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RESUMO

Usinabilidade € a capacidade de um metal de ser usinado, ou seja, de ser
trabalhado por uma ferramenta manual ou mecéanica. Os metais em geral apresentam maior ou
menor resisténcia para ser usinado. Quanto maior a resisténcia deste metal, mais dificil ele é
de ser usinado. No caso dos acos, a composi¢do quimica, a microestrutura € os tratamentos
térmicos e mecanicos tém um efeito acentuado na usinabilidade dessa classe de materiais
metéalicos, a partir do ensaio de usinabilidade com base na avaliacdo da composi¢do quimica.
Este trabalho tem como objetivo estudar a usinabilidade dos acos carbono com base no teste
de composi¢do quimica proposto por CZAPLICKI, (1962) levando-se em consideracdo os
elementos quimicos residuais presentes nos acos carbono e analisando os efeitos observados
de cada elemento presente na equacdo do teste de composicdo quimica e sua influéncia no
indice de usinabilidade dos metais estudados. Por meio da andlise de dados gerados por um
software de processamento de dados, verificando-se o comportamento de cada composto
quimico na usinabilidade do ago através de graficos e Tabelas para uma maior organizagao de
resultados, sendo que estes mostraram que os elementos como o carbono e silicio tornam-se
prejudiciais quando seus teores percentuais estdo elevados e o enxofre, manganés e fésforo

sdo favordveis a usinabilidade em teores percentuais controlados.

Palavras — chave: Usinabilidade, Propriedades Quimicas, Composi¢io Quimica e Indice de

Usinabilidade.



ABSTRACT

Machinability is the ability of a metal to be machined, i.e., to be worked by a
manual or mechanical tool. The metals generally exhibit greater or lesser resistance to be
machined. The higher resistance of this metal, it is more difficult to be machined. In the case
of steel, the chemical composition, microstructure and mechanical and thermal treatments
have a marked effect on machinability of this class of metallic materials, from the
machinability testing based on the evaluation of the chemical composition. This work aims to
study the machinability of carbon steels based on chemical composition test proposed by
Czaplicki, (1962) taking into account the residual chemical elements present in carbon steels
and analyzing the observed effects of each element present in the equation of chemical
composition test and its influence on machinability index of the studied metals. Through the
analysis of data generated by a data processing software, was observed the behavior of each
chemical compound in the steel machinability, using graphs and tables to a larger
organization results, and these showed that elements like carbon and silicon become harmful
when their percentage levels are high and sulfur, manganese and phosphorus are favorable to

machinability in controlled percentage levels.

Key - words: Machinability, Chemical Properties, Chemical Composition and

Machinability Index.
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1 INTRODUCAO

De acordo com CHIAVERINI (2005) e INFOMET (2005), dentre todos os
materiais disponiveis, o aco € a mais versitil e a mais importante das ligas metdlicas
conhecidas pelo ser humano, isso porque este material apresenta uma interessante combinagao
de propriedades mecanicas que podem ser modificadas dentro de uma ampla faixa variando-

se o tipo e a concentracdo dos elementos de liga por intermédio de tratamentos térmicos.

Segundo CHIAVERINI (2005), a respeito da utiliza¢do do ferro e do a¢o na forma
de ferramenta e do conhecimento, mesmo grosseiro, do processo hoje designado témpera
serem muito antigos, foi somente a partir do século XX que o uso do aco se generalizou e
ganhou a importancia tecnoldgica vista recentemente. Com forte investimento em estudos e
pesquisas tanto em técnicas de fabricacdo quanto no desenvolvimento de novos tipos de agos,
onde a incorporacdo de novos elementos de liga possibilitou a sua aplicacdo em condicdes de

servico cada vez mais exigentes.

Para FERRARESI (1977), dos varios processos utilizados para modificar a
estrutura dos acos destaca-se a usinagem, no qual a peca € o resultado de um processo de

remog¢ao de material, como torneamento, fresamento, furacao, etc.

Com seus estudos FERRAZ, (2002) afirma que outro fator importante na
utilizagdo do aco é o tempo de fabricacdo, sendo que a nog¢do das condigdes e a selecdo de
processos adequados proporcionam uma diminuicdo significativa nos tempos de fabricacgdo,
reduzindo os custos de producdo. Parametros nao controlados como, velocidade de corte,
lubri-refrigeracdo e tratamento térmico, podem comprometer o desempenho do material e a
vida util do produto. O alto grau de precisdo dimensional, agrupado a uma excelente
qualidade de superficie usinada faz com que os processos de usinagem em algumas situagoes

ndo possam ser substituidos por outros processos de fabricacao.

Para TESSLER (1993), a usinabilidade dos materiais € uma propriedade dificil de
ser definida, pois esta sujeita a diferentes fatores dos proprios processos de usinagem:
velocidade de corte, avanco, profundidade de corte e tipos das ferramentas, das miquinas
operatrizes e dos fluidos de corte. Cada material apresenta individualidades que ditam as

normas mais apropriadas de usinagem.

A usinabilidade de um material pode ser determinada por um valor numérico

comparativo, que expressa um conjunto de propriedades de usinagem de um material em
18



relacdo a outro tomado como padrdo. Essas propriedades consideradas sdao: vida da
ferramenta de corte; for¢a de usinagem; acabamento superficial da peca; temperatura de corte;
produtividade da mdquina operatriz; e as caracteristicas do cavaco. Os resultados dessas
medidas sdo dificeis de serem analisados devido ao nimero de varidveis que interfere no

processo (ARFELD et al., 1977).

A avaliacdo mais expressiva da usinabilidade do ago se faz através do custo
necessdrio para produzir um grupo de pecas em maquina operatriz. As pecas devem satisfazer
a uma avaliacio de qualidade, sendo indispensdvel que tenham tolerancia dimensional,
acabamento superficial e integridade funcional. Colocando esses fatores como necessarios, o
custo minimo das pecas pode ser alcancado somente através de uma alta produtividade
alcancada com elevadas velocidades de corte e baixo desgaste das ferramentas (ARFELD et

al., 1977).

Com o tema do trabalho “Estudo da usinabilidade dos agos: uma avaliagdo com
base no teste de composi¢do quimica” foi montado um banco de dados para a aplicagdao da
equacgao de teste de composi¢ao quimica. Foi realizada uma revisao bibliografica geral sobre
o assunto de usinabilidade até esclarecer e desenvolver a maneira correta de calculo do indice
de usinabilidade através da equacdo de teste de composicao quimica. Com a geragao do banco
de dados, coletaram-se os dados necessarios e a simula¢do foi executada por um software de
andlise de dados. Assim foi criada uma Tabela com os resultados e também foram gerados os

gréficos para melhor comparagdo dos resultados encontrados.

19



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Consideragdes Iniciais

De acordo CHIAVERINI (1965), o aco é uma liga de natureza relativamente
complicada e sua defini¢cdo ndo é ficil, os acos comerciais ndo sao ligas bindrias. De fato,
apesar dos seus principais elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contem sempre

outros elementos secunddrios, presentes devido aos processos de fabricacao.

Para FERRARESI (1977), o aco, basicamente é formado por uma liga de ferro e
carbono, entretanto, apresenta uma variedade muito grande de composi¢cdo; desde os acos de
baixo carbono até os acos — ligas contendo alta concentracdo de um ou mais elementos, como
o niquel, cromo, vanidio, tungsténio, molibdénio, etc. A especificacdo e a identificacdo pode
ser feita através de indices numéricos instituidos pela AISI e SAE norte americanas e

adotados pela ABNT, no Brasil.

Os acos podem ser classificados de vdrias maneiras, conforme o processo de
fabricagdo. Uma classificacio muito utilizada leva a quantificacdo em porcentagem de
elementos de liga (Acos de baixa liga, até 5% de elementos de liga, A¢os de média liga, de
5,0% a 10,0% de elementos de liga, e Acos de alta liga, acima de 10% de elementos de liga)
entre outras possibilidades, outra forma de classificacdo para acos fundidos € baseada em sua

composi¢ao quimica (CHIAVERINI, 1965).

Segundo DINIZ (2006), os acos com baixo teor de carbono tém tendéncia a
formagdo da aresta postica de corte por causa da baixa dureza e alta ductilidade. Isso gera

uma menor vida util da ferramenta e prejudica o acabamento superficial da peca.

Para BAS (1995), os acos de livre corte sdo aqueles que satisfazem a um tipo de
material que sob um processo de usinagem oferecem um melhor retorno de resposta. Nesses
acos em que se encontra baixa ou média concentragdo de carbono € conveniente adicionar
enxofre e chumbo em sua composi¢do para melhor resultados em processos de usinagem. Eles
tornam-se necessdrios para aperfeicoar a usinabilidade dessa liga ferro-carbono e ainda
oferece certa lubrificacio das ferramentas de corte utilizadas, permitindo ainda uma

velocidade de corte aumentada e consequentemente um melhor acabamento superficial.
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2.2 Definicao de Usinagem

Na usinagem de um metal, no comeg¢o do corte, a ferramenta penetra no material
da peca, e este sofre uma deformacao eldstica e plastica. Quando o mesmo atinge a tensao
maxima de cisalhamento do material, este comeca a escoar. Em dependéncia da geometria da
cunha de corte, o material deformado passa a formar um cavaco que desliza sobre a face da
cunha de corte. O desempenho do material frente a esse trabalho de usinagem é que vai

caracterizar a usinabilidade do mesmo (FERRARESI, 1977).

De acordo com FERRARESI (1977), a Usinagem pode ser definida de uma forma
simples: “Processo de fabricacdo com remocdo de cavaco”. A usinabilidade interessa além
dos fabricantes dos metais, aos consumidores, aos fabricantes de ferramentas, enfim, a todos

que se envolvem na producdo de pecas, por meio da formagao do cavaco.

Algumas caracteristicas fundamentais dos agos para ferramentas sdo a dureza,
resisténcia ao desgaste, temperabilidade, tenacidade e resisténcia mecanica. As principais
condi¢des que possibilitam o atendimento das exigéncias de qualidade dos acos considerados
se ddo essencialmente através da composicdo quimica e de tratamentos térmicos. A habilidade
dos elementos de liga em conferir certos caracteristicos aos acos para ferramentas é mostrada
na Tabela 2.1. Cada elemento € apresentado na ordem aproximada de potencialidade para
conferir cada requisito. O tratamento térmico, por sua vez, ird determinar a estrutura e as

propriedades finais do aco ferramenta. (CHIAVERINI, 2005; RAUTER, 1974).

Tabela 2.1 - Habilidade dos elementos de liga em conferir certas caracteristicas aos agos para

ferramentas e matrizes.

Caracteristicos Elementos de liga
Dureza a quente W, Mo, Co (com W ou Mol), V, Cr, Mn
Resisténcia ao desgaste V., W, Mo Cr, Mn
Profundidade de endurecimento Mn, Mo, Cr, Si, Ni, V (a)
Empenamento minimo Mo (com Cr), Cr, Mn
Tenacidade pelo refino de grao V., W, Mo, Mn, Cr
(a) O vanadio fornece elevada profundidade de endurecimento se austenizado a temperatura
suficientemente elevada para dissolver o carboneto de vanadio.

Fonte: (CHIAVERINI, 2005)

21



Na usinagem de um metal, no inicio do corte, a ferramenta penetra no material da
peca, e este se deforma eldstica e plasticamente. Apds ultrapassar a tensdo méxima de
cisalhamento do material, este comeca a escoar. Em dependéncia da geometria da cunha de
corte, o material deformado passa a formar um cavaco que desliza sobre a face da cunha de
corte. O desempenho do material frente a esse trabalho de usinagem € que vai caracterizar a

usinabilidade do mesmo (FERRARESI, 1977).
2.3 Classificac@o dos Processos de Usinagem

Os processos de usinagem envolvem operagdes de corte que removem excessos
de um material bruto com auxilio de uma ferramenta até que o resultado seja uma peca pronta
que ird compor algum equipamento mecanico que, por sua vez, fard parte de bem durdvel.
Nestas operacdes, sdo gerados residuos que se costumam designar de cavacos. Entdo,
processos de usinagem, invariavelmente, implicam na geracdo de cavacos (DE SOUZA,

2011).

De acordo com DE SOUZA, (2011) e STOETERAU et al. (2004), os processos de
usinagem podem ser divididos em classes considerando os seguintes parametros de

classificacdo:
2.3.1 Classificacao quanto ao processo de remocao de material

Para DE SOUZA (2011), processo de remocao por usinagem pode ser dividido
em duas grandes categorias:

Processos convencionais, em que as operacdes de corte empregam energia
mecanica na remoc¢ao do material, principalmente por cisalhamento, no contato fisico da
ferramenta com a peca — ex: torne- amento, furacdo e retificacao.

Processos especiais (ndo convencionais), em que as operacdes se utilizam de
outros tipos de energia de usinagem (p.ex. termelétrica), ndo geram marcas-padrdo na
superficie da peca e a taxa volumétrica de remoc¢do de material € muito menor que a dos
processos convencionais — ex: laser (radiacdo), eletroerosdo (elétrons) e plasma (gases

quentes).

2.3.2 Classifica¢ao quanto a geometria da Ferramenta de Corte

Ainda de acordo com DE SOUZA (2011), os processos convencionais de

usinagem ainda podem ser subdivididos em duas classes:
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v" Operagdes de corte com ferramentas de geometria definida (arestas
cortantes com formato e tamanho conhecidos) — p.ex. torneamento, furacao,
fresamento.

v" Operagdes de corte com ferramentas de geometria nao-definida
(particulas abrasivas com formatos aleatérios e compostas por arestas minusculas de

corte) — p.ex. retificacdo, brunimento, lapidagao .

2.3.3 Classificacdo quanto a finalidade da Operagao de Corte

v" Operacdes de desbaste

O desbaste é o processo de reducdo controlada, acelerada ou nao, em funciao do
material a ser desbastado ou usinado. Essa operacdo € executada antes do acabamento,
visando obter na peca dimensdes e formas préximas das finais (FERRARESI, 1977).

v" Operagoes de acabamento.

E destinada a obter na peca as dimensdes finais, ou um acabamento especificado,
ou ambos. O acabamento € realizado apds a operagdo de desbaste, por ser um processo mais
delicado, tende mais a precisdo e a conclusdo da peca que a retirada de material
(FERRARESI, 1977).

No acabamento, quando o sobremetal deixado pela operacdo de desbaste €

removido, a qualidade final do componente € prioritaria.

2.4 Defini¢ao de Cavaco

De acordo com STOETERAU et al. (2004), cavaco é definido como a por¢ao de

material da peca retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma irregular.

O cavaco € definido por FERRARESI (1977), como a por¢ao de material da peca,
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular. Ha
muitos anos os estudos de Dino Ferraresi se solidificaram e t€m sido usados como referéncias

nos estudos de usinagem.
2.4.1 Formacao de Cavaco

Para SHAW (1986), diversas varidveis podem influenciar a natureza e a extensao
da fratura que ocorre durante o processo de formagdo de cavaco. Entre estas estdo as
caracteristicas do material (nimero, tamanho, forma e dureza relativa das heterogeneidades,

dureza produzida por tratamento térmico ou por encruamento) e a geometria da ferramenta,
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sendo que, segundo KLOSE (1993), angulos de saida negativos ou arredondamentos da ponta
da ferramenta aumentam a deformacao plastica durante a formagdo do cavaco. O diagrama da

cunha cortante e formacdo do cavaco sao mostrados na figura 2.1.

Figura 2. 1 - Diagr%uma da cunha cortante e formacao de cavaco
I
I
;bh_'
|

k 1
A,

Pega

Fonte: (TRENT, et al., 2000)

A figura 2.2 mostra a classificacdo da forma dos cavacos e as vdrias formas de

cavaco que se obtém no processo de usinagem.

Figura 2. 2 - Classifica¢do da forma dos cavacos
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Fonte: (DE AMORIM, 2002) e (ISO, 1993)
2.4.2 Tipos de cavaco
De acordo com FERRARESI, (1977), os cavacos podem ser classificados como:
Cavaco continuo:
Caracteristicas:
v lamelas justapostas numa disposi¢do continua - lado de baixo geralmente suave

Formacdo do cavaco: - fluxo continuo do material (materiais duicteis) - elementos

do cavaco ndo se separam em zonas de cisalhamento
Condig¢des de formacao:
v’ alta velocidade de corte
v grandes angulos de usinagem
Acabamento Superficial:

v" Como a for¢a de corte varia muito pouco devido a continua formac¢io do

cavaco, a qualidade superficial é muita boa.
Cavaco de cisalhamento (ou lamelar):
Caracteristicas:
v superficie fortemente indentada
Formacgao do cavaco:
v’ fluxo ndo continuo do material

v" cavacos lamelares sdo levemente deformados no plano de cisalhamento e

novamente soldados.
v" serrilhado nas bordas o difere do cavaco continuo.
Condicoes de formagao:

v materiais com baixa ductilidade. A descontinuidade é causada por
irregularidades no material, vibracOes, angulo efetivo de corte muito pequeno, elevada

profundidade de corte, baixa velocidade de corte, etc. (FERRARESI, 1977).

Acabamento Superficial:
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v A qualidade superficial é inferior a obtida com cavaco continuo, devido a
variagdo da forca de corte. Tal for¢a cresce com a formacdo do cavaco e diminui bruscamente

com sua ruptura, gerando fortes vibragdes e uma superficie com ondulagdes.

Cavaco de ruptura:

Caracteristicas:

v’ fragmentos arrancados de pegas usinadas
Formacdo do cavaco:

v’ fluxo ndo continuo do material

v" completa desintegrag¢do do cavaco
Condig¢des de formacao:

v/ materiais com baixa ductilidade (frageis)

v" condi¢des desfavordveis de usinagem (4dngulo de saida com valores muito

baixos, nulos ou negativos)
Acabamento Superficial:

v" 0 cavaco rompe em forma de concha gerando uma superficie com qualidade

superficial inferior
2.4.3 Formas de cavaco

De acordo com as formas, usualmente, os cavacos classificam-se em

(FERRARESI, 1977):
> Cavaco em fita;
> Cavaco helicoidal;
> Cavaco espiral;
> Cavaco em lascas ou pedacos.

z

O cavaco em fita € o que apresenta maiores inconvenientes, pode provocar

acidentes, ocupa muito espaco e € dificil de ser transportado, deve ser evitado.

Cavaco em lascas € preferido quando houver pouco espago disponivel ou quando

o cavaco € removido por fluido sob pressao.
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Os cavacos helicoidais deixam com maior facilidade o espaco entre os dentes da

ferramenta quando a remocao de material é elevada.

A forma do cavaco influencia os seguintes fatores (FERRARESI, 1977):

v’ Seguranga do operador;

v’ Possivel dano a ferramenta ou a pega;

v/ Manuseio e armazenagem;

v Forgas de corte;

v" Temperatura e vida da ferramenta.

Materiais dudcteis tendem a produzir cavacos longos e continuos que sao os mais

prejudiciais. Materiais frageis produzem cavacos em forma de pequenas particulas.

2.5 Consideragdes gerais da ferramenta de corte

De acordo com FERRARESI (1977), o essencial para a execugdo do processo € a
ferramenta de usinagem, ela deve ser fabricada com material adequado que de acordo com as
temperaturas, esforcos e fatores de corte possa atender a essas exigéncias. Deve-se considerar
uma série de fatores para selecionar uma ferramenta de corte:

v" Material a ser usinado — dureza do material e tipo de cavaco;

v" Processo de usinagem — ferramentas rotativas de pequenos didmetros utilizam
materiais mais antigos (tipo aco rdpido) devido as dificuldades de se obter as velocidades
indicadas para materiais mais nobres;

v" Condi¢do da maquina — maquinas antigas, com folgas, exigem materiais mais
tenazes que nao requeiram altas velocidades;

v" Custo do material da ferramenta — relacio custo / beneficio;

v" Condi¢oes de usinagem — condigdes de acabamento exigem ferramentas mais
resistentes ao desgaste, operagdes de desbaste exigem ferramentas mais tenazes, etc.;

v" Condigdes de operacdo — corte interrompido e/ou sistema de fixagdo pouco
rigido, exigem ferramentas mais tenazes.

Principais caracteristicas dos materiais para ferramentas:

a) Dureza a quente — temperaturas podem ultrapassar os 1000°C;

b) Resisténcia ao desgaste — resisténcia ao desgaste por abrasdo, por atrito;

¢) Tenacidade — ferramenta mais tenaz resiste melhor aos choques inerentes ao
processo;

d) Estabilidade quimica — evitar o desgaste por difusao.
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2.5.1 Requisitos desejados em uma ferramenta de corte

De acordo com KALPAKIJIAN (2001), as ferramentas de usinagem normalmente
estdo sujeitas as seguintes solicitacdes: altas tensdes localizadas; altas temperaturas,
escoamento do cavaco ao longo da superficie de saida e o atrito entre a ferramenta e a
superficie usinada. Estas solicitagcdes provocam o desgaste da ferramenta, ou seja, diminuem a
vida udtil da mesma, afetando também a qualidade da superficie usinada, a precisdo
dimensional e consequentemente a viabilidade econdmica do processo sdo bastante
influenciados pela vida da ferramenta.

STOETERAU et al. (2004) nomeia os seguintes requisitos:

v Resisténcia a compressio;

v Resisténcia ao cisalhamento;

Dureza;

v" Resisténcia a flexdo e tenacidade;

v" Resisténcia do gume;

v" Resisténcia interna de ligagdo;

v" Resisténcia a quente;

v" Resisténcia a oxidagdo;

v" Pequena tendéncia a fusio e caldeamento;

v’ Resisténcia a abrasio;

v" Boas propriedades térmicas e mecanicas em altas temperaturas;

v" Resisténcia ao choque térmico;

v" Resisténcia ao impacto.

2.6 Geometria da ferramenta de corte

Para MACHADO et al. (2009), a forma da geometria da ferramenta de corte
exerce influéncia no desempenho da usinagem. Se a sua geometria ndo tiver sido preparada
adequadamente, ndo haverd €xito na operacdo. A sua importancia € tdo grande que se faz
necessdrio normalizar, da maneira mais adequada possivel, os 4ngulos da cunha cortante para
uniformizar a nomenclatura entre os profissionais e a literatura especializada. As defini¢des a
seguir, baseilam-se na norma brasileira NBR 6163 — Conceitos da Técnica de Usinagem:

Geometria da Cunha Cortante: Terminologia.
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DINIZ, MARCONDES E COPPINI (2001), definem as ferramentas de usinagem,
geralmente, compostas com as seguintes partes construtivas:

v" Parte de corte: parte ativa da ferramenta constituida pelas suas cunhas de corte.
A parte ativa da ferramenta é construida ou fixada sobre um suporte ou cabo da ferramenta,
através do qual € possivel fixar a ferramenta para construgdo, afiacdo, reparo, controle e
trabalho. A Figura mostra que a ferramenta poderé ser fixada pelo seu eixo.

v Cunha de corte: é a cunha da ferramenta, formada pela intersec¢do das
superficies de saida e folga (Figura 2.3).

v Superficie de saida (Ay): € a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco
¢ formado e sobre a qual o cavaco escoa durante sua saida da regido do trabalho de usinagem
(Figuras 2.3 e 2,4).

v" Superficie principal de folga (Ac): é a superficie da cunha de corte da
ferramenta que contém sua aresta principal de corte e que defronta com a superficie em
usinagem principal (Figuras 2.3 e 2.4).

v" Superficie secundaria de folga (A’w): é a superficie da cunha de corte da
ferramenta que contém sua aresta de corte secunddria e que defronta com a superficie em
usinagem secundaria (Figuras 2.3 e 2.4).

v" Aresta principal de corte S: é a aresta da cunha de corte formada pela
interseccdo das superficies de saida e de folga principal (Figura 2.3). Gera na peca a
superficie em usinagem principal (Figura 2.3).

v" Aresta secundaria de corte S’: é a aresta da cunha de corte formada pela
intersec¢do das superficies de saida e de folga secunddria. Gera na pega a superficie em
usinagem secunddria (Figura 2.3).

v" Ponta de corte: é a parte da cunha de corte onde se encontram as arestas
principal e secundaria de corte (Figura 2.3 e 2.4). A ponta de corte pode ser a intersec¢ao das
arestas, ou a concordancia das duas arestas através de um arredondamento, ou o encontro das

duas arestas através de um chanfro.

Figura 2.3 - — Cunha de corte de uma ferramenta qualquer
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Fonte: (MACHADO et al., 2011)

Figura 2.4 - Elementos da cunha de corte de uma fresa frontal
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Fonte: (MACHADO et al., 2011)

A Figura 2.5 identifica as arestas de corte e as superficies da parte de corte de uma

ferramenta de torneamento.

Figura 2.5 - Arestas de corte e superficies da parte de corte de uma ferramenta de

torneamento
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Fonte: (DINIZ, et al., 2000)

2.6.1 Angulos da ferramenta no plano de medida

De acordo com as definicdes de DE SOUZA (2011):
v' Angulo de folga (a).
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Formado entre a superficie de folga e o plano de corte medido no plano de medida
da cunha cortante; influencia na diminuicdo do atrito entre a peca e a superficie principal de
folga. A funcdo do angulo de folga (o) € evitar o atrito entre a superficie transitéria da peca e
a superficie de incidéncia (flanco) da ferramenta e permitir que a aresta de corte penetre no
material e corte livremente. A grandeza de o depende principalmente dos seguintes fatores:
resisténcia do material da ferramenta de corte; resisténcia e dureza do material da peca a ser
usinada.

v'Angulo de cunha ().

Formado pelas superficies de folga e de saida; é medido no plano de medida da
cunha cortante. A principal funcdo do angulo B € aumentar a resisténcia mecanica da
ferramenta, visto que materiais de dificil corte exercem maior pressdo proxima a aresta de
corte e por isso exigem uma cunha menos aguda. Consequentemente, tais materiais provocam
maior aquecimento na regido mais proxima a ponta da ferramenta (cunha e quina). Portanto,
quanto maior for B, maior a drea de dissipac@o de calor e maior a resisténcia da ferramenta de
corte.

v'Angulo da saida ().

Formado pela superficie de saida da ferramenta e pelo plano de referéncia medido
no plano de medida; é determinado em fung¢dao do material, uma vez que tem influéncia sobre
a formagao do cavaco e sobre a forca de corte. Este ¢ um dos angulos mais importantes da
ferramenta, pois influi decisivamente na forca e na poténcia necessdria ao corte, no
acabamento da superficie usinada e no calor gerado. A grandeza de y depende principalmente
dos seguintes fatores: resisténcia do material da ferramenta de corte; resisténcia e dureza do
material da peca a ser usinada; quantidade de calor gerado pelo corte; aumento da velocidade

de avancgo.

2.6.2 - Angulos da ferramenta no plano de referéncia
De acordo com as defini¢cdes de DE SOUZA (2011):
v Angulo de posicio principal (xr).

Formado pela projecdo da aresta principal de corte sobre o plano de referéncia
e pela direcdo do avango medido no plano de referéncia. O angulo yr tem as seguintes
fungdes: controlar o choque de entrada da ferramenta; distribuir as tensdes de corte

favoravelmente no inicio e no fim de corte; alterar a espessura do cavaco e o comprimento
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atuante da aresta de corte; aumentar o angulo de quina (er); gerar uma forga passiva na
ferramenta que ajuda a eliminar eventuais vibragdes; influir na direcdo de saida do cavaco.
Em trabalhos de desbaste usuais, o angulo yr pode variar de 30° a 60°. Na ferramenta de
sangrar ¢ no bedame, yr = 90°. Nao se aconselha usar yr> 90° para ndo acunhar a ponta da
ferramenta no material.

v Angulo de quina (er).

Formado pela projecao das arestas lateral e principal de corte sobre o plano de
referéncia e medido no plano de referéncia. E determinado conforme o avanco. A
principal funcdo do angulo er (assim como do angulo B) ¢ aumentar a resisténcia mecanica
da ferramenta, visto que materiais de dificil corte exercem maior pressao proxima a aresta de
corte e por isso exigem uma quina menos aguda. Consequentemente, tais materiais
provocam maior aquecimento na regido mais proxima a ponta da ferramenta (cunha e
quina). Portanto, quanto maior for er, maior a 4rea de dissipacdo de calor e maior a
resisténcia da ferramenta de corte.

v Angulo de posicdo secunddrio (y’r).

Formado entre a projecao da aresta lateral de corte sobre o plano de referéncia
e a dire¢cdo de avango medido no plano de referéncia. O angulo y’r indica a posi¢ao da
aresta secunddria de corte. Sua principal fun¢@o € controlar o acabamento, ou seja, permitir
que apenas uma pequena parte da aresta secunddria entre em contato com a superficie
usinada, evitando assim vibragdes. No entanto, deve-se lembrar que o acabamento da
superficie usinada depende também do raio de quina da ferramenta (r€).

v" O angulo de inclinagdo ().

E o0 angulo formado entre a aresta principal de corte e sua projecdo sobre o plano
de referéncia medido no plano de corte. Tem por finalidade controlar a dire¢do do

escoamento do cavaco, proteger a quina da ferramenta contra impactos e atenuar vibragoes.
2.7 Desgaste, Avarias e Vida da Ferramenta

De acordo com DUARTE (2006) Um ponto essencial, talvez o mais critico na
fabricagcdo de um componente, é saber o0 momento exato da troca da ferramenta de corte,
considerando sua méxima utilizacdo e, obviamente, respeitando os limites da qualidade da
peca produzida. Portanto, o monitoramento do processo de usinagem € de extrema
importancia para a otimiza¢do da vida da ferramenta e prevencido de quebra, possibilitando,

uma diminui¢do do custo de produgdo.
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Existem vérios tipos de desgaste de ferramenta, o desgaste de entalhe, o desgaste
de cratera, mas, o mais utilizado como critério de fim de vida de ferramenta € o desgaste de
flanco. Este tipo de desgaste ocorre na superficie de folga da ferramenta, afetando sua afiacdo,

e estd presente em todas as operacdes de usinagem (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Representacdo de uma ferramenta com desgaste, revelando as principais

localizacgdes e tipos de desgaste que ocorrem.
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Fonte: Fundamentals of Modern Manufacturing, 4° Edicdo por Mikell P. Groover, 2010.

De acordo com SOUTO (2007) a avaria, que acontece de maneira repentina e
inesperada, é quando ocorre um lascamento ou trinca. As avarias tornam-se mais comuns nos
processos de corte interrompido, principalmente com relagdo a choques térmicos € mecanicos,
onde as ferramentas estdo submetidas a exigéncias extremas.

DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2001), citam alguns tipos de avarias:

v" Lascamento: acontece quando particulas maiores sdo retiradas de uma sé vez,
ao contrario dos desgastes de cratera e de flanco, que retiram particulas muito pequenas da
ferramenta de forma continua.

v" Trincas: sdo causadas pela variagdo da temperatura e/ou pela variagdo dos
esforcos mecénicos. Alguns fatores que causam isso sdo: corte interrompido, dificuldade de
penetracdo do fluido de corte e variacdo da espessura de corte (tipica do fresamento).

A Figura 2.7 mostra as causas e acOes para a minimizacao das avarias e desgastes

da ferramenta.

Figura 2.7 - Causas e acOes para minimizagdo de avarias e desgastes da ferramenta

Tipo de Desgaste Possiveis Causas | Agoes para Minimizagao

efou Avaria B | ~ I
Desgaste de |@ Velocidade de corte muito alta ou muitg = Redugéo da velocidade de corte. 13
| Flanco baixa (se a causa for a presenga da APC. e Selecao de classe de ferramenta
e Resisténcia ao desgaste insuficiente |mais resislente ao desgaste.
da ferramenta. e Aumento da velocidade de corte
| |® Abrasao |se o desgaste for causado pela APC. |
|@ Aresta Postica de Corte.
_Dasgaste de _ e Oxidagao ) - ]-- Selegao de fluido de corte
| Entalhe | |com agentes anti-oxidantes.



Fonte: (DINIZ, et al., 2000)

2.7.1 Conceito de vida da ferramenta

MACHADO (2009) afirma que a vida de uma ferramenta de corte é
definida pelo tempo no qual ela efetivamente trabalha entre duas afiacdes sucessivas
ou a troca da aresta de corte do inserto., diz que por maior que seja a dureza e a
resisténcia ao desgaste das ferramentas e por menor que seja a resisténcia mecanica da
peca, a ferramenta de corte sempre sofrerd desgaste e precisard ser substituida. Isso
ocorre, pois durante o processo de usinagem, a ferramenta é exposta a uma combinacio
de vdrios fatores de origem abrasiva, mecanica, quimica e térmica. Como tanto o
material da peca como o da ferramenta de corte ndo sdo homogéneos, os desgastes e as
avarias podem ser observados na ferramenta durante o uso.

DINIZ (2010) conceitua quatro fatores para o fim de vida das ferramentas de

corte:

v Quando o desgaste é tdo elevado que se receia a quebra da aresta de corte,

sendo mais critico em operacOes de desbaste.

v Quando ndo é mais possivel conseguir tolerincias apertadas ou acabamento
superficial na peca, devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta.

v O desgaste eleva-se muito, fazendo a temperatura da aresta ultrapassar a
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temperatura na qual a ferramenta perde o fio, sendo mais critico em ferramentas de aco
rapido que suportam temperaturas menores.
v" Ocorre aumento da forga de usinagem que interfere no funcionamento da
mdquina.
Segundo MACHADO et al. (2009), existem trés fendmenos como responsaveis pela

perda da efici€éncia das ferramentas de corte: desgaste, avaria e deformacdo pldstica.

O desgaste é definido pela norma ISO 3685 (1993), como a mudanga da forma
original da ferramenta durante o corte, resultante da perda gradual de material. A progressao
do desgaste apresenta-se como uma falha continua e progressiva e em proporcdes
pequenas, podendo ocorrer por varios mecanismos entre os quais a deformacdo plastica.
Por ser um processo continuo, o comportamento do desgaste pode ser modelado
matematicamente ao longo do seu progresso, até o dano completo da ferramenta
(MACHADO et al., 2009).

As avarias sdo falhas transitérias que ocorrem de forma aleatéria e inesperada,
levando a ferramenta ao colapso, através da quebra, lascamento ou perda de consideravel
de material da aresta de corte, sendo detectadas apenas apds ocorrerem, sendo subdivididas
em: deformagdes plasticas, trincas e fraturas.

A deformagdo pldstica é, segundo MACHADO (2009), a mudanca da geometria da
aresta de corte pelo deslocamento de material, sendo causada pelas altas tensdes cisalhantes
que ocorrem na superficie da ferramenta de corte. Trent e Wright, 2000, dizem que a
deformacdo pldstica pode ser tratada como desgaste, uma vez que ambas promovem
mudancgas na geometria da ferramenta podendo causar a destrui¢do da aresta de corte.

Além do desgaste, o atrito e a deformagao pldstica causados no processo resultam
altas temperaturas na regido de corte, ocasionando uma diminui¢do da resisténcia ao
desgaste da ferramenta. Com isso, a aresta da ferramenta tem sua capacidade de corte
reduzida, fazendo a forca de usinagem aumentar. Esse aumento da forca de corte produz um

incremento da temperatura na regido, tornando o desgaste mais acelerado.

2.8 Influéncia da aresta posti¢a de corte na usinagem

Segundo TRENT (1963) a aresta postica de corte (APC) € um acimulo de
material encruado da peca que pode se formar na superficie de saida da ferramenta de corte
durante a usinagem. Sua ocorréncia estd intimamente ligada as condicOes de corte e as

caracteristicas microestruturais do material da peca.
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Quando se usina em baixas velocidades de corte, a aresta postica de corte pode se

formar. Existem Beidésitrasnttelque a AP(%CéE vcé)sr%itrir?élrzllt UC(I)Im o material da peca e do cavaco, ao

invés de ser u_IﬁEgg&?g ggp%tfggo_ de maigmahtengsugdezsobre o qual o cavaco se escoa. A

Figura 2.8 mostra.um (-1-63@“.}.19, esquemdtico da APC, eviglepeigindgmaeriesta um corpo soliddrio
W= e ~ condugfo térmico -

a0 material da pecal@, :

\Posticade cotte ento v

Fonte: (TRENT, 1963)

2.9 Revestimento da ferramenta
De acordo com STOETERAU et al. (2004), possui as seguintes propriedades:
v" Protecdo do material de base da ferramenta;
v" Redugdo de atrito na interface cavaco/ferramenta;
v" Aumento da dureza na interface cavaco/ferramenta;
v" Condug@o rdpida de calor para longe da regido de corte;
v" Isolamento térmico do material de base da ferramenta.
A Figura 2.9 relaciona as camadas multiplas de revestimento e suas fungoes.

Figura 2. 9 - Camadas muiltiplas de revestimento e suas fungdes
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Fonte: (STOETERAU, et al., 2004)
Principais propriedades das camadas de revestimento Carboneto de titanio (TiC):
v" Alta dureza;
v" Protecdo contra o desgaste na superficie de saida;
v" Tendéncia a difusdo relativamente baixa.
Nitreto de titdnio (TiN):
v Estabilidade termodinimica;
v" Baixa tendéncia a difusdo. Carbonitreto de titanio (Ti(C,N)):
v Alta dureza;
v" Comportamento fragil;
v Estabilidade térmica.
Nitreto de Aluminio-titanio ((Ti, ADN):
v" Boa resisténcia a oxidacio;
v" Boa dureza a quente. Oxido de aluminio (ALOs):
v Boa resisténcia a abrasio;
v" Boa resisténcia a oxidag@o.
2.10 Velocidades na usinagem

Para PAULO (2008) € a decorréncia do deslocamento da ferramenta diante da peca,
avaliado no tempo, para operagdes do tipo aplainamento e brochamento, onde os

movimentos de corte e de avango ndo ocorrem simultaneamente.

Deve-se distinguir a velocidade de corte, a velocidade de avangco e a

velocidade efetiva de corte (COSTA, 2006).

2.10.1 Velocidade de corte
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De acordo com FERRARESI (1977), a velocidade de corte exerce uma grande
influéncia sobre o acabamento de superficie, principalmente nos metais onde ha formacao de

aresta postica.

Conceitua-se como a velocidade de corte v a velocidade instantanea do ponto de
referéncia da aresta cortante, segundo a direcdo e sentido de corte, a equacdo (1) é mostrada
a seguir:

Ic
=
100.t

(D
onde:
v = [m/min] - € a velocidade instantanea

Ic = [mm] - é o espacgo percorrido sobre a peca pelo ponto de referéncia da aresta cortante

segundo a direcdo de corte.

t = tempo (min)

2.10.2 Velocidade do avango

A velocidade de avanco v, é a velocidade instantanea da ferramenta segundo a

direcdo e sentido de avanco.

Va= — (2)

2.10.3 Velocidade efetiva de corte

A velocidade efetiva de corte Ve é a velocidade instantanea do ponto de

referéncia da aresta cortante, segundo a dire¢do efetiva de corte. Podem-se ter ainda as

velocidades de posicionamento, de profundidade e de ajuste.

ve=\/(%2) +v? + 2(%) + v.cos0O (3)
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2.11 Forca de usinagem

STOETERAU (2004), afirma que as forcas de usinagem sio consideradas como
uma acdo da peca sobre a ferramenta. A forca total resultante que age sobre a cunha cortante
durante a usinagem é chamada de for¢ca de usinagem (Fu). Como o processo de usinagem &
extremamente complexo e cheio de varidveis e condi¢des, ndo se conhece a dire¢io nem o
sentido da forca de usinagem, tornando-se impossivel medi-la e conhecer melhor as
influéncias de diversos parametros no seu valor. Entdo, ndo se trabalha com a forca de
usinagem propriamente dita, mas com suas componentes segundo diversas direcdes

conhecidas.

De acordo com WEINGAERTNER (1991), existem dois fendmenos importantes
no corte: cisalhamento do metal diante do angulo de corte; e atrito na interface ferramenta-
cavaco. O trabalho indispensédvel ao corte € composto pelos trabalhos de cisalhamento e pelo
de atrito. Qualquer reducdo desses trabalhos provoca a reducdo do aquecimento e dos

esforcos no corte e, consequentemente, hi um menor desgaste das ferramentas.

A grandeza da for¢a de usinagem, que pode ser demudada em forca de corte,
forca de avanco e forca passiva, é um critério de usinabilidade, pois, geralmente, materiais

de dificil usinagem também apresentam for¢as de trabalho maiores.

As componentes da forca de usinagem sao influenciadas principalmente pelo
material da pecga, pelas condi¢cdes de corte e pela geometria da ferramenta. Elas
correspondem a férmula de Kienzle (empirica), que relaciona as caracteristicas do material, a

secdo de usinagem e a forca de corte.
Para a forga de corte F¢ vale:
Fc/b=Kci.h"™ 4)
Onde :
Fc = forca de corte [ N |
b = largura de corte [ mm |
h = espessura de corte [ mm ]
1 - m¢ = coeficiente angular

K¢ 1.1 = forga especifica de corte para se¢do de 1 mm>
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A influéncia do material € determinada pelo expoente 1- mce pela forca

especifica K¢y ;.
2.11.1 Forgas durante a usinagem

DE SOUZA, (2011) afirma que o conhecimento da forca de usinagem F ou de

suas componentes: forca de corte F., forca de avanco Ff e da forca passiva Fp, € a base:

v Para o projeto de uma maquina ferramenta (dimensionamento das estruturas,

acionamentos, fixagdes, etc.);
v Para a determinagdo das condi¢des de corte em condigdes de trabalho;

v’ Para a avaliagdo da precisdo de uma mdquina ferramenta, em certas condi¢des

de trabalho (deformacao da ferramenta, maquina e peca);
v Para a explicacdo de mecanismos de desgaste.

A forca de usinagem € também um critério para a determina¢do da usinabilidade
de um material de peca. Os componentes da for¢a de usinagem (F., Ff e F,) diminuem com
o aumento da velocidade de corte vc devido a diminui¢do da resisténcia do material com o

aumento da temperatura.

Os componentes da forca de usinagem aumentam com o aumento da
profundidade de corte a, de uma forma proporcional (s6 vale para a, maior que o raio de

quina).

Influéncia do angulo de saida y e do angulo de inclinagao A lateral sobre os

componentes da forca de usinagem:

Uma varia¢do do angulo de incidéncia na faixa de 3°<0<12° ndo tem influéncia

considerdvel sobre as componentes da forca de usinagem.

Uma variac@o do raio de quina ndo influencia a for¢a de usinagem, desde que a

condigdo 2r < a, seja satisfeita.

A forca de usinagem aumenta linearmente com o aumento do teor de carbono da

peca e da ferramenta.

O tipo de material da ferramenta, atua principalmente no coeficiente de atrito
entre cavaco e ferramenta e em decorréncia disso, principalmente sobre a for¢a passiva e a

forca de avango. Com o aumento da condutividade térmica do material da ferramenta, em
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regra geral, verifica-se o aumento da forca de corte. O desgaste de cratera sobre a face da
ferramenta que leva a formag¢do de um angulo de saida mais positivo, em regra, leva a
diminuicdo das componentes da forca de usinagem. O desgaste do flanco da ferramenta
aumenta as componentes da for¢a de usinagem devido ao aumento da superficie de atrito

entre peca e superficie de incidéncia.

De acordo com a Norma ABNT NBR 12545 (TB-391/1991), as forcas de
usinagem (F) geradas nos processos de torneamento, furacdo e fresamento podem ser
esquematizadas através da Figura 2.10.

Figura 2.10 — Componentes ortogonais da forca de usinagem nos processos de: (a)

torneamento longitudinal externo; (b) furacdo em cheio; (c) fresamento tangencial discordante.

Fonte: (ABNT NBR 12545)

As forcas sdo importantes, pois influenciam as deflexdes na ferramenta e na
peca, afetando as dimensOes finais do componente usinado. As forcas também sdo
responsdveis pelos fendmenos de vibragdo, comuns em usinagem. Busca-se sempre uma
forma de se controlar as forcas geradas (e a poténcia consumida) para assim poder
assegurar a integridade do sistema miquina/ferramenta/peca (DE SOUZA, 2011).

Para DINIZ, et al. (2000), ¢ muito importante que se estude a forca de (Fp), seu
valor e comportamento, pois ela € responsdvel pela deflexdo eldstica da peca e da
ferramenta durante o corte e, por isso, € responsdvel pela dificuldade de obtencdo de

tolerancias de forma e dimensao apertadas. Assim, tem-se a seguinte relacdo entre as forcas

de usinagem, ativa e passiva:
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(05)

2.11.2 Fatores que influenciam a forca de usinagem

O conhecimento das varidveis que afetam as forcas de usinagem € essencial para
o andamento correto do processo, levando-se em consideracdo especialmente os aspectos

econdmicos relacionados na usinagem.

Em seus trabalhos CASAGRANDA (2004) afirma que diversos fatores podem

influenciar no aumento ou na diminui¢ao dos esfor¢cos de corte resultantes:

v Material da peca - de forma geral, como o corte dos metais depende da
deformacgdo plastica e ruptura por cisalhamento destes, quanto maior a resisténcia do
material maior a for¢a de corte (e K;). Também a dureza do material afeta a forca de corte,
que geralmente cresce com o aumento desta. Porém, fatores como o acabamento superficial
e um baixo atrito cavaco-ferramenta e ferramenta-peca tendem a reduzir a forca de corte,

podendo mascarar o aumento causado pela dureza da peca.

v Material da ferramenta — a a¢io do material da ferramenta sobre a forca de
corte costuma ser desprezivel, porém, dependendo da afinidade deste com o material da
peca, pode ser observada a ocorréncia de uma zona de aderéncia estavel e forte, aumentando
F., ou, no caso contrdrio, a diminui¢do do atrito na interface cavaco-ferramenta, o que
diminuira F..

v Geometria da ferramenta — dentre os dngulos de ferramenta, o mais influente é o
angulo de saida (g¢p). O aumento deste angulo acarreta a diminuicio da for¢a de corte, devido

a menor deformacgdo do cavaco (Figura 2.11). O angulo de inclinagdo (/) causa 0 mesmo

efeito, ainda que em menor escala.

Figura 2.11 — Influéncia dos angulos da ferramenta nas componentes da forca de

usinagem
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Fonte: (FERRARESI, 1970).

v Avanco (f): o aumento do avanco provoca um aumento na velocidade de

avango, diminuindo o atrito, uma vez que o corte se torna mais dindmico.

v" Velocidade de corte — para valores até cerca de 50m/min, o aumento da
velocidade de corte (V) causa forte reducdo na forca de corte (Figura 2.11) para todos os
metais. Este efeito permanece até velocidades de corte de cerca de 100m/min para os

materiais nos quais nao ocorre APC, onde a for¢a de corte se estabiliza.

Para os acos nos quais ocorre APC, a atenuagdo das forcas ocorre rapidamente a
baixas velocidades de corte (onde ocorre a APC), até um ponto minimo, a partir do qual a
forca de corte inicia o crescimento. O aco volta ao regime normal no momento em que a
APC deixa de existir (velocidade de corte préxima a 50 m/min). A influéncia de V. é

mostrada na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Influéncia de V, na forca de corte para vérios materiais
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(fonte: MACHADO E SILVA, 2009).

O fenomeno da aresta postica de corte (APC) se faz presente na usinagem de
todos os metais que possuam segunda fase, causando uma diminui¢ao acentuada de F, devido
ao aumento do angulo de saida efetivo. Este efeito desaparece a velocidades de corte mais

elevadas (como as usadas na usinagem com metal duro), onde cessa a ocorréncia de APC.

v Profundidade de usinagem — Profundidade de usinagem (a,):0 aumento da
profundidade de usinagem causa um aumento na forca de corte na mesma propor¢ao, porém

ndo afeta a pressao especifica de corte;

v" Lubrificacio e Refrigeracao — a acio do fluido de corte sobre a forga de corte
deve ser encarada de dois pontos de vista, podendo esta influir de maneiras diferentes,

dependendo do efeito predominante.

v" Estado de afiacdo da ferramenta — 2 medida que a ferramenta é utilizada
surgem alguns tipos de desgaste. Um desgaste muito comum € o desgaste de flanco. Com o
aumento do desgaste de flanco ocorre um aumento nos esfor¢os de corte devido ao maior

atrito entre a peca e a ferramenta.

2.12 Fluido de corte

ALVES (2005) trata em seus estudos que todo processo de usinagem gera calor
devido a energia decorrente do atrito interno (formag¢do do cavaco) e externo (interface
ferramenta-pega-cavaco). Cerca de 97% da energia consumida em um processo de usinagem

dos metais é transformado em calor.

Para SHAW (2004) este calor gerado precisa ser minimizado a fim de evitar

alguns inconvenientes, como desgaste da ferramenta, dilatacdo térmica da peca e dano
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térmico a estrutura superficial do produto. Com a utilizagdo de fluidos de corte, pode-se
diminuir os atritos externos na zona de corte, reduzindo assim a quantidade de calor gerada
no processo em até 30%. A quebra da ferramenta ou formacao de aresta postica de corte sao

processos que ocorrem com frequéncia sempre que temperaturas acima de 1000°C sdo

alcancadas na regido de corte.
As principais funcdes dos fluidos de corte sdo lubrificacdo e refrigeragdo, mas

também outras fun¢des podem ser oferecidas como:

: = . - Transporte de
Re ragao
vﬁxgreéveqngﬁ contra sold aglé'ill?rclgligggggérramenta (formagavaeosestas posticas)

v ﬁada do cavaco daregido| |corte ﬂ

v_ Proteciio contra corrosio
*Dados Térmicos

“Na pe {;:‘a/ Redugdo ou eliminagdp fa,filpfagig térmica da peeasirada de cavacos
*Na ferrameftaninacdo )Cr_rr:}niﬁf}'ﬂﬂl?%og@Ft@ﬂgﬁg"gsregi;; js "% ReFFerficie da pegq usinada

*Formagdo de cavaco *da ferramenta

v" Redugio do cuﬂ. :—fammmj—“ﬂ—ﬂm 23 ,
*Estabilidade tér%ﬂna da ‘> *da maquina-ferramenta

2.12.1"G %Plﬂ%raﬁ%?te como refrigerante

De acordo com DN spenhar suas fungdes, os fluidos de
um bom

*Formacdo de cavaco

=

o

igeranfcerramenta Maquina-ferramenta
« Desgaste » Exatiddo de forma Estabilidade térmica

, Choqle Rfiicaiscosid, Exatiddo’dimensional Precisdo

v Capacidade de® Qualidade superficial
» Influéncia na camada limite

v" Alto calor espe. rmica.

L4

¢lecer um bom contato tdrmico;

(¢}
|9)

Estas caracteristicas facilitardo a dissipagdo rdpida do calor. Mesmo quando o
material da ferramenta € resistente ao desgaste, o refrigerante € utilizado para garantir as
“qualidades dimensionais, geométricas e de superficie” da peca. A figura 2.13 mostra as

principais fungdes dos fluidos de corte.

Figura 2. 13 - Func¢des do fluido de corte
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Fonte: (STOETERAU, et al., 2004)

2.12.2 O fluido do corte como lubrificante
E deve ter como um bom lubrificante de acordo com DINIZ (2010):
v Resistir a pressdes e temperaturas elevadas sem vaporizar;
v'Boas propriedades antifric¢do e antissoldantes;
v" Viscosidade adequada

v' A viscosidade deve ser suficientemente baixa para permitir uma facil
circulag¢do do fluido e suficientemente alta de modo a permitir uma boa aderéncia do fluido

as superficies da ferramenta.

Estas propriedades permitem que o fluido consiga chegar a regido de corte,
diminuindo o seu coeficiente de atrito, ainda que submetido a altas velocidades de corte.
Além das propriedades de refrigerar e lubrificar, outras propriedades também sdo desejaveis
em um fluido de corte: auséncia de odores desagradaveis, antiespumante, compatibilidade

com o0 meio ambiente, entre outros (DINIZ, 2010).
2.12.3 Classificacao dos fluidos de corte

Para FERRARESI, (1977) os fluidos se classificam em trés grupos: sélidos,

liquidos e gasosos. Por sua vez, DINIZ (2010), classifica-os em: ar, tipos aquosos € 0leos.
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Em outra referéncia, os fluidos dividem-se em dois grupos: os ndo misciveis em dgua e os
misciveis em dgua (DIN 51385, 1991 APUD STOETERAU, 2007). Na tentativa de integrar
as classificacdes existentes, apresenta-se a Figura 2.14 que destaca, também, as principais

composi¢des e propriedades dos fluidos de corte.

Figura 2.14 - Tipos, composi¢ao e propriedades dos fluidos de corte.

Oleospuros  Oleos emulsionaveis Fluidos quimicos

Classificacdo
dos fluidos

de corte

Oleo mineral Oleos, dguae Agua, sais organicos e o
) ; - o Ar, dioxido de
o Grafite e e/ou oleo graxo emulsificadores inorganicos, (Agentes
Principais . ) _ carbono,
o hissulfeto de (Agentes EP: (Agentes EP, EP, anticorrosivos, o
composigBes o o o . nitrogénio e
molibidenio.  cloro, enxofre e antioxidantes e antioxidantes, biocidas
; vapor.
fosforo). umectantes), e umectantes). :
Excelente
Boa Refrigeracdo, Refrigeragéo,
Princioai Lubrificacao, Boa antioxidagdo,  Baixa lubrificagdo, Boa
rincipais 2 N ; ey : . ; .
n rie:a e Lubrificacao.  Extrema-press@o,  Baixa lubrificagao, anticorrosao e Refrigeracao.
i Anticorrosdo. Boa anticorrosao, antioxidacao,
Extrema-pressao. Facil remocdo,

Extrema-pressao.

Fonte: Adaptado de FERRARESI (1977) E DINIZ (2010)

2.12.4 Métodos de aplicacdo dos fluidos de corte

Para FERRARESI (1977), os fluidos sélidos 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 a
regido de corte”. De uma maneira geral, para que o fluido de corte exerga suas fungdes
deve ser aplicado proximo da aresta de corte, nas interfaces peca/ferramenta/cavaco. Nao

h4 uma conformidade em relacdo para se determinar qual a melhor direc@o de aplicagdo de

fluido.

Ao definir a forma de aplicacdo devem-se considerar varios fatores, além do

tipo do fluido de corte empregado e as direcdes do jato, o tipo de operacdo de usinagem, a
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pressdo e o volume do fluido. Na figura 2.15, observamos os comparativos de acordo com

o processo de furacdo.

Figura 2.15 - Comparacdo das quantidades de fluido aplicado em furacdo: (a) normal; (b)

MQF

Fonte: SOUZA (2011)

2.13 Estudo da Usinabilidade

Para TESSLER (1993) a usinabilidade ndo € uma propriedade insepardvel do
material, mas, sim, um resultado da interacio do metal com a operacdo de usinagem. As
condi¢des de usinagem sdo instituidas para cada tipo de material e ferramenta. O avanco e a
velocidade sdo limitados pelo calor gerado pelos atritos e pela deformacio plastica do cavaco.
Quanto maior a usinabilidade do material da peca e a resisténcia ao desgaste do material da
ferramenta, maiores podem ser os avancos e as velocidades de corte levando-se em
consideracdo os fluidos de corte que tém acdo lubrificante e refrigerante. Entretanto
dependem também de outros fatores como tempo e custos de preparacdo e colocacdo das

ferramentas nas miquinas.
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De acordo com TRENT (1989) ao se proporcionar uma melhoria da usinabilidade,

a consequéncia serd em algum dos fatores abaixo relacionados:

v" Aumento da vida qtil da ferramenta de corte;

v/ Maior taxa de remog¢do do material que estd sendo usinado;
v’ Melhoria do acabamento superficial;

v" Melhor controle na formagio do cavaco;

v" Diminuigdo das forgas de corte.

De acordo com os estudos de PIMENTEL at al. (2004); MACHADO et al. (2009)
e TRENT et al. (1984) a avaliacdo quantitativa deste parametro, no entanto, € um problema de
dificuldade considerdvel, por causa da variedade de conotagdes associadas com o termo. Nao
¢é possivel descrever usinabilidade em funcdo de unidades fundamentais, e como resultado, a
expressdo mais pratica usada para avaliar a usinabilidade de um material é relativa, isto quer
dizer, comparativa. Diversos métodos tém sido usados para avaliar a usinabilidade de vérios
materiais. Muitos desses métodos sdo baseados em resultados de testes de vida da ferramenta,
velocidade de corte, ou em medicdes de forcas da ferramenta ou quantidades relacionadas a

tais testes.

2.13.1 Principais problemas decorrentes da ma Usinabilidade
STOETERAU (2004) classifica esses problemas do seguinte modo:
v" Desgaste rdpido;
v" Super aquecimento da ferramenta;
v Empastamento da ferramenta;
v" Lascamentos no gume de corte;
v" Comprometimento da qualidade superficial;
v" Necessidade de grande poténcia de usinagem;

v" Grandes esfor¢os de usinagem.
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2.13.2 Principais grupos que influenciam a Usinabilidade
De acordo com STOETERAU (2004), podem ser:
I — Varidveis dependentes da maquina-ferramenta:
v’ Rigidez estética da maquina e seus constituintes;
v Caracteristicas dinAmicas da mdquina;
v" Poténcia e forca disponiveis na ponta da ferramenta;
v" Gama de velocidades de corte e avangos.
I — Varidveis dependentes da ferramenta:
v" Geometria da ferramenta;
v" Material da ferramenta.
IIT — Variaveis dependentes da peca:
v Formas e dimensdes;
v" Rigidez estética da pega;
v" Rigidez dindmica da pega;
v" Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do material peca;
v" Temperatura da peca.
IV — Varidveis dependentes do fluido de corte:
v" Propriedades refrigerantes;
v" Propriedades lubrificantes;
v" Temperatura do fluido;
v" Forma e intensidade de aplicag@o;

v" Nivel de contaminag¢@o do fluido.



V — Varidveis dependentes do processo:
v" Velocidade de corte;

v" ParAmetros do processo (ap, f, etc.);

2.13.3 Ciritérios de avaliacao da Usinabilidade

STOETERAU (2004) considera estes critérios:

v" Vida da ferramenta entre duas reafiagdes sucessivas;

v" Grandeza das forgas que atuam sobre a ferramentaria e poténcia consumida;

v" Qualidade do acabamento superficial obtida;

v’ Facilidade de formagdo e remogdo do cavaco.

Sendo que os trés primeiros, somente, sdo passiveis de serem quantificados por

meio de ensaios de usinagem.

2.13.4 Fatores ligados ao material da peca que afetam a Usinabilidade

Para DINIZ et al. (2010) um material que tenha uma boa usinabilidade, quando se
leva em conta uma propriedade de usinagem, como, por exemplo, a vida da ferramenta e nao
possuir boa usinabilidade quando se leva em conta outra propriedade, como por exemplo, a
rugosidade da peca usinada. A Usinabilidade depende:

v" Estado metaldrgico da peca;

v Dureza;

v Propriedades mecénicas do material;

v'"Composi¢do quimica;

v" Operagdes anteriores efetuadas sobre o material (sejam a frio ou a quente) e de

eventual encruamento.

2.13.5 Efeito dos elementos de liga na Usinabilidade de Agos

Os elementos de liga permitem, de um modo geral, um controle sobre as
propriedades do material, por vezes condicionado a outras varidveis como tratamentos

térmicos € mecanicos.
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Devido ao uso frequente em projetos os efeitos decorrentes da adicdo de alguns
desses elementos nas propriedades dos acos sdo mais estudados e divulgados. No caso do
efeito da adicdao de elementos de liga na usinabilidade dos acgos, alguns elementos possuem
pouca documentagao, especialmente devido ao “sigilo industrial” envolvido na maioria desses
estudos.

Para TRENT E WRIGHT (2000), Alguns elementos adicionados aos metais, €
seus efeitos na usinabilidade sdo:

v" Enxofre — adicionado ao aco em teores que costumam variar entre 0,08 ¢ 0,13%
em massa, podendo chegar, em algumas classes de aco, a 0,35%. O enxofre interage com o
manganés, resultando na formacdo de precipitados de sulfeto de manganés (MnS). O MnS
causa o aumento da usinabilidade dos materiais devido aos seguintes fatores: - ocorréncia de
uma camada de MnS, que adere a superficie de saida da ferramenta, reduzindo as forcas de
corte através da reducao do atrito entre cavaco e ferramenta; - aumento na vida da ferramenta,
através da protecdo oferecida a aresta de corte e a superficie de saida pela camada de MnS,
que diminui os desgastes abrasivo e difusivo; reducdo das forcas de corte através da
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do material. Dos mecanismos através dos quais o
MnS promove o aumento da usinabilidade dos materiais, os dois primeiros foram observados
pelos mesmos na usinagem com ferramentas de metal duro (classe P) e algumas ferramentas

revestidas.

Para SOMEKAWA et. al. (2001); TSUNEKAGE et. al. (2000) de todos os
aditivos usados para gerar aumento na usinabilidade, o enxofre é o mais barato e um dos mais
amplamente usados. Seu uso, porém, ocasiona certos efeitos nocivos, como a deterioragao das
propriedades mecanicas, plasticidade a quente e resisténcia a corrosdo do material usinado,
além de causar a anisotropia de metais trabalhados mecanicamente. Desse modo, sua

aplicabilidade se condiciona principalmente a uma anélise detalhada de custos de usinagem.

MILLS E REDFORD (1983) JHA e SHARMA (1990), tratam em seus estudos
que o chumbo adicionado em teores que variam de 0,1 a 0,35% em massa, melhora a
usinabilidade dos agos devido a formagdo de inclusdes que facilitam a quebra do cavaco, ao
efeito lubrificante que gera na superficie de saida da ferramenta e a uma protecao fisica das

superficies de ferramenta potencialmente desgastadas.

52



v" O fésforo — quando adicionado em teores até 0,12%, dissolve-se na fase ferrita,
causando o aumento da dureza e resisténcia mecanica e a melhora da usinabilidade facilitando
a ruptura do cavaco e reduzindo a ocorréncia de APC. Acima de 0,12% ocorre o predominio

dos efeitos negativos na usinabilidade.

v Manganés — quando adicionado em combina¢do com enxofre, forma o sulfeto
de manganés (MnS), cujo resultado foi descrito anteriormente. Porém, na aus€ncia de enxoftre,

causa diminuicdo na usinabilidade devido ao aumento causado na dureza do material.

v Cilcio - no caso do cilcio, a desoxida¢do do ago com cdlcio durante a fundigdo
¢ uma técnica recente que leva a uma melhora na usinabilidade, e apresenta uma vantagem
indiscutivel em relacdo ao uso de outros aditivos: a de ndo causar nenhuma alteracido nas

propriedades do material, motivo pelo qual seu uso se da principalmente em acos estruturais.

YAMANE (1991), afirma que a melhora na usinabilidade se deve ao controle da
morfologia de inclusdes duras (como alumina e silicatos nos acos) e a formagcdao de uma
camada protetora de 6xido na interface cavaco-ferramenta durante a usinagem. Este fendmeno
promove a diminui¢do do desgaste da ferramenta a altas velocidades de corte (YAMANE,
1991), quando usinando com ferramentas de metal duro com revestimento de TiN,
ferramentas de WC contendo alta quantidade de TiC (MILAN, 1999), aco rdpido revestido de
TiN (KANKAANPAA, 1987) e cermet (TONSHOFF E CASSEL, 1992).

Para BOULGER (1990), a adi¢do de selénio e teldrio, cujas proporg¢des tipicas sdo
de 0,04 a 0,05% em massa para cada elemento, é geralmente feita em combina¢do com
enxofre e chumbo. Estes elementos induzem a formagdo de inclusdes esféricas de sulfetos,
eliminando os efeitos negativos causados por estes nas propriedades mecanicas Acgos

contendo estes elementos nao sdo facilmente encontrados devido ao custo elevado.

O bismuto muitas vezes utilizado como substituto do chumbo (possui densidade e
peso molecular semelhante), mas causa danos causa danos menores que o chumbo as
propriedades mecanicas do material. Outros elementos de liga causam um efeito negativo na
usinabilidade de agos sdo eles: carbono, manganés (na auséncia de enxofre), niquel, cobalto e

molibdénio.

53



2.13.6 Efeito das propriedades do material na Usinabilidade

DINIZ et al. (2006) caracteriza algumas propriedades que afetam a usinabilidade

dos materiais:

v Dureza e resisténcia mecénica — em altos valores, estas propriedades diminuem
a usinabilidade dos materiais, por oferecer demasiada resisténcia ao processo de corte. Em
valores muito baixos, porém, causam a diminui¢ao da usinabilidade devido ao favorecimento
a formacao de APC a baixas velocidades de corte, e porque o material tende a deformar muito
antes de romper, aumentando a drea de contato cavaco-ferramenta, o que causa um aumento
nas forcas de corte devido ao maior atrito na superficie de saida. Logo, deve-se tomar cuidado
quanto a dureza do material, de modo a, sempre que possivel, usar materiais com durezas
intermedidrias. Ele sugere um valor médio de dureza préximo a 200 HB como um ponto a
partir do qual a variacdo da dureza, tanto para cima quanto para baixo, afeta de forma
negativa um ou mais critérios de usinabilidade.

v" Condutividade Térmica — atua de duas maneiras sobre o material: se este possui
uma alta condutividade térmica, o calor gerado no corte € retirado rapidamente da interface
peca-ferramenta, de modo que a ferramenta ndo seja superaquecida, o que diminui seu
desgaste. Por outro lado, materiais com baixa condutividade térmica tendem a apresentar altas
temperaturas na interface cavaco-ferramenta, causando uma reducdo na resisténcia ao
cisalhamento do material da peca, facilitando seu corte (DINIZ, et al., 2006).

2.13.7 Ensaios de Usinabilidade

Para MILLS e REDFORD (1983), os ensaios de usinabilidade sido divididos em
duas categorias bésicas, que sdo ensaios que requerem usinagem € ensaios que nao requerem
usinagem, com subdivisdes entre estas categorias. A primeira destas faz distin¢do entre os
testes relativos (ranking testes), que indicam a usinabilidade relativa entre dois ou mais pares
ferramenta-peca para condi¢cdes especificas de corte, e os testes absolutos, que indicam os
méritos de dois ou mais pares ferramenta-peca para uma dada faixa de condicdes de corte.
Adicionalmente, uma outra distin¢do feita entre os ensaios de usinabilidade diz respeito a
duracdo dos ensaios (curta e longa duragdo). Os ensaios que ndo requerem usinagem sao
sempre testes relativos, enquanto os que requerem usinagem podem ser tanto absolutos

quanto relativos. No nivel seguinte, os testes relativos sdo sempre ensaios de curta duragao,
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enquanto os testes absolutos s@o, na maioria das vezes, de longa duracdo. Desse modo, a

classificacdo dos ensaios de usinagem € dada de acordo com a Figura 2.15.

Figura 2.16 - Classificagdo dos ensaios de usinabilidade

ENSAIOS DE
USNABIL DADE
REQUER NAOREQUER
USINAGEM USINAGEM
Teste Relativo Teste Absoluto Teste Relativo
Ensaios de Curta Ensaios de Curta Ensaios de Longa Ensaios de Curta
Duragiio Duraciio Duragio Duragio

Fonte: (MILLS, et al., 1983)

Os testes relativos sdo muito usados, especialmente na industria, onde se fazem

necessarias decisoes rapidas. Porém, estes testes apresentam duas grandes desvantagens.

Em primeiro lugar, pode-se verificar através de um ensaio, que um material “A”
se comporta melhor que um material “B”, que por sua vez se comporta melhor do que um
material “C”. Porém, ndo ha como saber quao melhor este material “A” ¢ do que o material

“B” ou “C”, pois a medida de usinabilidade nao foi relacionada com alguma escala previsivel.

A outra desvantagem € que, uma vez que os testes relativos t€m o objetivo de
comparar a usinabilidade dos materiais para determinada condi¢do de corte, ndo ha garantia

de que a classificacdo permanecera igual no caso de alguma condicdo de corte ser alterada.

Ja os testes absolutos costumam abranger grandes amplitudes de velocidades de
corte e, em alguns casos (especialmente quando do uso da Equacdo de Taylor expandida)

abrange também outras varidveis envolvidas, como avanco, profundidade de corte e geometria

de ferramenta (MILLS, et al., 1983).

55



Este trabalho tem um ensaio de usinabilidade definido para estudo, portanto, ndo

se prolongara sobre os ensaios de usinabilidade que requerem usinagem.

Para TAM (1980), os ensaios que ndo requerem usinagem sao sempre os Ranking
Testes e de curta duracdo, sendo de mais fécil execu¢do do que os ensaios que requeiram
usinagem sejam estes relativos ou ndo. Estes ensaios sdo bastante tdteis devido a uma resposta
rdpida a necessidade do projetista de componentes ou mesmo como um embasamento no

desenvolvimento de novos materiais.
Alguns ensaios de usinabilidade sdo:

v" Teste de composi¢do quimica: proposto por CZAPLICKI (1962), citado por
MILLS (1983); indica que ao se conhecer a composi¢cdo quimica do material, pode-se

relaciond-la a medida de usinabilidade, sendo descrita pela férmula:
Veso=161.5—141.4 x %C — 42.4 x %Si — 39.2 x %oMn — 179.4 x %P + 121.4 x %S (6)

v" Teste de microestrutura: proposto por ZLATIN (1950), citado por MILLS
(1983); analisa-se a usinabilidade através da microestrutura e relacionando dureza e
velocidade;

v" Teste de pressdo constante (Ff): sugerido por BOULGER (1951), citado por
MILLS (1983); teste de curta duragdo, mais usado no processo de fura¢io devido a facilidade,
consiste em aplicar uma forca de avanco, (Ff), constante e medir o tempo para se furar uma
chapa de espessura fixa e padrdo, ou fixar um determinado tempo e medir o percurso de
avanco;

v Teste de faceamento rdpido: sugerido por KRAUS (1937) e LORENZ (1970),
citado por MILLS (1983); € muito pratico e de curta duracdo, consiste em facear um disco do
centro para a periferia, normalmente com ferramenta de aco rdpido. A medida de usinagem
pode ser o tempo para a falha da ferramenta, ou se pode adotar o percurso de avanco até
atingir a falha;

v" Teste de torneamento conico: sugerido por HEGINBOTHAM (1966), citado
por MILLS (1983); € considerado Teste Absoluto, porém € de curta duragao.

v" Teste de propriedades fisicas: leva em consideragdes propriedades fisicas e

mecanicas para aplicagdo da equacdo geral da usinabilidade.
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2.13.8 Teste de Composicao Quimica

De acordo com FERRARESI (1970) as primeiras tentativas de se determinar a
usinabilidade de um metal, a partir de sua composicao quimica, foram realizadas em 1948 por

J. Sorensen e, dez anos mais tarde, por Bodart e colaboradores.

Para OLIVEIRA JR. (1987), a adi¢do de elementos de liga produz modificacdes
microestruturais, conduzindo a um endurecimento, que tem reflexo sobre as propriedades
mecanicas obtidas e sobre a usinabilidade, dependendo da quantidade, forma e distribuicao

desses elementos.

BAPTISTA (1997) descreve que os dtomos de soluto permanecem em solucio,
aumentando a dureza através dos efeitos endurecedores de solucdo sélida supersaturada. O
notdvel efeito endurecedor pode ser justificado pela grande diferenca de raios atdmicos e de
eletronegatividade. Os dtomos de impurezas interagiram com os campos de tensdes
hidrostaticas e cisalhantes, formando uma atmosfera com as discordincias em cunha em
hélice, resultando também em um impedimento ao movimento das mesmas, facilitando,

assim, o rompimento do cavaco.

De um modo geral, os efeitos dos elementos quimicos participantes da
composicdo do material na usinagem podem ser encarados da seguinte maneira: Primeiro, os
elementos que aumentam a propor¢ao de perlita e diminuem o teor de carbono no ponto
eutetoide, o que causa endurecimento por solucdo sélida. Segundo, elementos que atuam na
fragilizacdo da ferrita. Um terceiro ponto sdo os elementos residuais e os provenientes da
fusdo/vazamento, que podem promover efeitos diversos, além da presenca de inclusdes

(ARFELD et al., 1977).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Metodologia

Ap6s a escolha do tema “Estudo da usinabilidade dos agos: uma avaliacdo com
base no teste de propriedades quimicas” foi realizada uma analise de acordo com os estudos

propostos de CZAPLICKI (1962) e MILLS (1983).

CZAPLICKI (1962), no intuito de relacionar os diversos tipos de composi¢ao
quimica dos acos e suas propriedades para realizacdo de ensaios que demonstrem a
usinabilidade dos materiais utilizados para o estudo de acordo com a equacgdo proposta por
este tipo de teste, indica que ao se conhecer a composi¢cdo quimica do material, pode-se
relaciona-la a uma medida de usinabilidade. relacionam a composicdo do material a Vg
(velocidade de corte que acarreta uma vida de ferramenta de 60 minutos) e a um indice de

usinabilidade de 0 a 100%, respectivamente. O método desenvolvido para usinagem com
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ferramenta de aco rdpido garante uma precisdo de 8% em relagdo aos valores obtidos de
ensaios de usinabilidade com usinagem (obviamente dentro de uma variedade de materiais, e

considerando tratamentos térmicos restritos) para acos.

O mesmo encontrou a seguinte relacdo para a velocidade de corte para uma vida

de 60 min no torneamento de agos:
Veso = 161.5 — 141.4 x %C — 42.4 x %Si — 39.2 x %oMn — 179.4 x %P + 121.4 x %S (6)

Podemos quantifica-los de acordo com o seu indice de usinabilidade e com as
quantidades percentuais dos elementos quimicos presentes nos metais.
De acordo com FERRARESI (1970), esta relacio ndo apresenta resultados

coerentes para ferramentas de metal duro.

3.2 Material ensaiado

A grande maioria dos materiais que foram usados neste trabalho foram
encontrados/cedidos por “ArcelorMittal” e “ASM Metals Handbook Desk Edition 2001 e a
partir desse ponto formou-se um banco de dados com a Tabela dos acos de acordo com sua
classe mostrados na Tabela 3.1 e a partir do banco de dados formado, foram selecionados
alguns acgos para a aplicacdo dos testes de usinabilidade.

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

equagao a ser utilizada.

Tabela 3.1 - Tabela de composi¢c@o quimica dos agos os carbono

FAMILIA ACO % C % Mn % P % S % Si

1045 0,43-0,50 0,60-0,90 <0,030 <0,050 | 0,15-0,35
_ § 1050 0,48-0,55 0,60-0,90 <0,030 <0,050 | 0,15-0,35
E‘ S "§ 1055 0,50-0,60 0,60-0,90 <0,030 <0,050 | 0,15-0,35
% ; é 1059 0,55-0,65 0,50-0,80 <0,030 <0,050 | 0,15-0,35
;§ § % 1080 0,75-0,88 0,60-0,90 <0,030 <0,050 | 0,15-0,35
" £ 1084 |080093 | 060090 | <0030 | <0050 | 0.15-035

1085 | 0,80-0,93 0,70-1,00 | <0,030 <0.050 | 0,15-035
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Nota: Quando requerido o chumbo varia entre uma faixa de 0,15 — 0,35%, uma vez que ele é adicionado ao aco
durante o ligamento.

FONTE: (ARCELORMITTAL (2011) E ASM METALS HANDBOOK DESK EDITION (2001))

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a composi¢do quimica proposta por CZAPLICKI (1962), e
utilizando a relacao para a velocidade de corte para uma vida de 60 min no torneamento dos
acos e com os dados da composi¢cdo quimica dos metais testados adotando-se um valor
correspondente de acordo com o percentual de cada elemento da equagcdo houve necessidade
de utilizar um software de processamento de dados para o entendimento de como a
composi¢do quimica influencia na usinabilidade e nas propriedades quimicas de cada metal.

Observam-se no Grafico 4.1, os resultados dos testes de composi¢do quimica
relacionados com os componentes quimicos da equag¢do juntamente com o indice de
usinabilidade de cada metal.

De acordo com os valores encontrados no Grafico 4.1, verifica-se o indice de
usinabilidade de acordo com os dados obtidos da Tabela 3.1, no grafico observamos certa

diferenca entre os resultados dos indices de usinabilidade entre os acos carbono. Isso ocorre
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devido as diferencas encontradas nos teores percentuais encontrados nos elementos presentes
na equacdo que determina este indice.

A maior parte dos elementos de liga adicionados ao aco para melhorar as
propriedades sdo prejudiciais para a usinabilidade. Os gréficos a seguir mostram como o teor

de cada composto influi no indice de usinabilidade dos agcos carbonos.

Grafico 4.1 — Relacao percentual entre o indice de usinabilidade e os agos carbono.

ACOS CARBONO X USINABILIDADE

100 ~

80 1 68,25
70 - 59,69 55,97

60 -
43,32
40 -
30 -
20 - 10,73
10 - - 4,58 0,33
ay =

INDICE DE USINABILIDADE
%
(O
o

-

1045 1050 1055 1059 1080 1084 1085
(68,25) (59,69) (55,97) (43,32) (10,73)  (4,58)  (0,33)

Fonte: Do autor
No gréfico 4.2, percebe-se que quanto maior for o percentual de carbono, menor
serd o indice de usinabilidade nos metais testados, pois o carbono age dificultando a
usinabilidade dos agos proporcionando mais resisténcia a usinagem.

Grafico 4.2 — Relacdo entre o teor percentual de carbono e o indice de usinabilidade.

INDICE DE USINABILIDADE X TEOR DE CARBONO
1,00 0,80 0,83 0,85
0,80 -

0,58
0,60 - 0,45 0,49 0,50
0,40 -
0,20 -
0,00 T T T T T .
1045 1050 1055 1059 1080 1084 1085
(68,25) (59,69) (55,97) (43,32) (10,73) (4,58) (0,33)

Fonte: Do autor
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Como verificado no grafico o teor de carbono tem efeito significativo sobre as

propriedades do aco. Conforme o carbono aumenta, a resisténcia e a dureza do ago crescem o

que reduz a desempenho na usinagem.

No Gréfico 4.3, observa-se evidenciado a relacdo dos acos carbono e a relagdo

entre a porcentagem do silicio encontrado nos metais e o indice de usinabilidade dos mesmos.

Nota-se neste grafico, a medida que aumenta sua concentracdo do silicio diminui-

se seu indice de usinabilidade dos agos carbono, diminuindo 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.

Grafico 4.3 — Relacdo entre o percentual de silicio e o indice de usinabilidade encontrado nos

acos carbono.
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No griéfico 4.4, verificamos a relacdo entre o enxofre e o indice de usinabilidade,

quanto maior o teor de enxofre maior serd o indice de usinabilidade. Geralmente em teores

baixos (0,10 a 0,30%), € adicionado como desoxidante.

Gréfico 4.4 — Relacgdo entre o percentual de enxofre e o indice de usinabilidade.
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A adi¢do do manganés reduz a usinabilidade do aco conforme o gréfico 4.5, isso
ocasiona uma reducdo na usinabilidade isso reduz a soldabilidade do agco e permite que o
envelhecimento seja retardado e proporciona um aumento no limite da resisténcia e na
tenacidade do aco. Aumenta a temperabilidade e reduz a temperatura de austenizagao.

O enxofre quando interage com o manganés, resulta na formacado de precipitados
de sulfeto de manganés (MnS). O sulfeto de manganés causa o aumento da usinabilidade dos
materiais.

Grafico 4.5 — Relacao percentual entre o teor de manganés e o indice de usinabilidade.
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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 para a usinabilidade, pois apesar de causar melhores indices quando
associado ao enxofre sem ele o resultado ndo seria tdo satisfatdrio.

No grafico 5.6, verificamos que quanto maior o teor de fésforo maior serd o indice
de usinabilidade. Quando adicionado em teores até 0,12%, dissolve-se na fase ferrita,
causando o aumento da dureza e resisténcia mecanica e a melhora da usinabilidade facilitando
a ruptura do cavaco e reduzindo a ocorréncia da APC. Acima de 0,12% ocorre o predominio
dos efeitos negativos na usinabilidade.

O fésforo é um elemento cuja quantidade presente no ago deve ser monitorada,
principalmente, nos agos duros, com alto teor de carbono. Quando ultrapassa certos limites,

ele faz o aco ficar mais duro ainda e, por isso, mais fragil a frio.

Grafico 4.6 — Relacao percentual entre o teor de fésforo e o indice de usinabilidade.
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Fonte: Do autor

Na Tabela 4.1 s@o mostrados os valores adotados de cada composto quimico utilizados neste

trabalho, considerando os valores de acordo com os indices da Tabela 3.1.

Tabela 4.1 Teores da composicao quimica dos acos carbono utilizados neste trabalho.

ACO % C % Mn % P % S % Si USINABILIDADE %
1045 0,45 0,60 0,030 0,050 0,16 68,25

1050 0,49 0,62 0,029 0,045 0,20 59,69

1055 0,50 0,64 0,027 0,040 0,23 55,97

1059 0,58 0,66 0,022 0,035 0,25 43,32

1080 0,80 0,68 0,012 0,025 0,28 10,73

1084 0,83 0,69 0,011 0,018 0,30 4,58

1085 0,85 0,70 0,010 0,015 0,32 0,33

Fonte: (ArcelorMittal (2011) e ASM Metals Handbook Desk Edition 2001)
5 CONCLUSAO

Usando-se a equacdo proposta por CZAPLICKI, (1962) para a realizacdo dos
testes verifica-se a importancia dos mesmos para empresas que trabalham com fabricaciao de
pecas e na metalurgia, pois além de ser um teste pratico e rdpido para determinar o indice de
usinabilidade pode-se estabelecer uma relagao no estudo das composi¢des quimicas de um
determinado material.

Neste trabalho, alcancamos resultados satisfatorios dos indices de usinabilidade
dos materiais ensaiados através do teste de composicao quimica dos metais.

Podemos verificar que alguns elementos quando acrescentados em teores mais
elevados tornam - se prejudiciais como o carbono, o manganés e o silicio, pois diminuem a
vida da ferramenta de corte e aumentam a resisténcia do material, consequentemente
diminuem a usinabilidade deles.

De acordo com o que foi testado verificamos que o fésforo melhora o indice de

usinabilidade facilitando a ruptura do cavaco e reduz o aparecimento da APC, mas deve ser
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monitorado, pois quando ultrapassam certos limites, ele faz o aco ficar mais duro ainda e, por
isso, mais fragil a frio.

Verificamos que o enxofre, quando seu teor for maior acarretard o aumento no
indice de usinabilidade do aco carbono e quando interage com o manganés, resulta na
formacdo de precipitados de sulfeto de manganés (MnS) que causa o aumento da
usinabilidade dos materiais.

A composi¢ao quimica do aco determina uma grande parte de suas caracteristicas,
as ligas e os tratamentos térmicos usados na producdo de aco resultam em valores de
propriedade e forcas diferentes e os testes deverdo ser realizados para definir as propriedades

finais do ago e para garantir o cumprimento das respectivas normas.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a usinabilidade dos agos carbono: com base nos teste de propriedades

fisicas;

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

Analisar como a composi¢cdo quimica dos agos interfere no processo de

usinagem;

Analisar os efeitos da composicao quimica do material na usinagem;

Estudar como a composi¢do quimica influencia no aparecimento da APC.
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