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RESUMO

A usinabilidade € definida por diversos autores como sendo uma grandeza de
facilidade ou dificuldade que um material possui para ser usinada. A importancia de se
conhecer cada vez mais a relacdo dos materiais com essa grandeza € relevante pelo fato
de que, na producdo dos produtos, os custos que envolvem a usinagem podem chegar a
uma marca superior a 50%. O objetivo deste trabalho é de se conhece a usinabilidade
dos acos-carbono SAE AISI ressulfurados com base no teste de composicdo quimica,
desenvolvido por Czaplicki, conhecendo as composi¢des de quimicas de cada material e
os teores que os compde, demonstrando suas influéncias nos indices de usinabilidade de
cada material escolhido para este estudo. Com a defini¢do dos materiais, conhecendo as
faixas de adicOes e os teores percentuais presentes em cada aco, pode se montar um
banco de dados para aplicacdo do teste de composicdo. Para aplicacdo dos dados na
equacgdo do teste de composi¢ido quimica foram utilizados softwares de processamentos
de dados para obter resultados com maior precisdo e ferramentas de planilha para
geragdo de graficos organizados e precisos, sendo possivel perceber maiores adi¢cdes de
carbono e manganés, este em quantidade ndo proporcional aos teores de enxofre para
melhor combinacdo do sulfeto de manganés tornam se prejudiciais aos indices de
usinabilidade, sendo a inclusdo controlada de fésforo benéfica a usinabilidade dos agos-

carbonos ressulfurados.

Palavras-chaves: Usinabilidade, Teste de Composi¢cdo Quimica, Acos carbonos

ressulfurados.
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ABSTRACT

The machinability is defined by several authors as being a greatness of ease or
difficulty that a material possesses to be machined. The importance of knowing more
about materials relationship with this greatness is relevant to the fact that in products
production costs involving the machining can reach a superior mark to 50%. The aim of
this work is to know the machinability of SAIS AISI carbon steels based on the
chemical composition test developed by Czaplicki, knowing the chemical compositions
of each material and the contents that compose them, demonstrating their influence on
the indexes of machinability of each material chosen for this study. With the materials
definition, knowing the additions ranges and the percentage contents present in each
steel, a database can be assembled for application of the composition test. For
application of the data in the test of chemical composition equation were used
softwares, as instance, Matlab to obtain results with greater precision, and Excel for
generation of organized and precise graphs, being possible to perceive larger additions
of carbon and manganese, this in quantity not proportional to the contents of sulfur for a
better combination of manganese sulfide become detrimental to machinability indices,
with the controlled inclusion of beneficial phosphorus to the desulphurized carbon steels

machinability.

Keywords: Machinability, Chemical Composition Test, Desulphurized Carbon Steel.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 Diagrama da cunha COrtante............ccocueeiueeiieiiieiiieiieeneeeesee e
Figura 3.2 Classificacio detalhada da forma dos cavacos..........ccccceveerveenieeniceneennnen.
Figura 3.3 Esquema das zonas de cisalhamento primdria e secunddria.................c.....
Figura 3.4 Area de contato numa superficie com picos de irregularidades..................
Figura 3.5 Descrigdo das partes de uma ferramenta de COrte..........cevuveeecuveercrveerveeennee.
Figura 3.6 Representacao do sistema de plano de Referéncia de uma ferramenta de
COTER. ettt ette ettt et e st ettt et e bt e et e bt e e ab e e bt e e st e e be e e st e e bt e eabeesseesabeenbeeenneeaee
Figura 3.7 Angulos vistos no plano de medida ortogonal.................cccoveueereerurveenennne,
Figura 3.8 Lascamento da aresta de COTte. ........ccueeevieeeiiiiiiieeiniiciieeeee e
Figura 3.9 Trincas na aresta de COTTE.......coouiiriiiriiiriiiiiieeeeeeere e
Figura 3.10 Desgaste de flanco na aresta de COrte..........ccueevvieirnieerrieeinieeiiieeeeee e,
Figura3.11 Desgaste de flanco na aresta de corte (COLORIDO).......c.ccccevvvvvrieeennenn.
Figura3.12  Quebra da ferramenta...........oocueeeiieeiiiiiiiiieeiieeeeeeieeeee e
Figura 3.13  Desgaste de cratera na ferramenta de COIte.............eeevvuieeniiieiniieeeniieennieenns
Figura 3.14  Desgaste de cratera na ferramenta de corte (colorida).........cccccueevvuverennnenne
Figura 3.15 Diagrama da relacdo de desgaste em funcdo da temperatura......................
Figura3.16  Representacdo dos componentes de forca de usinagem baseados na
OPEracao de tOTMEAMEIITO. ........eieiiieeiieeeiteeeitee ettt e ettt et e et e et e e sibeeesabeesbeeesbteesbaeesneeas
Figura 3.17 Regides de calor que sdo geradas durante o processo de usinagem............
Figura 3.18 Regides da acdo do fluido de corte na regido cavaco-peca-ferramenta.......
Figura 3.19  Regi0es de aplicac@o do fluido de COrte........coceeveiriiiiniieiiieniinieceeeeeee
Figura3.20  Aplicagdo do fluido de corte sob alta pressao..........cccceeeeeneeecnienveennennnen.
Figura 3.21  Dispositivos para mistura do fluido MQL............cccccooiiiiiiiiiiniieeeee.
Figura 4.1 Relacdo da usinabilidade com os agos-carbonos ressulfurados......................
Figura 4.2 Comparacdo entre usinabilidade e teor de carbono dos acos-carbonos
TESSUITUTAAOS. .cceteeiiiiie et
Figura 4.3 Comparacdo entre usinabilidade e teor de fésforo dos agos-carbonos
TESSUITUTAAOS. .ottt
Figura 4.4 Comparacdo entre usinabilidade e teor de manganés dos agos-carbonos

TESUSITUTATOS ettt e e e e re e e e eeaaenaees

25
27
28
29
33

34
35
38
39
39
40
40
41
41
42

44
48
53

54
55

56
66

67

68

68



Figura 4.6

Comparagdo entre usinabilidade e teor de enxofre dos agos-carbonos

TESUSITUTAAOS. ...iiieiiiiie et ettt e e e e et aa s eeeeens

Xi

70



Tabela 3.1

Tabela 3.2
Tabela 4.1
Tabela 4.2

LISTA DE TABELAS

Faixas de composicao de ago-carbono Ressulfurados e Refosforados.......

Classificacao detalhada dos cavacos.........cceeuveeveveeenneeennne.

Faixa dos teores de composi¢do dos agos-carbonos Ressulfurados...........

Teores de composi¢ao usados no calculo de usinabilidade

xii

05

09
40
41



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E LEGENDAS

Fu — For¢a de usinagem (N)

Fc — Forga de corte (N)

Ff — Forg¢a de avanco (N)

Fp — Forga passiva (N)

Vc — Velocidade de corte (mm/min)

FN — Forc¢a de compressao (N)

Fs - Projecao da forca principal de corte sobre o plano de cisalhamento na sua dire¢ao
tangencial

FNZ - Projecao principal de corte sobre o plano de cisalhamento na sua dire¢cdo normal
Tc — Tempo de corte

Vb — Vibracdao mecanica

rn - Raio de ponta da ferramenta (grau)

ap - profundidade de corte (mm)

B - angulo de cunha da ferramenta (grau)

o, oo - angulo de folga da ferramenta (grau)

yr — angulo de posi¢do da ferramenta (grau)

er — angulo de ponta da ferramenta (grau)

yr — angulo de posi¢do da ferramenta (grau)

t - tempo (s)

vo - angulo de saida negativo (grau)

As - angulo de inclinag@o negativo (grau)

KT - Profundidade de cratera

Tc = Temperatura do cavaco (°C)

T;. . Temperatura de usinagem medida na interface de corte (°C)
APC — Aresta Postica de Corte

AR — Area real

AP — Area aparente

Ni - Niquel

Ti - Titanio

Al - Aluminio

xiii



Cu - Cobre
Mn — Manganés
FeS — Sulfeto de ferroso

Si - Silicio

P - f6ésforo
S — enxofre
Fe — Ferro

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
SAE - Society of Automotive Engineers

AISI - American Iron and Steel Institute — Instituto Americano do Ferro e A¢o )
HRC - Ensaio de dureza Rockwell

HSS - High Speed Steel — A¢o rapido

PVD - Deposicao Fisica por Vapor

CVD - Deposicao Quimica por Vapor

mm - milimetros

mm/rot — milimetros por rotacdes

m/min — metros por minuto

°C - Grau celsius

LE — Limite de escoamento

LR — Limite de resisténcia

Xiv



SUMARIO

LINTRODUGAO ... 18
1.1 ODJEtivo GETAl ....coueiiiiiiiiiiieee ettt e 19
1.2 ODbjJetivos ESPECTIICOS ....cuviiiiiiiiiiiieiieeite ettt e 19
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........coooviomeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s 20
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS .....oooviviiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.1.1 AQOS A€ LLIVI® COTLE ...eeeeuviieeiiiieeiieeeiteeeiee et e et e eeteeeeaeeetaeesntaeesnseeessseeensseeennseens 21
2.2 TIPOS DE ACO DE LIVRE CORTE .....cccoiiiiiiiiieiieeee e 20
2.2.1 Acos Ressulfurados // Inclusdes nao mMetalica.........eeevuveerieeenieeeniiiennieeeiee e 20
2.2.2 Acos ressulfurados com introducao de chumbo.........cccceevviiiiiiiiniieiniieiiee e, 22
2.2.3 OULTAS AQIGORS ..uvveeeiieeiiieeiieeeette ettt et et e e tte e ettt e st e e sabeeesabeeesabeesssseesnseesnaeas 22
2.3 DEFINICAO DE CAVACO ..ot 23
2.4 FORMACAO DE CAVACO ..ot 23
2.5 TIPOS DE CAVACO ..ottt st e 25
2.5.1 CavacoS CONIMUOS ....cueervieriiieiieniieeiteeite ettt ettt et st ettt e sbeesate e bt e eaeeeaees 25
2.5.2 Cavaco de TUPLUTA......ccuiriiiiiieiieeee ettt st e e e e 25
2.5.3 Cavacos dESCONINMUOS .......cevuiieriieeiiet ettt ettt ettt e et e e e st e s e e sneees 26
2.5.4 Cavaco de CiSAINAMENTO ........eeiiuiiiiiiiiiiiee ettt 26
2.6 INTERFACE CAVACO FERRAMENTA .....coooiiiiiieeeeee e 27
2.6.1 Atrito NO COTLE € MELAIS ..eeevvrrieeeiiiieeeeiiieeeeritteeeesiteeeeetaeeeesnereeeeesnsreeeeenssaeeeanns 28
2.6.2 70N2 A€ AACTENCIA....cceeueiiieeeiiieeeeiite e et et e et e e e e tae e e e esntaeeeesnseeesennnseeeeanns 29
2.6.3 Zona de eSCOTTEZAMENLO ........eeerurieeriieeeiiieeiieeeieeeeireesteeesteeesareeessseeensseesnnseesseeas 29
2.6.4 Aresta Postica de corte (APC) ......oooiiiiiiieeiieeeeeeeeee et 30
2.7 CONSIDERACOES SOBRE A FERRAMENTA DE CORTE.........c.cccocoveveunnnne 31
2.7.1 Requisitos desejados em uma ferramenta de COTte. .........eevvvveerieeerieeenveeereeeennen. 31
2.7.2 Geometria da ferramenta de COTtE ..........c.eeveiriiiiieniiiiieiieee e 31

XV



2.7.3 Conceito de vida da fErTamenta .......ooueeeeeeeeeeeeieieeeee et eeeeeeveeeeeeeeeeeereees 35

2.7.4 Desgaste das ferramentas de COTte........c.uuiririiriiieniiieeniieeriie ettt 36
2.77.5 TIPOS A€ QVATIAS. ..eeeruriieriiieiiiieeiiee ettt etee et e ettt e sttt e st e e st e e s bt e s sabeesaneesnneesanneas 37
2.7.6 Causas de desgastes da ferramenta. ..........coccveeeveeeriiieeniiieeniiieeniee e e 41
2.77.7 TIPOS A€ DESZASLES ....eeeuviieiiieeiiieeiieeetee ettt eit et e e st e e st e e e sabeessabeeseaneesanaeas 42
2.8 FORCAS DE USINAGEM ......oiiiiiiiiiiiiieeeeneeteee ettt 43
2.8.1 Fatores que influenciam a For¢a de Usinagem..........cccccueevuieeniiennieennieennieennnen. 45
2.9 RUGOSIDADE SUPERFICIAL ......cocttiiiiiiinieiteeeteeeeeese et 46
2.10 TEMPERATURA DE CORTE. .......coiiiiiiiiieeeee e 47
2.11 FLUIDOS DE CORTE .......coiiiiiiieeee ettt sttt 49
2.11.1 Funcdes do Fluido de COrte........cooueiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeteeeee et 49
2.11.2 O fluido de corte cOmoO TefrIZErante ............cooveeeriiieeniiieeriiieenieeeeiee e 50
2.11.3 O fluido de corte como lTubrificante.............ccoceeeriiiiniiiiniiiinieeieceeeeeee e, 51
2.11.4 Regides de acao do fluido de COTte........coouiiiiiiiiiiiiiiiiceiieeeeeee e 52
2.11.5 Métodos de aplicac@o dos fluidos de COTte........eovurieriiieriieiniieeriie e, 53
2.12 EFEITOS DA COMPOSICAO QUIMICA NA USINABILIDADE..................... 56
2.13 TESTES DE USINABILIDADE........ccccoiiitiienieeeeteeeeeeeee et 58
2.13.1 Tipos de ensaio de usinabilidade. ..........cccccereriieriiieniiieiiieeeeee e 58
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL . .......cccooooiiiiiiiiiineeeeeee e 61
3.1 METODOLOGIA.......ooititieteeeeteet ettt sttt 61
3.2 MATERIAL ENSATADO ..ottt 62
5. RESULTADO E DISCUSSAO...........coioiiieieeeeeeeeeeeeee e 63
6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.................. 68
REFERENCIA ......ccooooooiiiiiniii s 70

XVi



1 INTRODUCAO

O aco € um produto de extrema importancia na dindmica da atividade humana,
assumindo papel determinante no funcionamento da economia, sobretudo por figurar
como um elemento essencial para o perfeito encadeamento de diversas cadeias
produtivas. Sao raros os produtos utilizados no dia-a-dia que ndo levam componentes
feitos de aco ou que tenham sido produzidos por meio de mdquinas e equipamentos
intensivos em ago. Além de muito presente no cotidiano, o aco € um indicador bastante
relevante para medir a modernidade de uma sociedade (IBS, 2007).

O aco é a mais versdtil e mais importante das ligas metdlicas e segundo
Chiaverini (2005), recebe este titulo pelas suas propriedades inerentes que dependem
basicamente de dois fatores: composicdo quimica e estrutura, este por sua vez
influenciada também por tratamentos mecanicos e térmicos.

As diversas caracteristicas assumidas pelas combinagdes de materiais surgem
das necessidades de acompanhar os avancos tecnoldgicos e sua grande demanda de
aplicagdes, que implicam em melhor facilidade de producdo e redugdo de tempo.

De acordo com Diniz (2006), a usinabilidade de um material pode ser definida
como uma grandeza tecnoldgica, que expressa por meio de um valor numérico
comparativo (indice ou porcentagem) um conjunto de propriedades de usinagem de um
material, em relacdo a outro tomado como padrao.

Para Pimentel (2006), Em um material, a usinabilidade € uma resposta ao
sistema de usinagem (ferramenta de corte, velocidade, avango, lubrificacio) e, além do
desgaste da ferramenta, ela pode ser medida de outras maneiras, tais como: tipo de
cavaco removido, acabamento superficial e esforcos durante a usinagem. Os ensaios de
usinabilidade ndo sdo apenas importantes para comparar esta caracteristica em diversos
materiais. Eles possibilitam a defini¢cdo de condi¢des 6timas de usinagem que resultardo
em ganho de produtividade e redu¢do de custos.

A usinabilidade tem uma grande influéncia na produtividade de uma empresa,
razdo pelo qual existe um enorme interesse em se estabelecer métodos ensaio, que
permitem determinar a usinabilidade de um material, quer no controle de qualidade de
uma Metaldrgica, quer na inspecdo de recebimento pelo comprador, em um tempo nao
muito longo e com relativa precisio ( FERRARESI apud CONCEICAO, 2010).

A partir da definicdo do tema “Estudo da usinabilidade dos agcos carbono SAE

AISI ressulfurados com base no teste de composicdo quimica”, foi feito um
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levantamento de materiais para realizacao da revisao bibliografica que engloba todos os
assuntos, defini¢des e referéncias a respeito do tema levantado, desenvolvendo sobre a
usinabilidade dos materiais estudados relacionado ao teste de composicdo quimica
proposto para ser realizado. A partir disso foi criado um banco de dados, definindo os
dados necessdarios a serem aplicados na equag¢ao de composicao, para levantamento de

tabelas e graficos em softwares para analise e comparagao de resultados obtidos.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar a usinabilidade dos acos-carbono SAE-

AISI ressulfurados e compara-los com base no teste de composicao quimica.

1.2 Objetivos especificos

1. Expor sobre usinabilidade dos agos-carbono ressulfurados.

2. Mostrar os tipos de composicao quimica existentes nos acos ressulfurados.

3. Analisar os indices de porcentagens de composi¢cdo quimica que compoe 0s
acos-carbono ressulfurados.

4. Analisar os resultados encontrados de usinabilidade comparando com as faixas
de composicdes quimica dos acos através de graficos para indicar as principais

influéncias das adi¢des ndo metdlicas nas variacOes de usinabilidade.

19



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS
2.1.1 Acos de Livre corte

Segundo Chiaverini (2005), os acos de usinagem facil sd@o aqueles em que se
introduzem de modo controlado, inclusdes ndo metalicas.

Esses materiais caracterizam-se por serem de baixo carbono e possuirem
Enxofre e Manganés mais elevados que os agcos-carbono comuns. Além disso, os perfis
utilizados sdo geralmente terminados por laminagdo a frio para obtencdo de um melhor
acabamento superficial e uma resisténcia mecéinica mais elevada. Os acos de usinagem
facil estdo compreendidos na classificacdo SAE na classe 11XX abrangendo cerca de 27
tipos de acos com composi¢do quimica e propriedades mecanicas diferentes (DINIZ et
al, 2006).

A norma SAE J 403 (2004), diz que os acos de corte facil podem ser
classificados em duas séries:

1. Série 11XX (aco de corte facil ressulfurado): O teor de enxofre € de no minimo

0,08%;

2. Série 12XX (ago de corte facil ressulfurado e refosforado): Os teores de enxofre

e fosforo sdo, respectivamente, de no minimo 0,16% e 0,04%.

2.2 TIPOS DE ACO DE LIVRE CORTE

2.2.1 Acos Ressulfurados // Inclusdes nao metalica

Os acos de corte facil mais usuais podem ser classificados em baixo e médio

carbono. O aco baixo-carbono apresenta teor nominal de carbono inferior ou igual a
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0,30%. O ago médio-carbono apresenta teor nominal de carbono superior a 0,30% e
igual ou inferior a 0,50% (ABNT, 1986).

As inclusdes nesses tipos de aco segundo Diniz et al. (2006), sdo de sulfeto de
manganés (MnS) e sdo obtidos pela inclusdo de enxofre em quantidade suficiente para
combinar-se com o manganés e com o ferro, formando uma série de sulfetos de
manganés e de ferro (principalmente o primeiro), os quais sdo insoldveis no ago (este
tipo de aco é chamado de ressulfurado). As inclusdes de MnS podem ser do tipo
globular ou podem tornar-se alongadas durante a laminacdo do aco. De qualquer modo,
elas favorecem a usinabilidade porque causam a formacdo de cavaco quebradico e
atuam como uma espécie de lubrificante, impedindo que o cavaco adira a ferramenta e
destrua a sua aresta cortante (APC), além de melhorar a qualidade superficial da peca.

De acordo com Pimentel (2006), os acos ressulfurados baixo-carbono que
contém variagdes entre 0,10, 0,20 e 0,30% de enxofre sejam comumente usados em
aplicacdes de usinagem, os mais usuais sdo aqueles que contém nominalmente 0,30%
de enxofre. Este aditivo por sua vez foi o primeiro a ser usado para melhorar a
caracteristica de boa usinabilidade nos agos.

Sabe-se que a adi¢do de fésforo nos acos aumenta a resisténcia mecénica e a
dureza melhorando assim a usinabilidade. Segundo Chiaverini (2005), ndo se ultrapassa
0,12% de fosforo, pois do contrério disso os efeitos negativos dessa adicdo comecam a
aparecer. A tabela 2.1 mostra alguns exemplos desses acos e suas variacOes de

composi¢des quimicas.

Tabela 2.1 - Faixas de composicdo de aco-carbono AISI-SAE Ressulfurados e

Refosforados
1211 0,13 0,60 — 0,90 0,07 -0,12 0,10-0,15
1212 0,13 0,70 - 1,00 0,07 -0,12 0,16 — 0,23
1213 0,13 0,70 - 1,00 0,07 -0,12 0,24 - 0,33
12114 0,15 0,85-1,15 0,04 — 0,09 0,26 — 0,35
1215 0,09 0,75 -1,05 0,04 - 0,09 0,26 — 0,35

Fonte: (Chiaverini, 2005)
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2.2.2 Acos ressulfurados com introduciao de chumbo

A adi¢do de chumbo constituiu outro meio de melhorar a usinabilidade dos agos-
carbonos, além de melhorar seu acabamento. O chumbo é adicionado no aco liquido
durante seu vazamento no molde; como este metal € insoltivel no aco fundido, forma-se
uma fina dispersdo de particulas de chumbo, tdo pequenas que podem ser
imperceptiveis ao microscopio (CHIAVERINI, 2005).

Para Trent (2000), O chumbo € usado como adi¢des de cerca de 0,25% em aco
de alto teor de enxofre e aco com teor normal de enxofre. O chumbo permite um corte
ainda maiores velocidades. D4 um melhor acabamento superficial e um melhor controle
de chips sem prejuizo sério as propriedades mecénicas do aco.

O teor de chumbo varia entre 0,15 e 0,35%, e a sua adi¢do por si s6 ndo
proporciona diminui¢do significativa das propriedades mecanicas a temperatura
ambiente. Em temperaturas proximas as do seu ponto de fusdo, o chumbo pode
provocar a fragilizacdo do aco (WARKER; BREYER apud PIMENTEL, 2006).

Embora teoricamente o chumbo ou o bismuto possa ser adicionado em qualquer
tipo de aco, usualmente estas adicdes metdlicas sdo limitadas aos agos de corte facil das
séries SAE 11XX e 12XX, pois a combinacdo de chumbo e sulfeto de manganés tem se
mostrado como sendo a que proporciona a maior usinabilidade nos agos segundo Warke
e Breyer (1971), conforme citado por Pimentel et al (2004). Acos com adicdo de
chumbo sdo identificados pela inclusao da letra L entre o segundo e terceiro digito na

classificagdao SAE/AISI, como por exemplo, SAE 121.14 ou SAE 10LA45.

2.2.3 Outras Adicoes

Diversos outros aditivos, tais como bismuto, selénio e teltrio, podem ser usado
sem conjunto com chumbo e enxofre para melhorar a usinabilidade dos agos baixo—
carbono. Estes acos sdo utilizados em aplicacdes, onde a taxa de remo¢do do metal é
maior do que a obtida com acos ressulfurados com apenas adicio de chumbo. A

quantidade destes elementos presente no aco € em torno de 0,10% e eles se apresentam
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combinados com as inclusdes de chumbo ou de sulfeto de manganés (ou ambas as
inclusdes) (PIMENTEL, 2006). Com tudo, agos com tais elementos ndo sdo disponiveis

comercialmente (CHIAVERINI, 2005).

2.3 DEFINICAO DE CAVACO

O Cavaco em termos gerais pode ser entendido como parte retirada de um
material a partir do contato com uma ferramenta de corte no processo de usinagem. A
fracdo de material retirada pode assumir formas varidveis de acordo com as condicdes
de corte.

Stoeterau et al. (2004), define cavaco como sendo uma por¢do de material da

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

2.4 FORMACAO DE CAVACO

Para Diniz et al. (2006), a formacdo do cavaco influéncia diversos fatores
ligados a usinagem, tais como desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o calor
gerado na usinagem e a penetracdo do fluido de corte, etc.

A formacdo do cavaco € um processo periddico, com cada ciclo dividido em
quatro eventos distintos, sendo o ultimo o movimento do cavaco sobre a superficie de
saida da ferramenta. As condi¢cdes nas quais esse escorregamento acontece tem
influéncias marcantes em todo processo, particularmente no mecanismo de formacgao de
cavaco, na forca de usinagem, no calor gerado durante o corte e, consequentemente, na
temperatura de corte e nos mecanismos € taxa de desgaste das ferramentas, afetando
assim seu tempo de vida (MACHADO; ABRAO et al, 2009).

O mecanismo de formacao do cavaco, pode ser divido em 4 etapas, sdo elas:

1. Recalque (deformacao eldstica).
2. Deformacao Plastica.

3. Ruptura.
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4. Movimento Sobre a superficie de saida da ferramenta.

Segundo Machado (2009), a acao da ferramenta recalca o volume “klmn”, como
pode ser visto na Figura 2.1. Assim o metal comeca a sofrer deformacdes eldsticas.
Com o prosseguimento do processo o limite de escoamento € vencido e material passa a
se deformar plasticamente. As deformacdes plasticas continuam acontecendo até que as
tensdes niao sdo mais suficientes para manter esse regime. Apds o material entrar no
regime plastico, o avango da ferramenta faz com que as tensdes ultrapassem o limite de
resisténcia do material, ainda dentro da zona de cisalhamento primaria, promovendo a
ruptura, que se inicia com a abertura de uma trinca. A extensio de propagagdo da trinca,
que depende principalmente da ductilidade (ou fragilidade) do material da peca, vai

determinar p tipo de cavaco.

Figura 2.1 — Diagrama da cunha cortante.
Fonte: (TRENT, et al, 2000)

As propriedades do material e as condi¢des de avanco e de velocidade de corte
irdo determinar quanto o segmento de material rompido permanecerd unido ao cavaco
recém-formado, dando origem a cavacos continuos ou descontinuos, conforme a
extensdo e a resisténcia da unido entre as lamelas de material rompido. Devido ao
movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-se um escorregamento da por¢ao
de material deformada e rompida - o cavaco - sobre a superficie de saida da ferramenta.

Enquanto tal evento ocorre, uma nova lamela de material (imediatamente adjacente a
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por¢do anterior) estd se formando e passando pelos mesmos processos. Essa nova
porcdo de material também escorregard sobre a superficie de saida da ferramenta,

repetindo mais uma vez o fendbmeno (MACHADO; ABRAO et al, 2009).

2.5 TTIPOS DE CAVACO

O cavaco é extremamente varidvel em forma e tamanho em operagdes de
usinagem industrial. A formagdo de todos os tipos de envolve um corte do trabalho
material na regido de um plano que se estende desde a borda da ferramenta até a posi¢cao
em que a parte superior da superficie do cavaco (TRENT, 2000).

MACHADO et al. (2009), define os tipos de cavacos como sendo:

2.5.1 Cavacos Continuos

Apresenta-se constituido de lamelas justapostas numa disposicdo continua. A
distin¢do das lamelas ndo € nitida. Forma-se na usinagem de materiais ducteis, onde o

angulo de saida deve assumir valores elevados.

2.5.2 Cavaco de ruptura

Apresenta-se constituido de fragmentos arrancados da peca usinada. A superficie
de contato entre cavaco e superficie de saida da ferramenta € reduzida, assim como a

acdo do atrito; o angulo de saida deve assumir valores baixos, nulos ou negativos.

25



2.5.3 Cavacos descontinuos

A formacdo continua de aparas ocorre se a ductilidade plastica da peca de
trabalho o material € muito baixo ou se os caminhos de deslizamento predefinidos sdao
formados devido a altas ndo homogeneidades (por exemplo, se o ferro fundido com
grafite lamelar for usinado). Partes do material da peca de trabalho sdo arrancadas do
material composto sem deformacdo. A superficie da peca de trabalho € entdo produzida

pelo rasgdo processo na formacao do chip que pelos tracos da ferramenta.

2.5.4 Cavaco de cisalhamento

O material ao escorregar ao longo do plano de cisalhamento, fissura no ponto
mais solicitado. Esta fissura ndo progride, entdo, até a ruptura parcial ou total do cavaco.
Este se apresenta, entretanto, em geral, como uma fita continua, pois os efeitos da
pressao e da temperatura provocam a solda dos diversos segmentos.

A Tabela 2.2 mostra as diversas formas que o cavaco retirado durante o processo

pode assumir durante o processo de usinagem.

Tabela 2.2 — Classifica¢ao detalhada da forma dos cavacos.

1 % 2 4 5 6 7 8 9 10
FITA HELICE OUTROS
FITA EMARA- HELICE HELICE HELICE HELICE HELICE ESPIRAL | VIRGULA | ARRANCA
NHADO PLANA oBLiQuA LONGA CURTA ESPIRAL DOS

<22k}l £9 O N .
( ‘ E 3%0 @ '?‘“’T'%i’
ﬁ e | 5 D

-

médio i favoravel ] médio

Fonte: (Oliveira, V.G. 2012)
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2.6 INTERFACE CAVACO FERRAMENTA

Trent (2000), afirma que na interface cavaco-superficie de saida da ferramenta,
existe uma zona de aderéncia, e logo apds esta, uma zona de escorregamento entre
cavaco e a ferramenta, quando da usinagem de vérios metais com ferramentas de aco
rapido e metal duro. O movimento do cavaco na zona de aderéncia ocorre por
cisalhamento do material do cavaco. Bem proximo da interface € formado uma zona de
cisalhamento intenso (chamado de zona de fluxo), como pode ser observado na Figura
2.3.

As condicdes na interface, de escorregamento ou de aderéncia, dependem do par
ferramenta peca, do tempo de usinagem e da velocidade de corte. Quanto menor o
angulo de saida da ferramenta, maior o comprimento de contato cavaco-superficie de
saida da ferramenta e, com isso, maior zona de aderéncia. Quanto maior a zona de
aderéncia, maior a temperatura de corte e a forca de usinagem (WRIGHT apud
MACHADO et al., 2009). Outra situacdo € a existéncia da APC, fendmeno que pode
ocorrer a baixas velocidades de corte. A presenca da APC altera a geometria da cunha
cortante, o que afeta todo o processo de usinagem (forca, temperatura, desgaste das

ferramentas e acabamento superficial) (MACHADO, 2009).

Figura 2.3 — Esquema das zonas de cisalhamento primdria e secunddria.

Fonte: (Stoeterau, 2004)

27



2.6.1 Atrito no corte de metais

De acordo com Machado et al, (2009), quando duas superficies sdo colocadas
justapostas e em eminente movimento relativo, a drea de contato real (A) € muito menor
que a drea de contato aparente (A), devido as micro irregularidades presentes em
qualquer superficie acabada. Os contatos sdo estabelecidos apenas em alguns picos das
irregularidades, Figura 2.4.

Durante o corte dos metais, os regimes I e III ocorrem simultaneamente em
pontos distintos ao longo do comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta. O
modelo de distribuicdo de tensdo na superficie de saida da ferramenta, ilustrado na
Figura 2.4, mostra que o comprimento de contato pode ser dividido em duas regides
distintas: "a regido de aderéncia" e "a regido de escorregamento” (ZOREV apud
MACHADO et al., 2009).

Segundo esse modelo, a: tensdo normal é méxima na extremidade da aresta e
decresce, exponencialmente, até zero, no ponto onde o cavaco perde contato com a
superficie de saida. A tensdo cisalhante é constante na zona de aderéncia (e assume o
valor do limite de resisténcia ao cisalhamento do material da peca naquela regido) e
decresce, também exponencialmente, na zona de escorregamento até o valor zero, no

ponto onde o cavaco perde contato com a ferramenta (MACHADO et al.,2009).

Figura 2.4 — Area de contato numa superficie com picos de irregularidades.

Fonte: (Machado et al. 1999)
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2.6.2 Zona de aderéncia

Essa regido foi denominada "zona de aderéncia" (seizure zone), que na realidade
¢ a confirmacdo da presen¢a do regime m na interface. Sob tais condi¢des, 0 movimento
na interface ocorre por cisalhamento dentro do material do cavaco. Uma zona de
cisalhamento intenso é formada bem préximo, mas nao necessariamente na interface,
que foi denominada "zona de fluxo" (flow zone) (TRENT apud MACHADO et al.,
2009).

As "condi¢des de aderéncia" devem ser assumidas como inevitdveis para a
usinagem de, praticamente, todos os materiais (exceto alguns de corte facil), e
utilizando-se qualquer tipo de ferramenta de corte. Altas tensdes de compressao,
grandes quantidades e altas taxas de deformacdo, que provocam altas temperaturas na
interface ferramenta/cavaco, bem como a pureza do material da peca em contato com a
ferramenta, promovem ligagdes atdmicas nessa interface, causando aderéncia (TRENT
apud MACHADO et al., 2009).

Diniz et al. (2006) afirma que o mecanismo de deformacao plastica na interface
ferramenta/cavaco ocorre de dois modos diferentes: a baixas velocidades de corte e
avango, com formagdo de APC, ocorre por movimentos de discordancias, o que
acarreta, portanto, encruamentos; a altas taxas de remocdo de material na zona de
aderéncia, as deformacgdes cisalhantes estdo confinadas a estreitas bandas de
cisalhamento termoplastico (flow zone).

Na zona de fluxo, observa-se que, a medida que se aproximam da interface com
a superficie de saida da ferramenta, as deformacdes do material dentro da zona de fluxo
vao aumentando rapidamente. Chegam a aumentar tanto que, mais proximos da
interface ndo se distinguem mais os microconstituintes (ferrita e perlita) por falta de

resolugdo, consequéncia da ampliagdo usada nessa micrografia. (DINIZ et al. 2006).

2.6.3 Zona de escorregamento

Condigdes de escorregamento também s3o observadas na periferia da area de

contato entre o cavaco e a ferramenta (TRENT apud MACHADO et al., 2009). Nessas
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condicdes, a drea real (AR) é muito menor que a area aparente (A), constatando que ha a
presenca do regime I (SHAW et al. Apud apud MACHADO et al., 2009), bem como
que a zona de intenso fluxo de material estd ausente, porque as ligagdes que se formam
sdo mais fracas que as ligacdes internas dos materiais da peca e da ferramenta. O
movimento relativo acontece justamente na interface, por meio de um processo
conhecido como stick-slip, no qual hd um inicio de aderéncia seguido por
escorregamento na interface, A presenca de condicdes de escorregamento na periferia
da area de contato ferramenta/cavaco se deve as baixas tensdes de compressao atuando
nessas regides, o que ndo favorece a presenga do regime III, Outro fator que dificulta a
presenca desse regime € a possibilidade do acesso do oxigénio, formando 6xidos que

dificultam ligacdes metélicas fortes entre o cavaco e a ferramenta.

2.6.4 Aresta Postica de corte (APC)

Quando se usina a baixas velocidades de corte, um fen6meno conhecido como
APC pode ocorrer na interface ferramenta/cavaco. Existem evidéncias de que a APC é
continua com o material da peca e do cavaco, em vez de ser um corpo f separado de
material encruado sobre o qual o cavaco se escoa (TRENT apud MACHADO et al.,
2009).

Segundo Machado (2009), durante o corte sob altas tensdes de compressio, as
ligacdes sao fortes o suficiente para evitar o escorregamento do material na superficie
de saida da ferramenta. Na interface, a primeira camada do material da peca que se a
ferramenta, por meio de ligacdes atdomicas é endurecido a frio, aumentando, assim, seu
limite de escoamento e por conseguinte, a tensdo de cisalhamento torna-se insuficiente
para romper tais ligacdes. As deformacdes, entdo, continuam nas camadas superiores
adjacentes mais afastadas da interface, até que estejam encruadas suficientes. Pela
repeti¢do desse processo, uma sucessdo de camadas forma a APC, cujo tamanho ndo
pode aumentar indefinidamente, portanto, quando o seu tamanho atinge um valor no
qual a tensdo de cisalhamento € suficiente para mudar a zona primadria de cisalhamento
(que até entdo acontecia acima da APC), partes de sua estrutura sdo cisalhadas e

arrastadas entre a superficie da peca e a superficie de folgada ferramenta. Essa ruptura e

30



arrastamento também podem ocorrer entre a superficie inferior do cavaco e a superficie

de saida da ferramenta.

2.7 CONSIDERACOES SOBRE A FERRAMENTA DE CORTE

2.7.1 Requisitos desejados em uma ferramenta de corte.

Stoeterau et al (2004) , sequéncia alguns dos principais Requisitos desejados em

uma ferramentas de corte, sao eles:

- Resistencia a compressao

- Dureza

- Resistencia a flexdo e tenacidade

- Resistencia do gume

- Resistencia interna de ligacdo

- Resistencia a quente

- Resistencia a oxidacao

- Pequena tendéncia a fusio e caldeamento
- Resistencia a abrasao

- Condutibilidade térmica, calor especifico e expansao térmica adequada.

2.7.2 Geometria da ferramenta de corte

A geometria da ferramenta de corte exerce grande influéncia no desempenho da
usinagem. Por melhor que seja o material da ferramenta, se a sua geometria nao for
preparada adequadamente, nao havera €xito na operacdo. Tamanha € a sua importincia

que se faz necessario normalizar, da maneira mais conveniente possivel, os angulos da
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cunha cortante para uniformizar a nomenclatura entre os profissionais e a literatura
especializada (MACHADO et al, 2009). Descricio das partes construtivas da

ferramenta, conforme a Figura 2.5:

Cabo

Superficie de Saida
Ponta de Corte

Aresta Principal

de corte
de corte Superficie principal
Superficie de folga

secundaria de corte S
Direcdo de avanco

Figura 2.5 — Descri¢do das partes de uma ferramenta de corte.

Fonte: (Machado et al. 1999)

- Superficie de saida: ¢ a superficie sobre a qual o cavaco é formado e sobre a
qual o cavaco escoa durante a sua saida da regido de trabalho de usinagem.

- Superficies de folga (principal e lateral/secundaria): sdo as superficies da
que se defrontam com as superficies em usinagem (peca).

- Aresta principal de corte: ¢ a aresta formada pela interseccao das superficies
e saida e de folga principal e voltada a direcao de avancgo no plano de trabalho.

- Aresta lateral/secundaria de corte: é a aresta formada pela intersec¢cao das
superficies e saida e de folga lateral.

-Ponta de corte: € a parte da ferramenta onde se encontram as arestas principal
e secunddria de corte. A ponta de corte pode ser a interseccdo das arestas, ou a
concordancia das duas arestas mediante um arredondamento ou chanfro.

Para a defini¢do dos angulos da parte de corte sdo necessdrios um sistema de
referéncia da ferramenta e um sistema de referéncia efetivo. Cada um destes sistemas

serd constituido de trés planos ortogonais entre si.
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O sistema de referéncia da ferramenta tem aplicagdo na determinacdo da
geometria da parte de corte da ferramenta, durante o projeto, execugdo, afiacao, reparo e

controle da mesma, como estao representados na Figura 2.6.

_Direglio de corfe

Blona de madida
da ferramentg

T—plogno de

Flano de corte h,
do ferramanta Plana de refestncia

da ferramentio

{porclglo oo plono de bosa)

Figura 2.6 — Representacdo do sistema de plano de Referéncia de uma ferramenta de

corte.

Fonte: (Universidade de Araraquara, 2015)

- Plano de referéncia: é o plano que, passando pelo ponto de referéncia, é
perpendicular a direcdo de corte.

- Plano de corte: é o plano que, passando pelo ponto de corte escolhido, é o
plano tangente ou que contem a aresta de corte e € perpendicular ao plano de referéncia.

- Plano de medida (ou ortogonal): é o plano perpendicular ao plano de

referéncia e ao plano de corte.
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Angulos da Cunha de Corte Servem para determinar a posicio e a forma da
cunha de corte.
A Figura 2.7 traz a representacdo na vista ortogonal dos principais angulos da

cunha de corte.

Superficie de salda

Plano de referéncia
da ferramenta

Superficie de folga

o

Plano de corte
da ferramenta

Figura 2.7 - Angulos vistos no plano de medida ortogonal.

Fonte: (Universidade de Araraquara, 2015)

- Angulo de posicio (x): é o angulo entre o plano de corte e o plano de trabalho,
medido no plano de referéncia. O angulo de posi¢do € sempre positivo e situa-se forma
da cunha de corte, de forma que seu vértice indica a ponta de corte.

- Angulo de posiciio da aresta lateral/secundaria (3°): é o Angulo entre o plano
de corte lateral/secundario e o plano de trabalho.

- Angulo de ponta (g): é o 4ngulo entre os planos de corte correspondentes
(plano principal e lateral/secundério), medido no plano de referéncia.

- Angulo de inclinacdo (L): é o angulo entre o a aresta de corte e o plano de
referéncia da ferramenta, medido no plano de corte. O angulo de inclinacdo situa-se
sempre de forma que o seu vértice indica a ponta de corte. E positivo quando o plano de
referéncia da ferramenta ficar fora da cunha de corte.

- Angulo de folga (0): é o angulo entre a superficie de folga e o plano de corte,
medido no plano de medida/ortogonal. O angulo de folga é positivo quando o plano de

corte da ferramenta ficar fora da cunha de corte.
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- Angulo de cunha (B): é o angulo entre a superficie de saida e a superficie de
folga, medido no plano de medida/ortogonal.

- Angulo de saida (y): é o angulo entre a superficie de saida e o plano de
referéncia, medido no plano de medida/ortogonal. O angulo de saida € positivo quando

o plano de medida/ortogonal ficar fora da cunha de corte.

2.7.3 Conceito de vida da ferramenta

De acordo com Diniz et al. (2006), a vida da ferramenta € o tempo que a mesma
trabalha efetivamente, até perder sua capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido. Atingindo esse tempo, a ferramenta deve ser afiada ou
substituida.

Ferraresi (1977) define vida da ferramenta de corte como sendo o tempo em que
a ferramenta de corte trabalha, efetivamente, sem perder o corte ou até que atinja um
critério de fim de vida previamente estabelecido. O fim de vida de uma ferramenta de
corte serda definido pelo grau de desgaste pré-estabelecido. A grandeza deste desgaste,
ou a fixacdo de um nivel e desgaste permitido ird depender de indmeros fatores, tais
como:

- Acabamento superficial nao satisfatorio;

- Tolerancias dimensionais ndo sdo mais possiveis de se obter;

- Aumento excessivo da forca de corte;

- Temperatura excessiva atingida pela ferramenta;

- Receio de quebra da aresta de corte devido ao desgaste;

Através do controle de um destes fatores, e adotando-se um critério de fim de
vida, pode-se saber o momento adequado para a substituicdo da ferramenta de corte.

Para Machado (2009), intiimeros fatores influenciam nos mecanismos e formas
de desgastes de uma ferramenta. A sequéncia abaixo ¢ uma lista alguns dos principais
fatores de influéncia na vida de uma ferramenta.

Quanto a pecga:

- Composi¢ao quimica;

- Tamanho de grdo e microestrutura;

- Fusdo e processo de fundic¢ao;

- Ao tipo de fabricacdo: fundido, forjado, laminado, trefilado.
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- Ao tipo de tratamento térmico: recozimento, normalizacdo, té€mpera,
revenimento.

- As propriedades mecanicas: resisténcia a tracdo, ductilidade, dureza,
encruabilidade.

- Dimensdes e forma;

Quanto a ferramenta de corte:

- Composi¢ao quimica da ferramenta;
- Tratamento térmico;

- Dureza e resisténcia ao desgaste;

- Geometria;

- Tenacidade.

Quanto ao fluido de corte:
- Propriedades refrigerantes;
- Propriedades lubrificantes;

- Forma de aplicacao.

Quanto a maquina ferramenta:

- Velocidade de corte;
- Avanco;
- Profundidade de corte;

- Tipo de maquina;

- Rigidez da médquina;

2.7.4 Desgaste das ferramentas de corte

O desgaste que ocorre em ferramentas de corte € atualmente um problema para a
industria metal/mecanica. Esses desgastes, muitas vezes excessivos, causam um elevado
custo para a empresa fabricante de um componente, pois podem ocorrer alteracoes
dimensionais € de acabamento, além de diminuir a vida util da ferramenta de corte,

ocasionando uma parada de producdo indesejavel. (Zaisov et al, 2015).
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O desgaste ¢ denominado como uma perda continua de particulas que fazem
parte da composicado da ferramenta de corte, em medidas microscopicas. Ela geralmente
se d4 devido a agdo de corte. Num ambito geral, os desgastes sdo conhecidos como:
Desgaste de Flanco, Desgaste de Entalhe, Desgaste de Cratera, Lascamento, Trincas e

Quebra (Zaisov et al, 2015).

3.7.5 Tipos de avarias

Segundo Diniz et. al (2006), define-se assim as principais dreas de desgastes:

- Lascamento: é um tipo de avaria da ferramenta. Particulas grandes de material
sdo retiradas de uma sé vez. Ocorre principalmente em ferramentas com material
fragil e/ou quando a aresta de corte é pouco reforcada. Prejudicam o acabamento
superficial da peca e pode levar até a quebra da ferramenta se continuar a crescer
(Figura 2.8). Para evitar o lascamento, pode-se trabalhar com uma ferramenta mais
tenaz, aumentar o raio de ponta e/ou o angulo de cunha, suavizar o primeiro contato

de ferramenta com a peca;

Figura 2.8 — Lascamento da aresta de corte

Fonte: (Universidade de Araraquara)

- Trincas: outro tipo de avaria da ferramenta. Sdo causadas pela variacdo da
temperatura e/ou pela variacdo dos esforcos mecanicos. As trincas que ocorrem
perpendicularmente a aresta de corte sdo de origens térmicas e quando ocorrem

paralelas a aresta de corte sdo de origens mecénicas. O crescimento da trinca leva a
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quebra da ferramenta. Para se evitar a formagao das trincas de origem mecanica pode-se
escolher uma ferramenta mais tenaz, reduzir o avango, aumentar a estabilidade da
usinagem; para se evitar trincas de origens térmicas ndo utilizar fluido de corte e

escolher também uma ferramenta mais tenaz (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Trincas na aresta de corte.

Fonte: (Pimentel, Marcelo F. 2006)

- Desgaste de flanco: ocorre na superficie de folga da ferramenta de corte,
causado pelo contato entre a ferramenta e a peca (Figura 2.10). Esse tipo de desgaste
ocasiona deterioracao do acabamento superficial da peca e, por modificar totalmente a
forma da aresta de corte original, faz com que a peca mude de dimensao, podendo sair
de sua faixa de tolerancia. O desgaste € acelerado com velocidade de corte muito alta
ou muito baixa na presenca da aresta postica de corte (APC), com resisténcia
insuficiente da ferramenta com o fendmeno da abrasdo. Para minimizar o desgaste
deve-se trabalhar com velocidades adequadas e selecionar uma ferramenta que resista

mais ao desgaste, observe a formacao de flanco na Figura 2.11.
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Figura 2.10 — Desgaste de flanco na aresta de corte.

Fonte: (Universidade de Araraquara)

Figura 2.11 - Desgaste de flanco na aresta de corte (COLORIDO).
Fonte: (Pimentel, Marcelo F. 2006)

- Quebra: € o resultado final da continuac@o das avarias e desgaste ou da soma
dos dois. A quebra da ferramenta ocasiona nao somente dano na ferramenta, mas
também no porta-ferramenta e na propria pecga (Figura 2.12). A quebra da ferramenta

também pode ser resultante de uma ma especificagdo da ferramenta ou das condi¢des

de trabalho.
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Quebra da ferramenta

Figura 2.12 — Quebra da ferramenta

Fonte: (Pimentel, Marcelo F. 2006)

- Desgaste de cratera: ¢ o tipo de desgaste que ocorre na superficie de saida da
ferramenta de corte, causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco, principalmente
através do fendmeno da difusdo. O crescimento do desgaste de cratera resulta na
quebra da ferramenta, quando tal desgaste se encontra com o desgaste de flanco
(Figura 2.13); (Figura 2.14). Para evitar esse tipo de desgaste recomenda-se utilizar

ferramentas de metal duro revestido ou ferramentas ceramicas.

Figura 2.13 — Desgaste de cratera na ferramenta de corte.

Fonte: (Universidade de Araraquara)
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Figura 2.14 — Desgaste de cratera na ferramenta de corte (colorida).

Fonte: (Pimentel, Marcelo F. 2006)

2.7.6 Causas de desgastes da ferramenta

A Figura 2.15 apresenta um diagrama cldssico com os diversos mecanismos de
desgaste em funcdo da temperatura (VIBREGGE, 1970, apud KONIG & KLOCKE,
1997).
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Figura 2.15 — Diagrama da relacdo de desgaste em funcdo da temperatura.

Fonte: (Universidade de Araraquara)
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Segundo Diniz (2006), os mecanismos de abrasdo, adesdo, difusdo e oxidagdo
sdo apresentados em funcdo da temperatura de corte ou de qualquer parametro que a
influencie, principalmente a velocidade de corte. Em baixas temperaturas, apenas os
mecanismos de adesdo e abrasdo estdo presentes e a adesdo é predominante, enquanto
em temperaturas elevadas, a adesdo perde lugar para os novos mecanismos de difusdo e
oxidagdo. Observa-se que esses dois mecanismos vao crescendo em participacdo com o
aumento da temperatura, e que a difusdo cresce em uma escala exponencial. Esse
diagrama também salienta que o desgaste total cresce muito com o aumento da

temperatura de corte.

2.7.7 Tipos de Desgastes

- Desgaste Abrasivo

Em sistemas tribol6gicos de um modo geral, o desgaste abrasivo ocorre quando
o material é removido ou deslocado da superficie por: particulas duras que .podem 'estar
soltas 'entre duas superficies com movimento relativo, ou que pertencem a uma das
superficies. No caso de as particulas estarem soltas, a abrasdo € considerada de "trés
corpos”, na qual as particulas duras sdo livres para rolar e escorregar entre as duas
superficies. No caso de as particulas emergirem de uma das superficies, a abrasdo é
considerada de "dois corpos" (HUTCHINGS apud MACHADO et al., 2009).

- Desgaste Difusivo

Esse mecanismo envolve a transferéncia de material, no nivel atdomico, e é
fortemente dependente da temperatura, do tempo e da solubilidade dos elementos
envolvidos na zona de fluxo (zona secundaria de cisalhamento) (MACHADO, 1991).
Nos processos de usinagem, as velocidades relativas entre ferramenta e peca ou entre
ferramenta e cavaco sa@o altas e o tempo de contato entre esses materiais € muito curto.
Isso praticamente levaria o mecanismo de difusdo a ser desprezivel, 'ndo fosse a
existéncia de urna zona de aderéncia (zona morta ou zona de fluxo) na interface

ferramenta-cavaco (TRENT & WRIGHT, 2000).
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- Desgaste de Adesao e arrastamento: attrition.

De acordo com Machado et al. (2009), este mecanismo ocorre, geralmente, a
baixas velocidades de corte, onde o fluxo de material sobre a superficie de saida da
ferramenta de torna irregular. A aresta postica de corte pode aparecer, e se ela for
instadvel o contato com a ferramenta se torna menos continuo. Sob essas condicoes,
fragmentos microscOpicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados
juntos ao fluxo de material adjacente a interface. Como este mecanismo se processa a
nivel de grios, no microscopio, as dreas desgastadas por attrition tem uma aparéncia
aspera.

- Oxidacao

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

esta uma possivel explicagdo para o surgimento do desgaste de entalhe (DINIZ, 2006).

2.8 FORCAS DE USINAGEM

A forca de usinagem é um dos parimetros de muita importincia no estudo da
usinabilidade dos materiais. Machado (1999), afirma que ela pode ser responsavel direta
pelo colapso da ferramenta de corte por deformacdo plastica da aresta, além de
influenciar no desenvolvimento de outros mecanismos e processos de desgastes.

Para Diniz (2006), as forcas de usinagem sao consideradas como uma agdo da
peca sobre a ferramenta. A forga total resultante que atua sobre a cunha cortante durante
a usinagem € chamada de forca de usinagem (Fu). A principio nem a direcdo, nem o
sentido da forca de usinagem sdo conhecidos, tornando-se impossivel medi-la e
conhecer melhor as influéncias de diversos parametros no seu valor. Por isso nao se
trabalha com a for¢a de usinagem propriamente, mas com suas componentes segundo

diversas dire¢es conhecidas.
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Os trés componentes de for¢ca de usinagem (Fu), baseadas na operagdo de

torneamento com base na norma DIN 6584, exemplificados na Figura 2.16:

Figura 2.16 — Representacdo dos componentes de forca de usinagem baseados na

operacdo de torneamento.

FONTE: Vinicius Rodrigues Borba, 2016.

- Forca de corte ou forca principal de corte (Fc): é a projecdo da forca de

usinagem sobre o plano de trabalho, na direc@o de corte, dada pela velocidade de

corte.

- Forca de avanco (Ff): é a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de

trabalho, na direcao de avanco, dada pela velocidade de avanco.

- Forca passiva ou-forca de profundidade (Fp): ¢ a projecdo da forca de

usinagem perpendicular ao plano de trabalho.

De acordo com Silva (2014), aplicando relacdes trigonométricas as forgas
demonstradas na FIGURA 2.16, chega-se a Equacdo 2.1 para o calculo da forca de

usinagem:

Fu =Fc? + Fp? + Ff 3.1
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2.8.6 Fatores que influenciam a Forca de Usinagem

A forca de usinagem € alterada sob diferentes condi¢des da interface cavaco-
ferramenta. Sua dependéncia estd na maneira com que o cavaco se movimenta sobre a
superficie de saida da ferramenta. De uma maneira simples, € possivel afirmar que todos
os fatores que contribuem para a movimentagdo livre do cavaco sob a superficie de
saida, atuam no sentido de diminuir a forca de usinagem e vice-versa (MACHADO
2000).

Para TRENT citado por MACHADO et al., 2009, a for¢a de usinagem pode ser
considerada dependente de dois fatores principais: drea dos planos de cisalhamento
primdrio e secunddrio e a resisténcia ao cisalhamento do material da peca nos planos de
cisalhamento primdrio e secundario.

Conforme (MACHADO et al, 1996), baseando-se nesses dois fatores € possivel
descobrir as principais varidveis, como:

- Velocidade de corte

Incialmente, para velocidades bem pequenas, a APC anda estd ausente e a
tendéncia € a reducdo da forca com o aumento da velocidade de corte devido ao
aumento da geracdo de calor. Com o aparecimento da APC, a forca de corte diminui
imediatamente porque o angulo de saida efetivo é considerado aumentado e a drea do
plano de cisalhamento secundério € reduzida. Na medida em que a velocidade de corte
aumenta as dimensdes de APC também aumentam, até um valor maximo.

- Avanco e profundidade de corte

O aumento destes dois fatores. Por aumentar diretamente as areas dos planos de
cisalhamento primdrio e secunddrio, causam aumento da forca de usinagem, numa
proporc¢do direta, quase que linear.

- Material da peca

Quanto maior a resisténcia do material a usinar, maior a resisténcia ao
cisalhamento nos planos de cisalhamento, sendo assim, maior a for¢a de usinagem.

- Material da ferramenta

A afinidade quimica do material da ferramenta com o seu material da peca pode

atuar principalmente, na area da secd@o de corte. Se a tendéncia for promover uma zona
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de aderéncia estdvel e forte, a for¢a de usinagem poderd ser aumentada. Se a tendéncia
for diminuir o atrito na interface, evitando as fortes ligacdes de aderéncia, a drea da
secdo de corte poderd ser reduzida, diminuindo a for¢a de usinagem.

- Geometria da ferramenta

O angulo mais influente é o de saida. Uma reducdo deste angulo, tende a
aumentar a 4rea de contato cavaco-ferramenta e impor uma maior restricdo ao
escoramento do cavaco por superficie de saida, aumentando a forca de usinagem.

O angulo de folga ou incidéncia s6 terd influéncia, se utilizado valores bem
pequenos (<3°). Neste caso o atrito nesta regido ird aumentar e, portanto afetar a forca
de usinagem proporcionalmente.

- Estado de afiacao da ferramenta

O desgaste da ferramenta de corte pode alterar a geometria da ferramenta, porém
o efeito maior € divido ao aumento da drea de contato com o cavaco € com a pega, com
crescimento do desgaste de cratera e de flanco, respectivamente. Isto faz aumentar a
forca de usinagem.

- Uso do Fluido do corte

O uso de fluido de corte com a acao lubrificante, reduz a drea de contato cavaco
ferramenta e diminui a forca de usinagem. Entretanto quando prevalece uma acgdo
refrigerante, o fluido de corte pode aumentar a forca de usinagem, por promover o
aumento da resisténcia ao cisalhamento do material nas zonas de cisalhamento, pela

redugdo da temperatura.

2.9 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A rugosidade superficial € o conjunto de irregularidades, isto é, pequenas
saliéncias e reentrancias que caracterizam uma superficie (REBRAC).

De acordo com Sanchez (2002), os parametros que mais influem na rugosidade
superficial sdo: vibracdes da mdquina ferramenta, vibracdes inerentes ao processo de
corte (formacdo do cavaco), condi¢cdes de corte (avango, profundidade e velocidade de

corte) e material da peca segundo.
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ABNT NBRISO 4287 (2002), define como sendo rugosidade superficial a
funcdo do tipo de acabamento, da maquina-ferramenta ou do processo de fabricacdo
utilizado.

Erros macro geométricos ou erros de forma: sdo erros de formas, verificdveis por
meio de instrumentos convencionais de medicdo, como micrOmetros, relégios
comparadores, projetores de perfil etc.

Erros micro geométricos: Sdo erros ocasionados pela direcdo do trabalho da
ferramenta de corte e acabamentos geralmente imperceptiveis para o olho humano,
também conhecido como rugosidade, necessitam de equipamentos especiais para sua

verificacdo precisa.

2.10 TEMPERATURA DE CORTE

No processo de usinagem a energia mecanica € convertida em calor através da
deformacao pléstica envolvida no cavaco e através do atrito entre a ferramenta e a peca.
Este calor € um parametro que permite medir o desempenho da ferramenta durante o
processo de usinagem. A continua necessidade de aumento das velocidades de corte em
processos de usinagem de alto desempenho tem impulsionado pesquisas de novos
materiais resistentes a altas temperaturas, assim como estudos de maximizagdo da taxa
de remocao de material (D’ERRICO, G.E; apud CARVALHO et al, 2004).

Em cada um dos processos de corte as temperaturas maximas situam-se em
regides especificas, bem préximas a aresta de corte, onde as tensdes atuantes (normais e
cisalhantes) sdo extremamente elevadas (TRENT e WRIGTH, apud Sousa et al, 2010).

Durante o corte dos metais existem trés regides de geracao de calor, definidas
como zona de cisalhamento primdrio, zona de cisalhamento secunddrio e zona de
interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta (MACHADO; apud SOUSA,
2010). As regides de calor que sdo geradas durante o processo de usinagem podem ser

observadas na figura 2.17:
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Figura 2.17 - Regides de calor que sdo geradas durante o processo de usinagem.
Fonte: (MACHADO et al., 2009).

Diniz et al. (2006), afirmam que as porcentagens de calor total devido a cada
uma das fontes de calor j4 mencionadas anteriormente variam de acordo com o tipo de
usinagem, o material da peca e da ferramenta, as condi¢des de usinagem e a forma da
ferramenta. Porém numa primeira aproximacgdo, pode se dizer que a deformagdo e o
cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento sdo a principal fonte geradora de
calor, seguindo pelo atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta e depois
pelo atrito peca-superficie de folga da ferramenta.

Este calor € dissipado através do cavaco, da peca, da ferramenta e do fluido de
corte. O percentual do calor gerado que € dissipado por cada um dos meios citados
também varia com os diversos parametros de usinagem. O calor que vai para a peca
pode resultar em dilatacdo térmica da mesma, e portanto, correr os risco de danificacao
as estrutura superficial do material (DINIZ et al. 2006).

Diniz et al. (2006), também afirmam que a quantidade de calor gerada na
usinagem aumenta com a velocidade de corte, avancgo e profundidade da usinagem. Este
aumento da geracdo de calor e consequentemente da temperatura, acelera e € acelerado
pelo desgaste da ferramenta, o qual aumenta o valor do coeficiente de atrito e
consequentemente a forca de corte. A temperatura da zona de corte também ¢é
influenciada pelo comprimento de contato entre cavaco e ferramenta e pelos esforcos de
corte. Por outro lado deseja-se aumentar a produtividade do processo e para isso €
necessario aumentar a velocidade de corte, a profundidade e o avango. Para que haja um
equilibrio entre as questdes mencionadas, existem alguns meios estudados que ajudam
nesse equilibrio:

- Desenvolvimento de ferramentas com maior resisténcia ao calor (maior dureza

e quente).
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- Utilizagao de fluidos de corte que além do efeito refrigerante, possuem também
efeito lubrificante, ou seja, além de retirar calor da regido de corte (efeito
lubrificante), também consegue reduzir o calor gerado (efeito lubrificante).

- Desenvolvimento de materiais de usinabilidade melhorada (ou de corte livre)

que possuem menor coeficiente de atrito com a ferramenta

2.11 FLUIDOS DE CORTE

A utilizacdo dos fluidos de corte na usinagem na usinagem dos materiais foi
introduzida por Frederick Winslow Taylor em 1890. Inicialmente Taylor utilizou dgua
para resfriar a ferramenta, depois uma solucdo de dgua e soda, ou dgua e sabdo para
evitar alguma oxidacao (DINIZ et al., 2000).

Em 1894, segundo Ruffino (1977), Frederick Winslow Taylor observou que
aplicando grande quantidade de dgua na regido de corte, era possivel aumentar a
velocidade de corte em 33%, sem prejuizo para a vida da ferramenta.

Essas descobertas desencadearam uma série de estudos e inovagdes tecnoldgicas para
aplicacdo de novas misturas que pudessem ajudar nos processos de corte em usinagem.

O sucesso dos fluidos de corte nos dias atuais € também devido aos avangos
conseguidos nos processos de fabricacdo dos fluidos, mas muito mais pelo

desenvolvimento de novos aditivos (MACHADO et al., 2000).

2.11.6 Funcoes do Fluido de Corte

As principais fungdes de acordo com MACHADO (2000) sao:
- Lubrificacdo a baixas velocidades de corte;

- Refrigeragdo a altas velocidades de corte;

Para Stoeterau (2004), suas funcdes vao além, também sdo:

- Reducio do atrito entre ferramenta e cavaco
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- Refrigeracao da ferramenta

- Refrigeracdo da peca

- Expulsdo dos cavacos gerados

- Melhoria no acabamento superficial
- Refrigeragdo da maquina-ferramenta

- Melhorias de carater econd0mico

Sob baixas velocidades de corte, caso em que as temperaturas sdo mais baixas, a
refrigeracdo é relativamente sem importincia, enquanto a lubrificacdo é fundamental
para reduzir o atrito e evitar a formagao da aresta posti¢a de corte. Sob altas velocidades
de corte, a temperatura de usinagem € mais elevada; além disso, as condi¢cdes nao sdao
favoraveis para a penetracdo do fluido de corte na interface para que ele exerca suas
fungdes (MACHADO et al., 2000).

Agindo como lubrificante, o fluido de corte contribui para reduzir o atrito e a
drea de contato ferramenta/cavaco, e sua eficiéncia vai depender da habilidade de
penetrar na interface ferramenta/cavaco no curto periodo de tempo disponivel e de
formar um filme (seja por ataque quimico, seja por absorcdo fisica) com resisténcia ao
cisalhamento menor que a resisténcia do material da peca. Porém, como refrigerante, o
fluido de corte favorece a transferéncia de calor da regido de corte, reduzindo assim a
temperatura da ferramenta e da peca, ainda que a temperatura na interface
ferramenta/cavaco ndo seja significativamente alterada. Além disso, mesmo que a
concentracdo de 6leo seja minima, haverd reducdo do coeficiente de atrito e, portanto,
da temperatura. Demonstrou-se, de maneira experimental, que a eficiéncia do fluido de
corte em reduzir a temperatura diminui com o aumento da velocidade de corte e da
profundidade de corte (SHAW apud MACHADO et al., 2009).

O fluido de corte estd presente num processo de usinagem principalmente para
lubrificacdo e refrigeragdo. Por isso Diniz et al (2006), faz algumas consideragdes a

respeito dessas fungdes:

2.11.7 O fluido de corte como refrigerante

Os requisitos que um fluido de corte deve possuir para retirar eficientemente o

calor da regido de corte, da peca e das ferramentas sao:
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- Baixa viscosidade afim de que flua facilmente;

- Capacidade de “molhar” bem o metal para estabelecer um bom contato

térmico;

- Alto calor especifico e alta condutividade térmica.

Algumas vezes o material da ferramenta é extremamente resistente ao desgaste e
ndo necessita de fluido de corte para resfria-lo. Ainda assim, em alguns casos o, 0
refrigerante € usado para que nenhum dano seja causado a peca.

Alguns materiais de ferramentas, como por exemplo, os ceramicos a base de
6xido de aluminio, por serem muito duros e frigeis, ndo suportam a variacdo de
temperatura, que os leva a trincarem ou a0 mesmo tempo quebrarem. A utilizacdo de
fluidos de corte nestes casos € evitada, pois em geral, devido ao fato de que muitas
vezes que o fluxo permaneca com vazdo constante e também que a dire¢do dele seja
constante (muitas vezes o cavaco modifica a posicao da mangueira de fluido de corte),

nao se consegue manter a temperatura de corte constante.

2.11.8 O fluido de corte como lubrificante

A lubrificacdo permite uma reducdo do coeficiente de atrito entre cavaco e
ferramenta (principalmente, pois € na superficie de saida da ferramenta que se
desenvolve as maiores temperaturas, devido a zona de aderéncia) e ferramenta e peca,
que facilita o fluxo de cavaco, reduzindo a forca e a poténcia de corte, bem como a
temperatura.

O fluido penetra entre as superficies em contato através do fendmeno da
capilaridade, ajudada pela vibracdo entre a ferramenta, peca e cavaco. Se o fluido nao
conseguir chegar a regido de corte € ele ndo vai conseguir ter efeito lubrificante.

Entdo para que um fluido seja um bom lubrificante € necessario que ele tenha as

seguintes caracteristicas:

- Resistir a pressdes e temperaturas elevadas sem vaporizar;
- Boas propriedades anti-friccao e anti-solantes;

- Viscosidade adequada — a viscosidade deve ser suficientemente baixa para:
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- Permitir uma féacil circulagdo do fluido e suficientemente alta de modo a

permitir uma boa aderéncia do fluido as superficies da ferramenta.

Além destas propriedades necessdrias paras refrigeracdo e lubrificacdo, outras
propriedades sdo exigidas de um fluido de corte, quais sejam:

- Auséncia de odores desagraddveis;

-Nao corroer, mas, pelo contrdrio, ter a capacidade de proteger a peca e a

maquina dos efeitos da corrosio;

- Nao causar dano a pele humano e nenhum outro risco a sadde.

2.11.9 Regioes de acio do fluido de corte

A Figura 2.18 mostra detalhadamente as principais regides da acao dos fluidos
de corte na regido cavaco-peca-ferramenta e a diminuicdo do calor gerado nessas

regioes.

Fano de
dsalhamsnto

incidénoa ou folga

Figura 2.18 — Regides da acdo do fluido de corte na regido cavaco-peca-ferramenta.

Fonte: (Stoeterau, 2004)

- Zona A: diminui¢do do atrito na interface ferramenta-cavaco (diminui¢do do
calor gerado);
- Zona B: diminuicdo do atrito na interface peca-ferramenta (diminuicao do

calor gerado);
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- Zona C: diminui¢do do atrito entre a ferramenta e o cavaco (aumento do angulo

de cisalhamento f e a diminui¢ao na taxa de deformacao).

2.11.10 Métodos de aplicaciao dos fluidos de corte

De acordo com Monici et al. (2001), os beneficios obtidos com a utilizacdo do
fluido de corte sdo a capacidade de refrigeracdo, lubrificacdo e remoc¢do do cavaco
gerado, porém a sua utilizacdo € feita de forma inadequada. Um exemplo dessa ma
utilizacdo € a dispersdo de fluido no momento da usinagem, resultando em grandes
perdas. A lubrificacdo e a refrigeracdo dependem da efetiva entrada de fluido na regido
de corte, ndo havendo a necessidade de volumes elevados de fluido, mesmo que parte
deste ndo esteja penetrando na regido de corte efetivamente. Porém, o tipo e o
posicionamento do bocal exercem grande influéncia no processo de corte.

Segundo Iceri et al. (2012), os fluidos de corte sdo aplicados na forma de
inundacdes, jato ou neblina, que sdo as priticas mais comuns para redugcdo da
temperatura da zona de corte. Assim, suas funcdes bdsicas sdo de resfriar a pega, retirar
os cavacos formados e lubrificar a regido de corte. E gracas 4 tais efeitos, hd uma
reduc¢do na forga de atrito de friccdo entre as faces de apuramentos dos graos abrasivos e
da peca. Dessa forma, a poténcia de entrada € reduzida e a geracao de calor € limitada.

Um jato de fluido incidindo de forma direta sobre a regido de corte é capaz de
reduzir de forma significativa a temperatura na regiao de corte, porém altas velocidades
do jato de fluido sao necessarias (WEBSTER; apud MONICI, 2001).

De acordo com Soares (2016), existem trés formas de aplicagdo de fluidos de
corte liquidos, estdo sdo descritas assim:

- Jorro de fluido de corte

Para cada tipo de fluido de corte existem formas e técnicas diferenciadas para
aplicacdo. Para os fluidos de corte liquidos, a técnica mais empregada € o jorro; a acdao
aqui é por gravidade ou baixa pressdo. Ele consiste na aplicacdao do fluido de corte

liquido em um ou mais dos trés pontos mostrados na Figura 2.19:
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Figura 2.19 — Regides de aplicacio do fluido de corte
Fonte: Soares, C. L. (2016)

- Fluido de corte sob alta pressao

Jatos sob alta pressao se tornaram uma técnica poderosa para auxiliar o fluido de
corte a atingir regides muito proximas a aresta de corte (NAVES, et al., 2013). A Figura
2.20 traz a representacao da aplicacao do fluido de corte sob altas pressoes:

(KRAMAR, et al; apud SOARES,2016) afirma que aplicac¢do do fluido com jato

sob alta pressdo podera ser:

a) utilizando bico externo, em que o fluido € aplicado entre a superficie de saida e o
cavaco;
b) utilizando bico externo, em que o fluido € aplicado entre a superficie de folga e a
peca ou

¢) utilizando pequenos furos na prépria ferramenta.
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Figura 2.20 — Aplicacdo do fluido de corte sob alta pressao.

Fonte: Soares, C. L. (2016)

- Minima quantidade de lubrificacdo

A Minima Quantidade de Lubrificacdo (MQL), destaca-se atualmente como uma
tendéncia dentre os métodos de lubri-refriger¢do empregados nos processos de
usinagem em geral, ja que esse método reduz de forma significativa o volume de fluido
utilizado. Tal técnica € responsavel por trazer beneficios para as indudstrias aumentando
sua competitividade no mercado, além de trazer 6timos beneficios em aspectos
ecologicos e econdmicos, dispensando toda a salubridade e onerosidade envolvida com
o descarte de fluidos convencionais (TASDELEN et al; apud Destro et al (2010).

Nesse método de acordo com (ATTANASIO et al., 2006 apud SOARES,2016) ,
uma baixa vazdo de fluido (mililitros/hora em vez de litros/minuto) é aplicada
diretamente na regido de corte. A remog¢do de cavacos € realizada pelo fluxo de ar usado
para conduzir o lubrificante. A aplicagdo de MQL pode ser realizada de duas formas:

(a) Misturando o fluido e o ar pressurizado dentro do bico por um dispositivo

misturado. A mistura € realizada no bico e a lubrificacdo é conferida pelo fluido

55



lubrificante, enquanto uma agao refrigerante minima € obtida pelo ar pressurizado que
atinge a superficie.

(b) Misturando o fluido externamente ao bico em um dispositivo misturador
posicionado em um tanque especifico. A lubrificacdo entre a peca e a ferramenta
também pode ser obtida; todavia, eles ndo deixam claro as vantagens e as desvantagens
da utilizacdo deste ultimo sistema. Esses dois tipos de sistema de MQL sdo

representados na Figura 2.21:

-

e
Dispositive misturador

Lubrificants

"l

Dispositivo misturador Ar

(&)

(b) Lubrificante

Figura 2.21 — Dispositivos para mistura do fluido MQL.
Fonte: Soares, C. L. (2016)

2.12 EFEITOS DA COMPOSICAO QUIMICA NA USINABILIDADE

Os acos de corte-livre também conhecido como acos ressulfurados de corte fécil
foram idealizados para melhor resultado nas operacdes de usinagem. Segundo Troiani
(2004), sao ligas ferro-carbono (com baixo ou médio teor de carbono) as quais se
adicionam, basicamente, enxofre (S) e manganés (Mn) e outros elementos para
melhorar sua usinabilidade, ou seja, aumentar a vida das ferramentas, diminuir o esfor¢o
de corte, aumentar as velocidades de trabalho e melhorar o acabamento (rugosidade) das

superficies usinadas.
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Para Chiaverini (2005), os agos comuns, além do carbono que € o seu principal
elemento de liga, apresentam manganés, silicio, fosforo e enxofre como elementos
sempre presentes, em funcdo das matérias-primas que foram utilizadas na fabrica¢do do
ferro gusa e do aco. Por essa razdo, esses elementos s@o normalmente especificados.

- Carbono — ¢ o responsdvel pela dureza do material no estado recozido e
normalizado e pela sua temperabilidade. O carbono é quem determina a estrutura e, em
consequéncia, as propriedades mecanicas do aco no estado recozido e normalizado.

- O Manganés — em teores dentre 0,30 e 0,60%, atua como desoxidante do
mesmo modo que o silicio e como dessulfurante, ao combinar-se com o enxofre de
preferencia ao ferro, formando um sulfeto de Mn, eliminando o problema da fragilidade
a quente que pode ocorrer na presenca do FeS.

Segundo Pimentel (2006), embora os acos ressulfurados baixo—carbono que
contém 0,10, 0,20 e 0,30% de enxofre sejam comumentemente usados em aplicacoes de
usinagem, os mais usuais siao aqueles que contém nominalmente 0,30% de enxofre.

- O enxofre foi o primeiro aditivo a ser usado para melhorar a caracteristica de
boa usinabilidade nos acos. Devido a sua efici€éncia e baixo custo, o enxofre continua a
ser fortemente utilizado até hoje como aditivo que proporciona bom desempenho de
usinagem. Assim, o enxofre age como um agente “calmante” e reduz a tendéncia de
formag¢dao de bolhas conhecidas como “blowholes”, que se formam durante a
solidificacdo dos acos de corte facil baixo—carbono. Felizmente, os acos que sdo
utilizados em aplicagdes que exigem um elevado nivel de usinabilidade sdo elaborados
com niveis de enxofre e manganés suficientemente altos. Assim, estes acos ja sdo
inerentemente semi-acalmados, ndo havendo a necessidade de adi¢do de desoxidantes,
tais como silicio e aluminio, extremamente prejudiciais a usinabilidade.

- Fosforo — em alguns tipos de baixo carbono, pode-se introduzir fésforo além
dos teores normais; esse elemento, como se sabe, dissolve-se na ferrita cuja dureza e
resisténcia mecanica ficam aumentadas, o que melhora a usinabilidade, pois promove a
ruptura dos cavacos na usinagem. Nao se ultrapassa, entretanto 0,12% de P, pois do

contrario, os seus efeitos negativos poderiam prevalecer (CHIAVERINI, 2005).
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2.13 TESTES DE USINABILIDADE

O indice de usinabilidade dos materiais depende de inimeros parametros como
vida da ferramenta, forca de corte, velocidade de corte, desgaste, temperatura de corte,
acabamento superficial e controle de cavaco para formar o ranking de comparativo entre
0s materiais.

Para Trent apud MACHADO et al., 2009 usinabilidade pode ser definida como
sendo uma grandeza que indica uma facilidade ou dificuldade de se usinar um material.

Machado (2000) afirma que usinabilidade nao se limita apenas a quantificacao
da facilidade ou dificuldade de se usinar matérias. Seu indice pode ser usado também
para indicar as performances de ferramenta de corte, fluido de corte e geometria da
ferramenta de corte. J4 que as dificuldades podem ser encontradas nos casos
anteriormente citados.

A maneira de definir a usinabilidade dos materiais € por base dos ensaios de
usinabilidade que através de conceitos e testes ja definidos pode quantificar a facilidade
ou ndo dos materiais. De acordo com Machado (2000), a grande contribuicdo dos
ensaios de usinabilidade € a geracdo dos de banco de dados de usinagem, que apesar de
ser uma tarefa drdua é de grande contribui¢do. Por meio dos ensaios de usinabilidade
pode-se catalogar resultados e gerar informagdes praticas preciosas do ponto de vista de

chio de fabrica.

2.13.6 Tipos de ensaio de usinabilidade

De acordo com Mills e Redford citados por MACHADO et al., 2009, os testes
de usinabilidade podem ser classificados em ensaios que requerem usinagem, também
conhecidos como testes absolutos que sdo aqueles que indicam os méritos relativos de
duas ou mais combinacdes de pares de ferramentas para cada faixa e condi¢do de corte e
ensaios que nao requerem usinagem conhecidos como ranking testes, que sao aqueles
que meramente indicam a usinabilidade relativa de duas ou mais combinacdes de pares
de ferramenta-peca, para uma dada condi¢do de corte.

Os testes que ndo requerem usinagem (ranking testes) sdo sempre de curta
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duracdo. Os testes que requerem usinagem (ranking ou testes absolutos) sdo sempre de
longa duracdo.

Segundo Diniz (2006), os ensaios de curta duracdo sdo assim chamados, porque
sdo utilizados em condicdes forcadas de usinagem ou os materiais de ferramenta sdo
pouco resistentes aos desgastes, a fim de que a vida da ferramenta termine rapidamente
e o ensaio possa ser realizado em curto espago de tempo. A partir de disso, os testes que
ndo requerem usinagem sao:

- Teste de composicao quimica

CZAPLICKI (1962), citado por MILLS E REDFORD (1983), diz que ao se
conhecer a composi¢do quimica do material, pode-se relaciona-la a uma medida de
usinabilidade. Este encontrou a seguinte relacio para a velocidade de corte para uma

vida de 60 min, de acordo com a férmula a seguir:

Veeo =161.5 - 141.4 x %C —42.4 X %Si1 —39.2 X %Mn —179.4 x %P + 121.4 x %S (3.2)

- Teste de microestrutura
Segundo o trabalho desenvolvido por ZLATIN e FIELDS (1950), citado por
MILLS e REDFORD (1983), uma das maneiras de classificar a usinabilidade dos
materiais € por meio da microestrutura relacionado a dureza do mesmo.
- Teste de propriedades fisicas - R
HENKIN E DATSKO (1963), citado por MILLS E REDFORD (1983),
relacionam a medida da usinabilidade de materiais metdlicos e suas propriedades
como condutividade térmica do material, comprimento do material ensaio, dureza e
reducdo de drea obtida em ensaio de tracdo.
Exemplo de testes que requerem usinagem:
- Teste de pressao constante
Proposto por BOULGER (1951), citado por MILLS e REDFORD (1983), o
teste de pressdo constante de curta durag@o consiste em aplicar uma forca de avango
constante e medir o tempo para se furar uma chapa de espessura fixa, ou fixar um
determinado tempo e medir o percurso de avanco.

- Teste de faceamento rapido

Este teste foi proposto POR KRAUS E WEDDELL (1937) e LORENZ (1970),
citados por MILLS e REDFORD (1983), é outro teste pratico e de curta duracao,
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que consiste em facear um disco do centro para a periferia, normalmente com
ferramenta de aco-rdpido. A medida de usinabilidade pode ser o tempo para a falha
da ferramenta, ou o percurso de avango até atingir a falha.
- Teste de torneamento conico
Este teste foi proposto por HEIGINBOTHAM e PANDEY (1966), citado
por MILLS E REDFORD (1983), ¢ classificado como absoluto, porém considerado
de curta duracdo.
- Teste da taxa de desgaste - A (Taylor)
O melhor exemplo de teste absoluto de longa duracdo € o teste de vida da

ferramenta. Os resultados sdo geralmente apresentados usando a equacgdo de Taylor.

60



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 METODOLOGIA

O levantamento do tema “Estudo da Usinabilidade do Aco-Carbono SAE AISI
Ressulfurados com Base no Teste de Composicao Quimica”, baseado nos estudos de
CZAPLICKI (1962), foi o principal responsdvel para levantamento das informacdes e
dados necessarios para a conclusdo deste trabalho.

A ideia principal para aplicagdo do teste de composicao quimica é de que para
indicar uma medida de usinabilidade de um material é necessdrio apenas conhecer os
elementos de composi¢do quimica do mesmo. Segundo os estudos de CZAPLICKI
(1962), citado por MILLS et al. (1983), ele definiu uma relacio em que conhecendo
faixas de composicdo de um acos em uma velocidade de corte para uma vida de 60
minutos no torneamento destes, com ferramentas de metal duro para se ter uma medida
de usinabilidade. De acordo com esses estudos a aplicagdo desse método reivindica uma
precisdao de mais ou menos 8% nos resultados encontrada com a aplicagdo da equacgdo a

seguir:

Veoo =161.5-141.4 x %C —42.4 X %Si1—39.2 X %Mn — 179.4 x %P + 121.4 x %S

Esta relagdo permite que seja investigada a influéncia de faixas de composicao
quimica nos acos como enxofre, fosforo, manganés, silicio e o préprio carbono na
usinabilidade. Acredita-se que apesar de estarem em faixas especificadas para serem
usados, a variacdo dessas adicdes sdo as principais responsdveis pelo desempenho
durante o processo de usinagem e sua usinabilidade.

A partir disso, foram escolhidos valores que se aproximavam de faixas médias
dos intervalos dos componentes de composicdo dos acos carbonos ressulfurados
encontrados para este estudo.

Para que se pudesse conhecer a usinabilidade dos acos carbonos ressulfurados
com base na equacgdo do teste de composi¢cdo quimica conhecida através dos estudos de
CZAPLICKI (1962), foram utilizados softwares de processamentos de dados para

geracdo de resultados com base nos dados estabelecidos como médias das faixas de

61



cada aco carbono ressulfurado utilizados neste estudo, além do uso de ferramentas de
planilha para geracdo de graficos de barras e de linha para comparar os resultados
obtidos.

Com o uso de software de processamento de dados, foi criada uma rotina de
programacao para que os dados escolhidos conforme a Tabela 3.1 fossem adicionados a
equagdo, para que as respostas obtidas tivessem maior exatiddo e precisdo. Ao se
conhecer os valores de usinabilidade, foi utilizado um desenvolvedor de planilhas para
criacdo dos graficos de barras e linhas para a comparacdo dos resultados obtidos,
melhorando a exatiddo e compressdo das comparacdes entre os resultados e teores de

composi¢des quimicas dos agcos-carbonos ressulfurados.

3.2 MATERIAL ENSAIADO

Os materiais utilizados neste trabalho foram encontrados em “Informet” e
“Classificagdo dos Agos por Professor Adriano Scheid”, a partir de disso com a Tabela
3.1 construiu-se um banco de dados para aplicacdo do teste de usinabilidade com base
no teste de composicao quimica.

Os acos carbonos ressulfurados analisados possuem os dados que correspondem
a equacdo, viabilizando a aplica¢do do teste de composi¢do quimica.

Tabela 3.1 — Faixa dos teores de composi¢ao dos agos-carbonos ressulfurados.

SAE/AISI % CARBONO 9% MANGANES %FOSFORO %ENXOFRE

1117 0.14-0.20 1.00-1.30 0.030 0.08-0.13
1118 0.14-0.20 1.30-1.60 0.030 0.08-0.13
1137 0.32-0.39 1.35-1.65 0.030 0.08-0.13
1140 0.37-0.44 0.70-1.00 0.030 0.08-0.13
1141 0.37-0.45 1.35-1.65 0.030 0.08-0.13
1144 0.40-0.48 1.35-1.65 0.030 0.24-0.33
1146 0.42-0.49 0.70-1.00 0.030 0.08-0.13

Fonte: (INFOMET, 2017; SCHEID, A. 2016)
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

A aplicacdo da relacdo de composi¢do quimica para faixas de materiais aditivos
dos acgos-carbonos ressulfurados, para uma velocidade de corte num parametro de vida
de 60 minutos no torneamento dos mesmos, com ferramenta de metal duro, resultou na
obtencdo de indices de usinabilidade com precisdo de mais ou menos 8% conforme os
estudos de CZAPLICKI (1962). Os valores obtidos através desta equagdo para os sete
acos ressulfurados utilizados como base para estudo deste trabalho, podem ser

observados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Teores de composi¢do usados no calculo de usinabilidade.

SAE/AISI % C % Mn %P %S USINABILIDADE[m/min]

1117 0.16 1.25 0.029 0.09 95.6

1118 0.17 1.55 0.028 0.10 83.81
1137 0.36 1.60 0.027 0.11 56.38
1140 0.41 0.95 0.026 0.10 73.76
1141 0.42 1.60 0.025 0.09 45.83
1144 0.45 1.60 0.024 0.29 66.05
1146 0.46 0.97 0.023 0.09 65.23

Fonte: (INFOMET, 2017; SCHEID, A. 2016)

Os acos-carbonos ressulfurados nao possuem adicdo de silicio em sua
composi¢do, por isso ao ser calculado o indice de usinabilidade de cada material o
mondmio referente a adi¢do de silicio (42.4 x %Si) no teste de composi¢cdo quimica tem
valor igual a zero, e os resultados encontrados ndo possuem nenhuma influéncia deste.

Os indices de usinabilidade encontrados conforme a Tabela 4.2, possuem faixas
distintas em seus teores de composi¢do se comparados, explicando assim as diferencas
entre resultados de cada material no teste de composi¢do quimica.

Observando a Figura 4.1 construido para melhor entender as diferencas de

usinabilidade encontrada entre os materiais estudados, € possivel perceber a influéncia
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das adicoes das substancias quimicas e a diferenca das faixas de seus teores percentuais
de composi¢cdo no desempenho dos acgos-carbonos ressulfurados no processo de

usinagem.

USINABILIDADE X ACOS CARBONOS
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SAE SAE SAE SAE SAE SAE SAE
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ACOS CARBONOS RESSULFURADOS

Figura 4.1 — Relagdo da usinabilidade com os agos-carbonos ressulfurados.

(Fonte: Autor)

Os teores de carbono nos acos de classificacdo 11XX, os mesmos estudados
neste trabalho podem chegar até 0,55% por conta de suas aplicacdes, além de 6timos
indices de usinabilidade e propriedades mecanicas, segundo Diniz (2006).

Observando a Figura 4.2, € possivel perceber que na maioria dos materiais da
classe dos ressulfurados quanto maior o teor de carbono, menor o indice de
usinabilidade, com excecdo do ago-carbono ressulfurado SAE AISI 1140, pois possui
maior diferenca na faixa de adi¢do dos outros teores de composi¢do. De acordo com
Chiaverini (2005), os acos com adi¢des de carbono em até 20% sdo utilizados em
processo de laminacgdo. A introdugdo controlada de inclusdes ndo metdlicas melhora a
usinabilidade dos acos. E o caso dos acos com baixo teor de carbono, podendo
introduzir teores de fosforos. A adi¢do dessa substancia tende a aumenta a dureza e a

resisténcia mecanica, melhorando a usinabilidade. Muitos autores apontam que adi¢do
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de fésforo nunca deve ultrapassar 0,12%, pois acima disso os efeitos negativos dessa

adicdo passam a prevalecer.
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Figura 4.2 — Comparacdo entre usinabilidade e teor de carbono dos acos-carbonos
ressulfurados.

(Fonte: Autor)

Observando a Figura 4.3 de relacdo de usinabilidade e teor de fosforo, € possivel
entender que na maioria dos casos, quanto menos a adicdo de fésforo, menor serd a
usinabilidade dos materiais. Observando o comportamento do aco SAE AISI 1140, a
reducdo de fosforo pouco influéncia na reducdo da usinabilidade do mesmo, isso
acontece porque as faixas de inclusdes de fosforo dos acos estudados sdo muito
proximas, pouco influenciado no indice de usinabilidade se comparado com outros
teores de composicdo, como 0 manganes.

A Figura 4.4 mostra que quanto maior a adicdo de manganés menor € a sua
usinabilidade, isso ndo quer dizer a adi¢do de sulfeto de manganés (MnS) desfavoreca
parametros como resisténcia e dureza, mas sim que favorecem a formacdo de cavacos
quebradi¢os, atuando também como lubrificante, diminuindo as chances do cavaco

aderir na superficie da ferramenta de corte.
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Figura 4.3 — Comparacdo entre usinabilidade e teor de fésforo dos acos-carbonos
ressulfurados.
(Fonte: Autor)
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Figura 4.4 — Comparacio entre usinabilidade e teor de manganés dos agos-carbonos
ressulfurados.
(Fonte: Autor)

Outro ponto importante a se analisar na figura é de que o aco SAE AISI 1140
tem um aumento de usinabilidade se comparado aos trés acos que o antecedem que

estavam em decréscimo com o aumento da adi¢cdo de manganés, isso ocorre porque a

66



faixa de teor de manganés estd muito abaixo se comparado aos outros acos, tendo um
comportamento inverso aos demais, possuindo assim um aumento na sua usinabilidade.

O mesmo pode ser observado com o ago-carbono SAE AISI 1144 na Figura 4.4,
que apesar de ter um alto teor de manganés, este possui um aumento na sua
usinabilidade. A explicacdo para isto estd na inclusdo de sulfeto de manganés, obtido
através da combinacdo com o enxofre, onde as faixas de combinacdo desses teores sao
mais elevadas que os demais acgos.

A Figura 4.5 de relacdo da usinabilidade com teores de enxofre confirma essa
explicacdo de que quanto maior a adi¢do de enxofre, menor a usinabilidade dos
materiais estudados, com excecdo do SAI AISI 1144 que possui maior teor de enxofre

aumentado assim a sua usinabilidade do ago ao se combinar com manganés.
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Figura 4.5 — Comparagdo entre usinabilidade e teor de enxofre dos acos-carbonos
ressulfurados.

(Fonte: Autor)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados encontrados através estudos Czaplicki (1962), permitiu que
fossem investigados teores que compdem parte da classificacdo dos acos-carbonos SAE
AISI ressulfurados. A partir dos resultados obtidos, foram possiveis as seguintes

conclusoes:

. A influéncia na usinabilidade a partir das inclusdes ndo metdlicas nos agos, como
o sulfeto de manganés, obtido através da adicdo de enxofre combinado com
manganeés;

. A mistura enxofre manganés € uma das principais influéncias nos indices de
usinabilidade dos materiais;

. Quanto maiores as faixas de teores de enxofre e manganés, menor serd a
usinabilidade do material;

. A adicdo o sulfeto de manganés (MnS) favorece a usinabilidade do acos, a
formacdo do cavaco quebradico e a dificuldade em permitir que este adira a
superficie da ferramenta, agindo como lubrificante, tornando a usinagem mais
rapida, com menor poténcia e melhor acabamento superficial;

. O SAE AISI 1144 possui maiores faixas de enxofre, pois este ago € projetado para
formacdo em produtos forjados, em que oferecem melhor resposta a tratamentos
térmicos;

. A Tabela 4.3 revelou que quanto menor as faixas de adicdo de fésforo, menor
tende ser a usinabilidade, isso ocorre devido ao aumento das faixas de adicdo de
carbono, ja que ambos sdo caracterizados por ndo serem muito compativeis;

. Apesar desta incompatibilidade entre os componentes, o fésforo melhora a
resisténcia a corrosdo, além de aumentar a dureza do aco que por si aumenta a
resisténcia a tracao;

. O aproveitamento do fésforo é perceptivel principalmente quando sdao menores as
inclusdes de carbono nos agos;

. No SAE AISI 1117 onde o teor de fosforo € maior e possui menor teor de
carbono, percebe-se que este possui a melhor usinabilidade comparado este aos
demais materiais;
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Como sugestdo para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa recomenda-se:
Estudo o custo de usinabilidade dos agos-carbonos ressulfurados com base nos
indices de usinabilidade com base no teste de composi¢do quimica;

Estudo da usinabilidade dos agos-carbonos ressulfurados com base no teste de
propriedades fisicas;

Estudo dos agos-carbonos refosforados com base no teste de composicao
quimica;
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