um desempenho satisfatério do
material. Quando isso ocorre, 0 aco € chamado de aco de usinabilidade melhorada.
Portanto, acos de usinabilidade melhorada sdo aqueles em que se procura aumentar
marginalmente sua usinabilidade sem, no entanto, prejudicar de forma significativa
qualquer outra propriedade como resisténcia ao impacto, resisténcia a corrosdo,

resisténcia a fadiga, etc.
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O conceito de aco especial como matéria-prima disponivel no mercado, caracteriza-se
pelas propriedades de adequacdo ao uso das ligas empregadas. Acos especiais sao todos
os acos projetados para uma aplicacdo especifica, e contém um conjunto de propriedades
quimicas e fisicas, com destaque para as mecanicas (tanto estdticas quanto dinamicas)

que os fazem adequados para o uso previsto (BAS, 2001).

O diagrama da figura 2.1 apresenta a classificagdo geral dos acos especiais.

Acos inoxidaveis

Acos microligados

= Acos de corte facil
Acos de construg3o
mecanica

Acos especiais

Acos para rolamentos

Outros

Agos ferramenta

Figura 2.1 - Classificaciao geral dos acos especiais (COSTA, 2014).

Em sua prépria defini¢do estao implicitas as aplica¢des das familias, indicando-se

também quais as propriedades fundamentais as quais devem atender.

Dentro dos acos especiais de constru¢cao mecanica existe a familia dos chamados agos
de corte livre ou usinagem fécil (free cutting steels), cuja finalidade é o emprego em
elementos mecanicos de baixa responsabilidade, e que apresentam propriedades de
desenho especialmente adequadas para facilitar a usinagem em primeiro lugar
(BAS,2001). Outras caracteristicas como resposta ao tratamento térmico, resisténcia a
tracdo, ductilidade, etc. sdo consideradas nestes agcos como aspectos secundarios, apesar

de serem, em muitos casos determinantes para a sua selecao.

Apple (1989) ao ser inserido inclusdes, intencionalmente ou aquelas inerentes ao
processo de fabricacdo, influenciam de alguma forma a usinabilidade. As inclusdes
devem atuar de uma maneira que facilitem o cisalhamento do cavaco e iniciem a formagao

de trincas, fragilizando o cavaco. Os tipos de inclusdes de maior relevancia na
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usinabilidade dos acos de corte facil sio mostrados. Na tabela 2.4 serd apresentado os

tipos de inclusdes em acos de baixo carbono.

Tabela 2.4 - Tipos de inclusoes em acos de corte facil.

Fonte: COSTA, 2014.

Tipo de Inclusao Composicao
Sulfetos, selenetos e teluretos MnS, MnSe, MnTe
Inclusdes metalicas Pb e Bi
Inclusdes de 6xidos Silicato de Cal-Al e Silicato de Ca-
Al-Mn
Outras inclusdes nao metalicas Aluminatos e nitretos

Conforme o sistema SAE/AISI de classificagdo os acos carbonos de corte facil sao
designados como se segue:
° 11xx: acos ressulfurados: O teor de enxofre € de no minimo 0,08%;
) 12xx: acos ressulfurados e refosforados: Os teores de enxofre e fosforos sdo,
respectivamente, de no minimo 0,16% e 0,04%.

Onde “xx” indica o percentual de carbono.

Os acos de corte facil mais usuais ainda podem ser classificados em baixo e médio
carbono. O aco baixo-carbono apresenta teor nominal de carbono inferior ou igual a
0,30%. O aco médio-carbono apresenta teor nominal de carbono superior a 0,30% e igual

ou inferior a 0,50% (ABNT, 1986).

2.2.1 Principais Tipos de Acos de Corte Facil

a)  Acos ressulfurados
Embora os agos ressulfurados baixo—carbono que contém 0,10, 0,20 e 0,30% de
enxofre sejam comumente usados em aplicacdes de usinagem, os mais usuais sao aqueles

que contém nominalmente 0,30% de enxofre.

O enxofre foi o primeiro aditivo a ser usado para melhorar a caracteristica de boa

usinabilidade nos agos. Devido a sua efici€éncia e baixo custo, o enxofre continua a ser
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fortemente utilizado até hoje como aditivo que proporciona bom desempenho de

usinagem (PIMENTEL, 2006).

Como € bem conhecido, o enxofre tende a aumentar a fragilidade a quente dos acos
como um resultado da formacdo de inclusdes de sulfeto de ferro nos contornos de grao,
as quais se fundem nas temperaturas de laminacdo a quente. Os fabricantes de acos
eliminam essa fragilidade a quente pela adicdo suficiente de manganés no ago liquido
para garantir a formacdo de inclusdes de sulfeto de manganés, que ndo se fundem nas
temperaturas de laminacdo a quente. Assim, o enxofre estd presente no aco

principalmente como inclusdes de sulfeto de manganés (PIMENTEL, 2006).

O enxofre tem um efeito benéfico sobre a qualidade interna do ago, pois tende a
suprimir a formagcao de monéxido de carbono pela acdo que exerce sobre a atividade
quimica do carbono e/ou oxigénio (CARNEY; RUDOLPHY, 1953). Assim, o enxofre
age como um agente “acalmante” e reduz a tendéncia de formacao de bolhas conhecidas
como “blowholes”, que se formam durante a solidificagdao dos acos de corte facil baixo—
carbono. Felizmente, os acos que sao utilizados em aplicagdes que exigem um elevado
nivel de usinabilidade sdo elaborados com niveis de enxofre e manganés suficientemente
altos. Assim, estes acos ja sao inerentemente semi-acalmados, ndo havendo a necessidade
de adi¢do de desoxidantes, tais como silicio e aluminio, extremamente prejudiciais a
usinabilidade. Na tabela 2.5 é apresentado a composi¢ao quimica do ago ressufulrado

SAE 12L13.

Tabela 2.5 - Apresenta a composicao quimica do aco ressulfurado SAE 1213
conforme a norma SAE J 403 (SAE, 2004).

C (%) Mn (%) P (%) S (%)

0,13 Max. 0,70 - 1,00 0,07 -0,12 0,24 - 0,33

b)  Acos ressulfurados com adi¢iao de chumbo

Para Pimentel (2006), os agos ressulfurados com adi¢do de chumbo constituem objeto
de estudo ha mais de 65 anos, entretanto foi somente a partir dos ultimos 50 anos que este
tipo de aco tornou-se fortemente aceito pelo mercado. Este atraso na aceitacdo total dos

acos ressulfurados ao chumbo € atribuido as grandes variagdes no seu desempenho de
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usinagem. De fato, as praticas de fabricacdo deste aco tiveram que ser melhoradas antes
da producdo consistente de um material com alta qualidade.

O chumbo como apresenta uma solubilidade limitada e devido a sua maior densidade,
este elemento tende a se aglomerar no aco liquido podendo originar uma forte segregacao
de chumbo. Esse tipo de defeito interno prejudica a usinabilidade do aco. No sentido de
detectar a ocorréncia de segregacdo de chumbo, os fabricantes de aco utilizam
habitualmente um tipo de ensaio chamado de teste de exudacao de chumbo (PIMENTEL,
2006).

Neste tipo de ensaio, uma amostra € retirada no sentido transversal de um tarugo (ou
barra) e é aquecida a 700°C por 10 a 20 minutos. A seguir, a amostra ¢ examinada
visualmente e nas regides onde existe segregacdo surgem “bolhas de chumbo”, que

revelam a existéncia deste tipo de defeito interno (PIMENTEL 2006).

Por muitos anos, acreditou-se que o chumbo existia no aco como uma dispersao sub-
microscopica. Entretanto, sabe-se que na verdade o chumbo estd presente como pequenas
inclusdes visiveis ao microscopio e usualmente associadas com inclusdes de sulfeto de
manganés (CHALFANT, 1960). O chumbo nao forma compostos com outros elementos,
tais como sulfeto de chumbo, mesmo porque a energia livre de formagdo do sulfeto de
chumbo é muito maior do que a do sulfeto de manganés. O efeito do chumbo sobre a
usinabilidade serd visto posteriormente. Na tabela 2.6 é representado a composicao

quimica do aco ressufulrado com adi¢cao de chumbo.

Tabela 2.6 - Composicao quimica do aco ressulfurado com adi¢ao de chumbo SAE.

C (%) Mn (%) P (%0 S (%) Pb
(%)
0,15 Max. |0,85-1,15 0,04 - 0,09 0,26 - 0,35 0,15-0,35

¢)  Acos ressulfurados ao chumbo com aditivos especiais

Segundo Pimentel (2006) diversos outros aditivos, tais como bismuto, selénio e
telurio, podem ser usados em conjunto com chumbo e enxofre para melhorar a
usinabilidade dos acos baixo-carbono. Estes acos sdo utilizados em aplicacdes, onde a

taxa de remocao do metal é maior do que a obtida com agos ressulfurados com apenas
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adicdo de chumbo. A quantidade destes elementos presente no aco € em torno de 0,10%
e eles se apresentam combinados com as inclusdes de chumbo ou de sulfeto de manganés

(ou ambas as inclusoes).

A figura 2.2 apresenta as aplicacdes dos acos de corte facil na fabricacdo de
componentes, por exemplo, componentes de eletrodomésticos, buchas, pistdes de

pequenos compressores (PRADO & PIMENTEL, 2004).

Figura 2.2 - Exemplos de pecas fabricadas de Aco de Corte Facil (PRADO&
PIMENTEL, 2004).

Os acos de corte facil sdo largamente utilizados na producdo de pecas em tornos
automdticos multifuso. Para esta aplicagdo utilizam-se normalmente barras de acos
trefiladas com diametros iguais ou inferiores que 50 mm, de tal forma que as velocidades
de corte raramente ultrapassam 200 m/min (MACHADO, 2004). Por sua vez, ¢ muito
utilizado para fabricacdo de componentes para bombas, buchas, pistdes, componentes de

aparelhos domésticos, etc. (PRADO & PIMENTEL, 2004).
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2. 3FORMACAO DE CAVACO

A figura 2.3 apresenta o diagrama da cunha cortante e a formacdo de cavaco.

Pega

N F

cavaco =

Figura 2.3 - Diagrama da cunha cortante (TRENT; WRIGHT, 2000, p. 22).

e ——
A
/
\

il
a]
—-—
[
o

A

Segundo Trent e Wright (2000) a formagdo de cavaco, nas condi¢cdes normais de

usinagem se processa da seguinte forma:

. Devido a penetragao da ferramenta na peca uma pequena porcao de material
‘klmn’ (ainda solidaria a pega) € recalcada contra a superficie de saida da ferramenta.

. O material recalcado sofre deformagdo plastica, a qual aumenta
progressivamente, até que as tensoes de cisalhamento se tornem suficientemente altas,
de modo a iniciar um deslizamento entre a por¢cao de material recalcado e a peca. Este
deslizamento realiza-se segundo os planos de cisalhamento dos cristais da por¢do de
material recalcada. Durante a usinagem, estes planos simultdneos irdo definir certa
regido entre a peca € o cavaco, dita zona de cisalhamento primdrio. Para facilitar o
tratamento matematico dado a formacdo do cavaco, esta regido é assemelhada a um
plano, dito plano de cisalhamento, definido pelo angulo de cisalhamento o;

. Continuando a penetracdo da ferramenta em relacio a pega, haverd uma ruptura
parcial ou completa na regido de cisalhamento, dependendo da ductilidade do material

e das condi¢cOes de usinagem. Para materiais altamente deformdaveis, pode-se originar o
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cavaco de cisalhamento ou o cavaco de ruptura como mostra a (figura 2.4 a). Para os

materiais altamente deformdveis, a ruptura se realiza somente nas imediagdes da aresta

cortante, o cavaco € denominado cavaco continuo (figura 2.4 b).

Plano de cisathamento
z riMmaria
Feca ,'/ P

Fegifode
cisalhamento

Plano de cisathamento

Peca ;,r" primaric
\ / Cavaco
L . =
Regidode
cisafaments

.-iﬁ-@i\w‘m"\\‘\\
VAR

g
N

R
R tl:

Ferramenta

Figura 2.4 - Formacao do cavaco: a) cavaco de cisalhamento ou cavaco de ruptura;
b) cavaco continuo (FERRARESI, 1970, p. 90).

. Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a pecga, inicia-

se um escorregamento da porcdo de material deformada e cisalhada (cavaco) sobre a

superficie de saida da ferramenta. Enquanto tal ocorre, uma nova por¢ao de material

(imediatamente adjacente a por¢do anterior) estd se formando e cisalhando. Esta nova

porcdo de material ird também escorregar sobre a superficie de saida da ferramenta,

repetindo novamente o fendmeno (TRENT; WRIGHT, 2000)

Desta forma, conclui-se que o fendmeno de formacdo do cavaco, nas condigdes

normais de usinagem, € um fendmeno periddico, inclusive a formag¢do do cavaco continuo.

Tem-se alternadamente uma fase de recalque e uma faze de escorregamento, para cada

pequena por¢cdo de material removido (TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO; DA

SILVA, 2004).

A literatura atual admite a formacao de uma segunda regido de cisalhamento (TRENT;

WRIGHT, 2000) (MACHADO; Da SILVA, 2004) localizada na interface cavaco-

ferramenta denominada de zona de cisalhamento secunddria (fig. 2.4). Nesta regido

ocorreriam fendmenos como altissima geracdo de calor e desgaste por transferéncia de

atomos entre ferramenta e cavaco (RAMANUJACHAR; SUBRAMANIAN, 1996).
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A figura 2.5 apresenta um esquema mostrando as zonas de cisalhamento primdria e

secundaria.

T N__'—F-\-

Flana de

Enguls de
y cisalhamento

cizalhamento

Zana de cisalhamenta
primdria

L]

L b _
/7’7/ —Frsies
/ -FFL‘”-JI'I'CF":';J

1
Zona de cisalhamento
secundiria

Figura 2.5 - Esquema mostrando as zonas de cisalhamento priméaria e secundaria
(MACHADO; Da SILVA, 2004).

2.3.1 Tipos e caracteristicas dos cavacos

Classificagdo mais comum dos tipos cavacos consiste na seguinte subdivisdo

(FERRARESI, 1977; LUIZ, 2007).

a) Cavaco continuo - Apresenta-se constituido de lamelas justapostas numa
disposicdo continua (fig. 2.5). A palavra lamela é usada para definir a camada de

material de cavaco constituida pelos graos cristalinos deformados.

Aos agrupamentos distintos de lamelas, denominam-se grupos lamelares, elementos
de cavaco ou escamas. No cavaco continuo a distin¢@o entre estes grupos lamelares ndo
€ tao nitida como nos outros tipos de cavaco. O cavaco continuo forma-se na usinagem

de materiais ducteis e homogéneos, com pequeno e médio avango.
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Figura 2.6 - Cavaco Continuo (FERRARESI, 1997; LUIZ,2007).

b) Cavaco de cisalhamento ou parcialmente continuos — Apresenta-se constituido
de grupos lamelares bem distintos e justapostos. Estes elementos de cavaco foram
cisalhados na zona primadria de cisalhamento e parcialmente soldados em seguida, fig. 2.6
a e fig. 2.6 b. Formam-se quando houver diminui¢do da resisténcia do material no plano
de cisalhamento devido ao aumento de temperatura, a heterogeneidade da microestrutura
do material, ou a vibragdes externas que conduzem as variacoes de espessura de cavaco.
Este tipo de cavaco também se forma usando-se grandes avancos, velocidades de corte

geralmente inferiores a 100 m/min e angulo de saida pequeno.

Figura 2.7 -Cavaco de Cisalhamento (FERRARESI, 1997; LUIZ,2007).

¢) Cavaco de ruptura ou descontinuos - Apresenta-se constituido de fragmentos
arrancados da peca usinada (fig. 2.7). H4 uma ruptura completa do material em grupos
lamelares (na zona de cisalhamento primdrio), os quais permanecem separados. Forma-
se na usinagem de materiais frageis ou de estrutura heterogénea, tais como o ferro fundido

e o bronze.
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Figura 2.8 - Cavaco de Ruptura (FERRARESI, 1997; LUIZ,2007).

d) Cavacos segmentados — Caracterizado por grandes deformacdes continuadas em
estreitas bandas entre segmentos com muita, ou quase nenhuma deformagao no interior
destes segmentos. E um processo totalmente diferente da formacio do cavaco continuo,
sendo caracteristico a certos materiais com pobres propriedades térmicas, como o titanio

e suas ligas (figura 2.9).

Figura 2.9 - Cavaco Segmentado (FERRARESI, 1997; LUIZ,2007).

Quanto a forma dos cavacos, os mesmos sao classificados em fita, helicoidal, espiral,
lascas ou pedacos (FERRARESI, 1970; LUIZ,2007). Entretanto, a Norma ISSO 3685

classifica a forma dos cavacos segundo as formas basicas apresentadas na figura 2.10.
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Figura 2.10 - Formas do cavaco classificados de acordo com a Norma ISSO 3685
(SANTOS JR., 2012).

Dois fatores contribuem de maneira decisiva para a forma do cavaco: a plasticidade
do material da peca e a configuracdo geométrica do sistema de corte (peca, cavaco e

ferramenta). Some-se a isto, a influéncia das condi¢des de usinagem.

Para Costa (2014) a forma do cavaco é um aspecto significativo na usinagem, pois o
cavaco em forma de fita carrega consigo muitos inconvenientes, como:
. Dificuldade no manejo e armazenagem.
o Risco a segurancga do operador.
o Danos a ferramenta e a pega, uma vez que o cavaco em forma de fita pode se
enrolar a peca, danificando seu acabamento superficial.
o Afetar na vida da ferramenta devido a intera¢do do cavaco com a aresta
de corte, e em consequéncia, afetar a forca de corte e a temperatura de
usinagem.
o Podem impedir o acesso regular do fluido de corte (“efeito guarda-chuva”).
O formato do cavaco pode ser controlado através de alteragdes no material da pecga,
onde estd se apresenta como uma das vantagens dos acos de corte facil. A influéncia da
adicdo de bismuto sobre a usinabilidade do agco DIN-20MnCr5 foi verificada utilizando

trés amostras: material “0-Bi” sem o elemento Bi, material “1-Bi” com percentual de

32



0,026 % Bi e material “2-Bi” com percentual de 0,046 % Bi. Apds usinagem das
amostras, os materiais “1-Bi” e ‘“2-Bi” apresentaram melhor controle do cavaco,

resultante da formacdo de cavaco na forma de pequenos espirais conicos (figura 2.10;
GRANDO, 2012).

a) material 0-Bi avanco de 0,066 mm/rot b} material 1-Bi avanco de 0,066 mm/rot

Figura 2.11 - Cavacos formados nos ensaios dos materiais: a) “0-Bi” (sem adicoes

de bismuto); b) “1-Bi” (com 0,026 % de bismuto) (GRANDO, 2012).

Bem como, foram realizados ensaios de campo, comparando o material “0-Bi” com os
materiais “1-Bi” e “2-Bi”. Constatou-se a formacgao de cavacos em forma de fita em maior
quantidade para o material “0-Bi” e de cavacos em forma de lascas para os materiais “I-

Bi” e “2-Bi1”, comprovando a eficiéncia das adicdes de bismuto no controle do cavaco

(figura 2.11).

i

e G o o e i e

Figura 2.12 - Cavacos formados em ensaios de campo: a) material “0-Bi”; b)

materiais “1-Bi” e “2-Bi” (GRANDO, 2012).
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Evangelista (2007) catalogou a forma dos cavacos gerados na usinagem do aco de
corte facil ao chumbo ABNT 12L.14 empregando nove amostras com diferentes niveis
dos elementos residuais cobre, niquel e cromo. A figura 2.12 exibe os cavacos obtidos na
usinagem com ferramenta de metal duro (classe ISO K15 sem quebra-cavaco) em cargo

do avango, o parametro de usinagem mais influente na forma dos cavacos.
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Material

0.138 0.162 0.176 0.204 0.242 0.298

Avango
(mmivolta)

Figura 2.13 - Influéncia do avanco na forma do cavaco do aco de corte facil ABNT
12L.14. Condicoes de corte: Vc = 141 m/min e ap = 2,0 mm (EVANGELISTA
LUIZ, 2007).
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2.4 INRERFACE CAVACO-FERRRAMENTA

Para Machado (2011) o movimento da fracdo de cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta tem atuacdo marcante em todo o processo de usinagem, especialmente no
préprio mecanismo de formagdo de cavaco, na for¢a de usinagem, no calor gerado durante
o corte, nas temperaturas de usinagem e nos mecanismos e taxas de desgastes das
ferramentas de corte.

Segundo Trent e Wright (2000), na usinagem dos metais pelo menos trés condi¢des de
interface cavaco-ferramenta podem ser encontradas:

a.  Aderéncia e escorregamento;

b. Escorregamento;

c.  Aresta postica de corte (APC).

Conforme a figura 2.14a, a zona de aderéncia se estende da aresta de corte para dentro
da superficie de saida da ferramenta, sendo caracteristica a forte ligacdo atomica entre os
materiais devido as altas taxas de deformacao, as altas tensdes de compressao e a elevada
temperatura no local. O movimento na interface cavaco-ferramenta ocorre por
cisalhamento dentro do material do cavaco formando uma zona de cisalhamento intenso
préximo, mas ndo na interface, denominada zona de fluxo. A zona de escorregamento
acontece apds a zona de aderéncia, em que devido as ligacdes mais fracas entre o material
da peca e o da ferramenta, o cavaco escorrega sobre a superficie de saida (TRENT;

WRIGHT, 2000).

Escorregamento
Aderéncia / -

(6]
7 e BE

\ menta

%%

Figura 2.14 - Condicoes de interface cavaco-ferramenta: a) Aderéncia e
Escorregamento; b) Aresta Postica de Corte (TRENT; WRIGHT, 2000, pp.40, 44).

a)
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Além das condi¢des de aderéncia e escorregamento, pode ocorrer na interface cavaco-
ferramenta, quando a usinagem ocorre a baixas velocidades de corte, a formacgao da aresta

postica de corte, chamada de APC, conforme figura 2.13b.

Conforme Trent e Wright (2000), a APC é formada ao se usinar ligas com mais de
uma fase presente em suas microestruturas. Durante o corte, o material da peca encruado
se acumula sobre a cunha, aderindo ao redor da aresta de corte e sobre a superficie de
saida da ferramenta, privando o cavaco de um contato direto com a ferramenta. A APC
mostra-se indesejavel devido ao acabamento irregular da superficie usinada, afetado
principalmente por pequenas particulas de material que podem ser deslocadas da APC e

da instabilidade do processo de corte nessa condicao.

No momento em que o material da peca € aquecido, o amolecimento originado pela
temperatura elimina o encruamento necessario para a formacado e crescimento da APC.
Assim sendo, com o aumento da velocidade de corte, a APC desaparece. Ao valor de
velocidade de corte no qual a APC é eliminada, denomina-se “velocidade de corte critica,

Veritica” (MACHADO; DA SILVA, 2004).

Consoante Costa (2014) o comportamento das dimensdes da APC em fungdo da
velocidade de corte é mostrado na figura 2.14. A APC cresce até atingir um valor maximo,
a partir do qual comega a diminuir até o valor de velocidade de corte critica, onde a APC
desaparece completamente. Em velocidades de corte menores, a esquerda do valor de
dimensdo maxima, a APC se encontra em “regime estavel”, enquanto em valores de
velocidades de corte maiores, a direita do valor de dimensao maxima, ela se encontra em

“regime instavel”.
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Dimensao Cavaco

maxima
F
(]
i Aresta
| postica
i
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APC | APC
1
i » Ferramenta
]
]

Figura 2.15 - Variacao das dimensdes da APC (altura “H” e largura “L”’) com a
velocidade de corte (MACHADO; DA SILVA, 2004, p.75; SANTOS; SALES, 2007,
p.56).

As condi¢des de interface cavaco-ferramenta sdo influenciadas pelos aditivos de corte
facil, tais como, Pb, Se, Bi, Te, MnS. Durante a usinagem, estes aditivos funcionam como
lubrificantes internos e podem restringir a formacgao da zona de aderéncia. Trent e Wright
(2000) explicam que a zona de aderéncia nao desaparece, mas € substituida por uma zona

de fluxo formada por material de corte facil aderido na interface.

A figura 2.16 evidéncia a presenca de chumbo aderido na superficie de saida de uma

ferramenta de metal duro apds usinagem de latdo com aditivos de corte fécil.

Lo -

10 um

—_

Figura 2.16 - Presenca de chumbo aderido na superficie de saida da ferramenta de
metal apos usinar latao de corte facil a velocidade de corte de 180 m/min (TRENT;
WRIGTH, 2000, p.265).



Evangelista (2007), analisou as condi¢des de interface na usinagem de agos de corte
facil ABNT 12L14 através de ensaios de parada-rdpida (quick-stop), microscopia
eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS, da lingua
inglesa Energy Dispersive Spectroscopy). O pesquisador observou que a condi¢do de
APC predominou até a velocidade de corte de 70 m/min. Além disso, para todas as
condicdes ensaiadas, houve a presenca de Mn e S na superficie de saida da ferramenta
evidenciando uma pelicula formada pelo sulfeto de manganés sobre a ferramenta. A

presenca do chumbo, em contrapartida, foi detectada em quantidades muito pequenas.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE A FERRAMENTA DE CORTE

2.5.1 Requisitos desejados em uma ferramenta de corte

A escolha correta do material da ferramenta deve ser feita com muito cuidado para ndo
comprometer o processo de usinagem. Para isso alguns critérios de selecio devem ser
respeitados e foram apresentados por Shaw (1984); Trent (1991), Diniz et al., (2003) e
Machado & Silva (2004):

) Dureza do material a ser usinado;

) Processo de usinagem, ou seja, se possui corte interrompido (fresamento), corte

continuo (torneamento), uso ou nio de refrigeracdo/lubrificacdo do corte, tipo de

operacgdo (desbaste ou acabamento), tempo de ciclo;

° Forma e dimensao da ferramenta;

. Tipo de cavaco gerado pelo material a ser usinado;

. Parametros de usinagem como velocidade de corte, avanco e profundidade de
corte;

. CondicOes da maquina operatriz: rigidez (sem folgas/vibragdes), poténcia,

controles durante o processo, sistema de refrigeracdo da ferramenta;
° Conciliar custo/beneficio da ferramenta;
. Atender as caracteristicas finais do produto como qualidade superficial e

dimensional requerida.
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Para que a escolha da ferramenta seja ainda mais correta deve-se observar se a
ferramenta de corte escolhida possui as propriedades a seguir:
. Alta dureza, principalmente a quente;
. Tenacidade suficiente para evitarem falhas por rupturas;
. Alta resisténcia ao desgaste;
. Alta resisténcia a compressao e ao cisalhamento;
J Boas propriedades mecénicas e térmicas, este fator é muito importante
principalmente para a dureza a quente do material;

° Alta condutividade térmica;

. Baixo indice de expansdo volumétrica;
. Alta resisténcia ao choque térmico;
. Ser inerte quimicamente.

Essas propriedades ndo estdo listadas em ordem de importancia, devido a varia¢do do
processo de usinagem, como material a ser usinado e condi¢des de corte. No entanto, pode-
se dizer que as propriedades mais significativas dos materiais das ferramentas de corte € a

dureza e a tenacidade (Machado & Silva, 2004).

Conforme Machado (2004), um material idealizado para ferramenta de corte teria que
ter a dureza do diamante natural, a tenacidade do ago-rdpido e a inércia quimica da
alumina. Como isso ndo € possivel cabe ao engenheiro de processos analisar as
propriedades ja citadas e escolher aquele material que melhor atende o tipo de aplicacio

exigida.

Os materiais para ferramentas mais usados nas industrias metal-mecanica sdo do grupo
dos acgos-rapidos e do metal duro com ou sem cobertura. Para melhor compreender este
fato vamos dar uma melhor definicdo destes grupos de materiais na figura 2.17 que

apresenta uma lista de materiais para ferramenta de corte.
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1. Acgo Carbono 4
e Comum

e com elementos de liga (V, Cr)
2. Aco Semi-Rapido (Baixo W)

3. Aco Rapido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do P6)
e sem revestimento

e com revestimento
4. Aco Super-Répido (Elevado teor de V)

5. Ligas Fundidas

6. Metal Duro (Podem ser com ou sem
revestimento)
Classes:

o P
e M
e K

7. Cermets (Podem ser com ou sem
revestimento)

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste
Aumento de tenacidade

8. Ceramicas
e Com e sem revestimento
e A base de Si3N4 {
e A base de ALO3

e Pura

SIALO

e com adicoes
e 7r0O; (branca)
e TiC (preta ou mista)
e SiC (whiskers)
9. Ultraduros
e CBN-PCBN
e PCD

10. Diamante Natural

Figura 2.17 - Lista dos materiais para ferramentas de corte (Machado & Silva,
2004).
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2.5.2 Geometria da ferramenta de corte

De acordo com Diniz (2000), uma ferramenta deve ser empregada apenas para o
processo a que foi considerada, pois qualquer mudanca na geometria da peca ou material
da peca podem fazer com que os seus angulos tenham que ser modificados e estudados
novamente. A formacdo de cavacos, a saida dos cavacos, as componentes da forca de
usinagem e o desgaste da ferramenta sdo consideravelmente influenciados pela geometria
da ferramenta. Do mesmo modo, alterando o raio de quina (7y) ndo exercerd nenhuma
influéncia significativa sobre as forcas, enquanto for obedecida a exigéncia: ap > 2 * rg
(conforme figura 2.17(a)). Souza (2004), também cita que quanto maior o angulo de saida
(¥0), conforme figura 2.17(b)), menores serdo a deformagao e o trabalho de separacdo do
cavaco da pega e, por consequéncia, menores serdo: a temperatura, a pressao especifica

de corte (Ks) e o desgaste da ferramenta.

Diregiio Admdtida
[lirg.;ﬁo Admitida de Carte
de Avango >
P Plavo de Referéncia da
p f l Fermaments Pr
II Superficie
de Saida
xf Direelio Admitids SO o { | \
\ de Avimgo | 4

P . 50|

S w e E .

r J

[ - ! 7 / r r r : y " I.'I -I
Plane de Carte __— & A
dn Ferrmmensa . /
- Superficie I/ s
de Falga il A
P (1 ¥ \ ‘_/"
P S — —"-"1.‘
(a) (b)

Figura 2.18 - Geometria da ferramenta. (DINIZ, 2000).

Sabe-se que com o aumento do angulo de saida o gume da ferramenta torna- se mais
fragil e passivel de quebra. Quando usina-se materiais ducteis o angulo de saida tende a
ser positivo, fazendo com que o cavaco escoe sobre a superficie de saida da ferramenta.

J4 em materiais frageis esse angulo tende a ser o contrario, ou seja, negativo, fazendo
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com que haja a quebra do cavaco. Com a utilizacdo do angulo de saida negativo forcas
de corte maiores sdo registradas e um consequente aumento de poténcia necessdria

também, conforme mostra a tabela 2.7 (DA SILVA, 2011).

Tabela 2.7 - Influéncia dos angulos de saida e inclinacao no torneamento.

Fonte: de Konig, 1997.

Mudancga nas componentes da forga de
usinagem para cada grau de angulo alterado

Fatores de Influéncia

Forga de F . Forga de
avango orga passiva corte
(Fy) [M] (Fg) [N] (Fa) [M]

ﬁ.nguln de saida (3 vy & 5,00% A 4. 00% A 1,50%

Diminuigio ¥
Angulo de inclinagdo (3 (A) & 1,50% A 10,00% A 150%
ﬁmgulo de =saida (3} v v 53,00% ¥ 4. 00% ¥ 1,50%

Aumento &
Angulo de inclinagao (3 (A) ¥ 1,50% ¥ 10,00% ¥  150%

2.5.3 Conceito de vida da ferramenta

A vida da ferramenta estd ligada a muitos fatores do processo de usinagem. Pode-se
citar as caracteristicas da peca a ser usinada, o tipo de ferramenta especificada, as
condicdes de corte e da maquina e o fluido de corte (Machado & Silva, 2004):

. Os fatores relativos a peca que afetam a vida da ferramenta sdo:

- Composicao quimica;

- Tamanho de grdo e microestrutura;

- Fusdo e processo de fundi¢do;

- Ao tipo de fabricacdo: fundido, forjado, laminado, trefilado.

- Ao tipo de tratamento térmico: recozimento, normalizacdo, témpera,

revenimento.

- A propriedades mecanicas: resisténcia a tracdo, ductilidade, dureza,

encruabilidade.

- Dimensoes e forma;

. Os fatores relativos a ferramenta de corte que afetam a vida da ferramenta sdo:

- Composicao quimica da ferramenta;
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Tratamento térmico;

Dureza e resisténcia ao desgaste;
Geometria;

Tenacidade.

Os fatores relativos as condi¢des de corte e a maquina que afetam a vida da

ferramenta sao:

Velocidade de corte;

Avanco;

Profundidade de corte;

Tipo de maquina;

Rigidez da médquina.

Os fatores relativos ao fluido de corte que afetam a vida da ferramenta sdo:
Propriedades refrigerantes;

Propriedades lubrificantes;

Forma de aplicagdo.

Conforme Machado & Silva (2004), para aproveitar o maior potencial da vida de uma

ferramenta deve-se agregar todos os fatores citados acima. Entretanto, durante o processo

de usinagem, levando-se em conta as condicdes de corte, o fator que é mais significativo

para a vida da ferramenta € a velocidade de corte, pelo fato de ser ela a principal causadora

da progressdo do desgaste. Em seguida tem-se o avango e por dltimo a profundidade de

corte.

2.5.4 Desgaste e avarias de ferramenta de corte

Compreender os processos de destruicio das ferramentas de corte € muito

significativo. Pois através desse estudo podem-se encontrar solugdes coerentes e eficazes

para aumentar a vida da ferramenta. A destruicdo da ferramenta ocorre através de trés

formas: avaria, desgaste e deformacao plastica (MACHADO & SILVA, 2004).
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. Avarias: processo de destruicdo da ferramenta de corte que ocorre de maneira
repentina e inesperada, causado pela quebra, lasca ou trinca da ferramenta de corte. A
avaria proporciona a perda de massa da ferramenta em muitos casos.

. Desgaste: tal qual a Norma ISO 3685 (1993) o desgaste em ferramentas de corte
ocorre quando hd mudanga de sua forma original durante o corte, resultante da perda
gradual de material. No desgaste ocorre a perda de massa de maneira continua e
progressiva, € em proporgdes pequenas.

. Deformacio plastica: ¢ a mudanca da geometria da ferramenta de corte pela
locomocdo de massa, ocasionado pelo cisalhamento devido as altas tensdes atuantes nas
superficies das ferramentas de corte. Estd também pode ser considerada como uma
forma de desgaste, visto que ambos promovem a mudanca da geometria da ferramenta,
que podem acarretar a destruicdo total da aresta de corte (TRENT & WRIGHT, 2000).
Para conte-la, deve-se selecionar uma classe de ferramenta com maior dureza e reduzir

a velocidade de corte.

2.5.5 Tipos de Avarias e Desgaste

De acordo com Diniz (2003) os principais tipos de avarias e desgaste sdo:

Lascamento: ¢ um tipo de avaria da ferramenta. Particulas grandes de material sdo
retiradas de uma s6 vez (figura 2.19). Acontece principalmente em ferramentas com
material fragil e/ou quando a aresta de corte € pouco reforcada. Afetam o acabamento
superficial da peca e pode levar até a quebra da ferramenta se continuar a crescer. No
sentido de, evitar o lascamento, pode-se trabalhar com uma ferramenta mais tenaz,
aumentar o raio de ponta e/ou o angulo de cunha, suavizar o primeiro contato de

ferramenta com a pega;
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Figura 2.19 - Lascamento na aresta de corte (SANDVIK, 2005).

Trincas: outro tipo de avaria da ferramenta. S3o causadas pela variacdo da
temperatura e/ou pela variacdo dos esforcos mecanicos. As trincas que ocorrem
perpendicularmente a aresta de corte sdo de origens térmicas e quando ocorrem paralelas
a aresta de corte sao de origens mecanicas (figura 2.20). O crescimento da trinca leva a
quebra da ferramenta. Para se evitar a formacgao das trincas de origem mecanica pode-se
escolher uma ferramenta mais tenaz, reduzir o avango, aumentar a estabilidade da
usinagem; para se evitar trincas de origens térmicas ndo utilizar fluido de corte e escolher

também uma ferramenta mais tenaz.

Figura 2.20 - Trincas ou fissuras térmicas na aresta de corte (SANDVIK, 2005).
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Desgaste de flanco: verifica-se na superficie de folga da ferramenta de corte, causado
pelo contato entre a ferramenta e a peca (figura 2.21). Esse tipo de desgaste ocasiona
deterioracdo do acabamento superficial da peca e, por modificar totalmente a forma da
aresta de corte original, faz com que a peca mude de dimensao, podendo sair de sua faixa
de tolerancia. O desgaste € acelerado com velocidade de corte muito alta ou muito baixa
na presenca da aresta postica de corte (APC), com resisténcia insuficiente da ferramenta
com o fendmeno da abrasd@o. Para minimizar o desgaste deve-se trabalhar com

velocidades adequadas e selecionar uma ferramenta que resista mais ao desgaste.

Desgaste de flanco

Figura 2.21 - Desgaste de flanco na aresta de corte (SANDVIK, 2005).

Desgaste de cratera: € o tipo de desgaste que ocorre na superficie de saida da
ferramenta de corte, causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco, principalmente através
do fendmeno da difusdo (figura 2.22). O crescimento do desgaste de cratera resulta na
quebra da ferramenta, quando tal desgaste se encontra com o desgaste de flanco. Para
evitar esse tipo de desgaste recomenda-se utilizar ferramentas de metal duro revestido ou

ferramentas ceramicas (DINIZ, 2003).
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Desgaste de cratera

Figura 2.22 - Desgaste de cratera na superficie de saida do cavaco (SANDVIK,
2005).

Quebra: € o resultado final da continuacdo das avarias e desgaste ou da soma dos dois
(figura 2.23). A quebra da ferramenta ocasiona ndo somente dano na ferramenta, mas
também no porta-ferramenta e na propria peca. A quebra da ferramenta também pode ser

resultante de uma ma especifica¢do da ferramenta ou das condigdes de trabalho.

Quebra da ferramenta

Figura 2.23 - Quebra da ferramenta (SANDVIK, 2005).
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2.5.6 Causas de desgastes da ferramenta

Os principais fendmenos causadores dos desgastes segundo Diniz et al (2003):

Abrasao mecanica: a abrasdo (ou atrito) mecanica é uma das principais causas de
desgaste da ferramenta. Tal o desgaste de flanco quanto o desgaste de cratera pode ser
gerado pela abrasdo, entretanto ela atua mais no desgaste de flanco, ja que a superficie de
folga atrita com um elemento rigido, que € a peca, enquanto que a superficie de saida
atrita com um elemento flexivel, que € o cavaco. O desgaste pela abrasao € incentivado

por particulas duras presentes no material da peca e pela temperatura de corte.

Difusao: a difusdo entre ferramenta e cavaco € ativada pela temperatura na zona de
corte. A difusdo no estado sélido consiste na transferéncia de 4&tomos de um metal a outro.
Ela também depende da duracdo do contato e da afinidade fisico-quimica dos metais

envolvidos na zona de fluxo.

Oxidacao: altas temperaturas e a presenca de ar e 4gua, contida nos fluidos de corte,
geram oxidag¢do para a maioria dos metais. O tungsténio e o cobalto durante o corte
formam filmes 6xidos porosos sobre a ferramenta, que sao facilmente removidos pelo
atrito causando o desgaste. O desgaste gerado pela oxidag@o se forma especialmente nas
extremidades do contato cavaco-ferramenta devido ao acesso do ar nesta regido, sendo

esta uma possivel explicacdo para o surgimento do desgaste de entalhe.

2.6 ARESTA POSTICA DE CORTE

A aresta postica de corte (APC) € um actimulo de material encruado da pega que pode
se formar na superficie de saida da ferramenta de corte durante a usinagem. Sua
ocorréncia estd intimamente ligada as condigdes de corte e as caracteristicas

microestruturais do material da peca (LUIZ, 2007).
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Em harmonia com Trent (1963), no momento em que se usina em baixas velocidades
de corte, a aresta postica de corte pode se formar. Encontram-se evidéncias de que a APC
¢ continua com o material da peca e do cavaco, ao invés de ser um corpo separado de
material encruado, sobre o qual o cavaco se escoa (TRENT, 1963). A figura. 2.23 mostra
um desenho esquemadtico da APC, evidenciando ser estd um corpo soliddrio ao material
da peca e do cavaco. A figura. 2.24 mostra micrografias de aresta postica de corte de um

aco de corte facil baixo carbono confirmando o desenho esquematico da figura anterior

Ferramenta

Figura 2.24 - Aresta postica de corte.
Fonte: (TRENT, 1963).

A literatura explica a ocorréncia da aresta postica de corte da seguinte forma (TRENT;
WRIGHT, 2000): devido as altas tensdes de compressdo desenvolvidas durante o corte o
escorregamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta nao € mais possivel
e o cavaco se forma por deformacdo plastica acima dos pontos A e B (fig. 2.24). O
encruamento sucessivo de camadas do material faz com que estes pontos se afastem da
superficie de saida da ferramenta. Um dos problemas da APC € que ela pode ndo ser
estavel e alguns fragmentos podem ser arrancados da mesma e passarem entre a superficie
de folga e a peca (o que piora o acabamento superficial) ou arrastarem-se sobre a

superficie de saida aumentando o desgaste da ferramenta.
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Figura 2.25 - Sequéncia de fotografias ao longo da espessura de corte ‘b’ apés
usinar a 20,91 m/min e com fluido de corte.

Fonte: (REIS et al., 2007).

APC sao medidos em amostras obtidas em ensaios quick-stop (REIS et al., 2007)
(MACHADO:; Da SILVA, 2004) (FERRARESI, 1977). Embora estd seja a abordagem
mais utilizada, j4 existem estudos que tentam modelar matematicamente a geometria da
aresta postica de corte. Para tanto, estes estudos se utilizam da teoria da plasticidade com
modelagem das regides de deslizamento através de slip-lines (FANG; DEWHURST,
2005). A justificativa para estes estudos € que a geometria da APC afeta diretamente a

flutuacdo das forcas de corte.

A velocidade de corte € o parametro de maior influéncia na formagdo da APC. Para
velocidades de corte muito baixas ndo hd formacdo de APC e o cavaco simplesmente
desliza sobre a superficie de saida da ferramenta. Com o aumento da velocidade de corte

a APC comeca a se formar e ird aumentar de tamanho conforme a mesma aumenta. O
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tamanho da APC atinge um miximo e entdo comec¢a a diminuir até desaparecer. Esta
caracteristica € ilustrada na figura 2.26.

Aresta
postiga

| ou L

Estave Astave

Veeritica vc__
Figura 2.26 - Variacao das dimensoes da APC com a velocidade de corte com

identificacao dos regimes estavel e instavel e da velocidade de corte critica.

Fonte: (FERRARES]I, 1977; LUIZ, 2007).

Um aumento do avanco leva a um aumento da APC. J4 a profundidade de corte ndo
tem nenhum efeito. A geometria da ferramenta afeta a formacao da APC, sendo o angulo

de saida o mais influente. Com aumento do angulo de saida a curva da figura 2.26 se
desloca para esquerda (FERRARESI, 1977; LUIZ, 2007).

2.7 FORCAS DE USINAGEM

Para Luiz (2007) a forca de usinagem € a forga total que atua sobre a cunha cortante

durante a usinagem e € considerada agindo em direcdo e sentido sobre a ferramenta.

Tal qual Diniz (2000), o conhecimento do comportamento e da ordem de grandeza dos
esforcos de corte nos processos de usinagem € de fundamental importancia, pois eles

afetam a poténcia necessdria para o corte, a capacidade de obtencdo de tolerancias
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apertadas, a temperatura de corte, o desgaste da ferramenta, além de servirem como

parametros para o projeto de miquinas-ferramenta.

Algumas definicdes sdo necessdrias antes do estudo das forcas de usinagem e as
apresentadas a seguir sdo baseadas na norma DIN 6584 (DIN, 1963) e no trabalho de Luiz
(2007).

A constituinte da forca de usinagem num plano ou numa direcdo qualquer € obtida
mediante a projecdo da forca de usinagem (Fu) sobre esse plano ou direcdo, ou seja,
mediante uma decomposi¢do ortogonal. Tém importancia pratica aquelas componentes

que estdo contidas no plano de trabalho e no plano efetivo de referéncia (figura 2.27).

»
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\ ; i™
\ 4
\. FC=FCI|}
Fu g

Figura 2.27 - Componentes da Forca de Usinagem no torneamento (FERRARESI,
1977).

Nesta Figura, além das componentes Fc e Ff e Fp, aparecem também as componentes
Ft (Forga ativa = projecdo de Fu sobre o plano de trabalho) e Fap (Forca de apoio =
projecdo de Fu sobre a perpendicular a direcdo de avanco, situada no plano de trabalho).
No caso do torneamento, o angulo da direcao de avanco € 90°, e a forca Fap confunde-se

com Fc.

No caso especifico deste trabalho sdo importantes as seguintes componentes da forga

de usinagem: forca de corte, forca de avanco e forga passiva.
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A forca de corte (Fc) e a for¢a de avango (Ff) sdo as componentes da forca de usinagem
(Fu) no plano de trabalho e contribuem para poténcia de corte. Conceitualmente a forca
de corte Fc € a projecao da forca de usinagem sobre a direcdo de corte e a forca de avango

Ff € a projecdo da forca de usinagem sobre a direcdo de avango.

A forca passiva (Fp) é a projecdo da forca de usinagem sobre uma direcdao
perpendicular ao plano de trabalho. Esta componente ndo contribui para a poténcia de
usinagem, pois é perpendicular aos movimentos, porém, € importante que se estude seu
comportamento e o seu valor, pois ela é responsdvel pela dificuldade de obtencdo de

tolerancias de forma e de dimensao apertadas.

Em geral as componentes das for¢as de usinagem variam com as condi¢des trabalho
(material da peca, condicdes de corte, geometria da ferramenta, etc.). Asthakov (1998)
afirma que os materiais com menor deformacdo final na fratura sdo os que consomem
menor energia durante o corte e, portanto, apresentam valores de forca de usinagem

menor.

Um aumento do angulo de saida provoca uma diminui¢do nas componentes da forca
de usinagem. O avango e a profundidade de corte agem na direcdo oposta, ou seja,

aumentando-os as componentes da forca de usinagem aumentam.

A velocidade de corte tem comportamento distinto dependendo dos valores
considerados. Para pequenos valores de velocidade de corte, a forca de corte inicialmente
diminui podendo assumir um comportamento aleatdrio na regido de formacado da aresta
postica de corte. Além dessa regido a forca de corte tende a atingir um patamar de
estabilizacdo, o qual se deve principalmente ao equilibrio entre o aumento de resisténcia
devido ao aumento da taxa de deformacdo e a diminui¢do de resisténcia devido ao

aumento de temperatura.

Em profundidades de corte extremamente pequenas, a importancia relativa da forga
passiva tende a aumentar. Este comportamento € devido a diminui¢do do angulo de
posicdo primdrio efetivo. Esta diminuicdo de dngulo ocorre porque o raio de ponta da
ferramenta passa a ter maior participagcdo, em termos relativos, na aresta efetiva de corte

(NAVES, 2005).
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2.8 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

z

Conforme Machado (2011), a rugosidade de uma superficie é composta de
irregularidades finas ou de erros microgeométricos decorrentes da acdo inerente ao
processo de corte: marcas de avanco, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, etc.
Ela depende de vérios parametros, como a rigidez da maquina-ferramenta, propriedades

do material da peca, geometria e material da ferramenta, operaciao de usinagem.

A usinabilidade de um material também pode ser avaliada pela rugosidade obtida em
determinado processo de usinagem. A rugosidade pode ser medida por vérios parametros,
a tabela 2.8 - Apresenta os parametros utilizados nesta dissertacdo, de acordo com a

Norma NBR ISO 4287 (ABNT, 2002a).

Tabela 2.8 - Principais parametros de rugosidade segundo Norma NBR ISO 4287.
Fonte: (ABNT, 2002).

Simbolo Nome Definicao

R, Desvio aritmético Média aritmética dos
médio do perfil valores absolutos das
avaliado ordenadas no
comprimento de

amostragem
Rq Desvio médio Raiz quadrada da média
quadratico do perfil dos valores das
avaliado ordenadas no
comprimento de

amostragem
R Altura total do perfil Soma da maior altura
avaliado de pico do perfil e da

maior profundidade do
vale do perfil no

comprimento de

avaliacdo
R, Altura méxima do perfil Soma da altura maxima
avaliado dos picos e a maior das

profundidades dos
vales no comprimento
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Evangelista Luiz (2007) avaliou o parametro de rugosidade Ra no torneamento do acgo
de corte facil ao chumbo ABNT 12L.14 em amostras com diferentes niveis dos elementos
residuais cobre niquel e cromo. A figura 2.28 apresenta a rugosidade na usinagem com
ferramenta de metal duro (classe ISO K15 sem quebra-cavaco) em fun¢do da velocidade

de corte.

Ra {l,_l_m}

= 200 254

—— i @B C 0 —w—E e F e (5 e H e |

Figura 2.28 - Rugosidade Ra para amostras de aco de corte facil ao chumbo ABNT

121.14 em funcao da velocidade de corte, f = 0,138 mm/volta e ap = 2,0 mm.

Fonte: (EVANGELISTA LUIZ, 2007).

2.9 TEMPERATURA DE CORTE

Em usinagem praticamente toda a energia mecanica associada a formacdo do cavaco
se transforma em energia térmica (calor). As fontes geradoras de calor no processo de
usinagem sao: a deformacgdo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento, o
atrito do cavaco com a ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008). A figura 2.29 mostra trés zonas distintas onde o calor

pode ser gerado em usinagem.
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Pago

A —zona de cisalhamento primario

B & C — zona de cisalhamento secundario

ﬂm; D — zona de interface entre a pegca e a
| /

| Ferromenta / superficie de folga da ferramenta
| /

IL, i /,

Figura 2.29 - Zonas de geracao de calor em usinagem. (MACHADO; DA SILVA,
2004, p.99).

Grande parte deste calor gerado € dissipada pelo cavaco, uma pequena percentagem €
dissipada pela peca e outra pelo ambiente. O restante vai para a ferramenta de corte
(MACHADO, 2011). Entretanto, como a regido da ferramenta que recebe esse calor
(regido de contato ferramenta-peca e cavaco-ferramenta) € reduzida e ndo muda com o
tempo, como ocorre com a pega, desenvolvem-se ali altas temperaturas (até 1200 °C),
que muito contribui para o desgaste da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2008).

De acordo com Machado & Silva (2004), um forte indicador das temperaturas nos
cavacos de acos € a coloragdo apresentada por eles, quando a usinagem ocorre sem fluido
de corte. Essa coloracdo, comumente marrom ou azul, ¢ promovida pela formacao de uma
fina camada de 6xido poucos segundos apds o corte. A hematita (Fe,03), cuja dureza a
temperatura ambiente atinge 1050 HV, é predominante até temperaturas da ordem de 200
°C, mantendo a cor cinza do aco; a magnetita (Fe,0,), cuja dureza a temperatura
ambiente € da ordem de 540 HV, se forma entre as temperaturas de 200 °C e 570 °C,
mudando a cor para marrom; a wustita (FeO), cuja dureza a temperatura ambiente € da
ordem de 460 HV, se forma em temperaturas acima de 570 °C, mudando a coloragdo para

azul.

A zona de cisalhamento secundédrio € a principal fonte de calor na usinagem,
responsdvel pelas temperaturas da ferramenta de corte. Deste modo, as temperaturas na
superficie de saida da ferramenta s3o as maiores do sistema. Uma interpretacdo para este

comportamento é devido a uma combinagdo de grande quantidade de calor gerado na
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interface cavaco-ferramenta com o calor gerado na zona de cisalhamento primério, o qual
€ conduzido em sua grande parte pelo fluxo de cavacos (MACHADO; DA SILVA, 2004;
DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

A medicdo de temperatura em usinagem € um desafio experimental. Pois muitos
métodos experimentais ja foram desenvolvidos ao longo do tempo e, talvez o mais
utilizado seja o método do termopar ferramenta-peca. Mediante ser o método utilizado na
etapa experimental desta dissertacdo, o método do termopar ferramenta-peca serd

apresentado com mais detalhes a seguir.

2.9. 1 Método do Termopar Ferramenta-Peca

O método do termopar ferramenta-pega, mede a temperatura média da interface cavaco
ferramenta por meio de um fendmeno fisico conhecido como efeito “Seebeck” (Borchardt
& Gomes, 1979). Segundo este efeito a presenca de dois materiais diferentes conectados
em um circuito, conforme representado na figura 2.30, com suas extremidades
submetidas a temperaturas diferentes, gera-se no circuito uma forca eletromotriz, cuja a

grandeza dependerd dos materiais e da diferenca de temperatura entre as juntas (Borchardt

& Gomes, 1979).

i

—
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B T
"\ |
E q Lt
T, T: B
(a) (b)

Figura 2.30 - Principio dos termopares, onde “p” e “q” representam as jungoes,
“A” e “B” representam os materiais: a) corrente termoelétrica “i”’; b) circuito

termoelétrico onde a jun¢io “q” foi aberta.

Fonte: (BORCHARDT; GOMES, 1979, p.11).
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Consoante Machado (2011), a figura 2.31 mostra um esquema geral do método do
termopar ferramenta-peca. O ponto “Q”, de contato da pega com a ferramenta, representa
a junta quente. Os pontos “F17, “F2”, “F3” e “F4” representam as juntas frias. A cuba é
preenchida com mercurio até que seja estabelecido o contato elétrico do disco de contato
com o elemento “E”, garantindo desta forma o fechamento do circuito. Os fios “Al” e
“A2” fazem a conexao do sistema com o milivoltimetro “V” que indica o valor da tensdo

elétrica gerada.

Fl

A2

¥

Figura 2.31 - Esquema geral do método do termopar ferramenta-peca utilizado na

medicao da temperatura de usinagem.

Fonte: (MACHADO, 2011, p.165).

A associacdo entre a forca eletromotriz gerada pelo termopar ferramenta-peca e a
temperatura da junta € obtida através da calibracio do sistema. Esta calibracdo € realizada
para cada par de materiais e em faixas de temperaturas a que estes materiais estardo
submetidos na usinagem. Um sistema de aquisicdo de dados € utilizado para medicao da
forca eletromotriz e da temperatura gerada na junta quente, para posteriormente obter a

curva de calibracao.

Segundo Kaminise (2012), a calibrag@o do sistema termopar ferramenta-peca também
pode ser realizada através de um aquecimento produzido por chama de macgarico a gas
oxiacetileno. Onde o principio usado € semelhante a calibracdo utilizando banho de sal
aquecido por resisténcia elétrica, no entanto, a calibracdo com macarico a gas oxiacetileno

pode ser realizada na propria maquina-ferramenta, com os mesmos elementos usados em
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um ensaio de usinagem: ferramenta de corte, porta-ferramenta, corpo de prova e o
elemento de aquecimento (pino metédlico do material da peca ou cavaco).

A figura 2.32 indica a representacdo do processo de calibracio com macgarico a gés
oxiacetileno. Em seu trabalho, Kaminise (2012) empregou uma contra ponta rotativa

especifica para a mensurag¢do de temperatura.

Contra ponta
modificada

l Isolacdo eletrica

/
/

Isolagdo elétrica Peca ‘ =
\\\‘

+— Pino (elemento
de aguecimento)

Macarico
Ferramenta de|

Termopares i
P corte isolada

tipo K
/ P

[ ‘/Fios de cobre\\‘

Analisador de sinais

Figura 2.32 - Esquema geral da calibracao do sistema termopar ferramenta-peca

utilizando chama de macarico e elemento de aquecimento (pino metalico).

Fonte: (KAMINISE, 2012).

A contra ponta utilizada por Kaminise (2012) foi modificada especialmente para
conferir isolacdo elétrica do corpo da maquina-ferramenta e permitir a continuidade do
circuito elétrico, sem comprometer a sustentacdo do corpo de prova na usinagem. A
sucessdo elétrica do circuito foi obtida através do alojamento de uma cdpsula de Teflon®
com armazenamento de mercurio no interior do cone morse da contra ponta. A figura

2.33 expoe os elementos da contra ponta rotativa modificada.
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» |
Ponta rotativa passante
(aco ABNT 1050)
Vedacao roscada da
capsula de mercurio ‘\
Haste de agco ABNT 1050

Tinta eletrostatica epoxi para Capsula de Teflon®para retencdo
isolacao elétrica da ponta do mercurio

Figura 2.33 - Componentes da conta ponta rotativa modificada para o método

termopar ferramenta-peca.

Fonte: (adaptado de KAMINISE, 2012).

Conforme Kaminise (2012), a ponta rotativa e a haste metdlica da figura 2.33 fazem
contato com o mercurio retido na cdpsula de Teflon®, uma vez que ambos foram
confeccionados com ago SAE 1050, a junta formada € de mesmo material. Dessa maneira,
ndo hd forga eletromotriz adicional no sistema termopar ferramenta-peca proveniente
desta junta. O cone morse foi isolado eletricamente através de pintura eletrostética a base
de resina epodxi e o fio de cobre soldado a haste metdlica da conta ponta fecha o circuito

elétrico.

2.10 FLUIDOS DE CORTE

O termo usinagem € aplicado a todos os processos de fabricacao onde ocorre a retirada
de material — cavaco — pela ferramenta, conferindo a peca: forma, dimensdo e acabamento
(DIN 8580, 2009 APUD SOUZA, 2011). Durante essa retirada de material é gerada uma
grande quantidade de calor, devido ao atrito que ocorre entre a ferramenta-peca e cavaco-

ferramenta. Este calor pode desgastar a ferramenta além do normal e aumentar as
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dimensdes da peca (dilatacdo térmica). Para diminuir e/ou extrair da ferramenta e da peca

o calor, usam-se os fluidos de corte como lubrificantes e/ou refrigerantes.

Taylor (1890), foi o primeiro que averiguou € mediu a influéncia dos fluidos de corte
na usinagem dos materiais. Sua constatacdo se deu por meio da utilizacdo de dgua para
resfriar a ferramenta, reduzido os indesejaveis efeitos de alta temperatura na mesma.
Além disso, tal feito conseguiu aumentar a velocidade de corte em 33% sem prejudicar a
vida 1til da ferramenta. Logo depois, Taylor utilizou uma solu¢do dgua e sabdo para

impedir a pega e/ou a ferramenta de enferrujar.

Segundo Pereira (2005) até ha pouco tempo, os fluidos de corte eram descartados no
meio ambiente sem restricoes. Atualmente, esta prética € dificultada nao apenas pelo rigor
das leis e da fiscalizagdao, como em virtude do padrdo de produgdo com a adogao do ““selo
verde”, que indica se os processos utilizados para a produc@o de uma determinada peca

ndo prejudicam o meio ambiente.

Outros fatores importantes e que precisam ser levados em considera¢io sao os custos
operacionais da produgdo e a preservacao da saide do ser humano (MACHADO e DINIZ,
2000). Ao longo do tempo, vérios experimentos foram realizados e novos meios-
refrigerantes surgiram (6leos graxos, 6leos minerais, combinac¢do de dleos e aditivos,
6leos emulsiondveis). Neste cendrio, tendéncias tecnoldgicas e de aplicagdo visam a

reducdo ou a eliminacdo do uso dos fluidos de corte nos processos de usinagem.

Encontram-se diversas formas de classificar os fluidos de corte e ndo hd uma
padronizacdo unica estabelecida entre as empresas fabricantes. A classificagdo dos
fluidos de corte segundo Machado Diniz (2000) € colocada abaixo; posteriormente sera
demonstrado na tabela 2.9 a representacio de alguns dos tipos, composicdo e

propriedades dos fluidos de corte segundo (DINIZ et. al., 2006):

. Ar: Pouco utilizado, aplica-se principalmente na usinagem de ferro fundido
cinzento;
. Agua: Primeiro fluido a ser utilizado. Foi substituido por ¢leos integrais e Gleo

emulsiondveis devido a sua alta taxa de evaporagdo, deficiéncia em lubrificar e também
provocar corrosao em materiais ferrosos;

. Emulsdes: E uma solucdo de dgua com particulas de 6leo soliivel dispersas em

seu interior;
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. Oleos: Em operacdes na qual o calor gerado pelo atrito é muito grande,

recomenda-se o uso de 6leo puro que sdo divididos em minerais, graxos, compostos, de

extrema pressao e 6leos de uso miltiplo.

Tabela 2.9 - Tipos, composicao e propriedades dos fluidos de corte.

Fonte: (FERRARESI, 1977).

Classificagdo

dos fluidos -
de corte Jleos puros
Olec mineral

Brindioais Graftee  e/ou dleo graxo
St 0:: e bissulfetode  (Agentes EP:

iz molibidénio.  cloro, emxofre e

fosfora).

Lubliﬁtagﬁo,

Principais
2 Lubrificacdo.  Extrema-presséo,

propriedades

Anticorrosdo.

Oleos emulsionaveis

Oleos, éguae
emulsificadores
(Agentes EP,
antioxidantes e
umectantes).

Boa Refrigeracdo,
Boa antioxidacdo,
Baixa 'Ilihri‘f'rcagﬁo;
Boa anticorrosao,
Extrema-pressao.

2.10.1 O fluido de corte como refrigerante

Fluidos quimicos

Agua, sais organicose

e Ar, dioxido de
inorganicos, (Agentes
: : carbone,
EP, anticorrosivos, L
i ... nitrogénioe
antioxidantes, biocicas
S vapor.
e umectantes).
Excelente
Refrigeragao,
Baixa lubrificacao, Boa
anticorrosdo e Refrigerazdo
antioxidacdo,
Facil remocao,
Extrema-pressao.

Consoante Stoeterau (2004) as condi¢des que um fluido de corte deve possuir para

retirar eficientemente o calor da regido de corte, da peca e da ferramenta, sdo:

e Baixa viscosidade a fim de que flua facilmente;

e (Capacidade de “molhar” bem o metal para estabelecer um bom contato térmico;

e Alto calor especifico e alta condutividade térmica.
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Eventualmente, o material da ferramenta é extremamente resistente ao desgaste e nao
necessita de fluido de corte para resfrid-lo. Mesmo assim, em alguns destes casos, o fluido

refrigerante € utilizado para que nenhum dano possa ser causado a peca.

2.10.2 O fluido de corte como lubrificante

De acordo com Machado (2004) com a lubrificac@o se permite, no corte, uma reducio
do coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta e ferramenta e peca, que facilita o fluxo
de cavaco, reduzindo a forca e a poténcia de corte, bem como a temperatura. Portanto,
para que um fluido seja bom lubrificante € necessario que ele possua as seguintes
caracteristicas estabelecidas por:

. Resistir a pressdes e temperaturas elevadas sem vaporizar;

. Boas propriedades antifric¢ao e antisoldantes;

. Viscosidade adequada — a viscosidade deve ser suficientemente baixa para

permitir uma fécil circulagdo do fluido e suficientemente alta de modo a permitir uma

boa aderéncia do fluido as superficies da ferramenta.

Para mais destas propriedades necessdrias para refrigeracdo e lubrificacdo, outras
propriedades também sdo exigidas de um fluido de corte, de acordo com (MACHADO,
et al., 2004):

. Auséncia de odores desagradaveis;

. N3o corroer, mas, pelo contrario, ter a capacidade de proteger a peca e a maquina

dos efeitos da corrosao;

. Isencdo da tendéncia a originar precipitados solidos que depositam nas guias da

mdquina e/ou entopem os tubos de circulacdo do fluido de corte;

. N3ao causar dano a pele humana e nenhum ouro risco a saide
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2. 10. 3 Métodos de aplicacao dos fluidos de corte

Ferraresi (1977) afirma que os fluidos s6lidos podem ser aplicados “diretamente na
superficie de saida da ferramenta, antes da operacdo de usinagem”, ou como “aditivo
metalargico”. Os fluidos de corte liquidos e gasosos “sdo aplicados diretamente sobre regido

de corte”.

Em geral, para que o fluido de corte desempenhe suas fun¢des deve ser aplicado
proximo da aresta de corte, nas interfaces peca/ferramenta/cavaco. No entanto, ndo ha um

consenso em relacdo a melhor direcdo de aplicacdo de fluido.

Ao definir a forma de aplicacdo deve-se considerar, além do tipo do fluido de corte
empregado e as dire¢des do jato, o tipo de operacdo de usinagem, a pressdo e o volume do

fluido.

2. 11 EFEITOS DA COMPOSICAO QUIMICA NA USINABILIDADE

Segundo De Amorim (2002), os elementos de liga permitem certo controle sobre as
propriedades do material e algumas caracteristicas ou efeitos decorrentes da adi¢do de
alguns desses elementos nas propriedades dos acos sao mais analisados e expressados,

por causa de ser usado em grande quantidade nas industrias.

Conforme Pimentel (2006) a adi¢do de elementos de liga na usinabilidade dos acos de
livre corte que tem como objetivo de produzir um miximo desempenho nos meios de
usinagem. Comumente sdo adicionados aos acos de livre corte os seguintes elementos:
enxofre, chumbo, carbono, silicio, fésforo, nitrogénio, cobre e estanho. Esses elementos

sdo adicionados para melhorar suas caracteristicas de usinabilidade.

Sera feita uma breve explicagc@o acerca do efeito dos principais elementos presentes

nos agos.
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Carbono: elemento de liga com forte influéncia nas propriedades mecénicas e
tecnoldgicas do aco. Ele aumenta, em primeiro lugar, o limite de resisténcia e a dureza
(LESKOVAR; GRUM, 1986). Com o aumento do teor de carbono do aco, a quantidade
de carbonetos de ferro (cementita) também aumenta. Como a cementita é extremamente
dura, ela acelera o desgaste da ferramenta. Isto significa que a vida da ferramenta depende
muito do teor de carbono do aco. A¢os com teores muito baixos de carbono t€ém baixa
usinabilidade devido a sua alta ductilidade (considera-se aqui os acos sem aditivos
especiais para melhorar a usinabilidade), com o aumento dos teores de carbono a
fragilidade do aco € aumentada, o que beneficia a usinagem. Acima de aproximadamente
0,20 % de carbono ocorre novamente queda de usinabilidade (ECHEVARRIA;
CORCUERA, 1987) (MURPHY; AYLWARD, 1973).

Manganés: é adicionado ao aco com duas finalidades: melhorar suas propriedades
mecanicas e promover, juntamente com o enxofre, a formagdo de sulfetos de manganés
(LESKOVAR; GRUM, 1986). Conforme Echevarria e Corcuera (1987) o manganés
presente no aco se divide em vdrios constituintes:

. Parte estd presente como sulfeto de manganés tipo alfa de estrutura cubica;

. Parte forma solucao sélida com a matriz ferritica do aco;

. E por fim, uma pequena porcentagem de Mn pode participar da composicao de

carbonetos (cementita) ou de 6xidos produzidos durante a desoxidacao do aco.

Os dois tltimos constituintes descritos sdo de certa forma desfavordveis a usinagem,
de maneira que o teor de manganés adicionado deve atender a um valor 6timo. Se a
quantidade de manganés for muito baixa, haverd pouco sulfeto de manganés. Caso for
muito alta, ocorrerd o endurecimento excessivo da ferrita além da participacdo do

manganés nos carbonetos e 6xidos.

Silicio: forma uma solugdo dura de silico-ferrita ou carbonetos (LESKOVAR; GRUM,
1986). Em ambos os casos ele estimula a formagao de inclusoes de sulfetos. Entdo devido
a acdo do silicio pode ocorrer:

. Acdo abrasiva dos 6xidos de silicio que reduzem muito a vida da ferramenta

(ECHEVARRIA; CORCUERA, 1987);

. Influéncia no tipo e forma das inclusdes de sulfetos formados.
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Aluminio: produz um efeito similar ao silicio, mas com maior intensidade. Forma
aluminatos muito abrasivos que sdo bastante prejudiciais a vida da ferramenta (BAS,
1995). Prejudica principalmente a vida das ferramentas nas condicdes em que o

mecanismo de desgaste por abrasdo é mais pronunciado.

Oxigénio: Sua acdo depende da forma como o mesmo se apresenta no ago: pode
melhorar a usinabilidade por favorecer a formacao de sulfetos mais globulares. Por outro
lado, piora a usinabilidade se estiver na forma de silicatos ou aluminas (ECHEVARRIA;

CORCUERA, 1987).

Enxofre: é conhecido que a boa usinabilidade nos agos baixo—carbono € obtida pelo
aumento do teor de enxofre para valores acima de 0,40% (GARVEY; TATA, 1965).
Devido ao fato de ndo ser um aditivo caro, o enxofre € o elemento mais extensivamente
usado para melhorar a usinabilidade dos agos ao carbono. Em quase todos os tipos de aco
comercialmente produzidos, o enxofre se apresenta, geralmente, combinado com o
manganés na forma de inclusdes de sulfeto de manganés, MnS. As caracteristicas desse
tipo de inclusdes, tais como tamanho, morfologia, frequéncia e distribuicdo, exercem

notadamente grande influéncia sobre a usinabilidade dos acos de corte facil.

Fosforo e Nitrogénio: o fésforo beneficia a usinabilidade dos acos de corte facil
baixo—carbono pela melhoria da qualidade superficial da peca usinada e por meio da
contribuicdo a formacdo de cavacos frageis (BAS, 2000). Adi¢des moderadas de

nitrogénio também atuam de uma maneira similar (GARVEY; TATA, 1965).

Molibdénio: Este elemento € um substituto parcial do tungsténio, formando também
o carboneto duplo com o Fe. Como o peso atdmico do molibdénio € cerca da metade do
peso atdmico do tungsténio, a mesma porcentagem em peso produz o dobro de dtomos
para ligar-se no aco. Assim, para substituir 18% de W, necessita-se apenas de ~9% em
peso de Mo. Devido ao menor ponto de fusdo, os acos ao Mo sdo temperados em
temperaturas inferiores aos do tipo a0 W. Nos acos ao Mo a austenita residual € menos
estavel que nos agos ao W, resultando em temperaturas de revenimento inferiores. Do

mesmo modo, as durezas a quente sdao também inferiores.

Vanadio: Aparece em teores que variam de 1 a 5 %. E desoxidante, mas forte

formador de carboneto. Este carboneto € o mais duro encontrado nos acos-rapidos (~84,2
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HRc para o VC em aco rdpido de alto C e alto V, contra 82,5 HRc do WC nos metais
duros e 75,2 HRc do carboneto de Fe-W-Mo nos agos rdapidos). Toda vez que se eleva o
teor de vanddio nos acos-rdpidos deve se elevar também o teor de carbono pois caso
contrdrio, ele promove a ferritizacdo do ago, diminuindo a dureza apreciavelmente. O
vanddio aumenta a dureza a quente dos acos, aumentando a efici€éncia no corte. Os
carbonetos se alojam nos contornos de grao, impedindo o crescimento do mesmo, durante
o tratamento térmico, produzindo, portanto, acos mais tenazes. Os agos-rdpidos de alto
teor de carbono e alto teor de vanadio sdo conhecidos como acgos super-rapidos, possuindo

maior resisténcia ao desgaste e, portanto, maior efici€éncia no corte.

Cromo: Aparece em teores sempre em torno de 4%. Juntamente com o carbono, sdo
responsaveis pela elevada temperabilidade dos acgos-rdpidos. Ele também diminui a

oxidagdo do aco durante o tratamento térmico.

Cobalto: Aumenta significativamente a dureza a quente, aumentando a eficiéncia das
ferramentas em operagdes de altas temperaturas, como € o caso de corte de desbaste e em
corte a altas velocidades. O Co se dissolve grandemente na matriz, proporcionando, por
conseguinte, uma dureza média mais elevada, tanto a temperatura ambiente, como a altas
temperaturas. O ponto de fusdo da liga € aumentado e ele proporciona, também, uma
queda na taxa de difusdo dos elementos de liga, inibindo, por conseguinte, a coalescéncia
de carbonetos secundarios. Isto permite temperaturas de tempera mais elevadas sem o
risco de problemas sérios de crescimento de grdao. Maiores temperaturas de tempera
permitem maior quantidade de elementos de liga entrarem em solug@o e, por conseguinte
aumentar a dureza a quente. O cobalto aumenta ainda a condutividade térmica do ago-
rapido. Os acos com Co produzem grandes quantidades de austenita retida na t€mpera,

resultando em maiores endurecimentos secundarios no revenimento.
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Tabela 2.10 - Influéncia de elementos de liga sobre as caracteristicas
fundamentais dos acos para ferramentas.

Fonte: (FERRARESI, 1970).

Caracteristicas Elementos de liga
Dureza a quente. ...................... W, Mo, Co (com W ou Mo), V, Cr,
Mn

Resisténcia ao desgaste........... V, W, Mo, Cr, Mn
Profundidade de endurecimento B, V, Mo, Cr, Mn, Si, Ni
Empenamento minimo ............ Mo (com Cr), Cr, Mn
Aumento da tenacidade pelo refino

do Era0..uvveeeeeeieiiiiieeeen, V, W, Mo, Mn, Cr

2. 12 TESTES DE USINABILIDADE

Segundo Mills e Redford (1983) os ensaios de usinabilidade podem ser classificados
da seguinte forma:
. Ensaios que demandam usinagem;

. Ensaios que ndo demandam usinagem.

Sendo que estes dois tipos de ensaios podem ser classificados em relagdo ao tempo de
duracao do teste:
. Curta duracdo (ranking testes);

. Longa duracdo (testes absolutos).

Em outro estudo citado por De Amorim (2002) foi definido o conceito do ranking
testes e testes absolutos:

Ranking Testes: sdo classificatrios e indicam a usinabilidade relativa para uma

condi¢do de corte definida.

Testes Absolutos: indicam os méritos relativos de duas ou mais condi¢des de pares

ferramentas-peca para uma dada faixa de condi¢do de corte.
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2. 12. 1 Tipos de ensaio de usinabilidade

Machado (2004) afirma que os ensaios de usinabilidade que ndo necessitam de
usinagem sao sempre os dos tipos Ranking Testes e necessariamente de curta duracgdo,
sendo mais simples a execuc¢do em relacdo a outros do tipo que necessitam de usinagem.
Estes ensaios sao vantajosos, pois concedem uma resposta instantanea ao que se espera
conhecer sobre o material em questdo. Alguns desses ensaios sdo citados, abaixo:

. Teste de microestrutura: proposto por Zlatin (1950) e mencionado por (MILLS
et. al., 1983 analisa-se a usinabilidade através da investigacdo microestrutural
relacionando-se a dureza e velocidade;

. Teste de pressao constante (Ff): proposto por Boulger (1951), este teste
consiste explica-se em aplicar uma for¢a de avango (Ff) constantemente e medir o tempo
para se furar uma chapa de espessura padrao ou ainda determinar um tempo e medir o
percurso do avango;

. Teste de faceamento rapido: consiste em facear um disco do centro a
extremidade com a utilizacdo comum de uma ferramenta de ago rapido, aumentando a
velocidade constantemente, até acontecer o colapso da ferramenta, esse colapso pode
ser notado pelo tempo necessario para a ferramenta falhar, ou pelo percurso do avanco
até atingir a falha;

. Teste de torneamento conico: proposto por Heginbotham (1966) este teste
consiste em utilizar uma ferramenta de perfil conico e usa-la no torneamento, iniciando
no didmetro menor até o maior didmetro do cone. Este método permite um aumento
continuo da velocidade de corte, contribuindo entdo para o fim da vida da ferramenta.
Este teste foi;

. Teste de propriedades fisicas: leva em consideracdes propriedades fisicas e
mecanicas para aplicacdo da equacdo geral da usinabilidade. Esta técnica foi proposta

por Henkin ez. al., (1963) e pode descrita pela equacao vista abaixo;

B A,

L.HB 100

Veeo = (1)
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Onde:

B = Condutividade térmica do material;
L = Um comprimento caracteristico;
HB = Dureza Brinell do material;

Ar = Reducio da drea obtida em ensaio de tracdo convencional.

. Teste de rosqueamento: nio exatamente um ensaio de curta duragdo, apesar de
assim classificado, este tipo de ensaio € bastante interessante por focar ndo o material
da peca ou da ferramenta de corte, mas o fluido de corte usado.

. Teste de composicao quimica: proposto por Czaplicki (1962), citado por Mills
et. al., (1983); indica que ao se conhecer a composicdo quimica do material, pode-se

relaciond-la a medida de usinabilidade, sendo descrita pela férmula:

Veo=161.5 — 141.4 x %C — 42.4 x %Si — 39.2 x %Mn — 179.4 x %P + 121.4 x %S
(2)
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3 MODELAGEM TEORICA

Logo ap6s a escolha do tema “Estudo da usinabilidade dos A¢os de Livre Corte: uma
avaliacdo com base no teste de composicdo quimica a partir da variacdo do teor de
carbono do aco ABNT 12L.14” foi feita uma anélise de acordo com os estudos propostos

de CZAPLICKI (1962) e MILLS (1983).

Com o propésito de relacionar os diferentes tipos de composicdo quimica dos agos de
livre corte bem como suas propriedades para realizacdo de ensaios que demonstrem a
usinabilidade dos materiais empregados para este estudo com base na equagio proposta
para esse tipo de teste, onde ao se conhecer a composicdo quimica do material, pode-se

relaciona-la a uma medida de usinabilidade.

Foram confrontados a composi¢ao do material, a Vg, (velocidade de corte que acarreta
uma vida de ferramenta de 60 min) e o indice de usinabilidade de 0 a 100%,
respectivamente. As normas desenvolvidas para usinagem com ferramenta de ago rapido
garantem uma exatidao de 8% em relagcao aos valores obtidos de ensaios de usinabilidade
com usinagem (Evidente que dentro de uma variedade de materiais, e considerando

tratamentos térmicos restritos) para acos (CZAPLICKI, 1962).

A relag¢do utilizada para a velocidade de corte de para uma vida de 60 min no

torneamento de acos:

Veo =161.5—-141.4 x %C —42.4 X %S1—39.2 X %Mn — 179.4 x %P + 121.4 X %S
2).

Podemos mensura-los de acordo com as quantidades percentuais dos elementos
quimicos presentes em sua composicdo e em conformidade com seu indice de

usinabilidade.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Para andlise experimental fez se o uso de dados disponiveis no artigo: “Influéncia do
teor de carbono na usinabilidade do aco de corte-fAicil ABNT 12L14”. Onde o
pesquisador, utilizou o material fornecido pela “Ac¢os Villares” em forma de barras
cilindricas com 1000 mm de comprimento e didmetro de 52,9 mm. E a partir desse ponto
formou-se um banco de dados com a Tabela 4.11 que mostra a composicao quimica dos

9 materiais analisados neste trabalho e sua aplicac@o nos testes de usinabilidade.

Os acgos analisados para o estudo da usinabilidade com base no teste de sua composi¢ao
quimica foram os agos carbonos, pois apresentam dados correspondentes com a equacao

a ser utilizada.

A tabela 4.11 exibe os dados da composi¢do quimica das amostras de acos frageis
analisados, e que foi retirada do artigo: “Influéncia do teor de carbono na usinabilidade
do ago de corte-faicil ABNT 12L14” apresentado no V Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricacdo. (SAMPAIO, et al. 2009).

Tabela 4.11 - Composicao quimica do ABNT 12114 conforme o fabricante.
Fonte: SAMPAIO, et al. 2009.

| Material | %C| __%Si| _%Mn| %P | %S|

0,09 0,03 1,24 0,046 0,273
B 0,14 0,03 1,2 0,045 0,28
C 0,072 0,02 1,21 0,044 0,284
D 0,085 0,02 1,25 0,047 0,272
E 0,077 0,02 1,24 0,05 0,277
F 0,084 0,02 1,23 0,048 0,297
G 0,078 0,03 1,25 0,051 0,273
H 0,077 0,02 1,22 0,045 0,295
I 0,078 0,03 1,25 0,052 0,279
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a composi¢do quimica proposta por CZAPLICKI (1962), e utilizando a
correspondéncia entre a velocidade de corte para uma vida de 60 min no torneamento dos
acos e os dados da composicdo quimica dos metais testados, adotou-se um valor
correspondente de acordo com o percentual de cada elemento da equacdo, houve
necessidade de utilizar o software MATLAB para o cédlculo do indice de usinabilidade e
um outro software de processamento de dados para a criagdo dos gréaficos e o obter um
melhor entendimento de como a composicdo quimica influiria na usinabilidade e nas
propriedades quimicas de cada metal. A tabela 4.12 apresenta a composicao quimica das
amostras utilizadas e valor quantitativo encontrado do indice de usinabilidade de cada

material analisado.

Tabela 4.12 - Composicao quimica do ABNT 12L.14 conforme o fabricante e o indice
de usinabilidade gerado.

Fonte: Do Autor.

A 0,09 0,03 1,24 0,046 0,273 123,8
B 0,14 0,03 1,2 0,045 0,28 119,3
C 0,072 0,02 1,21 0,044 0,284 129,6
D 0,085 0,02 1,25 0,047 0,272 124,2
E 0,077 0,02 1,24 0,05 0,277 126,0
F 0,084 0,02 1,23 0,048 0,297 128,0
G 0,078 0,03 1,25 0,051 0,273 124,2
H 0,077 0,02 1,22 0,045 0,295 129,7
I 0,078 0,03 1,25 0,052 0,279 124,7
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No gréfico da figura 5.1, sdo apresentados, os resultados dos ensaios de composicao
quimica relacionados com os componentes quimicos da equacdo, juntamente com O

indice de usinabilidade de cada amostra.

Figura 5.1- Indice de Usinabilidade das Amostras.

Indice de Usinabilidade (m/min)
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Fonte: Do Autor.

129.6 129.7
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Com base nos valores encontrados no grafico da figura 5.1, verifica-se que o indice de
usinabilidade de acordo com os dados obtidos da tabela 4.11, onde observamos certa
diferencga entre os resultados dos indices de usinabilidade dos agos carbono, devido as
diferengas encontradas nos teores percentuais dos elementos presentes na equagdo que
determina este indice, o que indica a formacdo de elementos de liga que podem trazer ao
material efeitos positivos ou negativos para sua usinabilidade; onde serd demonstrado a

partir da andlise de cada grafico a seguir como dar-se essa influéncia.

75



No gréfico da figura 5.2, percebe-se que quanto maior for o percentual de carbono,
menor serd o indice de usinabilidade nos metais testados, pois o aumento do teor de C
aumenta a formacao de carbonetos complexos o que representa maior dureza e resisténcia
ao desgaste. O maior teor de carbono, também, levard a maior retencdo de austenita na
tempera, exigindo maiores tempos e temperaturas de revenimento. Portanto, o carbono

age dificultando a usinabilidade dos agcos proporcionando mais resisténcia a usinagem.
Figura 5.2 - Relaciio entre Indice de Usinabilidade x Teor de Carbono.

Usinabilidade x Teor de Carbono

140
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"% C 0.09 0.14 0.072 0.085 0.077 0.084 0.078 0.077 0.078
® Usinab. (m/min) 123.8 119.3 129.6 124.2 126.0 128.0 124.2 129.7 124.7

Fonte: Do Autor.
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Nota-se no gréfico da figura 5.3, que a medida que aumenta a concentragdo do silicio
diminui-se o indice de usinabilidade dos agos carbono, isso ocorre devido ao silicio
dissolver na ferrita, atuando como elemento endurecedor. Desse modo aumenta a
temperatura de transformacdo e reduz a variacdo de volume gama-alfa. O que gera a
diminui¢do do tempo de vida da ferramenta de corte. O silicio aumenta o limite de
resisténcia a tracdo e o limite de escoamento dos acos, com pequena diminuicdo da

tenacidade, ele também diminui a condutividade térmica.

Figura 5.3 - Relaciio entre Indice de Usinabilidade x Teor de Silicio.

Usinabilidade x Teor de Silicio
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® Usinab. (m/min) 123.8 119.3 129.6 124.2 126.0 128.0 124.2 129.7 124.7

Fonte: Do Autor.
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Ao analisar o gréfico da figura 5.4, verificamos que o enxofre favorece a usinabilidade
dos metais. Pois, ao ser incluido aos agos de livre corte lhes trazem muitas melhorias,
proporcionando uma reducdo de atrito entre a ferramenta e o metal usinado, comumente,
combinado com o manganés na forma de inclusdes de sulfeto de manganés onde
possibilita os melhores indices de usinabilidade dos metais de livre corte, este elemento
pode ser adicionado ao aco em terrores que costumam variar entre 0,08% e 0,13% em

massa, podendo chegar, em algumas classes de aco, a 0,35%.

Outro fator importante € o fato do Enxofre ndo ser um aditivo tdo caro, o que o torna
um elemento muito utilizado, pois além dessas caracteristicas citadas, ele pode reduzir as
forcas de usinagem e consequentemente provocar uma diminuicdo do desgaste da

ferramenta.

Figura 5.4- Relacio entre Indice de Usinabilidade x Teor Enxofre.

Usinabilidade x Teor de Enxofre
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® Usinab. (m/min) 123.8 119.3 129.6 124.2 126.0 128.0 124.2 129.7 124.7

Fonte: Do Autor.
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Ao examinar o gréfico da figura 5.5, verifica-se que o Manganés favorece a
usinabilidade dos metais, tdo somente quando estd em combina¢cdo com o Enxofre,
quando forma o sulfeto de manganés (MnS), do qual ja fora expresso anteriormente.
Contudo, na auséncia de enxofre, causa diminui¢do na usinabilidade devido ao aumento
causado na dureza do material, dai deve-se tomar cuidado ao adicionarmos o manganés
para maior desempenho da usinabilidade, pois apesar de causar melhores indices quando

associado ao enxofre sem ele o resultado nao seria tdo satisfatorio.

Em alguns acos ligas (especialmente em agos austeniticos) o manganés substitui

parcialmente o Niquel com a finalidade de redu¢do de custos de producdo.

Figura 5.5 - Relacao entre Indice de Usinabilidade x Teor de Manganés.

Usinabilidade x Teor de Manganés)
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Fonte: Do Autor.
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A seguir, tem-se o gréifico da figura 5.6, o ultimo elemento analisado de acordo com a
equagdo proposta por Czaplicki (1962) onde € relacionado o indice de usinabilidade com

os teores percentuais de fosforo presente para determinacdo do indice de usinabilidade.

O fésforo € considerado um elemento prejudicial, resultante do processo de produgao.
Pois torna o aco fragil, efeito que se acentua com o aumento do teor de carbono. Assim,
os teores maximos permitidos devem ser controlados com rigor em agos para aplicagdes

estruturais ou criticas.

Nao gréfico da figura 5.6 a adi¢do de fosforo em acgos de livre corte tona-se boa desde
que seus valores se situem proximos a 0,044% porque nota-se uma melhoria no
acabamento superficial de pecas usinadas e contribui ainda para a formagdo de cavacos
frageis, por isso neste grafico nota-se que a medida que os teores de fosforo vao além de
0,045% as melhorias causadas por ele ja ndo se apresentam tao boas e chegam até ser

prejudiciais.
Figura 5.6 - Relacio entre Indice de Usinabilidade x Teor de Fésforo.

Usinabilidade x Teor de Fosforo
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Fonte: Do Autor.
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6 CONCLUSAO

O trabalho proposto realizou os testes com base na equacao proposta por CZAPLICKI,
(1962) onde verifica-se a importancia dessa pratica para empresas que trabalham com
metalurgia e fabricacdo, por garantir a determinacio do indice de usinabilidade de um
material a partir do estudo da composi¢cdo quimica deste e de forma prética poder

mensura-lo.

O estudo alcancou resultados satisfatorios dos indices de usinabilidade dos materiais
ensaiados quanto ao estudo dos elementos de liga e pode demonstrar que os mesmos
possuem efeitos positivos na usinabilidade em se tratando do enxofre que favorece a
usinabilidade do ago por proporcionar uma reducao de atrito entre a ferramenta e o metal

usinado.

O fosforo apresentou uma boa usinagem desde que seus valores se situem proximos a
0,04% (MACHADO, A. R.; Da SILVA, 2004); um outro elemento quimico que
apresentou um efeito positivo para a usinabilidade ¢ o manganés, tdo somente quando
estd em combinagdo com o enxofre, resulta na formacdo de precipitados de sulfeto de

manganés (MnS) que causa o aumento da usinabilidade dos materiais.

Por outro lado, quando acrescentados em teores mais elevados tornam - se prejudiciais
temos Carbono e Silicio elementos formadores de carbonetos que diminui o indice de
usinabilidade dos agos carbono, por diminuirem a vida da ferramenta de corte e aumentar

a resisténcia do material.

A formacao quimica do aco determina boa parte de suas caracteristicas, onde os testes
deverao ser realizados para definir as propriedades finais do aco e garantir o cumprimento

das normas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Estudar a usinabilidade dos agos carbono uma andlise com base no teste de
propriedades fisicas;

° Avaliar o efeito de teores de carbono acima de 0,08% na usinabilidade do aco
SAE 121.14;

. Avaliar o custo de producdo dos agos através do seu indice de usinabilidade;

. Utilizar simulac@o numérica para prever a usinabilidade de um aco de corte facil.
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