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RESUMO

A usinabilidade dos materiais estd intrinseca as suas propriedades, quanto ao material da
ferramenta e € correlacionada por varios parametros e condi¢des de corte, incluindo vida da
ferramenta, temperatura de corte, forca de corte, acabamento superficial da peca, velocidade
de corte, entre outros. Este trabalho apresenta um referencial tedrico sobre a usinabilidade de
materiais metélicos. O objetivo deste estudo de usinabilidade de alguns metais ¢ demonstrar
seus resultados através de ensaios de usinabilidade em unidades de velocidade baseados em
um teste que ndo requer usinagem, o teste de propriedades fisicas. Foram pesquisados os
variados tipos de ligas de aluminio, suas caracteristicas, e variantes do indice de usinabilidade
associando-os aos parametros de corte. A fundamentagdo da realizacdo do ensaio do teste se
deu baseados nos estudos de Henkin, seguindo a linha dos tipos de propriedades fisicas
catalogados. As propriedades dos metais selecionados e unidades sendo determinadas
montou-se um banco de dados para comparacdo dos mesmos e assim utilizd-los no teste
proposto em estudo. Os testes foram desenvolvidos por um programa de software de
processamento de dados, através de planilhas reajustadas por inimeras reformulacdes de
calculos com base na Equacdo geral de usinabilidade, com férmulas e otimizagdo, para a
entrada das varidveis e processamento a fim de gerar os valores esperados e graficos

representativos e assim obter os indices de usinabilidade para o aluminio e ligas escolhidos.

Palavras - chave: Usinabilidade, Aluminio e Ligas, Velocidade de Usinabilidade, Equagao

Geral da Usinabilidade.



ABSTRACT

The machinability of the material is its intrinsic properties, on the tool material
and is correlated by various cutting conditions and parameters, including tool life, cutting
temperature, shear rate, surface finish the workpiece, cutting speed, etc. This study aims to
present a theoretical framework on the machinability of metal materials. The objective of this
study machinability of some metals is demonstrated by the results of machinability tests in
speed units based on a test that does not require machining, the physical properties test. The
various types of aluminum alloys were investigated, their characteristics, and variants of the
machinability index linking them to the cutting parameters. The basis of testing the test was
given based on studies of Henkin, following the line of the types of cataloged physical
properties. The properties of selected metals and units being determined, was set up a
database to compare them and thus use them in the test proposed in the study. The tests were
developed by a data processing software program through reset by numerous spreadsheets re
calculations based on the general equation machinability with formulas and optimization, for
the input variables and the processing to generate expected values and representative graphics

and thus obtain the machinability indexes for the selected aluminum and alloys.

Key - words: Machinability, Aluminum and Alloys, Speed Machinability, General Equation

machinability.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Chiaverini (1986) o processo de Usinagem nesta operacdo € a
retirada de uma porcdo do material das pecas pela acdo de uma ferramenta — esta se chama
ferramenta de corte — a qual produz o cavaco, apresentada com caracteristica por forma
geométrica irregular.

Para Machado (2009) o processo de usinagem é reconhecido por ser o processo de
fabricacdo do mundo mais popular, o qual transforma em cavaco aproximadamente 10%
sobre o total de metal produzido, gerando emprego de dezenas de milhdes de pessoas no
mundo. No entanto, embora conhecido popularmente, considera-se ainda um processo deveras
repentino e a definicio ambivaléncia seguinte, representa com clareza a sistemdtica do
assunto: “E um processo, complexo e simples ao mesmo tempo, onde se produzem pegas,
removendo-se excesso de material, na forma de cavacos”. E “complexo” pelas dificuldades
em se determinar as repentinas condig¢des de corte ideais. E “simples” porque, primeiramente
determinadas as condig¢des ideais de corte, o cavaco € produzido sistematicamente perfeito,
dispensando qualquer tipo de intervencdo especial do operador. As condi¢des de corte ideais
fundamentam de: (1) geometria e material adequado da ferramenta de corte; (2) avango
adequado e velocidade de corte para um parametro de profundidade de corte determinadas no
inicio do processo; (3) fluido de corte adequado; todas as condi¢des listadas usadas em uma
juncdo maquina-ferramenta, j4 identificadas para anélise, para usinar um devido material em
estudo. Seguindo estas condi¢cdes de corte ideais possibilitam produzir pecas seguindo critério
de especificacOes de acabamento, forma e tamanho ao menor custo possivel.

Da mesma forma, Destro (1995) cita que a Usinabilidade, sendo considerada
como propriedade tecnoldgica, € atribuida pela associacdo de fatores sucedidos da interacdo
do ambiente e do par peca-ferramenta o qual estdo submetidos. Os fatores se identificam
discriminados pela ASME (1985). Os principais sdo: (1) material da peca (tenacidade, dureza,
composi¢do quimica, etc.); (2) material da ferramenta (composi¢do, tratamento térmico na
superficie, propriedades, revestimento, etc.); (3) parametros de usinagem (geometria, fixacao
da ferramenta, acao de fluido, avanco, velocidade de corte, profundidade de usinagem, etc.).

Conforme Ferraresi (1970), no estudo das operacdes dos metais, a operacdo de
usinagem entende-se como aquela que, ao conferir a peca o acabamento, ou as dimensdes, ou
a forma, ou mais ainda envolvendo juntos qualquer um destes trés itens, produzem cavaco. E
por cavaco entende-se, na retirada pela ferramenta gera uma quantia de material da peca, e

esta possui caracteristica tipica em sua apresentacdao de forma geométrica irregular. Também
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aborda como definicdo de Usinabilidade “uma grandeza tecnolégica que por meio de um
valor numérico comparativo (indice de usinabilidade), expressa um conjunto de propriedades
de usinagem de um material em relacdo a outro tomado como padrao”.

Urtiga (1984) definiu Usinabilidade como uma grandeza tecnoldgica que se
representa por meio de um valor comparativo (Indice de Usinabilidade) que resulta em uma
associacdo de propriedades de usinagem quando comparado um metal ao outro, tido como
referencial. Ao referencial, ou padrao de usinabilidade pré-estabelecido quanto a confianga é
atribuido o indice 100.

Em andlise especifica de material, temos o Aluminio e suas ligas. Songmene, et.
al. (2011) cita que eles sdo relativamente ficeis de moldar, especialmente em processos de
remog¢do de material, tais como a usinagem. De fato, o aluminio e suas ligas podem ser
facilmente usinados, sendo considerados como a familia de materiais que apresentam os mais
altos niveis de usinabilidade, em comparacdo com outras familias de metais leves, tais como
de titanio e as ligas de magnésio. Esta usinabilidade quantifica o desempenho de usinagem, e
pode ser definido para uma aplicacdo especifica por vdrios critérios, tais como a vida util da
ferramenta, acabamento de superficie, chip de evacuacdo, a taxa de remocdo de material e
energia da mdquina-ferramenta.

O presente trabalho de conclusdo de curso com o tema, “Estudo da Usinabilidade
do aluminio e ligas: uma avaliagdo com base no teste de propriedades fisicas” dar-se-a pela
andlise dos aluminios e suas ligas, as condi¢cdes de usinagem desses metais, investigar os
parametros abordados e sua usinabilidade quanto a propriedades fisicas, seguindo uma criagdo
de banco de dados com essas propriedades para a aplicacdo da equacao geral de usinabilidade.
Concomitante, um estudo especifico para o material Aluminio e suas ligas, com revisao
bibliografica geral e especifica do assunto para assim compreender a aplica¢do da equacdo do
teste de propriedades fisicas com resultados calculados experimentalmente por simulacao.

Como objetivo geral este trabalho visa estudar parametros de usinagem, condi¢des
de corte, e a usinabilidade do aluminio e suas ligas com €nfase no teste de propriedades fisicas
do material.

Os objetivos especificos visam discutir com base nos testes de Usinabilidade, o
teste de propriedades fisicas, a facilidade ou dificuldade de usinabilidade de determinados
materiais selecionados; Analisar as relacdes entre a medida da Usinabilidade das ligas de
aluminio e suas propriedades pela férmula, assim como os critérios de avaliagdo da

usinabilidade.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Iniciais

A fim de se obter novas técnicas e informacdes sobre o assunto, um grande
numero de pesquisadores e estudiosos vem se dedicando nesses dltimos tempos. Se referindo
particularmente a pesquisas académicas ou aos setores industriais, responsaveis pela
influéncia na maioria dos estudos na area, tem-se descoberto e/ou desenvolvido a andlise da
usinabilidade de novos materiais, novas abordagens aos pardmetros de usinagem, melhores
condi¢des de usinagem para uma determinada ferramenta, sobretudo no aperfeicoamento de
novas formas de usinagem, visando o aspecto comercial, onde a busca por reducao dos custos
e maior qualidade dos produtos € inerente.

Para Amorim (2003), Usinagem € um termo que abrange processos de fabricacao
mecanica resultantes de superficies através da retirada de material, concedendo forma e
dimensdo a pecga. Para Ferraresi, (1977), cita que no processo, o material removido da
superficie da peca durante a usinagem € denominado cavaco.

Campos et al. (2010) fala que de um modo geral, o processo de usinagem consiste
de um material que € submetido a remoc¢do por uma ferramenta de corte, resultando em
fragmentos menores, denominado “cavaco”, tendo como resultado final uma peca com
dimensodes e formas desejadas.

A usinabilidade dos materiais pode se determinar por diversas varidveis,
identificadas como critérios de usinabilidade. Os critérios de Usinabilidade podem representar
diversas grandezas, porém, segundo alguns pesquisadores, (Ferraresi, 1970; Stemmer, 1995;
Diniz et al., 1999) os principais sdo os relativos aos esfor¢os observados na usinagem,

acabamento superficial dos componentes fabricados e tempo de vida da ferramenta.

2.2 Processo de Formacao de Cavaco

Conforme Ferraresi (1970), a formacdo do cavaco tem influéncia em diversas
grandezas ligadas a usinagem, tais como o desgaste da ferramenta e suas causas, as forcas de
corte, a aresta postica de corte, entre outros. Esse mesmo autor cita também que o estudo
experimental do processo de usinagem, é de suma importincia, pois a teoria da plasticidade
ndo explica sucintamente os fendmenos observados. No mecanismo de formag¢do do cavaco,

as deformagdes e velocidades sdo altissimas, em contraste aos abordados na teoria da
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plasticidade. A formacdo do cavaco, nas condi¢des normais de usinagem se processa da

seguinte forma, (MACHADO, et al. 2004):

a. Durante a usinagem, a acdo da ferramenta cortante recalca a se¢do “klmn” (Figura
2.1). Neste ponto, o material comega a sofrer deformacdes eldsticas.

b. Dando continuidade do processo o limite de escoamento € superado, rompendo-o, € 0
material passa a se deformar plasticamente. Deformacdes pldsticas seguem
produzindo, até que para manter este regime, as tensdes ndo sdo mais suficientes.
Logo uma zona de cisalhamento primdria € definida (Figura 2.2), que para facilitar o
estudo ela é representada por apenas um plano, definido pela linha OD da Figura 2.1.

c. Depois de o material entrar no regime pléstico, as tensdes ultrapassam o limite de
resisténcia do material pelo avanco da ferramenta, isso referente a zona de
cisalhamento primdria, o qual promove a ruptura, iniciada pela abertura de uma trinca
na superficie de contato da extremidade da ferramenta, o ponto “O” (Figura 2.1) e que
pode se estender ao ponto “D”. A amplitude de propagacdo da trinca, que depende,
sobretudo da ductilidade ou da fragilidade do material usinado determina o tipo de
cavaco, se for um material altamente deformdvel, a ruptura se realiza somente nas
imediacdes da aresta cortante e o cavaco resultante denomina-se continuo; e para
materiais frageis, o cavaco resultante € de cisalhamento ou de ruptura.

d. Passando pela regidao de cisalhamento primario, devido ao movimento relativo entre a
ferramenta e a pega, o volume “klmn” tende a movimentar-se por sobre a superficie de
saida da ferramenta e ao escorregar, transfere uma porcdo, ou lamela de material
(cavaco). Adjacente ao volume de material ja conhecido “klmn” da Figura 2.1, possui
uma porcao de material semelhante, e subsequente a este, outro surge, sucessivamente,
sendo um processo onde se repete esse fendmeno a cada ciclo, e cada ciclo
representado em quatro etapas, formando no final destes uma lamela de cavaco, o qual
segue:

1. Deformacao Eldstica (recalque)
2. Deformacao plastica.
3. Ruptura.

4. Movimento sobre a superficie de saida da ferramenta.
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Figura 2.1 - Diagrama da cunha cortante.

Fonte: (MACHADO, 2004)

Algumas literaturas abordam o tratamento desta etapa de movimento por sobre a
superficie de saida como sendo um sistema simples de atrito de Coulomb, sem maiores
consequéncias para o processo. Ndo devemos considera-lo dessa forma. Alguns autores da
literatura contemporanea, como (TRENT, et al., 2000) e (MACHADO et al., 2004) citam que
0 cavaco, na maioria dos casos, ao atravessar a superficie de saida da ferramenta sofre ainda
altissimas deformacdes plésticas cisalhantes, numa pequena regido junto a interface com a
ferramenta (na zona de fluxo), desenvolvendo ali altissimas temperaturas, o que compromete
a resisténcia das ferramentas. Esta regido € denominada de zona de cisalhamento secundaria

(plano definido pela linha OB da Figura 2.1) e pode ser vista na Figura 2.2.

"v—/

Angule da
clsalhamenta |

Plana de
cisalhamente

Zand de elzalharments
primaria

fena de claalhamento
secundiria

Figura 2.2 - Plano mostrando as zonas de cisalhamento primaria e secundaria.

Fonte: (MACHADO, 2004)
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2.2.1 Tipos de Cavaco

A literatura (TRENT e WRIGHT, 2000; MACHADO e SILVA, 1999) relata que
as caracteristicas fisicas dos cavacos resultantes das operacdes de usinagem, seu volume, sua
férmula e cor refletem diretamente nas caracteristicas do processo de usinagem que foram
responsaveis pela sua produgdo. Capla (2006) cita que essas alteragdes nos cavacos quando os
mesmos em producdo podem representar a qualidade superficial quando submetidos a
usinagem, também como varia¢des na vida util da ferramenta de corte e desvio dimensional.

Os cavacos sao classificados de diversas maneiras. Ferraresi (1970) e Diniz et al.
(2000) abordam uma maneira mais diddtica, e apresenta a classificacdo do cavaco em tipos e
formas. Os tipos de cavacos basicamente sdo trés, com uma definicdo mais clara de Rodrigues

(2005) para esses tipos, segue:

« Cavaco continuo: € definido pelo seu longo comprimento, constituido por lamelas
Justapostas as quais estdo numa disposicao continua. Na sua maioria é encontrado na
usinagem de materiais ducteis (aluminio, cobre e acos de baixa liga) em que os
angulos de saida da ferramenta representam valores elevados, assim como a influencia
direta de pequenos e médios avangos com altas velocidades de corte.

« Cavaco parcialmente continuo, ou de cisalhamento: mostra-se formado por lamelas
justapostas bem distintas. Ferraresi (1970) comenta que as porgdes de cavaco sdo
cisalhados na zona de cisalhamento primdria, e posteriormente, soldados parcialmente.
Sua formacgdo € oriunda do aumento da deformacdo e reducdo do coeficiente da
resisténcia do material, sujeitos a vibracdes externas e heterogeneidades da disposi¢cao
estrutural cristalografica do material da peca. H4 possiveis ocorréncias, dependendo
do material da peca, de variagdes nas velocidades de corte, de elevados avancos e
pequenos angulos de saida.

« Cavaco descontinuo ou de ruptura, sua formacdo € apresentada por fragmentos
arrancados da peca usinada. Ha a reducdo da superficie de contato entre o cavaco e a
superficie de saida. Da mesma forma, a acdo do atrito; os valores para o angulo de
saida devem ser baixos, nulos ou negativos. E produzido pela usinagem de materiais

frageis ou de estrutura heterogénea, como o latdo ou ferro fundido.

Em literaturas contemporaneas, outros autores, como Machado et al. (2004) e

Rodrigues (2005) abordam um dltimo tipo de cavaco, no caso, o segmentado. A peca nesse
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processo sofre altas tensdes de compressdo e por ser um material endurecido, o material €
fragil, logo essa elevada tensdo de compressdo incita a formagdo de trincas contrariamente a
deformacao plastica do cavaco, com maior ocorréncia em materiais com pobres propriedades
térmicas, a dizer do titdnio e suas ligas. Estes cavacos também sdo formados utilizando
ferramentas para usinagem de materiais endurecidos onde se utiliza angulo de saida negativo,
num processo conhecido como “cisalhamento termoplastico catastr6fico” onde esse processo
depende da temperatura resultante da usinagem do material, como critério de uma dada
velocidade de corte, a saber, “velocidade de corte critica”.

Algumas andlises da literatura fazem referéncia a importancia do controle do tipo
de cavaco e sua formacdo. De Amorim (2002) relata que o cavaco continuo dificulta tanto a
remocdo do cavaco como o armazenamento do mesmo. No entanto, alguns autores, como
Stemmer (1995) alegam que, baseado no acabamento superficial, na durabilidade da
ferramenta de corte e na energia consumida, o cavaco resultante continuo representa 0 mais
benéfico. Da mesma forma, o cavaco parcialmente continuo apresenta riscos, como causador
de vibragdes que podem ocasionar danos na superficie usinada, como ondulag¢des, alto indice
de desgaste da ferramenta, entre outros.

Diniz et al. (1999) e Amorim (2002) relatam que dentre os cavacos com mais
influéncia negativa no sistema, € o cavaco continuo. Existem processos adotados que podem
evitar a sua formac@o, ou amenizar os problemas acarretados pelo cavaco continuo. Adotam-

se certas alteragdes nos pardmetros de corte, dentre as quais sao:

o Diminuic¢do do angulo de saida e de inclinagdo da ferramenta, ou ainda o uso destes
como valores negativos;

« Aumento do avango e da profundidade de corte;

« Diminuicao da velocidade de corte e

« Uso de quebra - cavaco.

2.2.2 Formas de Cavaco

Diniz (2000) relata que ndo existe uma distingdo tdo clara entre os cavacos
continuos e de cisalhamento. De acordo com as condi¢des de usinagem e a geometria da
ferramenta, se ambas influenciarem uma maior deformacgdo ao cavaco, pode-se passar do tipo
de cavaco continuo ao cisalhamento, porém o fator mais influente no tipo de cavaco € o

material da peca usinada. Abrangendo a determinagdo do cavaco pelo material, para materiais
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ddcteis (aluminio e acos) geram cavacos continuos ou parcialmente continuos e materiais
frageis (ferros fundidos e latdes) geram cavacos descontinuos.

Coppini, Marcondes e Diniz (2006) discutem que € impossivel classificar os
cavacos do tipo arrancados (segmentados) quanto as suas formas, porém para os cavacos
continuos, lamelares e cisalhados (parcialmente continuos) podem ser classificados, melhor

descritos na Figura 2.3.

1— Covaca 2— Cawaea J— Cavaco  |d—Cavaca hel |5— Cavaco hel.| — Covoce | 7— Cavaco 8- Covace
em fito fubular cspiral tipe arrucla clnico Bm orce fragmentado tipa aqulba
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1-2— Curta | 2-2— Cwrio | 3~2— Cbnico 5—2— Curie | B—2— Solto
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i—3—Emaronhoda|2—5—Emorarbhade 4—3—Emoronbodo|5—3—Emaranhada

Figura 2.3 - Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais.

Fonte: (MACHADO et al. 2009) e (ISO 3685, 1993)

Machado et al. (2009) cita que a norma ISO faz uma classificacdo mais detalhada
das formas de cavaco, conforme Figura 2,3. Diniz (2000), Rohloff (2012) expdem a

classificacdo dos tipos de cavaco quanto a forma:

« Cavaco em fita.
« Cavaco helicoidal.
« Cavaco espiral.

o Cavaco em lascas ou pedagos.

2.3 Classificacao dos Parametros dos Processos de Usinagem

Stoeterau (2004), Machado et al. (2004) abordam a definicdo de usinagem
segundo a Norma DIN 8580, agrupa todos os principais processos, podendo-se dividir esses

processos de fabricacdo de metais e ligas metalicas em: com remog¢do de cavaco, € 0s sem
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remog¢do de cavaco. Sendo que a usinagem pode ser classificada baseada nos processos de

acordo com a Figura 2.4.

Processos de
Fabricacio

2.3.1 Classificacao Quanto ao Processo de Remocao de Material

* COM remogdo
de cavaco

SEM remog3o
de cavaco

* USINAGEM

* Fundigiio
* Soldagem
* Metalurgia do pé

Conformacio

Outros

* Convencional

* Mao-Convencional

Laminacio
Extrusio
Trefilagdo
Forjamento
Estampagem

Fonte: (MACHADO, et al., 2004)

Tomeamento
Fresamento
Furacdo
Aplainamento
Mandrilamento
Serramento
Brochamento
Roscamento
Retificacdo
efc ...

Jato d'agua
Jato abrasivo
Fluxo abrasivo
Ultrasom
Eletroquimica
Eletroerosdo
Feixe de elétrons
Laser

Plasma
Cluimica
Fotoquimica

Figura 2.4 - Classificacao dos processos de fabricacao

A primeira, e grande divisdo dos processos de Usinagem consistem em dois

segmentos, conforme De Souza (2011) e Weingaerther et al. (2003):

« Processos convencionais: os mais utilizados em processos, no que consiste 0 emprego

de energia mecénica na remocao do material pelas operacdes de corte, na sua maioria

por cisalhamento, na atuacao do contato fisico da par ferramenta-peca — ex:

torneamento, fresamento, aplainamento, retificacao.

« Processos ndo convencionais (especiais): onde sdo mais utilizados em servigos nas

industrias e grandes laboratdrios devido ao custo, para compensar, as operacdes se

utilizam de tipos alternativos de energia de usinagem (p.ex. termelétrica), ndo geram

marcas-padrdo na superficie da peca e a remo¢do de material por volume é muito
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menor se comparado aos processos convencionais — ex: remogao por jato d’agua, jato
abrasivo, remoc¢do por ultrassom, remoc¢do eletroquimica, eletroerosdo, remocdo

quimica entre outros.

2.3.2 Classificacao Quanto a Geometria da Ferramenta de Corte

De Souza (2011) e Weingaerther et al. (2003) continua essa classificacdo com

relacdo a geometria de corte:

Procedimentos de corte na usinagem com ferramentas de geometria determinado. Sao
operacdes em que a ferramenta de usinagem possui uma aresta cortante, ou melhor,
um gume de corte (dimensdes e formato notdrios), responsdvel por tracar o caminho
de corte. Com a trajetéria desse movimento, origina-se o processo de remocdo do
material que resulta em cavaco. Ex: torneamento, fresamento, mandrilamento,
roscamento € outros.

Procedimentos de corte com ferramentas de geometria ndo determinada. Sdo
operacdes com ferramentas que se constitui de alta quantidade de grdos abrasivos,
estes, agem como vdarios gumes cortantes. Esses graos abrasivos podem permanecer
unidos pela associacdo de um determinado tipo de liga ou aglomerante, e sdo
desprendidos e/ou quebrados da ferramenta concomitantemente a retirada de material
da peca na forma de cavaco. Ex: Polimento, Lapidacdo, Retificacdo, Lixamento,

Brunimento, Jateamento, e outros.

2.3.3 Classificacao Quanto a Finalidade da Operacao de Corte

Quanto a finalidade, as operacdes de usinagem podem ser classificadas por De

Souza (2011) e Weingaerther et al. (2003) em:

Operacdes de desbaste, uma usinagem com objetivo de alcancar as formas e
dimensdes préximas as especificacdes finais de fabricagdo, é um processo grosseiro
que visa mais a retirada de material que o acabamento na peca.

Operagdes de acabamento, sucedidas apds a operacdo de desbaste, age na correcio,
cuja usinagem objetiva-se na peca atingir as dimensodes finais, ou um acabamento
especificado, ou ambos. E um processo cauteloso, onde minuciosamente, as possiveis

falhas do projeto final sdo identificadas e assim corrigidas.
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2.4 Ferramentas de Corte

Define-se a usinagem por ser um processo que utiliza como ferramenta um
material mais duro que o da peca. A ferramenta, em trabalho, cisalha o material usinado,
responsdvel por uma forma final desejada a peca. Estudos tem se desenvolvido pela demanda
de vdrios materiais de ligas que foram criados com maior resisténcia, principalmente para
suprir as necessidades aeronduticas, para desenvolverem ferramentas ainda mais resistentes,
com novas aplicacdes, novas geometrias de corte para seu maior rendimento e vida util,
baseados na dureza, por exemplo.

Ja para Machado et al. (2004), porém, hd também a utilizacdo especifica de
ferramentas com resisténcia ao impacto (tenacidade), quando na usinagem de materiais
frageis ou processos como fresamento, onde a atividade ndo € continua, isto é, interrompida,
necessitando que essas ferramentas suportem impactos advindos do processo, choques

mecanicos ou térmicos.

2.4.1 Materiais para Ferramenta

Ferraresi (1977) cita que uma operacdo de usinagem € considerada otimizada,
quando a selecdo do material da ferramenta de corte e as condi¢Oes de usinagem adotadas sao
determinadas a fim de que o custo de operacdo venha ser minimo, ou seja, alcancada a
maxima produtividade para um par maquina-ferramenta utilizada. Diversos sdo os fatores a
serem considerados (alguns dos quais sdo opostos), unidos a demasiada quantidade de
materiais para ferramentas disponiveis no mercado, tende a deixar mais criterioso a selecdo da
melhor ferramenta para cada caso. De acordo com esse mesmo autor, Shaw (1984) e Diniz et

al. (1999), alguns fatores sao:

« Material a ser usinado — a dureza e o tipo de cavaco, que sdo duas das caracteristicas
do material da peca;

« Processo de usinagem — se possui corte continuo, corte interrompido, uso ou nao de
fluido de corte, tipo de operacdo (acabamento ou desbaste), tempo de ciclo. Por
exemplo: tipos de processos que usavam ferramentas rotativas de pequeno didmetro
utilizam ainda numerosos materiais de ferramentas arcaicos (ago-rapido), por suprir as
altas rotacdes responsdveis por se conseguir velocidades de corte adaptaveis com

material de ferramentas de corte mais nobre;
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o Condicdo da madquina-ferramenta (poténcia, depreciacdo, velocidades disponiveis,
conservacgdo, etc.) — por mdiquinas-ferramentas se apresentarem antigas, com baixa
poténcia, folgas e baixa rotagdo exigem materiais de ferramentas com maior
tenacidade e que ndo requeiram alta velocidade de corte;

o Forma e dimensio da Ferramenta — Ferramenta ndo responde normas e formas
padronizadas, usualmente sdo feitas de aco-rapido ou outro tipo, como material duro
que possa ser fixado ao suporte por solda (metal duro sujeito a choques térmicos,
suportando-0s);

« Custo do material da ferramenta — relacao custo/beneficio razoavel,

. Condicdes de usinagem — condi¢des de usinagem tipicas de acabamento exigem
ferramentas com alto nivel de resisténcia ao desgaste, em operagdes de desbaste
exigem ferramentas com alto nivel de tenacidade (resisténcia a impactos).

o Condicdes de operacdo — O material da ferramenta sofre influéncia tanto pelas
condic¢des de operacdo da usinagem quanto da rigidez do sistema de fixa¢do (maquina-
peca-ferramenta). Cortes interrompidos, ou com baixa rigidez do sistema de fixagdo

requerem ferramenta de corte mais tenaz.

Machado (1988) cita que as propriedades gerais de um material de ferramenta sdo
dureza, tenacidade, resisténcia ao desgaste, resisténcia a compressdo, resisténcia ao
cisalhamento, boas propriedades mecénicas e térmicas a altas temperaturas, resisténcia ao
choque térmico e inércia quimica. O material de ferramenta € baseado no principio da dureza
relativa e, € 6bvio que o surgimento de novos materiais e ligas estruturais com excelentes
propriedades de resisténcia mecanica e elevada dureza contribuiu para o aparecimento de
materiais de ferramentas mais resistentes para as operacoes de usinagem.

Matosinhos et al. (2003) relatam que uma ferramenta corta o material basicamente
porque € mais dura e mais aguda do que a peca a ser cortada, mas nem todo material duro é
adequado para ser uma ferramenta de corte. A dureza de uma ferramenta de corte estd
associada a sua resisténcia ao desgaste por abrasdo, o que afeta basicamente o desgaste de
flanco (na superficie de folga da ferramenta). A tenacidade indica a capacidade da ferramenta
em suportar elevadas forcas de corte e cargas de impacto causadas por cortes interrompidos, o
que acarreta a fratura e o lascamento da aresta de corte de ferramenta.

A Figura 2.5 mostra a deterioracdo da dureza com a temperatura para diferentes

materiais de ferramenta de corte. E possivel observar que até mesmos materiais
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tecnologicamente avancados, como ceramicas, apresentam queda em suas durezas com o

aumento da temperatura, apesar de numa taxa menor que a observada para os acos.

65 |— ferramenta — 30
age carbono

— 25

60 [— 20

T 111
(0] 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura [*C]

Figura 2.5 - Variacao da dureza (HRA) de alguns materiais de ferramentas de corte x
temperatura.
Fonte: MACHADO e da SILVA, 2004.

Baseado no exposto por De Amorim (2002), estudos sd@o voltados para o maior
desafio quando no desenvolvimento de ferramentas de corte na qual consiste a relagdo entre a
dureza e a tenacidade, sendo duas propriedades de altissima influéncia para o desempenho da
ferramenta de corte e que ndo comumente se encontram associadas em um mesmo material.
Atualmente, conseguem-se boas combinagdes de dureza e tenacidade, tanto em materiais de
ferramenta puros quanto nos revestidos. As ferramentas revestidas buscam o equilibrio entre
as propriedades necessdrias através do uso de um material base, que confere propriedades de
tenacidade e alguma dureza, e um revestimento, com alta dureza, resisténcia a abrasdo e
inércia quimica.

A Figura 2.6, corresponde aos materiais para ferramentas de corte existentes no
mercado mundial. A medida que se desce na lista, se encontram em ordem crescente de
dureza, e decrescente de tenacidade. Esta ordem também representa o avango tecnolégico dos

materiais, de acordo com a cronologia, com algumas excecoes.
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¥

Figura 2.6 - Materiais para ferramentas de corte.

Fonte: MACHADO e da SILVA, 2004.

Hui (2007) cita em seu trabalho que foi realizada uma pesquisa pela revista
Mdgquinas e Metais das 476 empresas prestadoras de servico de usinagem para terceiros que
responderam aos formuldrios enviados, 52,1 % trabalham visando um crescimento em 1999.
As Figuras 2.7 e 2.8 expressam através de graficos o resultado de ferramentas mais utilizadas
e materiais mais usinados pelas empresas.

Hui (2007) comenta que essas empresas estdo trabalhando preferencialmente com
ferramenta de metal duro, que predominam com 39 % das utilizagdes. Este volume é seguido
de perto (36%) pelas ferramentas de ago rapido, enquanto 13 % processos empregam aco
temperado e os restantes sdo divididos entre as ferramentas diamantadas e as de cermet. Para
0s materiais, o aco carbono € o material mais usinado. Ele é empregado em 20 % das pecas
usinadas e € seguido de perto entre os nao-ferrosos e o aco inox. O ferro fundido € usinado em
16% das aplicacOes e em ultimo lugar estd outro empate de 13 % para os agos temperados e

materiais ndo-metalicos.
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Figura 2.7 - O resultado das ferramentas mais utilizadas pela pesquisa.

Fonte: Maquinas e metais n° 403 — Agosto 1999.
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Ndo-metalicos
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B N3o-ferrosos

B Aco Inox

B Aco carbono

Figura 2.8 - O resultado dos materiais mais utilizados pela pesquisa.

Fonte: Maquinas e metais n° 403 — Agosto 1999, Adaptado.

2.4.2 Propriedades de um Material para Ferramenta de Corte

Diversos autores como Machado e da Silva (2004), Diniz (2000), entre outros

relatam as principais propriedades e caracteristicas que o material de ferramenta de corte, por

sua vez, deve possuir e que sdo de suma importincia para a selecdo de uma ferramenta de

corte. Assim como, Espanhol (2008) abordou também referente as principais caracteristicas e

propriedades que o material da ferramenta de corte deve possuir, sdo elas:

Alta dureza, sobretudo nos processos a quente;
Boa tenacidade a fim de se prevenir contra falhas por rupturas;

Elevada resisténcia ao desgaste;
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. Elevada resisténcia a compressao;

. Elevada resisténcia ao cisalhamento;

« Resisténcia a oxidagdo;

« Bons indices de propriedades mecanicas e térmicas a temperaturas elevadas;
. Elevada condutividade térmica;

« Inferiores indices de expansdo volumétrica;

. Elevada resisténcia ao choque térmico;

« Inerte quimicamente.

A Figura 2.9 refere-se a algumas das principais propriedades que se espera em
uma ferramenta de corte, suas associacdes aos tipos de materiais mais usados e a intensidade

dessas propriedades de um material com relacao aos demais.

TEMDENCIAS GERAIS DE PROPRIEDADES E PRINCIPAIS

CARACTERISTICAS DE YARIOS MATERIAIS DE FERRAMENTAS DE CORTE*
Carborg e
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Figura 2.9 - Comparacao entre propriedades de varios materiais para ferramenta de
corte.
Fonte: Machado e Da Silva, 2004.

2.5 Avarias e Desgastes das Ferramentas de Corte

Para Childs et al. (2000), o dano a ferramenta se classifica basicamente em dois
grupos: desgaste e avaria. O desgaste € caracterizado pela perda de material em quantidades
pequenas, podendo ser no nivel molecular ou atdmico, de modo continuo e progressivo. A
avaria, por sua vez, acontece em grandes quantidades e de forma subita.

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2006), “Desgaste ¢ a perda continua e

microscopica de particulas da ferramenta devido a acdo do corte.” Além de sofrerem
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desgastes, diversas outras ocorréncias (avarias) aparecem na ferramenta em uso. O autor Hui
(2007) também contribui para a explicacdo sobre desgaste, que € o fator limitador do grau de
utilizagdo das ferramentas de corte, que devido o tempo de corte e os custos, representam
basicamente a economia de um processo de fabricacao.

O autor Childs et al. (2000) citam que ndo existe material de ferramenta que possa
suportar integralmente por muito tempo os efeitos inerentes ao processo de usinagem sem
problemas. As ferramentas de corte devem suportar muita friccdo, altas temperaturas e
tensdes normais. Na usinagem, o tipo de dano a ferramenta e a taxa de desgaste sdo muito
sensiveis quando se mudam as condi¢des de corte. O desgaste da ferramenta pode ndo ser
evitado, mas pode ser reduzido se devidamente estudado e entendido os mecanismos de sua
ocorréncia.

Amorim (2002) contribui para a identificagdo de duas causas de maior influéncia

no processo de usinagem, onde indicam a substitui¢do da ferramenta de corte, que seguem:

o Avarias ou falhas catastréficas, como lascamento, trincamento ou até mesmo quebra
da ferramenta;
« Desgaste excessivo, de modo que as condicdes de corte ou a qualidade da peca

usinada sejam comprometidas.

Espanhol (2008) acrescentou uma definicdo bem sucinta sobre cada uma dessas
causas, baseado em Machado e Silva (2004), onde para Avaria, diz que € um processo de
destruicao da ferramenta que ocorre repentinamente e inesperada causada pela lasca, trinca ou
quebra da mesma. A avaria acarreta a perda de massa da ferramenta de corte na maioria dos
casos. J4 para Desgaste excessivo, de acordo com a norma ISO 3685 (1993), se houver
alteracdo da sua forma original durante o corte, ocorre o desgaste em ferramentas de corte,
resultante da perda de material ao longo do processo. No desgaste, a perda de massa é de
maneira continua e progressiva, em progressdes minimas. Com isso, ha a reducio gradual do
poder de corte, fazendo com que a mdquina operatriz eleve a poténcia além da pré-
estabelecida.

Amorim (2002), cita também que na prética, as avarias e falhas catastréficas
ocorrem em processos de corte interrompidos, como o fresamento, por choques térmicos e
mecanicos. Ja nos processos continuos, como o torneamento, sdo dificeis de ocorrer, exceto
para condicdes de corte que excedam as recomendadas, ou haja defeito de fabrica¢do na

ferramenta. Ao contrario das avarias e falhas catastréficas, hd ocorréncia do desgaste de
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ferramenta tanto nos processos de corte continuo quanto no interrompido, resultado devido

varios mecanismos diferentes.

2.5.1 Tipos de Desgaste da Ferramenta

Existem trés tipos principais de desgaste de ferramenta: desgaste de flanco,
desgaste de cratera e desgaste de entalhe.

De acordo com Machado e Da Silva (2004), em condi¢cdes normais de corte, uma
das formas de desgaste apresentada na Figura 2.10 ird prevalecer, e elas se desenvolvem por
varios mecanismos de desgaste.

Aresta de
corte
chanfrada

Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raic de ponta

Figura 2.10 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte.
Fonte: DEARNLEY E TRENT, 1982.
Area A — desgaste de cratera.
Area B — desgaste de flanco ou frontal.

Area C e D — desgaste de entalhe.

Amorim (2002) comenta que o desgaste de cratera, representada pela “area A”,
ocorre na superficie de saida da ferramenta durante o corte, causado pelo fluxo de cavaco,
localizado na zona de deslizamento do cavaco. Este tipo de desgaste € resultado de uma
combinacdo entre os mecanismos de desgaste por difusdo e por abrasio, e ocorre, sobretudo, a
altas velocidades de corte, devido as altas temperaturas geradas, favorecendo o mecanismo de
desgaste por difusdo. Devido a redugcdo da resisténcia a abrasdo causada pela difusao,
influencia-se o desgaste abrasivo, sendo entdo a forma da cratera resultante da distribui¢ao de

tensdes na superficie de saida da ferramenta. O desgaste se manifesta sob a forma de uma
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N

cratera alongada com as extremidades arredondadas, paralela a aresta de corte, ambas
detalhadas na Figura 2.11.

Espanhol (2008) comenta também que pelo aumento do desgaste de cratera,
ocasiona a quebra da ferramenta quando tal desgaste coincide também com o desgaste de
flanco (frontal). A fim de evitar esse tipo de desgaste, recomenda-se a utilizacdo de

ferramentas de metal duro revestido ou ceramicas.

Aresiy pinigal
o sarte

Superficie de
saida

Desgaste de
cratera

Dhasepsto di
fanze

b)

Figura 2.11 - Representacao esquematica dos desgastes de cratera (a) e de flanco (b).
Fonte: Amorim, 2002.

Amorim (2002), comenta para o desgaste de flanco, que ocorre nas superficies de
folga da ferramenta, atingindo tanto a aresta principal de corte como a secunddria, ou as duas.
Ao atingir a aresta principal de corte, gera um aumento das forcas e assim temperaturas
envolvidas no corte, sujeitando vibragdes tanto na ferramenta como na peca. Ja na aresta
secundéria de corte, da qual dependem o controle dimensional e a qualidade do acabamento
superficial da peca, um desgaste excessivo gera uma superficie mal acabada e desvio na
especificacdo das pecas. Em condi¢des usuais de usinagem, o desgaste de flanco € o tipo de
falha que apresenta o maior risco de danos a peca e que exige mais poténcia de corte, motivo
pelo qual costuma ser o mais usado na determinacao de critérios de fim de vida de ferramenta.

Sihvo; Varis (2008), também contribui citando que o desgaste de flanco estd
presente em todas as operagdes de corte. E o tipo de desgaste de ferramentas mais comum e
também ¢ relativamente facil de ser medido. Para vérios tipos de ferramentas, a largura do

desgaste de flanco € adequada para predeterminar a vida da ferramenta.
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Tonshoff et al (1993) aborda que para processos especificos, como torneamento, o
desgaste de ferramenta além de afetar a precisdo e a qualidade da superficie de peca, também
aumenta drasticamente forg¢as de corte. A variagdo da forca de corte ocasiona a instabilidade
do movimento da ferramenta, gerando um aumento da incorre¢do. O desgaste de flanco
durante esse processo provoca superficie e qualidade da superficie da peca, mas o desgaste de
cratera controla a confiabilidade do mesmo processo de torneamento.

Machado e Da Silva (2004) relatam que o desgaste de entalhe ndo é propriamente
um mecanismo, como alguns consideram, mas sim uma forma de desgaste, e seu surgimento é
nas regioes coincidentes com as laterais do cavaco (areas C e D da Figura 2.10). No entanto,
ainda ndo existe um consenso na literatura, que explique exatamente 0 mecanismo que
provoca o desgaste de entalhe. Ele ocorre, principalmente, na usinagem de materiais
resistentes a altas temperaturas (tais como: titanio, ligas de niquel, aco inoxidédvel e cobalto).
Na altura da profundidade de corte, drea C da Figura 2.10, ele pode se desenvolver somente

na superficie de folga, ou em ambas as superficies de saida e de folga da ferramenta.
2.5.2 Mecanismos Causadores do Desgaste da Ferramenta

A Figura 2.12 descreve de forma demonstrativa os tipos de desgaste e suas
possiveis alocagdes. Para Borba (2013) os fatores principais, baseado na citacdo de Stemmer

(1995):

« Abrasio;

« Aderéncia;

« Difusao;

« Desgaste quimico e eletrolitico;

« Oxidacao;
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Figura 2.12 - Principais causas de desgaste de ferramentas.

Fonte: Vieregge (1970), Machado e Silva (2004).

Hui (2007), diz que a medida que a temperatura na aresta de corte aumenta, 0s

mecanismos dominantes Sao:

« Desgaste por aderéncia, solda por pressao (formacgao de aresta postica).
« Desgaste abrasivo e deformacao plastica.
« Desgaste por oxidacao.

« Desgaste por difusao;

Onde n3ao ha um material para ferramentas de corte que seja superior sob todos
estes aspectos, portanto € necessario escolher o melhor para cada caso.

Childs et al. (2000), classificam trés causas bésicas responsdveis pelos danos em
ferramentas, quais sejam: (1) danos a ferramenta devido a adesdo, (2) os causados por origem
mecanica e (3) danos de origem térmica. Os danos causados por origem mecanica sao avarias
ou desgastes. Nessa categoria, inclui-se a abrasdo. Por sua vez, os danos de origem térmica
incluem a difusdo, o desgaste por corrente elétrica e a oxidagdo, pois estes sdo fendmenos

intensificados pelo aumento da temperatura.

2.5.3 Tipos de Avarias nas Ferramentas de Corte

A literatura apresenta variagdes na classificacdo dos tipos de avarias. Grande parte
dos autores, como Machado e¢ Da Silva (2004); Amorim (2002); e Diniz et al. (2003)

consideram os seguintes:
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Deformacdo plastica da aresta de corte: € um tipo de avaria que ocorre devido a
sobreposicdo dos efeitos da pressdo aplicada a ponta da ferramenta e as altas
temperaturas nessa regido. O crescimento desta deformacdo, além de piorar o
acabamento superficial, pode gerar a quebra da aresta de corte. Pode ser evitada pela
escolha adequada da geometria da ferramenta. A utilizacdo de uma ferramenta com
maior dureza a quente e maior resisténcia a deformacio plédstica pode evitar essa
ocorréncia. Outra medida que pode ser tomada é a mudanca das condicdes e usinagem,
visando a reducdo dos esforcos e da temperatura de corte.

Lascamento: ocorre em materiais frageis e/ou quando a aresta de corte é pouco
reforcada (pequeno angulo de cunha), e diferentemente dos desgastes frontal e de
cratera que retiram pequenas particulas continuamente, retira particulas maiores de
uma sO vez. Prejudica o acabamento superficial da peca e pode levar a quebra ou
colapso da ferramenta. Pode ser eliminado ou ameniza-lo trabalhando com ferramenta
mais tenaz, aumentar o raio de ponta e/ou o angulo de cunha, uso adequado do angulo
de incidéncia, suavizando o primeiro contato da ferramenta com a peca.

Trincas: este tipo de avaria é causado pela variagdo de temperatura e/ou pela variacao
dos esfor¢cos mecanicos, que ocasionam fadigas térmicas e/ou esforcos mecanicos.
Quando tem origem térmica, ocorrem perpendicularmente a aresta de corte. Quando
tem origem mecanica, devido, por exemplo, ao corte interrompido, s@o paralelas a
aresta. Seu crescimento leva também a quebra da ferramenta. Para evitar trincas de
origem mecanica, utiliza-se ferramenta mais tenaz, reduzir o avanco de corte e elevar a
estabilidade da usinagem. Para evitar trincas de origem térmica, ndo usar se possivel o
uso de fluido de corte aliado, somado ao uso de uma ferramenta mais tenaz.

Quebra: € o resultado final da continuacdo das avarias e/ou desgaste citado acima.
Algumas vezes, porém, a quebra pode ocorrer imprevisivelmente devido a possiveis
fatores, a seguir: ferramenta muito dura, carga excessiva sobre a ferramenta, raio de
ponta, angulo de ponta ou cunha pequenos, corte interrompido, parada repentina do
movimento de corte, entre outros. A quebra da ferramenta propicia ndo somente dano
na mesma, mas também no porta-ferramenta e na propria peca. A quebra € resultado
também da escolha nao apropriada da ferramenta ou das condicdes inadequadas de

trabalho.
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2.5.4 Vida Util da Ferramenta

O estudo sobre ferramentas de corte que possuam boas propriedades de resisténcia
ao desgaste a altas temperaturas € justificada para se obter uma vida util da ferramenta maior,
e com isso maior produtividade. Pelo autor Casagranda (2004), a vida da ferramenta pode
representar como o tempo que esta ferramenta trabalha efetivamente até perder sua
capacidade de corte, em funcdo de parametros previamente estabelecidos. A vida util de uma
ferramenta também é um critério observado na determinacao da usinabilidade de um material,
se util ou ndo para o trabalho de usinagem.

Casagranda (2004) comenta também que a vida de ferramenta € o critério mais usado
para avaliacdo da usinabilidade dos materiais. A equacdo (1) reconhecida como equacdo de
Taylor, oferece uma estimativa da vida ttil da ferramenta na usinagem para um determinado
material. As constantes K e x sdo determinadas para o material usinado. A Figura 2.13 ilustra bem

as forcas e demais fatores inerentes ao processo de formacdo de cavaco.

T=K.V.™* (D

==> Calor

== Desgaste

Figura 2.13 - Formacio de cavaco e desgaste de ferramenta.
Fonte: (STOETERAU, et al., 2004)

Alguns fatores sdo fundamentais no processo de usinagem. Foram citados por
Espanhol (2008), fatores relativos a peca, a ferramenta de corte, as condigdes de corte € ao
fluido de corte, todos referentes a vida da ferramenta, ao que segue.

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

« Composi¢ao quimica;
o Tamanho do grdo e microestrutura;

« Fusao e processo de fundi¢io;
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« Tipo de fabricagdo de base: forjado, laminado, trefilado;
« Tipo de tratamento térmico: recozimento, normalizacdo, Témpera, revenimento;
« Propriedades mecanicas: resisténcia a tragdo, ductilidade, dureza, encruamento;

« Forma e dimensio.

Os fatores relativos a ferramenta de corte que afetam a via da ferramenta:

« Composicdo quimica da ferramenta;
o Tratamento térmico;

o Dureza e resisténcia ao desgaste;

« Tenacidade;

« Geometria.

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

ferramenta:

« Velocidade de corte;

« Avancgo de corte;

« Profundidade de corte;

. Rigidez do equipamento;

« Tipo de médquina.

Os fatores relativos ao fluido de corte que afetam a vida da ferramenta:

o Propriedades lubrificantes;
« Propriedades refrigerantes;

. Formas de aplicacao.

Espanhol (2008) comenta que para que se usufrua satisfatoriamente o potencial da
vida da ferramenta depende da boa conciliacdo de todos os fatores acima. Porém o fator mais
importante, conforme Machado e Da Silva (2004) € a velocidade de corte, por ser a maior
causadora da progressdo do desgaste seguida pelo avanco e, em ultimo, a profundidade de

corte. A vida util pode ser expressa de vdrias maneiras, como por exemplo:
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« Percurso de corte (km);

« Volume de material removido;
« Tempo total de trabalho;

« Percurso de avanco (mm);

« Numero de pecas produzidas.

Pereira (2010) cita que a NORMA ISO 3685 (1993) € uma norma especifica para
determinacdo de fim de vida para ferramentas monocortantes de ago rapido, metal duro e
ceramica em operacdes de desbaste. Estabelece ensaios de usinabilidade, e quando qualquer
um dos limites recomendados pela norma for ultrapassado deve-se reafiar ou substituir a
ferramenta.

Os principais parametros utilizados para determinacao da vida util de ferramentas

de metal duro, segundo a NORMA ISO 3685 (1993) sao:

Desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm.

o Desgaste de flanco maximo, VB Max = 0,6 mm, no caso do desgaste ndo ocorrer de
forma regular ao longo do flanco.

« Profundidade da cratera, KT = 0,06+0,3f, (onde f representa o avango).

« Distancia frontal entre cratera e flanco, KF = 0,02mm.

« Falha catastrofica.

Essa norma aborda também para ferramentas de aco rdpido e de ceramica, os
critérios mais comuns que sdo os relativos ao desgaste de flanco médio e maximo, cujos
valores sdo os mesmos indicados para ferramentas de metal duro. Também cita a rugosidade
superficial e o crescimento repentino das forcas de usinagem como critério de fim de vida de
ferramenta em operagdes de acabamento. No caso especifico da rugosidade média, os valores
indicados sao: 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5mm, a serem definidos de acordo com a necessidade

do fabricante.

2.6 Geometria da Ferramenta

De acordo com Reis (2000), a geometria da ferramenta de corte representa grande

influéncia nos processos de usinagem dos metais. Ela tem uma influéncia marcante sobre

algumas varidveis do processo de usinagem tais como: forca e poténcia fundamentais ao
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corte; calor gerado ao longo do corte; acabamento superficial da peca; desgaste da ferramenta
e forma e tipo de cavaco produzido. Com isso, € necessdria a definicio da geometria da
ferramenta de corte.

A norma brasileira ABNT NBR 6163 - Conceitos da Técnica de Usinagem —
Geometria da Cunha Cortante — Terminologia (1980) define os angulos da cunha cortante da
ferramenta. E para isso, € necessdrio, assim, definir a ferramenta através dos angulos da cunha
de corte. Machado e Silva (2004) traz uma definicio bem clara sobre esse assunto. Sdo
expostas as principais partes construtivas de uma ferramenta de corte, e melhor detalhadas

num mesmo plano bidimensional através da Figura 2.14 seguinte:

« Cunha de corte: € a cunha formada pelas superficies de saida e de folga da ferramenta.
Através do movimento relativo entre a peca e a ferramenta, formam-se os cavacos
sobre a cunha de corte.

« Superficie de Saida (Ay): é a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco se desliza.

« Superficie Principal de Folga (Aa): € a superficie da cunha de corte, que determina a
folga entre a ferramenta e a superficie em usinagem. Distinguem-se a superficie

principal de folga Aa e a superficie secundaria de folga A’a.

A

| —Diregio de corte
Aresta de corte 5

Superficie de saida Aa

Ciregdo de avango

Superficie principal
de folga Ax

FPlano da figura = Plana de trabalhe
Figura 2.14 - Cunha de Corte da Ferramenta (torneamento).

Fonte: Machado e Silva, 2004

« Arestas de Corte: sdo as arestas da cunha de corte formada pelas superficies de saida e
da folga. Deve-se distinguir a aresta principal de corte S e a aresta secundaria de corte

S’
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- Aresta Principal de Corte S: € a aresta de corte cuja cunha de corte, observada no
plano de trabalho, e para um angulo da dire¢do de avango ¢ = 90°, indica a direcdo de
avanco.
- Aresta Secundaria de Corte S’: € a aresta de corte cuja cunha de corte, observada no
plano de trabalho, e para o dngulo da direcdo de avanco ¢ = 90°, indica a direcdo
contrdria a dire¢do de avanco.

« Ponta de Corte: parte da cunha de corte onde se encontram as arestas principal e
secunddria de corte.

« Ponto de Corte Escolhido: ponto destinado a determinacdo das superficies e angulos
da cunha de corte, ou seja, as defini¢des se referem a um ponto da ferramenta, dito

ponto de corte escolhido ou “Ponto de Referéncia”.

Todas essas partes construtivas da ferramenta sdo mais bem descritas analisando a

Figura 2.15 num plano tridimensional.

Superficie de saida Ay cabia

Ponta de corte

Arestd segunddria
de corte 5

T
b
B

Aresta principal de corte S

Superficie principal de folga Ag,
SuperiTeie sequnddria
de folga A’y

Diregdo de avango

Figura 2.15 - Arestas de corte e superficies da cunha de corte de uma ferramenta de
torno.
Fonte: Machado e Silva, 2004

2.6.1 Angulos Medidos no Plano de Referéncia da Ferramenta

Defini¢do do assunto segundo Machado e Silva (2004):

« Angulo de Posic¢do principal da Ferramenta (yr): angulo formado entre o plano de

corte da ferramenta Ps e o plano admitido de trabalho Pf, medido no plano de
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referéncia da ferramenta. E sempre positivo e situa-se sempre fora da cunha cortante,
de forma que o seu vértice indica a ponta de corte.

. Angulo de Posicdo Secunddrio da Ferramenta (’r): angulo entre o plano de corte
secundério da ferramenta Ps e o plano admitido de trabalho Pf, medido no plano de
referéncia da ferramenta. E sempre positivo e situa-se sempre fora da cunha cortante,
de forma que o seu vértice indica a ponta de corte.

. Angulo de Ponta da Ferramenta (er): angulo entre os planos principal de corte Ps e

secundario de corte P’s medido no plano de referéncia da ferramenta.

A Figura 2.16 expressa de forma mais clara a atuagdo de cada angulo medido,

com sua respectiva determinag@o no espaco. Relacionando esses angulos, temos:

xr + 't +er=180°

Figura 2.16 - Angulos da cunha cortante medidos no plano de referéncia.

Fonte: Reis, 2000

Com relacdo ao aluminio, Weingaertner; Schroeter (1991) comentam que no
processo de furacdo desse material o dngulo de ponta normalmente empregado tem valores
entre 118° e 140°, mas esse valor pode chegar a 150° para furacdo de chapas finas ou até 90°

para usinagem de ligas com teor de silicio acima de 12%.
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2.6.2 Angulos Medidos no Plano de Corte da Ferramenta

« Angulo de Inclinagio da Ferramenta (A): ngulo entre a aresta de corte e o plano de

referéncia da ferramenta, medido no plano de corte da ferramenta.

2.6.3 Angulos Medidos no Plano Ortogonal

« Angulo de Saida da Ferramenta (y): 4ngulo entre a superficie de saida Ay e o plano de
referéncia da ferramenta, medido no plano ortogonal da ferramenta.

« Angulo de Cunha da Ferramenta (B): angulo entre as superficies de saida Ay e de folga
Aa, medido no plano ortogonal da ferramenta.

« Angulo de Folga (ou incidéncia) da Ferramenta (a): 4ngulo entre a superficie de folga

Aa e o plano de corte da ferramenta, medido no plano ortogonal da ferramenta.

A Figura 2.17 expressa de forma mais clara a atuagdo de cada angulo medido,

com sua respectiva determina¢do no espaco. Relacionando esses angulos, temos:

Y+ P +a=90°

$lgampdg Refertnca
ta Ferratenta

Dire de odmitida
L o rarie

Plane 4o Folarincln
do Ferrarndidy P

Superdicie
£ paidp &y

DirogEa gdmbida

e avents
|-| g i

Flenn de corla do

ferramenta b, ]

Superdigie Hb a————
folgn Ay

e

Figura 2.17 - Angulos de Saida, de Cunha e de Folga da ferramenta, representados no
plano admitido de trabalho.

Fonte: Diniz, 2000
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Os estudos de Weingaertner; Schroeter (1991), para ligas de aluminio ducteis,
afirmam que o angulo de incidéncia pode ser de 17°. J4 para as ligas mais resistentes € com
alto teor de silicio o angulo de incidéncia varia entre 12° e 15°, ambos utilizando ferramenta
de broca helicoidal.

Casagranda (2004) cita que em relacdo a geometria de ferramenta, um dos
parametros que pode influenciar na forca de corte ¢ o adngulo de saida da ferramenta (y).
Quanto menor for o y maior serd a forga de corte resultante no processo de usinagem, porém
se o angulo y for muito grande a ferramenta ndo terd muita resisténcia e sera mais sensivel a
choques. O angulo de inclinagdo (A) causa o mesmo efeito, apesar de em menor escala. Ja
para o angulo de folga (a), a diminui¢do do mesmo causa o aumento da forca de corte devido
ao aumento do atrito ferramenta-peca. Sua influéncia torna-se inexpressiva para valores
maiores que 5°.

A Figura 2.18 expressa mais claramente o arranjo de cada plano medido, com sua

respectiva direc¢do e atuacdo. Relacionando esses angulos, temos:

Dirzq o de corie

Phno da kebale (PR

.
7 <

Hano de zarte (P1)

Fleno da referéncio {Fr

Figura 2.18 - Sistema de referéncia da ferramenta.

Fonte: Adaptado de Ferraresi, 1970



48

Amorim (2002), comenta que os angulos referentes a ferramenta e a posi¢ao desta
em relacdo a peca (Figuras 2.16 e 2.17) s@o medidos em diferentes planos de referéncia
(Figura 2.18), com diferentes representagdes para cada operacdo de usinagem. Para a
operacdo de torneamento, os dngulos mais influentes sdo o angulo de posi¢do da ferramenta
(xr), o angulo de posi¢cdo secunddrio da ferramenta (’r) e o dngulo de ponta de ferramenta
(er), medidos no plano de referéncia (Pr), o angulo de inclinag¢do da ferramenta (As) no plano
de corte (Ps) e o angulo de saida da ferramenta (y) e o dngulo de folga (o) medidos no plano

ortogonal (Po).

2.7 Grandezas e Condicoes de Usinagem

De acordo com Diniz; Marcondes; Coppini (2001), as grandezas e suas relacdes
geométricas, apresentam uma terminologia baseada na ABNT (Associacdao Brasileira de
Normas Técnicas). Segue dentre as principais varidveis, Velocidade de corte (v.), velocidade

de avanco (vy) e profundidade de usinagem (a,).

2.7.1 Velocidades de Corte

Stemmer (2001), diz que a velocidade de corte (v.) € a velocidade instantanea no
ponto de referéncia do gume cortante, segundo uma direcdo e sentido de corte. Essa
velocidade estd relacionada diretamente com o didmetro do furo e com a rotagdo da
ferramenta, para o processo de furacdo, por exemplo.

Diniz; Marcondes; Coppini (2003) acrescentam também que essa velocidade
tangencial instantanea € resultado da rotacdo da ferramenta ao redor da peca, onde os
movimentos de corte e de avangco ocorrem simultaneamente, como o processo de furacgao,

citado acima e também o de torneamento e fresamento. Seu valor € calculado a seguir:

T.d.n

= 2
1000 @

Ve

Onde:
v = velocidade de corte, (m/min);
d = didmetro da ferramenta ou da peca [mm];

n = velocidade de rotacao da ferramenta ou da peca [rpm].
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2.7.2 Velocidade de Avanco

Para uma defini¢do levando em conta o processo de furagdo, Ferraresi (1977), diz
que o avanco € o percurso linear por revolucdo (volta), num sentido pararelo ou coincidente
com a direcdo do eixo do furo. Stemmer (2001), também contribui afirmando que a grandeza
de avanco (f) € a relacdo da dimensdao do movimento, expressa em mm, por rotacao ou curso,
medido no plano de trabalho.

Diniz; Marcondes; Coppini (2003), conclui de forma abrangente, a defini¢do: “¢ a

quantidade de movimento em um determinado tempo”. O calculo, segundo o autor segue:

1000.V,
Vr=f.n — f (3)

Onde:
v = velocidade de avanco, (m/min);

f = avanco, (mm/revolucao).

2.7.3 Profundidade de Usinagem

Diniz et al. (2000), aborda a profundidade (a,) ou largura de corte (usinagem)
como sendo a profundidade de penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, tomado
perpendicularmente ao plano de trabalho. No processo de furacdo em cheio, ela equivale a
metade do diametro da broca.

Diniz; Marcondes; Coppini (2001), comenta que para o processo de fresamento

frontal, “a;,” é chamada profundidade de corte, entretanto, no fresamento tangencial, “a,” ¢é

chamada largura de usinagem.

2.8 Forca de Usinagem

Banin Juanior (2009) comenta sobre o conhecimento dos esforcos de corte
envolvidos no processo que se mostra particularmente interessante para que se possa analisar
a usinabilidade de determinado material, definir métodos econdmicos do ponto de vista
energético e permitir com que se escolha uma maquina-ferramenta rigida o suficiente para
garantir qualidade dimensional.

Lucas Filho (2004) diz que a forca atuante no par ferramenta/peca no decorrer do

processo de usinagem € uma forca espacial, sua representacao pode ser uma resultante de suas
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componentes geométricas (decomposi¢do vetorial) e fisicas (pelas acdes fisicas especificas
em certas direcoes de cisalhamento, atrito, empuxo, etc.) como podemos ver na Figura 2.19.
De fato, a forca total de usinagem € derivada da acdo de intimeras forcas que agem nas
diversas areas de contato entre o par ferramenta/peca. Isto dificulta a andlise das correlagdes
entre as varias componentes fisicas da forga total de usinagem.

Nos estudos de Reis (2000), aborda que no processo de corte tridimensional
aparece uma forca de usinagem (Fu) resultante das forcas atuantes pela ferramenta, e que
agem sobre a superficie inferior do cavaco. A indica¢do de Fu é muito importante para o
entendimento do processo de usinagem, pois € responsdvel pela estimativa da poténcia de

corte de trabalho, e informa a defini¢do de diversos fendmenos decorrentes na usinagem.

Figura 2.19 - Esforcos no processo de torneamento.

Fonte: Stoeterau, et al., 2004

Ferraresi (1977) no seu estudo com operacdo de torneamento cita que as
componentes da forca de usinagem (F,) s@o de suma importincia para esse processo. As
componentes com maior destaque sao: forca de corte, for¢a de avango e forca de profundidade
de corte. Os vetores destes componentes determinam as arestas de um triedro triortogonal, que
através do vértice representa o ponto de referéncia da ferramenta especifico de concentracao
da forca. Tanto a Figura 2.19 como a Figura 2.20 representa um diagrama de forcas de
usinagem.

Para Espanhol (2008) essa forca de usinagem € resultante de duas componentes de

forcas, sdo elas:

« Forcas ativas: - Forca de corte
- Forca de avanco

- Forca Efetiva de Corte
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« Forca passiva: - For¢a de profundidade
Onde, Segundo Banin Junior (2009):

« Forca de corte (F.) — E conhecida também de forca principal de corte. E a projecio de
F, sobre a direcao de corte.

« Forca de avanco (Fr) — Projecdo da forca de usinagem F, sobre a direcdo de avango.

« Forca Passiva (Fp) — E chamada também de forca de profundidade. E a projecio de F,
sobre uma perpendicular ao plano de trabalho.

o Forca Efetiva de Corte (Fe) — Para fins de andlise vetorial, é a projecdo de Fu sobre a

direcdo efetiva de corte.

Analisando as forcas Ativas (F,) e Passivas (F,), tem-se uma relagdo conforme

Machado et al. (1999), sendo o diagrama das for¢as no plano conforme a Figura 2.20:

@=/$+# 4)

g5
. Ve
N Ve
Vi
Fp
\ Fe
\ ]
\ / S
\. i i™
\ /
Fu i

Figura 2.20 - Componentes da forca principal de corte.

Fonte: Ferraresi, 1977
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2.9 Fluido de Corte

O objetivo maior da utiliza¢do de fluido de corte durante a usinagem de materiais
¢ diminuir a temperatura do inserto durante a usinagem, aumentando a sua vida ttil (DINIZ,
2007). O conhecimento referente ao desempenho dos fluidos de corte quando aplicado em
diferentes processos € importante para elevar a eficiéncia de qualquer tipo de usinagem. Esta
eficiéncia pode ser mensurada, além da vida util do inserto, através da rugosidade da
superficie da peca usinada (AVILA, 2001).

Machado e Da Silva (2004) mencionam que uma andlise ampla e final do uso do
fluido de corte é a diminui¢do do custo total por partes usinadas ou o aumento da taxa de
producdo. A obtencdo disto € gracas a um ou mais beneficios que os fluidos de corte podem

proporcionar, sao eles:

« Aumento da vida da ferramenta pela refrigeracdo e lubrificacdo;

« Diminuicao das for¢as de corte devido a lubrificacdo, portanto reducdo de poténcia;
« Melhoria no acabamento superficial da peca;

« Remocdo de forma simples do cavaco da zona de corte;

« Menor distor¢io da peca pela atuacao do refrigerante.

Com as razdes mencionadas, podem-se abordar as funcoes dos fluidos de corte:

« Lubrificar (a baixas velocidades de corte);

« Refrigerar o par ferramenta/peca (a altas velocidades de corte);

« Ajudar na remocao do cavaco da zona de corte;

« Protecdo na miquina-ferramenta e a peca de corrosdo atmosférica;

« Colabora na quebra do cavaco;

o Evitar a formacdo de APC

« Reducao do atrito oriundo do processo pelo contato da ferramenta e cavaco;
« Restringir a solda do cavaco na superficie de saida;

« Melhorias no ambito econdmico.

. Fig.2.21
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Figura 2.21 - Funcoes do fluido de corte.
Fonte: Weingaerther, et al., 2003

Machado e Da Silva (2004) comenta associando o fluido de corte que as baixas
velocidades de corte, a refrigeracdo € quase que desnecessdrio, enquanto que a lubrificacio €
importante para reduzir o atrito e evitar a formacdo de APC. Assim, um fluido de corte a base
de 6leo deve ser usado. As altas velocidades de corte, as condicdes do processo nio
beneficiam a penetracdo do fluido de corte na interface para que ele exerca o papel
lubrificante. Nestas condi¢des de usinagem a refrigeracdo se torna mais eficiente, sendo a

utilizacdo do fluido de corte a base de d4gua mais indicada.

2.9.1 Acao dos Fluidos de Corte

Machado e Diniz (2000) afirmam que uma das maneiras de se amenizar os efeitos
dos tempos improdutivos que os desgastes da ferramenta geraram, pode ser alcancada pela
introducdo, no processo, de sistemas de lubrificacdo e refrigeracdo eficazes. Porém, na dltima
década as pesquisas tiveram como meta restringir a0 maximo o uso de fluidos refrigerantes
e/ou lubrificantes na producdo metal mecéanica. Os fatores importantes que justificam esse
procedimento incluem os custos operacionais da produgdo, questdes ecoldgicas, as exigéncias
legais de conservacdo do meio ambiente e a preservacdo da satde do ser humano.

Costa e Santos (2006) nos estudos de fluido de corte, citam que este como
refrigerante evita que a ferramenta alcance uma temperatura alta, tanto pela dissipa¢do do

calor (refrigeracdo), como também pela diminui¢do do calor gerado (lubrificagdo). Quando
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um fluido de corte é a base de dgua, possui maior atuacdo na dissipacdo de calor
(refrigeracdo) que a reducgdo de calor (lubrificac@o). A eficiéncia do fluido de corte em reduzir
a temperatura diminui com o aumento da velocidade de corte e da profundidade de corte.

Costa e Santos (2006) ja para lubrificante, explicam que o fluido de corte forma
um filme (pelicula) entre a ferramenta e a peca, impedindo quase totalmente o contato direto
entre os mesmos. O fluido de corte pode também restringir o caldeamento (microssoldagem)
de cavacos da superficie de saida da ferramenta e evitar o aparecimento da aresta postica de
corte (APC), isso quando sdo adicionados certos aditivos apropriados.

Machado e da Silva (2004) comentam que a capacidade do fluido de corte em
limpar os cavacos da zona de corte, depende da viscosidade e da vazdo do fluido de corte,
assim, como também da operacdo de usinagem e do tipo de cavaco sendo formado. Em
algumas operacoes, tais como furacdo e serramento, esta funcdo é de grande relevancia, visto
que ele pode evitar o bloqueio do cavaco na zona de corte e, consequentemente, quebra da

ferramenta.

2.10 Acabamento Superficial da Peca Usinada

Segundo Ferraresi (1977), a qualidade da superficie de uma peca é caracterizada
pelo acabamento obtido na usinagem e pelas propriedades fisicas e mecanicas do metal na
camada superficial. Espanhol (2008) cita que ao longo do processo de usinagem, estas

propriedades sao influenciadas em virtude da acao de alguns aspectos:

« Pressdo da ferramenta imposta na peca;

o Atrito da superficie de incidéncia imposta na pega;

o Atrito do material na regido de deformacdo plastica;

« Calor gerado no corte;

« Vibracdo da maquina e ferramenta;

« Fendmenos especificos do processo de formag¢do do cavaco;

« Geometria da ferramenta;

« Condicdes de usinagem, como avanco, profundidade de corte e a mais importante,

velocidade de corte.
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Machado et al. (2011) comentam que o acabamento de uma superficie usinada é a
combinacdo de vérios fatores que podem ser divididos em rugosidade, ondulacdes e falhas.

Estes autores definem o acabamento de uma superficie usinada da seguinte forma:

o As ondulacgdes e erros de forma sdao definidos como irregularidades superficiais ou
erros macrogeométricos cujos espacamentos sdo maiores que as irregularidades
consideradas rugosidades. Podem ser geradas por vibracdes e flexdes da ferramenta
e/ou da peca devido a forca de usinagem, erros de fixacdo da pe¢a ou da ferramenta,
etc.

o As falhas s3o interrupcdes na topografia tipica de uma superficie. Sdo ndo
intencionais, inesperadas e indesejdveis. Podem ser causadas por defeitos inerentes ao
processo de usinagem, como inclusdes, trincas, etc.

o A rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades finas ou erros
microgeométricos resultantes da acdo inerente ao processo de corte (marcas de
avango, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, etc.). Em muitos casos a

rugosidade € utilizada como parametro de saida para controlar um processo de

usinagem.

Sobre Rugosidade Superficial e seus pardmetros, Faria (2007) aborda dois efeitos
independentes que somados representam a rugosidade da superficie final, obtida durante a

operacdo de usinagem:

« A rugosidade da superficie tedrica (padrio) que € o resultado da geometria da
ferramenta e do avancgo
« A rugosidade da superficie real que é o resultado das irregularidades da operacdo de

corte.

2.10.1 Superficies de Ligas de Aluminio Usinadas

Baseado nos estudos de Cunha (2012), referente a usinabilidade de uma liga de

Aluminio, cita algumas influéncias na usinagem deste:

« No que diz respeito as ligas fundidas, a microestrutura exerce certa influéncia, ou seja,
particulas duras difundidas numa matriz de material mais tenaz podem ser avaliadas

como resultando em superficies usinadas mais dsperas. A qualidade das superficies
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produzidas por pegas usinadas a partir de ligas fundidas podem ser classificadas como
boas a muito boas.

o A pureza do material utilizado é de fundamental importancia para ligas de aluminio
com fins especificos (ex.: HD para armazenamento de informa¢des de computadores),
os quais devem ser usinados para obtencao de superficies bem acabadas (Rt<0,1um).
Para satisfazer estas condi¢des, os materiais de aluminio forjado usados devem ter
uma microestrutura extremamente uniforme, livre de heterogeneidades e impurezas.

« A velocidade de corte € um importante parametro que influencia na qualidade
superficial. No geral, a rugosidade € inversamente proporcional a velocidade de corte.
As baixas velocidades de corte a rugosidade da superficie aumenta drasticamente,
devido a aresta postica de corte criada (APC). As regides de baixas velocidades de
corte devem ser, como uma regra geral, evitadas na usinagem de aluminio. Aresta
postica de corte é um fendmeno tipico na usinagem de ligas de aluminio e é causada

pela adesdo e retirada periddica de material da peca na ferramenta de corte.

2.11 O estudo da Usinabilidade

Ferraresi (1977), aborda como definicdo ampla de Usinabilidade “uma grandeza
tecnoldgica que expressa um conjunto de propriedades de usinagem de um material em
relacdo a outro tomado como padrao”. Porém, a defini¢do de compreensdo mais simples e
com melhor aplicacdo em estudo foi apresentada por Mills e Redford (1983): “Usinabilidade é
a propriedade de um material que governa a facilidade ou a dificuldade com a qual este
material pode ser usinado usando uma ferramenta de corte”.

Ja Destro (1995), diz que a Usinabilidade adapta-se para descri¢do, otimizacao e
comparagdo do processo de Usinagem como propriedade tecnoldgica. A usinabilidade
depende de varidveis, essas chamadas critérios de usinabilidade. Os critérios correlacionam as
diretrizes, cuja andlise avaliativa coexiste no objeto de execucdo do teste de Usinabilidade.
Esses critérios listam-se podendo ser bdsicos (acabamento superficial, vida da ferramenta,
forca de usinagem, produtividade, etc.) ou especificos (caracteristicas do cavaco, andlise
dimensional, material da peca ou ferramenta, temperatura de corte, etc.).

Ferraresi (1970) cita que os principais fatores que influenciam a usinabilidade sdo:

Processo mecanico e condi¢des de usinagem:

« Material da ferramenta;
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o Parametros de corte;

« Fluidos de corte;

« Rigidez da maquina,

« Ferramenta e sistema de fixacgao;

« Tipo de trabalho executado pela ferramenta (corte continuo ou intermitente, condi¢des

de entrada e saida da ferramenta).

Material da peca:

« Microestrutura;

o Dureza;

« Propriedades de tensdo e deformacao;
« Rigidez

« Composicdo quimica.

Nos estudos de Amorim (2002), analisa que sdo vdrios os fatores ligados ao
material da peca que influem na usinabilidade do par ferramenta-peca. Dentre estes, as
propriedades do material e a composicdo quimica sd@o os que mais se destacam. Este dltimo é
de suma importincia, tem participacdo quando correlacionado a adicdo de materiais,
formando ligas.

Ferraresi, (1990) fala que referente ao Aluminio comercialmente puro, mesmo por
ser extremamente ductil, mostra relativa usinabilidade. Por exemplo, com a associacdo de
ligas mais resistentes com cobre t€ém boa usinabilidade. As ligas com silicio sdo mais dificeis

de usinar. As ligas com magnésio sdo muito empregadas na industria aerondutica.

2.11.1 Importancia das Ligas na Usinabilidade do Aluminio

Para Oliveira (1987) a presenca de elementos de liga gera alteracOes
microestruturais, que tem influéncia sobre as propriedades mecanicas obtidas e sobre a
usinabilidade, dependendo da quantidade, forma e distribuicdo desses elementos. Conforme
Machado et al. (2009), a adicdo de sulfetos, chumbo, selénio, teltrio e grafite contribuem
para a melhora da usinabilidade. Entretanto, particulas abrasivas como carbonetos, nitretos e

carbonitretos sdo sempre prejudiciais, pois facilitam o desgaste da ferramenta de corte.
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Chiesa; Fuoco e Santarini (1995) destacaram a importincia das propriedades
desses materiais para a aplicacdo nas industrias de transportes, tanto automobilistica quanto
aeroespacial, é importante registrar que tais setores industriais eram responsdveis por,
aproximadamente, dois tercos da demanda mundial de fundidos em aluminio (na época 83%
na Franca; 83% no Japao e 60% nos Estados Unidos).

Budynas (2008) aborda que as ligas de aluminio representam-se em fundidas ou
forjadas (para trabalhos mecanicos). As ligas fundidas tem quantidade elevada de elementos
para facilitar a fundi¢do, mas isto dificulta o trabalho a frio. Os elementos de liga mais
comumente aplicados sdo o silicio, cobre, magnésio, manganés e zinco.

Da mesma forma, Cunha (2012) divide as ligas de aluminio em dois grupos:

o Ligas Conformadas Ou Trabalhadas (wrought alloys) — ligas destinadas a fabricacdo
de produtos semi-acabados, que passardo por processos de usinagem ou conformacgao
até atingirem o produto final, como laminados planos (placas e chapas), laminados ndo
planos (tarugos, barras e arames) perfis extrudados e componentes forjados.

o Ligas Fundidas (cast alloys) — ligas destinadas a fabricacao de componentes fundidos.

Conforme Cunha (2012) estes dois grupos se subdividem em:

o Ligas Nao Tratdveis Termicamente — Nao sdo endurecidas por meio de tratamento
térmico.

o Ligas Tratdveis Termicamente — Sdo endurecidas por meio de tratamentos térmicos.

Sousa (2013) comenta que sobre essa classificagdo € conforme a maneira que o
endurecimento do material é conseguido, sendo que nas ligas trativeis termicamente, o
trabalho mecanico a frio (laminacdo a frio ou trefilagdio) aumenta a quantidade de
discordancias dentro do metal, aumentando sua resisténcia mecanica.

Siegel (1985), nos seus estudos descreve que as ligas comerciais a base de

aluminio fundido sao classificadas basicamente nos sistemas binarios abaixo:

« Aluminio-cobre;
o Aluminio-silicio;
« Aluminio-magnésio;

e Aluminio-zinco;



59

o Aluminio-manganés;

o Outras ligas, desenvolvidas com fins bastante especificos como,liga aluminio-estanho.

Pereira (2010) cita que as ligas aluminio-silicio possuem propriedades
inigualdveis com relacdo a caracteristicas de fluidez e isen¢do de fragilidade a quente, além de
apresentar boa resisténcia a corrosdo e baixo peso especifico. A utilizacdo do silicio €
geralmente de 0,1% a 13% da composicao, sendo o elemento responsdvel pelas variagdes do
diagrama de equilibrio. Ele aumenta a fluidez do aluminio liquido, diminui a porosidade,
aumenta a dureza e melhora a resisténcia mecanica.

O cobre por sua vez aumenta a resisténcia mecanica, contribui para o aumento da
elasticidade e da resisténcia a tracao e a usinabilidade em teores de até 5% para ligas ducteis.

O comportamento do magnésio no aluminio € similar ao do cobre. Normalmente,
as ligas AlSiCu tém entre 0,03 e 0,2% de Mg (HEINE; LOPER; ROSENTHAL, 1967).

Em ligas de aluminio fundidas sob pressao os teores de manganés sdo da ordem
de 0,3 até 0,5% (Doehler, 1951).

As ligas forjadas, também conhecidas como ligas trabalhadas, sendo estas as que
serdo abordadas como objetos de estudo e materiais para o teste de propriedades fisicas, tem
suas particularidades e serdo descritas a seguir.

As ligas de aluminio trabalhadas (forjadas) sdo identificadas pelo sistema xXxx.
Nele, o primeiro digito indica a série e o principal elemento de liga; o segundo indica
modificagdes da liga original ou limites de impureza; e os ultimos dois digitos identificam a
liga de aluminio, ou pureza do aluminio (CALLISTER, 2007) conforme mostra a Figura 2.22.

E mostrando o principal elemento de cada liga presente, temos a Figura 2.23.



N3o trataveis termicamente

Trataveis termicamente

Figura 2.22 - Denominacao das ligas de aluminio.
Fonte: http://aluminium.matter.org.uk/content/html/eng/ acessado: 11/07/2015
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Figura 2.23 - Grupos de aluminios com seus principais elementos ligantes.

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio. Catdlogo, 2002
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Cunha (2012) comenta que o aluminio e suas ligas podem vir acompanhados do

estado de endurecimento da liga, ou estado de Témpera. Sdo utilizadas as seguintes

denominacdes para esta indicagao.

« F - como fabricado — Refere-se a condi¢do resultante apds qualquer tipo de

processamento (laminagdo a frio, laminacdo a quente, fundicdo, etc.) em que nao

foram realizados controles sobre a velocidade de resfriamento ou quantidade de

encruamento empregados.


http://aluminium.matter.org.uk/content/html
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e O (oh) recozido — Nos produtos conformados, refere-se a produtos que sofreram
recozimento visando a redu¢do do limite de resisténcia e aumento de ductilidade. Nos
produtos fundidos, indica um recozimento para alivio de tensdes e estabilidade
dimensional.

« H—endurecido por encruamento — Refere-se a produtos endurecidos por encruamento,
podendo ou ndo apresentar tratamentos térmicos.

o T — tratado termicamente — refere-se aos produtos que sofreram tratamentos térmicos

visando aumento de resisténcia.

Cabe ressaltar que as ligas selecionadas nesse estudo para o teste sdo as ligas
1100-0O, 2014-T6, 5052-0O, 6061-T6 e 7075-T6. De acordo com ASM Handbook (1990),
ABAL (2007) e ALCOA (2010) para os aluminios forjados e ligas, temos:

o 1100-O (99.00Al(min)): Aluminio comercialmente puro, muito didctil no estado
recozido, indicada para a deformacgdo a frio. Esta liga tem excelente resisténcia a
corrosdo, a qual € crescente com o aumento da pureza da liga. AplicacOes em
equipamentos para industrias alimenticias, quimicas, bebidas, trocadores de calor,
utensilios domésticos.

e 2014-T6 (4.4Cu-0.8Si-0.8Mn-0.5Mg): A Liga 2014 ¢ comumente usada em
componentes da industria aerondutica, devido a sua altissima resisténcia mecanica. A
liga € endurecida por precipitagdo com boa resisténcia apds o tratamento térmico. A
Liga 2014 também oferece boas caracteristicas de usinagem. Outras aplicacdes da liga
2014 incluem veiculos militares, pontes, manufaturas de armas e aplicacdes
estruturais.

o 5052-O (2.5Mg-0.25Cr): A Liga 5052 € ductil no estado recozido, mas endurecem
rapidamente sobre tratamento térmico. Alta resisténcia a corrosdo em ambientes
maritimos. Em geral, a resisténcia mecanica aumenta com os teores crescentes de Mg.
Aplicagdes como carroceria de dnibus, equipamentos rodovidrios e veiculos em geral,
vagoes, utensilios domésticos, equipamentos para indudstria alimenticia, construcdes,
embarcacoes.

« 6061-T6 (1.0Mg-0.6Si-0.30Cu-0.20Cr): A Liga 6061 ¢ indicada para aplicagdes que
requerem alta resisténcia a corrosdo. O propdsito geral da liga é apresentar excelente
resisténcia a corrosdo em condi¢des atmosféricas e boa resisténcia a corrosdo em agua

do mar. E praticamente inexistente a suscetibilidade a corrosao por tensdo. Aplicacdes



62

tipicas incluem acessorios e conectores elétricos, ferragens decorativas, acoplamentos
hidrdulicos, componentes de freios, corpos de vélvulas, componentes para uso
comercial, industrial, automotivo e aeroespacial.

o 7075-T6 (5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.23Cr): A liga 7075 possui a maior resisténcia dentre
todas as ligas de aluminio. As témperas —T6 e T651 apresentam resisténcia tipica de
572 MPa, a qual é maior do que muitos acos doces. Devido a sua alta resisténcia, a
liga 7075 € utilizada em estruturas sob altas tensdes. As aplicacdes incluem acessorios
aeronduticos, engrenagens e eixos, componentes de misseis, componentes de vdlvula
reguladora de pressdo, chaves e varios outros componentes aeronduticos, aeroespaciais

e de defesa.

2.11.2 Ensaios de Usinabilidade

A vasta contribuicdo que os ensaios de usinabilidade podem oferecer é a
viabilidade de geracdo de bancos de dados, envolvendo materiais, ferramentas, parametros e
processos de usinagem adotados (BARBOSA; COSTA; MACHADO, 2007). Para que haja
aceitdvel confiabilidade destes bancos de dados, a escolha dos critérios e procedimentos
padronizados € crucial para que seja possivel a transferéncia e utilizacdo dos dados gerados
sem restricdes. Assim sendo, Ferraresi (1970) cita que inimeros ensaios tém sido feitos para
avaliar o comportamento da associacdo peca-ferramenta perante caracteristicas como:
desgaste da ferramenta, for¢a de usinagem, acabamento da peca, temperatura de corte, entre
outros.

Através dos estudos de Machado et al. (2009) pode-se ter uma classificacdo bem
elaborada em relacdo aos ensaios de usinabilidade, e também subdivisdes correlacionados,

envolvendo-os da seguinte forma:

e« Os que requerem Usinagem: Podem fazer parte dos ranking testes (ou testes
classificatorios) sendo testes de curta duracdo que meramente indicam a usinabilidade
relativa de duas ou mais associagdes de pares ferramenta-peca para uma condi¢do de
corte especifica, e dos Testes Absolutos os quais sdo testes de curta ou longa duragdo
que indicam os méritos relativos de duas ou mais associacdes de pares ferramenta-
peca para um dado intervalo de condicdes de corte.

« Os que ndo necessitam de Usinagem: Restringem-se aos ranking testes, sendo testes

de curta duracdo.
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Embora, cada Teste tenha sua vantagem, sua particularidade, melhor tipo de
aplicagdo, entre outros fatores, iremos nos reter ao tipo de ensaio de usinabilidade

determinado no estudo desse trabalho, que segue.

2.11.3 Teste de Propriedades Fisicas

Uma observagdo inicial, quanto a estudos sobre a associacdo de propriedades
fisicas, como os estudos de Drucker (1950) e outros autores que correlacionaram a resisténcia
de escoamento e de tracdo que se identificou como estresse de inércia. Apds saberem que as
forcas de inércia sdo insignificantes em velocidades de usinagem convencional, o que ¢é
imprescindivel, com isso abandonaram essa linha de pensamento.

Machado (2004) cita que o teste tem objetivo de comparar usinabilidade de
materiais da peca, porém essa andlise ndo garante que o Ranking permanecerd o mesmo, se
alterar as condicdes de corte e o tipo de ferramenta, por exemplo, associado aos critérios
adotados, como a vida da ferramenta.

Dados experimentais sobre todos os materiais analisados em estudo no trabalho de
(HENKIN, 1962), assim também demais campos de estudo encontrados na literatura indicam
a temperatura usual de trabalho em torno de 1000°F para uma vida util de 60 minutos. Este
conhecimento possibilita pela primeira vez e, através de célculos claros, ordenar e
providenciar os materiais, suas propriedades e parametros na obtencdo da usinabilidade, com
base em trés das suas propriedades fisicas: dureza Brinell Hb, condutividade térmica K e
reducdo da drea Ar. A constante A € estabelecido associando diversas unidades padrdes
utilizado.

Baseados nos estudos e técnicas de andlise dimensional por (HENKIN; DATSKO
1963), citados por (MILLS; REDFORD, 1983), relaciona a medida da usinabilidade
associando as propriedades tais como condutividade térmica do material (B), reducdo
percentual de drea obtida em ensaio de tragdo convencional (Ar), dureza Brinell (HB) do

material e comprimento caracteristico (L) com a Vgy de um material, descrita na equagao (4).

B Ar

- -2 4)
Veso L.HB 1 100
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Onde,

B = Condutividade térmica do material;

L = Um comprimento caracteristico;

HB = Dureza Brinell do material;

Ar  =Reducdo de drea obtida em ensaio de tragdo convencional.

Um estudo similar foi desenvolvido por Janitzki (1944), que considera V¢ €

propriedades fisicas, citados por (MILLS et al., 1983) baseado na equagao (5).

D
_ _ 5
Veso Ar.HB ®)

Onde,

D € uma constante dependente das dimensdes de corte;

Ar e HB j4 foram citados na equagdo (4).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Metodologia

Partimos agora, tomando o tema escolhido “Estudo da Usinabilidade das Ligas de
Aluminio: Uma avaliagdo com base no Teste de Propriedades Fisicas”, para o estudo da
Usinabilidade, a partir da anélise proposta por Henkin (1962), com contribui¢cdo do estudo de
Oliveira (2014) que se baseou também nesse autor, com o objetivo de registrar as
propriedades fisicas dos materiais em estudo a fim da realiza¢do do ensaio. A equacdo (4) é

equacdo geral de usinabilidade base do estudo em questdo, a qual segue:

v _ B L Ar
€60 ™ | HB 100

Assim, com a férmula obtida, segue a descri¢do das varidveis da férmula para a

simulagdo do teste, no QUADRO 3.1:

QUADRO 3.1 - Variavel com suas respectivas unidades adotado na equacao de usinabilidade.

Varidveis Propriedades Unidades
HB Dureza Brinell do material Kgf/mm®
B Condutividade térmica do material Btu/h.ft.°F
Um comprimento caracteristico ft
Ar Reducdo de drea obtida em ensaio de tragdo convencional --

Fonte: Henkin, 1962. Adaptado.

Primeiramente, foram estudados de forma geral os parametros individualmente
para entender a atuacdo de cada um na resolu¢do da féormula em questdo. Depois de ter
especificado as propriedades e correlacionando suas varidveis para andlise, também suas
respectivas unidades, pode-se dar inicio a aplicagdo.

Com as propriedades catalogadas dos metais selecionados, foi-se criado um banco
de dados com essas propriedades a fim de associar e interligar os intimeros valores adquiridos
dos materiais, garantindo a veracidade e imparcialidade das informagdes coletadas. Por fim,

poder concluir os ensaios conforme o proposto por Henkin (1962).
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3.2 Tipo de Material Ensaiado

A fim de alcangar um banco de dados favordvel, foram inicialmente investigados
uma gama de materiais metdlicos ndo-ferrosos, no caso aluminio e ligas com suas respectivas
propriedades pertinentes ao uso na férmula. No entanto, ndo foi aquilo que esperdvamos
quanto a quantidades obtidas, pois para cada material deveria constar todas as propriedades
necessdrias, o que demandou uma 4rdua investigacdo nos materiais e propriedades que
acarretou numa sele¢cdo bem minuciosa, sendo feito a escolha de 5 (cinco) materiais distintos.

O arquivo de maior destaque para a realizagdo do banco de dados foi a
enciclopédia dos livros “ASM Metals Handbook, sendo Desk Edition 2001, Vol 1 ao 21 e
Metalweb Aluminum Handbook and Stock Availability 2011. Com a conclusido do banco de

dados, a seletiva dos materiais estd representado nos QUADROS 3.2, 3.3 seguintes.

QUADRO 3.2 - Aluminio forjado e ligas trabalhadas (recozido) / AA-ASTM.

1100 Condi¢ao em Témpera: O

5052 Condi¢do em Témpera: O
Fonte: ASM International, 2000.

QUADRUO 3.3 - Aluminio forjado e ligas trabalhadas (termicamente tratado) / AA-ASTM.

2014 Condicao em Témpera: T6
6061 Condicao em Témpera: T6
7075 Condicao em Témpera: T6

Fonte: ASM International, 2000.

Sabe-se da importancia da temperatura para a usinabilidade de um material. Na
obtencdo das propriedades fisicas dos materiais, como a condutividade térmica, foi-se pré-
estabelecido uma temperatura de 300°F. Mas na auséncia de propriedades para esse valor, por
se tratar de dados bem especificos, deu-se a extrapolacdo dos valores de 77°F e 212°F para a

sua obtencao da temperatura final requisitada, conforme mostra a TABELA 3.1, 3.2.

TABELA 3.1 — Condutividade Térmica (W/m.K) relacionado a temperatura °F para aluminio forjado e
ligas trabalhadas (recozido) AA-ASTM

77 °F 212 °F 300 °F

1100 210 204,11 200,28
5052 138,50 138,20 138,02
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Fonte: ASM Intern., 2000. Para as temperaturas da condutividade térmica encontraram-se em

(ASM HANDBOOK, 1998), (ASM HANDBOOK, 1990), (ASM HANDBOOK, 1993).

TABELA 3.2 - Condutividade Térmica (W/m.K) relacionado a temperatura °F para aluminio forjado e
ligas trabalhadas (termicamente tratado) AA-ASTM.

77 °F 212 °F 300 °F
154,30 154,00 153,38
168,00 161,75 157,67
130,00 121,40 115,80

Fonte: ASM Intern., 2000. Para as temperaturas da condutividade térmica encontraram-se em

(ASM HANDBOOK, 1998), (ASM HANDBOOK, 1990), (ASM HANDBOOK, 1993).

Com os valores finais de condutividade térmica para a temperatura de estudo, a
fim da realizacdo do ensaio de usinabilidade, pode-se correlaciona-los as propriedades

mecanicas e fisicas pertinentes ao estudo desses materiais através da TABELA 3.3 e 3.4.

TABELA 3.3 - Propriedades Mecanicas e Fisicas do aluminio forjado e ligas trabalhadas (recozido) AA-

ASTM.
Reducio Alongamento em b Resist. Limite de Condutivida
ureza N
de area 50 mm (2 pol.), Gl elasticidade  de Térmica
(HB) tracao
(%) (%) (Mpa) (Mpa) (W/m.K)
90,00 55,00 5,15 20,00 14,00 200,28
35,00 50,00 82,60 52,00 38,00 138,02

Fonte: ASM Internacional, 2000; Metalweb Aluminium, 2011.

TABELA 3.4 - Propriedades Mecanicas e Fisicas do aluminio forjado e ligas trabalhadas (termicamente
tratado) AA-ASTM

Reducio Alongamento em b Resist. Limite de Condutivida
ureza 5
de area 50 mm (2 pol.), & elasticidade  de Térmica
(HB) tracao
(%) (%) (Mpa) (Mpa) (W/m.K)
60,00 20,00 100,00 45,00 35,00 153,38
51,80 20,00 78,26 32,00 38,00 157,67
33,00 30,00 130,42 55,00 45,00 115,80

Fonte: ASM Internacional, 2000. Metalweb Aluminium, 2011.
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Com a obten¢do das propriedades de cada material, se baseando na férmula em
estudo, resta-se determinar a propriedade do comprimento caracteristico (L), mas para
encontrar esse resultado necessita-se da resolucdo da equacdo (6), baseado nos estudos de

Henkin (1962). O QUADRO 3.4 mostra essas propriedades do comprimento caracteristico.
q= wl (0)

QUADRO 34 - Representacao das variaveis com respetivas propriedades e unidades.

_ Propriedades Unidades
q
w
a
t

comprimento caracteristico — L; ft
largura de corte; in

Constante; -

Profundidade de corte. in

Fonte: Henkin, 1962, adaptado.
Obs: como o valor de drea é menosprezdvel, “q” ¢ dado em apenas uma dimensao.

O valor de “a” ¢ representado como fungdo adimensional, varia de acordo com a
relacdo entre a profundidade do corte e a largura de corte (t / w). Henkin (1962) define o valor
de “a” correlacionando-a as demais varidveis pertencentes a equacdo (6). O QUADRO 3.4

expoe com mais clareza essa relacao.

QUADRUO 3.5 - Relacio entre geometria de corte e “comprimento caracteristico”.
g Y

a q (elem. comp)
0 1 t
0,15 2 5. w3
3
1 % 2w

Fonte: Henkin, 1962.

Depois de definido a fun¢do do comprimento caracteristico, resta-se considerar os
valores que serdo adotados nessa relacdo de geometria de corte para a equagdo geral de
usinabilidade sendo esses: w = 0,004160 ft e t = 0,000475 ft. Essa relagdo estd representada
pela equacdo (7).


http://www.sinonimos.com.br/menosprezavel/
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(7

t
w
Assim, definidos os valores das varidveis “w” e “t”, substitui-se a fim de

encontrarmos 0 comprimento caracteristico:

t _0,000475
w  0,004160

=0,1142

Encontrado o valor da relagdo, seguimos o raciocinio, correlacionando o valor ao
QUADRO 3.5 identificando a faixa de intervalo do valor encontrado, apresentado para um
intervalo de 0,1 <t/w > 0,2, a=2/3, e baseado nas considera¢des experimentais abordadas por

Henkin (1962) e entendimento pela execugdo do cédlculo por Oliveira (2014), sucede a andlise.

Aplicando os valores considerados de “w” e “ft” na equacdo (6), temos a seguinte

férmula expandida:
1-2 2
q = 0,004160" 3.0,0004753

1 2
q = 0,0041603.0,0004753

q = 0,000868 ft

Por fim, encontramos o valor do comprimento caracteristico para as consideragdes
nesse presente estudo. O valor de comprimento caracteristico encontrado serd abordado para
todos os demais materiais utilizados em estudo, uma vez que os parametros de corte foram

unanimes para todos os materiais.
3.3 Meio de Obtencao do Ensaio

Todos os ensaios foram realizados em uma planilha de um programa de Software
de Processamento de Dados gerada a partir das necessidades de vérias repeti¢cdes de cdlculos,
possibilitando reajustar os dados disponiveis além de um controle e otimizacdo da planilha
para fins de célculo, possibilitando de forma fécil e clara a entrada de dados e a conclusiao dos

resultados esperados.
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3.4 Variaveis de Entrada no Ensaio

Depois da escolha de cada material, com suas respectivas propriedades
catalogadas nos requisitos pré-estabelecidos, designamos as varidveis de entrada, a fim de
realizar o ensaio de usinabilidade, baseado na equacdo geral de usinabilidade. As TABELAS

3.5 e 3.6 citam esses dados.

TABELA 3.5 - Dados de entrada de aluminio forjado e ligas trabalhadas (recozido) AA-ASTM.

Condutividade
Reducio de Dureza Comprimento
Térmica
area (%) (HB) Caracteristico (ft)
(Btu/h.ft.°F)
90,00 5,15 115,72 0,00087
35,00 82,60 79,75 0,00087

Fonte: ASM Internacional, 2000. Metalweb Aluminium, 2011.

TABELA 3.6 - Dados de entrada de aluminio forjado e ligas trabalhadas (termicamente tratado) AA-

ASTM.
Condutividade
Reducao de Dureza Comprimento
Térmica
area (%) (HB) Caracteristico (ft)
(Btu/h.ft.°F)
60,00 100,00 88,62 0,00087
51,80 78,26 91,10 0,00087
33,00 130,42 66,91 0,00087

Fonte: ASM Internacional, 2000. Metalweb Aluminium, 2011.

3.5 Aplicacao dos Valores de Unidades

Por fim com o desenvolvimento do estudo da equagdo geral da usinabilidade
exposta por Henkin (1962), as condi¢des de corte estabelecidas, profundidade de corte “t” e
largura de corte “w” gerando o comprimento caracteristico, dureza, condutividade térmica e

reducdo de drea resulta em um valor de velocidade de corte, conforme a equagao (4).
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Este trabalho mostrard como unidade resultados em ft/min, valor este também
estabelecido nos estudos de Henkin (1962) para comparacdo dos resultados do ensaio, e em
m/min para uma velocidade Vceo.

Temos entido a féormula inicial:

B Ar

= 1— —
Veeo L.HB 100

Ar é adimensional, pois € uma razdo entre dreas, segue que se pode desconsiderar

a parte da raiz na demonstragdo, pois nao apresenta unidade.

Sucede,
VC - (8)

Agora com as varidveis estabelecidas, substitui pelas suas respectivas unidades,

Bt
(e P

(7). (2L

c—

V.- Btu.mm? ©)
C 7 h.ft2.°F.kgf

A fim de se obter uma unidade esperada para V., € necessdrio reajustar as

unidades da equacdo (9) baseadas na tabela de conversao de unidades.

QUADRUO 3.6 - Conversao de Unidades.

Btu =107,6687 Kgf.m
ft =0,3048 m

mm” | =0,00001076 ft*
m = 3,2808 ft

ft/min | = 0,3048 m/min

Fonte: Henkin, 1962.



72

Realizando as devidas substitui¢des em (9), temos:

v _ 107,6687 kgf.m.0,00001076 ft?
€ h.ft2.°F.kgf

Realizando as devidas aproximagdes dos valores das unidades, temos:

_0,001076. kgf.m. ft?

V- =
¢ h.ft2.°F.kgf
0,001076.m
Ve — —— 10
¢ h.°F (10)
Realizando as devidas substitui¢cdes dos valores das unidades em (10),
V. = 0,001076.3,2808 ft
¢ h.°F
O valor obtido parcialmente do que se espera para esse teste €,
0,003529 ft
Voe—" 11
¢ h.°F (b

Esse valor estd para V., e necessitando a fim de satisfazer o resultado do ensaio do

teste de usinabilidade em 60min, a equacao (13) transforma-se em,

0,003529 ft

12
min.°F (12)

c60 =

Entdo, obtido essa relagcdo, deve-se multiplicar a equagdo (12) pelo valor de temperatura, no

caso a minima de trabalho. Essa temperatura, para esse estudo de caso refere-se as

propriedades encontradas para 300°F, sendo o intervalo de temperatura estabelecido de 300°F

Com isso, resolvendo, temos:
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300°F.0,003529 ft
min.°F

c60 =

O valor obtido final do que se espera para a conversao do resultado do teste &,

1,0587 ft
min

(13)

c60 =

Portanto, todos os metais ensaiados na equagdo geral de usinabilidade proposta
por (HENKIN, 1962) sdo multiplicados por 1,0587 para serem expresso numa velocidade,
Vceo, em ft/min. Entretanto € necessario que se fagca uma observacgdo: essa relacdo pode sofrer
alteracoes de acordo com a faixa de temperatura adotada para a coleta de dados e realizacao
do ensaio; assim, para uma coleta de dados de condutividade térmica, dureza e reducdo de
drea de ensaios convencionais de tracdo em diferente temperatura, 300°F, usada por
(HENKIN, 1962) ¢é valida, mas o fator de multiplicagdo para a unidade de ft/min ndo serd a
mesma.

Além do mais, havendo necessidade de transformacdo do valor para unidades
brasileiras para obtencdo do valor em m/min, € substancial a conversdo pela multiplicacdo do
valor obtido final da equacdo (13), pelo fator 0,3048, mensurado no QUADRO 3.6 descrito

anteriormente.

1,0587.0,3048m
min

c60 =

0,3227m
Ve = ——————— 14
c60 p—— (14)

Por fim, encontramos a relacdo que utilizada em todos os materiais de estudo
ensaiados no teste pela equacdo geral de usinabilidade abordada por Henkin (1962).
Multiplica-se o valor da velocidade encontrada pela férmula do teste de propriedades fisicas

por 0,3227 obtendo a resultante em unidade m/min.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Para tanto, seguiu o estudo da equacdo geral da usinabilidade exposta por Henkin
(1962), com base em um ensaio do teste de propriedades fisicas, com a cria¢cdo de um banco
de dados definindo sua férmula, seus parametros de usinagem adotados, a escolha de uma
temperatura de referéncia de trabalho (300°F) para atender os pré-requisitos do ensaio,
desenvolvendo uma tabela otimizada no programa Microsoft Excel. Com rela¢do ao tipo de
material, levamos em consideragdo suas varidveis na sele¢do de suas propriedades fisicas e
mecanicas, tipo de fabricacdo e/ou tratamento, valores das demais férmulas utilizadas e
fatores de conversdo para a resolucio da equacdo do teste de propriedades fisicas.

Obtém-se entdo os valores referentes a usinabilidade de cada material selecionado
em estudo, pelo teste de ensaio que ndo requer usinagem desenvolvido por Henkin (1962).
Serdo mostrados tabelas e graficos referentes a esses dados obtidos a fim de catalogar e
informar a relacdo de usinabilidade de cada material e suas correlagcdes aos fatores
condutividade térmica e dureza.

Para tanto, um principio deve ser levado em consideragdo quanto aos valores
obtidos pelo teste e as propriedades e parametros de usinagem dos metais adotados. Pela
andlise da equacdo geral de usinabilidade proposta por Henkin (1962), pode ser entendido a
relacdo matemdtica que quanto menor a dureza do material, maior serd a sua velocidade de
usinagem obtida. J4 para a condutividade térmica, quanto maior o seu valor maior serd o
resultado da velocidade de usinagem.

Para as TABELAS 4.1 e 4.2, os materiais escolhidos estdo correlacionados aos
seus valores obtidos no teste, sendo a primeira coluna descrita o valor da velocidade de
usinagem sem corre¢cdo das unidades. A segunda e terceira coluna representam os valores de
velocidade de usinagem com a correcdo das unidades devida para resultados em ft/min e

m/min respectivamente.
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TABELA 4.1 - Valores Finais de usinabilidade com base nos testes de propriedades fisicas para o
Aluminio forjado e ligas trabalhadas (recozido).

Valor obtido pelo teste V.= ft/min V.= m/min
8167,3395 8647,4484 2635,7423
894,6824 947,2754 288,7296

TABELA 4.2 - Valores Finais de usinabilidade com base nos testes de propriedades fisicas para o aluminio
forjado e ligas trabalhadas (termicamente tratado).

Valor Obtido pelo Teste V.= ft/min V.= m/min
644,2419 682,1130 207,9081
928,9300 983,5362 299,7818
482,6719 511,0453 155,7666

Relacionando os valores obtidos no teste desenvolvido nesse trabalho, pode-se
obter uma relagdo existente. Com o resultado do ensaio de usinagem, analisando a velocidade
de usinagem para o aluminio e suas ligas, vemos que para valores de condutividade térmica
altos, temos resultados de V. superiores aos de baixa condutividade. Ja para valores de dureza
altos, temos resultados de V. inferiores aos de alta dureza, melhor compreendidos nas
TABELAS 4.1 e4.2.

Sabe-se que esse procedimento refere-se a teste matematico, possivel de falhas,
ndo podendo associar os resultados da velocidade de usinabilidade de um dado material
exclusivamente, sendo uma ampla quantidade de testes que relacionam vdrios fatores e
propriedades além dos abordados nesse estudo. Os valores de Condutividade térmica e de
dureza sdo resultantes de ndo apenas uma propriedade, mas de uma associacdo de
propriedades, sejam elas mecanicas, fisicas e/ou quimicas.

Com base nos valores obtidos de usinabilidade, pelo teste de propriedades fisicas,
toma-se a representacao em graficos dos valores obtidos correlacionando aos seus respectivos
valores de dureza e condutividade térmica. Dessa forma, os GRAFICOS 4.1, 4.2 e 4.3
demonstram a relagdo de condutividade térmica na influéncia dos valores da velocidade de
usinagem. Para a relacdo da dureza na influéncia dos valores da velocidade de usinagem, os

GRAFICOS 4.4,4.5, 4.6 arepresentam.
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GRAFICO 4.1 - Relacio entre a condutividade térmica e a usinabilidade do aluminio e ligas trabalhadas
(recozido).

Condutividade Térmica x Usinabilidade
Relacdo da Cond. Térmica do Aluminio forjado e ligas trabalhadas
(recozido) com suas respectivas velocidade de usinagem
3000

2635,7423

N
vl
o
o

2000
1500

1000

500 288,7296

Velocidade de Usinagem, m/min

0

M 1100 (Condut.Térmica- 115,72 Btu/h.ft.°F) 5052 (Condutividade Térmica - 79,75 Btu/h.ft.°F)

GRAFICO 4.2 - Relacio entre a condutividade térmica e a usinabilidade do aluminio e ligas trabalhadas
(termicamente tratado).

Condutividade Térmica x Usinabilidade

Relacio da Cond. Térmica do Aluminio forjado e ligas trabalhadas
(termicamente tratado) com suas respectivas velocidade de usinagem

299,7818

207,9081

155,7666

2014 (Condutividade Térmica - 88,62 Btu/h.ft.°F)
116061 (Condutividade Térmica - 91,10 Btu/h.ft.°F)
H 7075 (Condutividade Térmica - 66,91 Btu/h.ft.°F)
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GRAFICO 4.3 - Relacio entre a condutividade térmica e a usinabilidade do aluminio e ligas trabalhadas
(recozido e termicamente tratado).

Condutividade Térmica x Usinabilidade

Relacido da Cond. Térmica de todos os Aluminios forjados e ligas
trabalhadas (recozido e termicamente tratado) com suas respectivas
velocidade de usinagem

3000

2635,7423

M 1100 (Condutividade Térmica -

2500 115,72 Btu/h.ft.°F)

i 5052 (Condutividade Térmica -

2000 79,75 Btu/h.ft.°F)

2014 (Condutividade Térmica -

1500 88,62 Btu/h.ft.°F)

16061 (Condutividade Térmica -
91,10 Btu/h.ft.°F)

500 288,7296 299,7818 H 7075 (Condutividade Térmica -
207,9081 155,7666 66,91 Btu/h.ft.°F)

1000

Velocidade de usinagem, m/min

A relacdo ndo foi fidedigna na sua amostragem de valores, pois se tratando de
materiais, sua coleta de dados estd sujeita a variagdes das suas propriedades, isso influencia
em uma possivel alteracdo de resultados, sendo pequenas ou até mesmo significantes. No
presente trabalho, todos os demais tipos de aluminio selecionados obedecem a relacdo de
influéncia da dureza e da condutividade térmica no valor do indice de usinabilidade dos
materiais, por sua vez para as ligas de aluminio 2014-T6 e 5052-O ndo é absoluta,
apresentando comportamento irregular.

Analisando as ligas de aluminio 5052-O e 2014-T6 entre si, notamos que nao
seguem a relacdo de influéncia da dureza e da condutividade térmica no resultado do indice de
usinabilidade. A liga de aluminio 5052-O apresentou valores de condutividade térmica 79,75
(Btu/h.ft.°F) e dureza 82,60 (HB) inferiores a liga de aluminio 2014-T6 com condutividade
térmica 88,62 (Btu/h.ft.°F) e dureza 100 (HB). Em contra partida, o aluminio 2014-T6 deveria
apresentar velocidade de usinabilidade maior se baseado na sua condutividade térmica, porém
o aluminio 5052-O é quem obtém o maior resultado, se baseado na sua dureza. O aluminio
2014-T6 mostra Vcen=207,9081 e o aluminio 5052-O mostra Vcgo= 288,7296 conforme
GRAFICOS 4.3 ¢ 4.6.

Podemos constatar que para essa situagdo, embora isolada, representa que a dureza

possui maior influéncia no célculo da velocidade de usinabilidade do que a condutividade
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térmica. E indispensdvel a consideracdo da importancia da reducdo de area do ensaio de
tracdo convencional, embora apresentando valores relativamente pequenos, seus valores
influenciam matematicamente na reducdo dos resultados de velocidade de usinagem. Assim

sendo, o valor de V¢ do aluminio 5052-O maior que o aluminio 2014-T6.

GRAFICO 4.4 - Relacio entre a dureza e a usinabilidade do aluminio e ligas trabalhadas (recozido).

Dureza x Usinabilidade

Relacao da Dureza do Aluminio forjado e ligas trabalhadas (recozido) com
suas respectivas velocidades de usinagem

3000

2635,7423

N
v
o
o

2000
B 1100 (Dureza- 5,15 HB)
#5052 (Dureza - 82,60 HB)

1500

1000

500 288,7296

Velocidade de usinagem, m/min

GRAFICO 4.5 - Relacdo entre a dureza e a usinabilidade do aluminio e ligas trabalhadas (termicamente
tratado).

Dureza x Usinabilidade

Relacio da Dureza do Aluminio forjado e ligas trabalhadas
(termicamente tratado) com suas respectivas velocidades de usinagem

12014 (Dureza - 100 HB) E6061 (Dureza - 78,26 HB) i 7075 (Dureza - 130,42 HB)

350

299,7818
300

250

207,9081

200

155,7666

150
100

w1
o

Velocidade de usinagem, m/min

o
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GRAFICO 4.6 - Relaciio entre a dureza e a usinabilidade do aluminio e ligas trabalhadas (recozido e
termicamente tratado).

Dureza x Usinabilidade

Relaciao da Cond. Térmica de todos os Aluminios forjados e ligas
trabalhadas (recozido e termicamente tratado) com suas respectivas
velocidade de usinagem

E1100 (Dureza-5,15HB) 5052 (Dureza- 82,60 HB) E12014 (Dureza - 100 HB)

6061 (Dureza - 78,26 HB) 17075 (Dureza - 130,42 HB)
3000

2635,7423

2500

2000

1500

1000

288,7296 299,7818
207,9081

500 155,7666

| —

Velocidade de usinagem, m/min

A andlise tedrica e base de estudo deste trabalho da-se plenamente na dissertacdao
de Henkin (1962) com relacdo aos fatores direta e indiretamente ligados ao indice de
usinabilidade, aos critérios adotados, as variaveis de maior e menor influéncia, e ao
desenvolvimento da equacdo de usinabilidade desenvolvida no seu estudo e abordada no
presente trabalho. Em rela¢do aos seus materiais adotados, é imprescindivel que seja feito
comparacdo em coincidéncia aos estudados neste trabalho.

Portanto, os materiais idénticos ou correlacionados em ambos os estudos sdo: o
aluminio comercialmente puro 1100-O (recozido), e ndo semelhante, porém da mesma classe
de ligas trabalhadas, tem-se a liga de aluminio 2024-T4 estudadas no trabalho de Henkin
(1962) e a liga de aluminio 2014-T6 selecionada no presente trabalho.

O aluminio comercialmente puro 1100-O apresentou para o resultado do ensaio de
usinabilidade deste trabalho uma velocidade de 8647,4484 ft/min. Para o resultado obtido no
trabalho de Henkin (1962) foi de 8650 ft/min. Se tratando de valor em unidades de milhar, a
diferenca de aproximadamente 3 da-se por pela diferenca nos valores adotados de dureza e
condutividade térmica de 4,9 (HB) e 115 (Btu/h.ft.°F) respectivamente adotados no estudo de
Henkin (1962).
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A liga de aluminio 2014-T6 apresentou para o resultado do ensaio de
usinabilidade deste trabalho uma velocidade de 682,1130 ft/min. Para o resultado obtido no
trabalho de Henkin (1962) da liga de aluminio 2024-T4 foi de 1960 ft/min. A diferenca de
expressao alta em 1277 da-se pela diferenca nos valores adotados de dureza e condutividade
térmica de 27,5 (HB) e 80 (Btu/h.ft.°F) respectivamente e também a diferenca de liga e
tratamento térmico adotados no estudo de Henkin (1962).

Para os demais valores das ligas de aluminio 5052-O, 6061-T6 e 7075-T6 nao
foram identificados estudos especificos para ensaios com base no teste de propriedades
fisicas, pelo fato do campo literdrio ser escasso, deixando como descobertas parciais de

valores do indice de usinabilidade para esses materiais.
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5 CONCLUSAO

A elaboracdo desse presente trabalho deu-se numa progressdo de ideias bem
estabelecidas, no que consiste estudar a usinabilidade com base no teste de propriedades
fisicas, e avaliar os fatores que relacionam a esse estudo, que sdo: propriedades, tanto da peca
como da ferramenta, parametros existentes e demais condigdes que influenciam a
usinabilidade. Assim, com esses fatores estudados, vem-se a realizacdo do ensaio de
usinabilidade do aluminio e ligas, e obten¢@o do resultado da velocidade de usinabilidade para
0S Mesmos.

Pdde-se observar a influéncia especifica de cada propriedade associada a
formula, sendo a dureza, a condutividade térmica e a reducdo de drea de ensaios de tracao
convencional, e possibilitou também qual propriedade gera maior e menor relacdo no indice
de usinabilidade, como visto, a dureza possui maior influéncia no célculo.

Foi identificado que para os materiais selecionados em estudo no ensaio proposto,
0 que obteve maior indice de usinabilidade foi o Aluminio 1100-O, seguido da Liga 6061-T6,
depois a Liga 5052-O, logo apds a 2014-T6, e por fim o material com menor indice de
usinabilidade, o 7075-T6.

Para o Aluminio 1100-O as propriedades se comportaram na férmula como
esperado. Baseada na relagdo de condutividade térmica versus usinabilidade e dureza versus
usinabilidade, por possuir o maior € menor valor respectivamente das propriedades, repercutiu
no maior valor de velocidade de usinabilidade no teste.

Para a Liga de Aluminio 6061-T6 as propriedades se comportaram na férmula
como esperado. Baseada na relacdo condutividade térmica versus usinabilidade e dureza
versus usinabilidade, obtendo segundo maior e menor valor respectivamente das
propriedades, repercutiu no segundo maior valor de velocidade de usinabilidade no teste.

Para as Ligas de Aluminio 2014-T6 e 5052-O, mostra que se comportaram
diferente com relacdo as principais propriedades na relacdo com usinabilidade. Mesmo o valor
da condutividade térmica ser maior do 2014 em relacido ao 5052, a dureza do 5052 se mostra
mais influente, por ser maior que a do 2014, influenciando um valor menor do indice de
usinabilidade, se comparado ao 2014.

Para a Liga de Aluminio 7075-T6 as propriedades se comportaram na férmula
como esperado, pois baseado na relagdo condutividade térmica versus usinabilidade e dureza
versus usinabilidade, por possuir o valor menor e maior respectivamente das propriedades,

repercutiu no menor valor de velocidade de usinabilidade no teste.
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Para fins de comparacdo, deu-se na associacdo com resultados encontrados no
estudo da dissertacdo de Henkin, sendo para o mesmo estudo do aluminio 1100-O e a
comparacdo da sua liga 2024-T4 com a selecionada nesse presente estudo 2014-T6. No
entanto, para valores que foram estudados, porém niao comparados com o estudo de Henkin
seja pela auséncia de estudo nesse citado trabalho, ou pela falta de campos de pesquisa e
resultados com base nesse teste de propriedades fisicas para esses materiais, cabe-se admiti-
los, uma vez que se comprovou a confianca no estudo.

A referéncia dos estudos, firmados fielmente no teste de usinabilidade
desenvolvido na dissertagdo de doutorado de Henkin (1962) é de suma importancia para o
mercado produtivo, dreas de fabricacdo e tecnologia, drea industrial, uma vez que este estudo
possibilita identificar seja para setores automotivos, nduticos, aeroespaciais, entre outros ou
até mesmo para processos simples de utilizagdo de materiais por apresentar de forma prética,
econOmica e rapida a melhor escolha de um dado material com base no seu indice de
usinabilidade, buscando a velocidade de usinagem que melhor favorece o projeto ou

aplicacdo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E importante enumerar sugestdes a fim de embasar pesquisas futuras e expor o

conhecimento sobre os indices de usinabilidade de metais de aluminio e ligas:

« Avaliar a influéncia dos pardmetros de corte de usinagem e alterd-los propondo um
aumento do contetido de pesquisa sobre a usinagem dos metais;

« Realizar trabalhos relacionados ao ensaio de usinabilidade pratico para se realizar um
comparativo com os resultados tedricos, visando estabelecer uma zona de confianca
para projetos sem condicdes de realizagdo de ensaios praticos;

« Avaliar o ensaio de usinabilidade dos materiais com outras condi¢cdes de temperatura
de usinagem e assim adquirir um banco de dados.

« Estudar a influéncia nas propriedades especificas dos materiais, como propriedades

mecanicas e fisicas, com a mudanga dos valores de temperatura.
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