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COSTA, I. S. Usinabilidade do Aco de Corte Facil Baixo Carbono ao Chumbo ABNT
12L14. 2014. 112f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

RESUMO

O objetivo desta dissertagcéo foi avaliar a usinabilidade do aco de corte facil baixo carbono
ao chumbo ABNT 12L14 em termos de forca de usinagem, temperatura de usinagem,
rugosidade da superficie usinada, caracterizacdo dos cavacos, analise da interface cavaco-
ferramenta e propriedades mecanicas do material. Para isso, foram realizados ensaios de
torneamento cilindrico externo na condi¢do a seco utilizando ferramentas de corte de metal
duro. Para comparacdo de resultados, o aco de corte facil ressulfurado ABNT 1214 foi
igualmente trabalhado. Os resultados mostram que o0s dois materiais apresentam
propriedades mecéanicas similares. As forcas de usinagem e rugosidade das superficies
usinadas, na faixa de atuacdo dos experimentos, foram menores para o ago ABNT 1214,
Porém, os resultados sugerem que as condi¢cfes de corte 6timas para os dois materiais sdo
distintas. O aco ABNT 12L14 apresentou menor temperatura na interface cavaco-ferramenta
gue o aco ABNT 1214. A forma, coloragéo e grau de recalque dos cavacos indicaram melhor
desempenho em usinagem para 0 aco ABNT 12L14. Foram verificadas camadas de sulfeto
de manganés na superficie de saida das ferramentas na usinagem de ambos os materiais e
resquicios de chumbo sobre a superficie de saida na usinagem do aco ABNT 12L14.
Embasado nos critérios de usinabilidade avaliados nesta dissertagdo, o ago ABNT 12L14

apresentou melhores respostas de usinagem que o aco ABNT 1214,

Palavras chave: Acos de corte facil. Aco ABNT 12L14. Usinabilidade. Propriedades

mecanicas.
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COSTA, I. S. Machinability of low carbon free-machining leaded steel ABNT 12L14.
2014. 112f. M.Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

The purpose of this dissertation was to evaluate the machinability of low carbon free-
machining leaded steel ABNT 12L14 in terms of machining force, cutting temperature,
surface roughness, chip characterization, analysis of tool-chip interface and mechanical
properties of materials. For this, external cylindrical dry turning trials using cemented carbide
tools were conducted. To comparison of results, the free-machining of steel resulphurated
ABNT 1214 was also machined. The results show that the two materials had similar
mechanical properties. Machining forces and surface roughness, in the conditions of the
experiments, were lower for ABNT 1214 grade. However, the results indicate that the
optimum cutting conditions for the two materials are different. The ABNT 12L14 grade
showed lower temperature in the chip-tool interface than ABNT 1214 grade. The form, color
and chip thickness ratio of the chips showed better performance in machining ABNT 12L14
grade. Layers of manganese sulfide were found on face the tool when machining both
materials and traces of lead on the rake face after machining ABNT 12L14 grade. Based on
the machinability criteria employed in this dissertation, ABNT 12L14 grade showed better
response for machining ABNT 1214 grade.

Keywords: Free-machining steels. ABNT 12L14 Steel. Machinability. Mechanical properties.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Consideracdes iniciais

A usinagem abrange todos os processos de fabricagdo mecéanica onde a peca final é
obtida através da remocgé@o de cavacos. Define-se cavaco como a por¢gdo de material da
peca bruta em excesso, que é removida durante o processo através de ferramentas de
corte, sendo um dos mais importantes processos de fabricacdo da industria metal-mecéanica
(FERRARESI, 1977; TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2011).

Nos processos de usinagem, é economicamente interessante atingir maiores taxas
de remocdo de cavaco, maior vida util das ferramentas de corte, melhor integridade
superficial das pecas produzidas, reducdo dos custos gerais e dos efeitos nocivos sobre o
meio ambiente, além do aumento da produtividade nos processos de usinagem. A busca por
estas caracteristicas tem levado ao desenvolvimento da classe de agos especiais
denominados “agos de livre corte” ou “agos de corte facil”.

Na década de 1960, diante do crescimento do parque produtivo nacional, surgiram
no Brasil os primeiros acos de corte facil. A Companhia Siderurgica Belgo-Mineira® (atual
Siderurgica ArcelorMittal Acos Longos®) produziu o primeiro aco de corte facil ressulfurado.
O primeiro aco de corte facil ressulfurado ao chumbo foi produzido pela Siderurgica
Mannesmann® (atual Vallourec & Mannesmann Tubes®), denominado comercialmente de
“Chumbaloy”. Posteriormente, a Siderurgica Aparecida (mais tarde incorporada a Villares), a
Companhia A¢os Especiais de Itabira, na década de 1970 e, mais recentemente, a Gerdau
Acos Finos Piratini (com agos ao bismuto) também passaram a produzir acos de corte facil
(TROIANI, 2004).

Os acos de corte facil séo projetados com o objetivo de obter maximo desempenho
em operacdes de usinagem. Sua principal caracteristica € um alto teor de enxofre, que pode

ser ainda mais melhorada por adicdo de chumbo. Outros elementos quimicos que podem



constar na composigéo dos acos de corte facil sdo o fésforo, teldrio, selénio, bismuto, boro,
etc. Estes agos sdo predominantemente aplicados na fabricagdo de pegcas que possuem
poucas exigéncias de resisténcia mecanica, tais como: componentes para bombas, buchas,
pistbes de pequenos compressores, componentes de aparelhos domésticos, etc. (PRADO;
PIMENTEL, 2004).

A Figura 1.1 apresenta exemplos de componentes mecéanicos fabricados a partir de

barras trefiladas de ago de corte facil.

Figura 1.1 — Exemplos de componentes mecéanicos fabricados com agos de corte facil
(BRAMEC INDUSTRIAL, 2013)

Em termos de mercado nacional, a producdo dos acos de corte facil é significante,
por exemplo, no ano de 2005 houve uma producdo da ordem de mil toneladas/més de acos
de corte facil ressulfurados ao chumbo nas usinas de Pindamonhangaba-SP e Mogi das
Cruzes-SP, pertencentes a empresa Acos Villares S.A. A Figura 1.2 mostra a participagéo
da producédo de acos ressulfurados ao chumbo em relacéo ao total de acos produzidos no
periodo de janeiro/2004 a junho/2005 na empresa Acos Villares S.A. (MISKULIN, 2005 apud
PIMENTEL, 2006).
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Figura 1.2 — Participacao da producao de aco de corte facil ao chumbo em relagdo ao peso

total de aco produzido no periodo de janeiro/2004 a junho/2005 na empresa Acos Villares
S.A. (MISKULIN, 2005 apud PIMENTEL, 2006)

Entre os tipos de agos de corte facil, 0 aco ABNT 12L14 destaca-se por possuir uma

demanda maior de produgdo em relacdo aos demais tipos. A Figura 1.3 mostra a produgéo

mensal dos agos de corte facil e a Figura 1.4 mostra a producéo total, ambos no periodo de

janeiro a maio de 2004, da empresa Acos Villares.
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Total Produzido por Aco (Janeiro a Maio / 2004)

5925

6000 -

5000 4 4817
> @ Total
©
© ,
‘N 4000 - O 9SMnPb28/
_§ ABNT 12L14
& 3000 - O 9SMn28/ABNT 1214
[+}}
kS o 12Bi14
B 2000 -
E @ 9SMnPb36/
s 062 ABNT 12L15
C 1000

135 12
D i C— !

Tipo de Aco
Figura 1.4 — Producéo total dos tipos de acos de corte facil da Acos Villares de janeiro a
maio de 2004 (adaptado de PRADO; PIMENTEL, 2004)

Os dados de producdo mostram a importancia dos acos de corte facil na industria
metal-mecanica e metallrgica, especialmente 0 aco ABNT 12L14. Dentro desse contexto,
avaliacdes de usinabilidade e de propriedades mecanicas direcionadas a classe de acos
especiais de corte facil tornam-se significativos, visando caracterizar e melhorar o

desempenho desses importantes materiais em processos de usinagem.

1.2. Objetivo geral

Avaliar a usinabilidade do aco de corte facil ao chumbo ABNT 12L14 em processo de
torneamento cilindrico externo com ferramentas de corte de metal duro. Para comparacao

de resultados, o aco de corte facil ressulfurado ABNT 1214 foi igualmente trabalhado.

1.3. Objetivos especificos

Determinar os seguintes indicadores de usinabilidade para o aco de corte facil ao
chumbo ABNT 12L14 e para o aco de corte facil ressulfurado ABNT 1214:
e Forca de usinagem.
e Temperatura de usinagem.
¢ Rugosidade superficial das pecas usinadas (R, Rg, R; € Ry).

e Caracteristicas dos cavacos: forma, tipo, coloracéo e grau de recalque.



¢ Analise da interface cavaco-ferramenta.
e Propriedades mecanicas: dureza, deformacgéo, estriccdo, modulo de elasticidade,

tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tracéo.

1.4. Estruturacdo do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, incluindo este texto introdutério
(Capitulo 1), além da secéo de Referéncias Bibliograficas.

O Capitulo Il é constituido da revisao bibliografica sobre o tema de pesquisa, no qual
foram abordados os seguintes topicos: mecanismo de formacdo do cavaco, interface
cavaco-ferramenta, forca de usinagem, rugosidade da superficie usinada, temperatura de
usinagem, método do termopar ferramenta-peca, usinabilidade dos materiais e agos de
corte facil.

No Capitulo Il € descrito o procedimento experimental, abordando os ensaios de
caracterizacdo dos materiais, ensaios de usinagem, equipamentos e instrumentos utilizados
e métodos experimentais empregados.

No Capitulo IV sdo apresentados os resultados e a discussdo dos resultados dos
ensaios de caracteriza¢do e de usinagem.

No Capitulo V sao apresentadas as conclusfes do trabalho e sugeridos temas para
trabalhos futuros.

Por fim, as Referéncias Bibliograficas, contendo a lista de trabalhos citados nesta

dissertacgéo.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mecanismo de formagédo do cavaco

Segundo Ferraresi (1970) a formacdo do cavaco, nas condicbes normais de
usinagem, se processa da seguinte forma (Figura 2.1):

a) Durante a usinagem, devido a penetracao da ferramenta na peca, uma pequena

porcdo de material, ainda solidaria a peca, representada na Figura 2.1 pelo elemento

“kImn”, é recalcada contra a superficie de saida da ferramenta.
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Figura 2.1 — Diagrama da cunha cortante (adaptado de TRENT; WRIGHT, 2000, p.22)

b) O material recalcado sofre uma deformacdo plastica, a qual aumenta
progressivamente, até que as tensfes de cisalhamento se tornem suficientemente

grandes, de modo a se iniciar um deslizamento entre a por¢do de material recalcado



e a peca. Esse deslizamento, sem perda de coeséo, se realiza segundo os planos de
cisalhamento dos cristais da porcdo de material recalcada. Durante a usinagem,
estes planos instantaneos irdo definir certa regido entre a peca e o cavaco, chamada
regido de cisalhamento ou, de forma mais simples, plano de cisalhamento (plano
definido pela linha OD na Figura 2.1). Este plano é tomado quanto possivel paralelo
aos planos de cisalhamento dos cristais dessa regido e é definido pelo angulo de
cisalhamento ¢.

c) Continuando com a penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, havera uma
ruptura parcial ou completa da regido de cisalhamento, dependendo da ductilidade e
das condi¢des de usinagem. Para os materiais frageis, pode-se originar o cavaco de
cisalhamento ou o cavaco de ruptura (Figura 2.2a). Para os materiais altamente
deformaveis, a ruptura se realiza somente nas imediagbes da aresta cortante, o

cavaco originado é denominado cavaco continuo (Figura 2.2b).

Plano de cisalhamento
primario

Plano de cisalhamento

primario
//
/ Cavaco Cavaco
Regiéo de Regido de
cisalhamento cisalhamento
Ferramenta
Ferramenta
a) b)

Figura 2.2 — Formacéo do cavaco: a) cavaco de cisalhamento ou cavaco de ruptura; b)
cavaco continuo (adaptado de FERRARESI, 1970, p.90)

d) Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-
se um escorregamento da por¢do deformada e cisalhada (cavaco) sobre a superficie
de saida da ferramenta. Enquanto tal ocorre, uma nova por¢cdo de material
(imediatamente adjacente a porcao anterior) esta se formando e cisalhando. Esta
nova porcdo de material ira também escorregar sobre a superficie de saida da

ferramenta, repetindo novamente o fenbmeno.

Desta forma, conclui-se que o fenbmeno de formacdo do cavaco, nas condi¢cbes

normais de usinagem, € um fendbmeno periédico, inclusive a formacao do cavaco continuo.



Tem-se alternadamente uma fase de recalque e uma fase de escorregamento, para cada
pequena por¢do de material removido (FERRARESI, 1970; TRENT; WRITGHT, 2000;
MACHADO; DA SILVA, 2004).

Admite-se, na formag&o do cavaco, uma segunda regido de cisalhamento localizada
na interface cavaco-ferramenta denominada de zona de cisalhamento secundaria (Figura
2.3), responsavel pela altissima geracdo de calor e desgaste por transferéncia de atomos
entre ferramenta e cavaco (TRENT; WRITGHT, 2000; MACHADO; DA SILVA, 2004).

Plano de

Angulo de .
cisalhamento

cisalhamento

Zona de cisalhamento
primaria

f Angulo de
ﬁb safda Yo

Zona de cisalhamento
secundaria

Figura 2.3 — Representacdo esquematica da formacao do cavaco mostrando as zonas de
cisalhamento (adaptado de MACHADO; DA SILVA, 2004, p.41)

2.1.1. Grau de recalque dos cavacos e angulo de cisalhamento

O grau de recalque do cavaco € a razao entre a espessura do cavaco (h’) e a
espessura de corte (h). No corte ortogonal ele é uma medida da quantidade de deformacéo
sofrida pelo cavaco e pode ser usado, entre outras coisas, para calcular o angulo de
cisalhamento e a velocidade de saida do cavaco (TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO et
al., 2011).

Rc - (2.2)



Obtém-se o valor do grau de recalque através de medicdo direta da espessura do
cavaco h’ juntamente com a grandeza h, obtida pelas condigdes de usinagem (h = f.senyy,
onde f & o0 avanco de corte e y,, 0 angulo de posic¢éo principal; FERRARESI, 1970).

O angulo de cisalhamento ¢ pode ser determinado pela medicéo direta da espessura

do cavaco, h’, assim:

cosy,

t —_ “7=/n
99 R, —seny, (22)

onde y, é 0 angulo de saida normal, neste caso igual ao angulo de saida v,.

Os valores do grau de recalque, R., e do angulo de cisalhamento, ¢, fornecem uma
boa indicacdo da quantidade de deformacdo dentro da zona de cisalhamento primaria.
Pequenos valores de ¢ (altos valores de R.) significaram grande quantidade de deformacéo
no plano de cisalhamento primario, e vice-versa (MACHADO; DA SILVA, 2004).

2.1.2. Tipos e formas dos cavacos

Para Machado et al. (2011) a classificacdo dos tipos de cavacos consiste na
subdivisdo: continuos, parcialmente continuos, descontinuos e segmentados.
e Cavacos continuos. Formados em materiais ducteis e homogéneos (Figura 2.4). O
material cisalha na zona de cisalhamento priméria com grandes deformacdes,
permanecendo em uma forma homogénea, sem se fragmentar. Apresenta-se

constituido de lamelas justapostas numa disposigéo continua (FERRARESI, 1970).

Figura 2.4 — Cavaco do tipo continuo (TRENT; WRIGHT, 2000, p.37)
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e Cavacos parcialmente continuos. E um tipo intermediario entre os cavacos continuos
e descontinuos, onde a trinca se propaga sé até uma parte do plano de cisalhamento
primario. E muitas vezes denominado de cavaco de cisalhamento (Figura 2.5).
Segundo Ferraresi (1970), este cavaco se forma usando-se grandes avangos,

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

Figura 2.5 — Cavaco do tipo parcialmente continuo ou cavaco de cisalhamento
(FERRARESI, 1970, p.100)

e Cavacos descontinuos. Mais comuns quando usinando materiais frageis, como o
bronze e os ferros fundidos cinzentos, que ndo sdo capazes de suportarem grandes
guantidades de deformag@es sem fratura. A trinca, neste caso, se propaga por toda a
extensdo do plano de cisalhamento primario, promovendo a fragmentacdo do

cavaco. Sdo também chamados de cavacos de ruptura (Figura 2.6);

i

Figura 2.6 — Cavaco do tipo descontinuo ou cavaco de ruptura (FERRARESI, 1970, p.100)
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e Cavacos segmentados. Caracterizados por grandes deformacdes continuadas em
estreitas bandas entre segmentos com muita pouca, ou quase nenhuma deformacgéo
no interior destes segmentos. E um processo totalmente diferente da formacdo do
cavaco continuo, sendo caracteristico a certos materiais com pobres propriedades

térmicas, como o titanio e suas ligas (Figura 2.7).

Wi

Figura 2.7 — Cavaco do tipo segmentado (TRENT; WRIGHT, 2000, p.304)

Quanto a forma dos cavacos, os mesmos sdo classificados em fita, helicoidal,
espiral, lascas ou pedagos (FERRARESI, 1970). Entretanto, a Norma ISO 3685 classifica a

forma dos cavacos segundo as formas basicas apresentadas na Figura 2.8.

Tubular 2 Espiral k] Helice/arruela EY  Conico/helice

o

—

longo B
W s G

& & T— FE - = _ A ,w TTALTY "
__emaranhado [ emaranhado | emaranhado EM emaranhado [}

Figura 2.8 — Formas do cavaco classificados de acordo com Norma ISO 3685 (SANTOS
JR., 2012)
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A forma do cavaco € um aspecto importante na usinagem, pois o cavaco em forma
de fita carrega consigo muitos inconvenientes (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008;
MACHADO et al., 2011), como:
e Risco a seguranca do operador.
e Danos a ferramenta e a pega, uma vez que o cavaco em forma de fita pode se
enrolar a peca, danificando seu acabamento superficial.
¢ Dificuldade no manuseio e armazenagem.
e Afetar na vida da ferramenta devido a interagdo do cavaco com a aresta de corte e,
consequentemente, afetar a forca de corte e a temperatura de usinagem.

e Podem impedir 0 acesso regular do fluido de corte (“efeito guarda-chuva”).

A forma do cavaco pode ser controlada através de alterac6es no material da peca,
esta € uma das vantagens dos acos de corte facil. A influéncia da adicao de bismuto sobre a
usinabilidade do aco DIN-20MnCr5 foi verificada utilizando trés amostras: material “0-Bi”
sem o elemento Bi, material “1-Bi” com percentual de 0,026 % Bi e material “2-Bi” com
percentual de 0,046 % Bi. Apds usinagem das amostras, os materiais “1-Bi” e “2-Bi”
apresentaram melhor controle do cavaco, resultante da formacdo de cavaco na forma de

pequenos espirais conicos (Figura 2.9; GRANDO, 2012).

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

Figura 2.9 — Cavacos formados nos ensaios dos materiais: a) “0-Bi” (sem adi¢cbes de
bismuto); b) “1-Bi” (com 0,026 % de bismuto) (GRANDO, 2012)

Também foram realizados ensaios de campo, comparando o material “0-Bi” com os
materiais “1-Bi” e “2-Bi”. Observou-se a formacédo de cavacos em forma de fita em maior
gquantidade para o material “0-Bi” e de cavacos em forma de lascas para os materiais “1-Bi”
e “2-Bi”, confirmando a eficiéncia das adicBes de bismuto no controle do cavaco (Figura
2.10).
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Figura 2.10 — Cavacos formados em ensaios de campo: a) material “0-Bi”; b) materiais “1-Bi”
e “2-Bi” (GRANDO, 2012)

Yaguchi (1989) analisou o efeito de adi¢bes de até 0,3 % de Pb e 0,2 % de Bi na
forma do cavaco de agos carbono. Os cavacos provenientes da usinagem desses agos
apresentaram predominantemente a forma de lascas, apresentando um bom controle do

cavaco (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Cavacos formados na usinagem de acos com adi¢cbes de Pb e Bi: a) aco com
0,1 % Pb a V.= 60,0 m/min; b) aco com 0,1 % Pb a V.= 21,6 m/min; ¢) agco com 0,3 % Pb a
V.= 21,6 m/min; d) aco com 0,2 % Bi a V.= 21,6 m/min (YAGUCHI, 1989)
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Evangelista Luiz (2007) registrou a forma dos cavacos gerados na usinagem do acgo
de corte facil ao chumbo ABNT 12L14 utilizando nove amostras com diferentes niveis dos
elementos residuais cobre, niquel e cromo. A Figura 2.12 apresenta os cavacos colhidos na
usinagem com ferramenta de metal duro (classe 1ISO K15 sem quebra-cavaco) em funcéo

do avanco, o parametro de usinagem mais influente na forma dos cavacos.
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Figura 2.12 — Influéncia do avanco na forma do cavaco do aco de corte facil ABNT 12L14.
Condicdes de corte: V¢ = 141 m/min e a, = 2,0 mm (EVANGELISTA LUIZ, 2007)
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2.2. Interface cavaco-ferramenta

O movimento da porgéo de cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta tem
influéncia marcante em todo o processo de usinagem, particularmente no préprio
mecanismo de formacgéo de cavaco, na forca de usinagem, no calor gerado durante o corte,
nas temperaturas de usinagem e nos mecanismos e taxas de desgastes das ferramentas de
corte (MACHADO et al., 2011).

Segundo Trent e Wright (2000), na usinagem dos metais pelo menos trés condicbes
de interface cavaco-ferramenta podem ser encontradas: aderéncia e escorregamento,
apenas escorregamento ou condi¢do de aresta postica de corte (APC).

Conforme a Figura 2.13a, a zona de aderéncia se estende da aresta de corte para
dentro da superficie de saida da ferramenta, sendo caracteristica a forte ligacdo atdbmica
entre os materiais devido as altas taxas de deformacéo, as altas tensdes de compresséo e a
elevada temperatura no local. O movimento na interface cavaco-ferramenta ocorre por
cisalhamento dentro do material do cavaco formando uma zona de cisalhamento intenso
proximo, mas ndo na interface, denominada zona de fluxo. A zona de escorregamento
acontece ap0s a zona de aderéncia, em que devido as ligagées mais fracas entre o material
da peca e o da ferramenta, o cavaco escorrega sobre a superficie de saida (TRENT;
WRIGHT, 2000).

Avanco

Escorregamento
Aderéncia / =

Figura 2.13 — Condicdes de interface cavaco-ferramenta: a) aderéncia e escorregamento; b)
aresta postica de corte (adaptado de TRENT; WRIGHT, 2000, pp.40, 44)

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

aresta postica de corte, chamada de APC, conforme Figura 2.13b.
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Segundo Trent e Wright (2000), a APC é formada ao se usinar ligas com mais de
uma fase presente em suas microestruturas. Durante o corte, 0 material da peca encruado
se acumula sobre a cunha, aderindo ao redor da aresta de corte e sobre a superficie de
saida da ferramenta, privando o cavaco de um contato direto com a ferramenta. A APC
mostra-se indesejavel devido ao acabamento irregular da superficie usinada, afetado
principalmente por pequenas particulas de material que podem ser deslocadas da APC e da
instabilidade do processo de corte nessa condicao.

Quando o material da peca é aquecido, 0 amolecimento originado pela temperatura
elimina o encruamento necessario para a formacgéo e crescimento da APC. Desta forma,
com o aumento da velocidade de corte, a APC desaparece. Ao valor de velocidade de corte
no qual a APC é eliminada, denomina-se “velocidade de corte critica, Vegiica© (MACHADO;
DA SILVA, 2004).

O comportamento das dimensdes da APC em funcdo da velocidade de corte é
mostrado na Figura 2.14. A APC cresce até atingir um valor méaximo, a partir do qual
comecga a diminuir até o valor de velocidade de corte critica, onde a APC desaparece
completamente. Em velocidades de corte menores, a esquerda do valor de dimensao
maxima, a APC se encontra em “regime estavel”’, enquanto em valores de velocidades de
corte maiores, a direita do valor de dimensdo maxima, ela se encontra em “regime instavel”
(MACHADO; DA SILVA, 2004; SANTOS; SALES, 2007).

Dimensao Cavaco
maxima
H LT /
i Aresta
i postica
1
1
APC | APC
estavel i instavel Ferramenta
1

Vv

ccritica
Figura 2.14 — Variagdo das dimensdes da APC (altura “H” e largura “L”) com a velocidade de
corte (adaptado de MACHADO; DA SILVA, 2004, p.75; SANTOS; SALES, 2007, p.56)

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

uma zona de fluxo formada por material de corte facil aderido na interface.
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A Figura 2.15 evidencia a presenca de chumbo aderido na superficie de saida de

uma ferramenta de metal duro apos usinagem de latdo com aditivos de corte facil.

Figura 2.15 — Presenca de chumbo aderido na superficie de saida da ferramenta de metal
apo6s usinar latdo de corte facil a velocidade de corte de 180 m/min (TRENT; WRIGTH,
2000, p.265)

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

O conhecimento do comportamento e da ordem de grandeza dos esfor¢gos de corte
nos processos de usinagem é de fundamental importancia, pois eles afetam a poténcia
necessaria para o corte (a qual é utilizada para o dimensionamento do motor da maquina-
ferramenta), a capacidade de obtencéo de tolerancias apertadas, a temperatura de corte e o
desgaste da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008). Desta forma, conhecer a
forca de usinagem (F,) torna-se um fator importante na determinacdo da usinabilidade de
um material.

A forca de usinagem é a forca total que atua sobre a cunha cortante durante a
usinagem. A componente da forga de usinagem num plano ou numa dire¢do qualquer é
obtida mediante a projecdo da for¢ca de usinagem sobre esse plano ou dire¢éo, ou seja,
mediante uma decomposicao ortogonal (FERRARESI, 1970):

e Forca de corte F¢, projecdo da forca de usinagem F, sobre a direcdo de corte (dada
pela velocidade de corte).

e Forca de avanco F;, projecdo da for¢a de usinagem F, sobre a dire¢do de avanco.

e Forca passiva Fp, projecéo da forga de usinagem F, sobre uma dire¢éo perpendicular

ao plano de trabalho.

A Figura 2.16 mostra as componentes da for¢ca de usinagem para os processos de

torneamento cilindrico externo e fresamento tangencial discordante.
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Figura 2.16 — Componentes da forca de usinagem segundo Norma DIN 6584: a) no
torneamento cilindrico externo; b) no fresamento tangencial discordante (adaptado de DIN
6584, 1963 apud MACHADO; DA SILVA, 2004, p.86)
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Em geral as componentes das forcas de usinagem variam com as condi¢cbes de
trabalho como material da peca e com a geometria da ferramenta, além dos par@metros de
corte. Segundo Trent e Wright (2000), os fatores que contribuem para facilitar a
movimentac¢ao do cavaco por sobre a superficie de saida da ferramenta, atuam no sentindo

de reduzir a forca de usinagem e vice-versa.

2.4. Rugosidade da superficie usinada

A rugosidade de uma superficie é composta de irregularidades finas ou de erros
microgeomeétricos resultantes da acdo inerente ao processo de corte: marcas de avanco,
aresta postica de corte, desgaste da ferramenta, etc. A rugosidade depende de varios
parametros, como a rigidez da maquina-ferramenta, propriedades do material da peca,
geometria e material da ferramenta, operagéo de usinagem (MACHADO et al., 2011).

A usinabilidade de um material também pode ser avaliada pela rugosidade obtida em
determinado processo de usinagem. A rugosidade pode ser medida por varios parametros, a
Tabela 2.1 apresenta os parametros utilizados nesta dissertacdo, de acordo com a Norma
NBR ISO 4287 (ABNT, 2002a).

Tabela 2.1 — Principais parametros de rugosidade segundo Norma NBR ISO 4287 (ABNT,
2002a)

Simbolo Nome Definicao
R Desvio aritmético médio Média aritmética dos valores absolutos das
a do perfil avaliado ordenadas no comprimento de amostragem
= Desvio médio quadratico Raiz quadrada da média dos valores das
i do perfil avaliado ordenadas no comprimento de amostragem

Altura total do perfil Soma da maior altura de pico do perfil e da maior

R; ) profundidade do vale do perfil no comprimento de
avaliado S
avaliacédo
. , Soma da altura maxima dos picos e a maior das
Altura méaxima do perfil . .
R, profundidades dos vales no comprimento de

avaliado
amostragem

Os parametro R, e R; podem ser calculados teoricamente para 0 processo de
torneamento. Para o caso de avanco (f) menor que o raio de ponta (r,) da ferramenta, os

valores podem ser dados aproximadamente por:
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f? f2
R = =
“ =gz 3z, (2.3)
f2
Rt = 3.t (2.4)

Evangelista Luiz (2007) avaliou o parametro de rugosidade R, no torneamento do ago
de corte facil ao chumbo ABNT 12L14 em amostras com diferentes niveis dos elementos
residuais cobre niquel e cromo. A Figura 2.17 apresenta a rugosidade na usinagem com
ferramenta de metal duro (classe 1ISO K15 sem quebra-cavaco) em funcdo da velocidade de

corte.
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Figura 2.17 — Rugosidade R, para amostras de aco de corte facil ao chumbo ABNT 12L14
em fungdo da velocidade de corte, f = 0,138 mm/volta e a, = 2,0 mm (EVANGELISTA LUIZ,
2007)

A rugosidade R, foi influenciada pela APC em baixas velocidades de corte para os
nove materiais usinados. Em velocidades de corte acima de 70 m/min, a APC desaparece e
a rugosidade melhora. Foram obtidos valores de R, inferiores a 1,5 um para velocidades de

corte acima de 150 m/min.
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2.5. Temperatura de usinagem

Em usinagem praticamente toda a energia mecénica associada a formacdo do
cavaco se transforma em energia térmica (calor). As fontes geradoras de calor no processo
de usinagem sdao: a deformacado e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento, o
atrito do cavaco com a ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca (DINIZ,
MARCONDES; COPPINI, 2008).

A Figura 2.18 mostra as zonas distintas de geracao de calor em usinagem.

A — zona de cisalhamento primério

B e C — zona de cisalhamento secundario

D — zona de interface entre a peca e a

superficie de folga

Ferramenta

Figura 2.18 — Zonas de geracdo de calor em usinagem (adaptado de MACHADO; DA
SILVA, 2004, p.99)

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

Um forte indicativo das temperaturas nos cavacos de acos € a coloragédo
apresentada por eles, quando a usinagem ocorre sem fluido de corte. Essa coloracao,
normalmente marrom ou azul, € promovida pela formacdo de uma fina camada de 6xido
poucos segundos apos o corte. A hematita (Fe,Os), cuja dureza a temperatura ambiente
atinge 1050 HV, é predominante até temperaturas da ordem de 200 °C, mantendo a cor
cinza do aco; a magnetita (Fes0,), cuja dureza a temperatura ambiente é da ordem de 540

HV, se forma entre as temperaturas de 200 °C e 570 °C, mudando a cor para marrom; a
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wustita (FeO), cuja dureza a temperatura ambiente € da ordem de 460 HV, se forma em
temperaturas acima de 570 °C, mudando a coloracéo para azul (LUONG; HEIJKOOP, 1981;
MACHADO; DA SILVA, 2004).

A zona de cisalhamento secundario € a principal fonte de calor na usinagem,
responsavel pelas temperaturas da ferramenta de corte. Desta forma, as temperaturas na
superficie de saida da ferramenta sdo as maiores do sistema. Uma explicacdo para este
comportamento é devido a uma combinacdo de grande quantidade de calor gerado na
interface cavaco-ferramenta com o calor gerado na zona de cisalhamento primario, o qual é
conduzido em sua grande parte pelo fluxo de cavacos (MACHADO; DA SILVA, 2004; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008).

A medicdo de temperatura em usinagem € um desafio experimental. Muitos métodos
experimentais foram desenvolvidos ao longo do tempo e, talvez o mais utilizado seja o
método do termopar ferramenta-pecga. Por ser o método utilizado na etapa experimental
desta dissertacdo, o método do termopar ferramenta-peca serda apresentado com mais
detalhes a seguir.

2.6. Método do termopar ferramenta-peca

O método do termopar ferramenta-peca foi utilizado pela primeira vez na década de
1920, tornando-se atualmente um dos métodos mais utilizados para medicdo de
temperatura em usinagem (STEPHENSON; AGAPIOU, 2006). A temperatura medida no
termopar ferramenta-pega caracteriza-se por ser a maior temperatura conseguida entre
todos os tipos de medicéo e por estabilizar-se rapidamente, no tempo de 10 s a 20 s apods
inicio do corte (FERRARESI, 1970).

O método do termopar ferramenta-peca mede a temperatura da interface cavaco-
ferramenta por meio do fendmeno fisico denominado “efeito Seebeck”. A experiéncia mostra
que um circuito constituido por dois materiais diferentes é percorrido por uma corrente

elétrica “i” desde que os contatos ou junc¢des destes materiais,

1] [T 1]

p’ e “q’, estejam a
temperaturas diferentes (Figura 2.19). Um circuito deste tipo, denominado par termoelétrico
ou termopar, € uma fonte de forca eletromotriz. O valor desta for¢a eletromotriz gerada
depende somente da natureza dos condutores e da diferenca de temperatura entre os dois
contatos (BORCHARDT; GOMES, 1979).
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Figura 2.19 — Principio dos termopares, onde “p” e “q” representam as jungdes, “A” e “B”

representam 0s materiais: a) corrente termoelétrica “i”; b) circuito termoelétrico onde a
juncao “q” foi aberta (adaptado de BORCHARDT; GOMES, 1979, p.11)

Utilizando o principio do “efeito Seebeck”, a temperatura de usinagem pode ser
medida. O material da peca e o material da ferramenta constituem o termopar. Durante a
usinagem, a zona de aderéncia entre a ferramenta e o cavaco garante a formacdo de uma
juncéo (junta quente), enquanto uma conexao elétrica para uma parte de menor temperatura
da ferramenta forma a juncéo fria (junta fria).

A Figura 2.20 mostra um esquema geral do método do termopar ferramenta-peca. O
ponto “Q”, de contato da peg¢a com a ferramenta, representa a junta quente. Os pontos “F1”,
“F2”, “F3” e “F4” representam as juntas frias. A cuba é preenchida com mercurio até que
seja estabelecido o contato elétrico do disco de contato com o elemento “E”, garantindo
desta forma o fechamento do circuito. Os fios “Al” e “A2” fazem a conexao do sistema com

o milivoltimetro “V” que indica o valor da tensao elétrica gerada (MACHADO et al., 2011).

disco de contato placa do tomo Q

ferramenta

F1

A%

Figura 2.20 — Esquema geral do método do termopar ferramenta-peca utilizado na medicéo
da temperatura de usinagem (adaptado de MACHADO et al., 2011, p.165)
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A relacdo entre a forca eletromotriz gerada pelo termopar ferramenta-peca e a
temperatura da junta é obtida através da calibracdo do sistema. Esta calibragdo é realizada
para cada par de materiais e em faixas de temperaturas a que estes materiais estarao
submetidos na usinagem. Um sistema de aquisicdo de dados é utilizado para medi¢do da
forca eletromotriz e da temperatura gerada na junta quente, para posteriormente obter a
curva de calibracéo.

Segundo Ferraresi (1970), o método de calibracdo do termopar cavaco-ferramenta
mais simples consiste na imersdo dos componentes “F”, “C” e “P” em um banho de sal “B”,
aguecido pela resisténcia elétrica “R” (Figura 2.21). O elemento “F’ é uma haste do mesmo
material da ferramenta de corte, que deve ter um didmetro de pelo menos 1/8” (3,17 mm)
para garantir uma temperatura uniforme e limitar a quantidade de calor transferido a
extremidade fria que, por sua vez, deve estar a uma boa distancia da ponta aquecida,
mantendo-se a temperatura ambiente durante a calibragdo. O elemento “C” representa o
material da peca, podendo ser o proprio cavaco desta. Se o material em usinagem nao
produz cavaco longo, deve-se preparar uma peca longa semelhante a haste da ferramenta.

A temperatura do banho é medida por um termopar de cromel-alumel padréo “P”.

Figura 2.21 — Calibracdo do método do termopar ferramenta-peca utilizando banho de sal
“B” aquecido por resisténcia elétrica “R” (adaptado de FERRARESI, 1970, p.148)

A calibragdo do sistema termopar ferramenta-peca também pode ser realizada
através de um aquecimento produzido por chama de macarico a gas oxi-acetileno
(KAMINISE, 2012). O principio é semelhante a calibrag&o utilizando banho de sal aquecido
por resisténcia elétrica, entretanto, a calibragdo com macarico a gas oxi-acetileno pode ser

realizada na prépria maquina-ferramenta, com os mesmos elementos usados em um ensaio
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de usinagem: ferramenta de corte, porta-ferramenta, corpo de prova e o elemento de
aguecimento (pino metélico do material da pe¢a ou cavaco).

A Figura 2.22 mostra esquematicamente o processo de calibracdo com macarico a
gas oxi-acetileno. Em seu trabalho, Kaminise (2012) utilizou uma contra ponta rotativa

especifica para a medicdo de temperatura.

Contra ponta

modificada
L l Isolacao elétrica

Isolacéo elétrica Peca { 7

-@ «— Pino (elemento

: de aguecimento)
Macarico

Ferramenta de

Termopares .
P corte isolada

/ tipo K
Fios de cobre

— — ~.

[

Analisador de sinais

Figura 2.22 — Esquema geral da calibracdo do sistema termopar ferramenta-peca utilizando

chama de macarico e elemento de aquecimento (pino metalico)

A contra ponta utilizada por Kaminise (2012) foi modificada especialmente para
conferir isolacdo elétrica do corpo da maquina-ferramenta e permitir a continuidade do
circuito elétrico, sem comprometer a sustentacdo do corpo de prova na usinagem. A
continuidade elétrica do circuito foi obtida através do alojamento de uma céapsula de Teflon®
com armazenamento de mercurio no interior do cone morse da contra ponta. A Figura 2.23

apresenta os elementos da contra ponta rotativa modificada.
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A

Ponta rotativa passante
(aco ABNT 1050)

Haste de aco ABNT 1050

Vedacgdao roscada da
capsula de mercurio

Tinta eletrostatica epoxi para Capsula de Teflon® para retengédo
isolagéo elétrica da ponta do mercdario

Figura 2.23 — Componentes da conta ponta rotativa modificada para o método termopar
ferramenta-peca (adaptado de KAMINISE, 2012)

A ponta rotativa e a haste metdlica da Figura 2.23 fazem contato com o mercurio
retido na capsula de Teflon®, uma vez que ambos foram confeccionados com aco SAE
1050, a junta formada é de mesmo material. Desta forma, ndo h& forca eletromotriz adicional
no sistema termopar ferramenta-peca proveniente desta junta. O cone morse foi isolado
eletricamente através de pintura eletrostatica a base de resina epodxi. O fio de cobre soldado

a haste metdlica da conta ponta fecha o circuito elétrico (KAMINISE, 2012).
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2.7. Usinabilidade dos metais

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 do metal, em relacdo a outro tomado como padrédo
(FERRARESI, 1970). Em outras palavras, a usinabilidade pode ser definida como a maneira
que o material se comporta durante a usinagem. Desta forma, a usinabilidade é muito mais
uma funcéo do teste e ndo uma funcdo de uma ou mais propriedades do material, sendo
uma grandeza que indica a facilidade ou dificuldade de se usinar um material (TRENT;
WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2011).

Forca de corte, energia requerida na usinagem, vida da ferramenta, acabamento
superficial, taxa de desgaste, temperatura de corte, controle do cavaco, e mesmo algumas
propriedades fisicas, etc. sdo variaveis que podem ser consideradas como medida de
usinabilidade. Porém, o processo precisa ser selecionado arbitrariamente e especificado
juntamente ao indice de usinabilidade. Por isto que a usinabilidade é uma funcéo do teste, e
qualquer numero de usinabilidade deve acompanhar uma descricao completa do teste. Sem
esta informacgao adicional, este nimero ndo tem significado (MACHADO et al., 2011).

Os fatores que influenciam a usinabilidade dos materiais sdo aqueles ligados ao
(FERRARESI, 1970):

e Material da pec¢a - composi¢ado quimica, microestrutura, dureza, rigidez da peca, etc.

e Processo mecénico e condicbes de usinagem - material da ferramenta, fluido de
corte, rigidez da maquina, ferramenta e do sistema de fixacdo da peca, pardmetros
de corte (velocidade, avanco, profundidade), geometria da ferramenta, etc.

e Tipo de critério de avaliagdo - desgaste da ferramenta, forca de usinagem,

acabamento superficial, temperatura de corte, disposi¢éo do cavaco, etc.

Neste trabalho foi avaliada a usinabilidade do aco de corte facil baixo carbono ao
chumbo ABNT 12L14 comparando-o com o aco de corte facil ressulfurado ABNT 1214,
segundo diferentes critérios: forca de usinagem, temperatura de usinagem, rugosidade da
superficie usinada, condi¢cbes de interface cavaco-ferramenta e caracteriza¢do dos cavacos.

A seguir serdo apresentadas informacdes sobre esta classe de acos e alguns

resultados de usinabilidade da literatura.
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2.8. Acos de corte facil

Os acos de corte facil séo ligas ferro-carbono (com baixo ou médio teor de carbono)
onde normalmente séo adicionados enxofre e chumbo, além de outros elementos quimicos.
Estes elementos séo considerados os principais aditivos de corte facil e sdo responsaveis
pela melhoria da usinabilidade (TROANI, 2004). A Figura 2.24 apresenta a classificacdo dos

acos de corte facil, inseridos na categoria dos acos especiais.

Acos inoxidaveis

Acos microligados

) Acos de corte facil
Acos de construcéo
mecanica

Acos especiais

Acos para rolamentos

Outros

Acos ferramenta

Figura 2.24 — Classificacdo geral dos acos especiais (adaptado de EVANGELISTA LUIZ,
2007)

Quaisquer inclusdes, sendo adicionadas intencionalmente ou aquelas inerentes ao
processo de fabricacdo, influenciam de alguma forma a usinabilidade (APPLE, 1989). As
inclusbes devem atuar de uma maneira que facilitem o cisalhamento do cavaco e iniciem a
formacdo de trincas, fragilizando o cavaco. Os tipos de incluses de maior relevancia na

usinabilidade dos agos de corte facil sdo mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Tipos de inclusBes em agos de corte facil (adaptado de APPLE, 1989)

Tipo de incluséo Composicéo
Sulfetos, selenetos e teluretos MnS, MnSe, MnTe
Inclusdes metélicas Pb e Bi
Inclusbes de Oxidos Silicato de Ca-Al e Silicato de Ca-Al-Mn

Outras inclusdes ndo metalicas Aluminatos e nitretos
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Segundo o sistema SAE/AISI de classificacdo os acos ao carbono de corte facil sdo
designados como se segue:
e 11xx: agos ressulfurados.

e 12xx: acos ressulfurados e refosforados,

onde “xx” indica o percentual de carbono.

O chumbo também pode ser adicionado na composi¢do quimica do aco de corte
facil, neste caso sua designacdo passa a ser “xxLxx”, onde os algarismos antes do “L”
representam o grupo de aco, os algarismos ap0s o “L” representam a quantidade de
carbono e o “L” vem de “lead” (chumbo em lingua inglesa). A quantidade de chumbo
adicionada varia entre 0,15 % e 0,35 % (ASM HANDBOOK, 1990).

Os acos de corte facil sdo incluidos na classificacdo SAE, em nimero um pouco
superior a 20 (Tabela 2.3 e Tabela 2.4). O ac¢o considerado padréo é o aco de corte facil
SAE 1112 sendo utilizado para qualificar qualquer metal sob ponto de vista de usinabilidade,
adotando-se para ele o indice 100. Assim, quando um material tem indice igual a 70, isso
significa que sua usinabilidade é 70 % da usinabilidade do ago 1112 (CHIAVERINI, 2005).

Tabela 2.3 — Composi¢cbes quimicas para acos carbono de corte facil ressulfurados
(adaptado de ASM HANDBOOK,1990)

Designacéao Faixas e limites de composi¢édo quimica
SAE-AISI C Mn P (méax.) S
1108 0,08 - 0,13 0,50 - 0,60 0,040 0,08 - 0,13
1110 0,08 - 0,13 0,30 - 0,60 0,040 0,08 - 0,13
1117 0,14 - 0,20 1,00-1,30 0,040 0,08 - 0,13
1118 0,14 - 0,20 1,30-1,60 0,040 0,08 - 0,13
1137 0,32-0,39 1,35-1,65 0,040 0,08 - 0,13
1139 0,35-0,43 1,35-1,65 0,040 0,13-0,20
1140 0,37 - 0,44 0,70 - 1,00 0,040 0,08 - 0,13
1141 0,37 -0,45 1,35-1,65 0,040 0,08 - 0,13
1144 0,40-0,48 1,35-1,65 0,040 0,24 - 0,33
1146 0,42 - 0,49 0,70 - 1,00 0,040 0,08 - 0,13
1151 0,48 - 0,55 0,70 - 1,00 0,040 0,08 - 0,13
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Tabela 2.4 — Composi¢cbes quimicas de acos carbono de corte facil ressulfurados e
refosforados (adaptado de ASM HANDBOOK, 1990)

Designacéao Faixas e limites de composi¢&o quimica
SAE-AISI C (méax.) Mn P S Pb
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 -
1215 0,09 0,75-1,05 0,04-0,09 0,26-0,35 -
12114 0,15 0,85-1,15 0,04-0,09 0,26-035 0,15-0,35

As composicdes quimicas dos acos de corte facil ndo se limitam apenas aos
elementos carbono, manganés, fésforo, enxofre e chumbo. Existe também a presenca de
outros elementos como silicio, molibdénio, aluminio, cromo, niquel, cobre e outros
elementos chamados residuais. A adigdo de teores minimos de teldrio, selénio ou calcio
contribuem para obtengcdo de inclusdes esféricas de MnS que se transformardo em
elipséides na laminacgéo, a forma elipséide é a ideal para atuagéo de tais sulfetos. Procura-
se também minimizar a presenga de elementos de liga residuais (cromo, niquel, molibdénio,
vanadio, tungsténio, etc.) que endurecem o ago, bem como a quantidade de 6xidos (silicatos
e aluminatos) provenientes da desoxidacdo do aco liquido, pois sdo altamente abrasivos
(TROIANI, 2004).

A Tabela 2.5 indica a usinabilidade dos principais tipos de acos de corte facil
tomando-se como referéncia 0 aco de especificacdo ABNT/SAE 1212, assumido como
usinabilidade 100 %.

Tabela 2.5 — Usinabilidade de acos de corte facil (adaptado de CHIAVERINI, 2005, p.279)

Tipo do agco ABNT/SAE Usinabilidade (%) Dureza Brinell (HB)

1117 90 137
1118 85 143
1212 100 -
1213 136 -
1215 136 -
12L14 160 163

12114 (a) 190 137

12114 (b) 235 137

12L14 (c) 295 137

(a) Tipo alternativo ao 12L.14.

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

(c) Tipo alternativo ao 12L.14, contendo bismuto, selénio e telurio.




31

Observa-se que 0s agos de corte facil possuem uma boa usinabilidade e essa
caracteristica pode ser aumentada através da adicdo de outros elementos como bismuto,
selénio e teldrio (CHIAVERINI, 2005).

A Tabela 2.6 apresenta propriedades mecanicas de alguns acos de corte facil.

Tabela 2.6 — Propriedades mecéanicas de acos de corte facil (adaptado de PRADO;
PIMENTEL, 2004)

Propriedades de tragéo

Tipodoaco Dureza  Tens&o de Tensdo de  Redugdo  , - . .
ABNT/SAE (HB) ruptura escoamento  de area go
(kgfimm?)  (kgf/mm?) (%) (%)
1213 114 38,6 21,8 58,0 26,3
1213 com Bi 117 40,8 25,0 59,5 32,9
12L14 114 40,1 21,3 47,0 27,2

Quanto a utilizacdo dos acos de corte facil, destaca-se a produgdo em massa de
pecas em tornos automéaticos (Figura 2.25a), em especial o torneamento de mergulho
(Figura 2.25b,c).

Figura 2.25 — Operacdes tipicas em que sao usados os acos de corte facil: a) torno
automatico (TRAUTEC, 2014); b) principio de funcionamento de um torno automatico de
cabecote fixo; c¢) principio de funcionamento de um torno automatico de cabecote movel
(FERRARI, 2003)
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A aplicacéo dos acgos de corte facil € voltada para fabricacdo de pecas que possuem
poucas exigéncias de resisténcia mecéanica (Figura 2.26), por exemplo, componentes para
bombas, componentes de eletrodomésticos, buchas, pistdes de pequenos compressores,
etc. (PRADO; PIMENTEL, 2004; TROIANI, 2004; EVANGELISTA LUIZ, 2007).

Figura 2.26 — Pecas fabricadas com acos de corte facil (LEADTECH PRECISION, 2009)

Os acos de corte facil trefilados (ou usinados) com diametro entre 4 mm e 50 mm
representam quase a totalidade do consumo no Brasil. A prética da trefilacdo contribui para
a usinabilidade dos acos de corte facil de baixo carbono (os mais usados), pois o
encruamento endurece a matriz ferritica tornado-a menos plastica (mais fragil). Desta forma,
obtém-se maior precisdo dimensional, bom acabamento superficial e encruamento do metal
(TROIANI, 2004).
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2.8.1. Influéncia de sulfetos na usinabilidade dos acos de corte facil

O principal responsavel pelo aumento de usinabilidade dos acos de corte facil sdo as
inclusbes ndo metalicas de sulfeto de manganés (MnS), obtidas pela introducdo de enxofre
em quantidades suficientes para combinar-se com o manganés e com o ferro, formando
uma série de sulfetos de manganés e de ferro, principalmente o primeiro, insollveis no aco
(CHIAVERINI, 2005). E necessario um teor suficientemente alto (Mn/S > 4) para garantir que
o enxofre esteja na forma de sulfeto de manganés, uma vez que o sulfeto de ferro fragiliza o
aco durante a deformacao a quente (APPLE, 1989).

Segundo Aborn (1977), o efeito do enxofre para melhoria da usinabilidade é
conhecido ha quase um século, uma vez que o enxofre é o mais barato dentre os aditivos de
corte facil. As inclusGes de sulfeto de manganés (Figura 2.27) favorecem a usinabilidade
porque causam a formacdo de um cavaco quebradico e atuam com uma espécie de
lubrificante, impedindo que o cavaco seja aderido a ferramenta de corte e destrua sua cunha
cortante. Nestas condi¢des, a maquina-ferramenta é menos solicitada, os esfor¢os de corte
sdo reduzidos e o acabamento superficial da peca é melhorado, além da velocidade de
usinagem poder ser aumentada, as vezes duplicada, em comparacdo com o0 que acontece
com aco carbono comum (TROIANI, 2004; CHIAVERINI, 2005).
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Figura 2.27 — Aco de corte facil ao chumbo, nota-se as inclusdes de sulfeto de manganés
(escuras) e as inclusdes de chumbo (brancas) (TRENT; WRIGHT, 2000, p.279)

A influéncia dos sulfetos sobre a usinabilidade é explicada por varios mecanismos de
acao (BELLOT, 1978 apud EVANGELISTA LUIZ, 2007; TROANI, 2004):
e O sulfeto apresenta propriedades bem diferentes da matriz do aco, ele tem o efeito

de uma descontinuidade no material (vazio). Devido a deformacdo que o sulfeto
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sofre durante a usinagem aparece um efeito de entalhe que aumenta localmente a
tensdo de cisalhamento aplicada e diminui a tensdo de ruptura na zona de formacao
do cavaco, isto viabiliza a produgéo seriada em maquinas automéaticas.

e Reduz a forca de corte, diminuindo a dimensdes da aresta postica de corte e
aumentando a faixa de velocidade de corte em que ela ocorre.

¢ Forma uma camada protetora sobre a superficie de saida da ferramenta, reduzindo a
forca de atrito entre o cavaco e a ferramenta, agindo como lubrificante, desta forma a
aresta da ferramenta de corte tem sua vida prolongada. O decréscimo na forca de
atrito resulta num angulo de cisalhamento maior e produz um cavaco mais

guebradico.

Jiang; Cui; Hanninen (1996) explicam que as inclusbes de sulfeto de manganés,
sendo mais dulcteis que a matriz do ago, sdo mais deformadas na regido primaria e
secundaria de cisalhamento durante a formacdo do cavaco. Esta diferenca de
deformabilidade favorece a iniciacdo de microtrincas entre as inclusbes e a matriz que
consequentemente conduzem a fratura do cavaco. Assim, a medida que a fracdo de volume
de MnS é aumentada na matriz, a ruptura do cavaco € melhorada.

Segundo Troiani (2004), um aumento do percentual de MnS na composi¢do dos a¢cos
de corte facil melhora de fato a usinabilidade, porém incrementa a fragilidade do aco e sua
tendéncia a formacéo de trincas, dificultando a pratica da laminacao.

Nos acos com alto teor de enxofre, um aspecto importante € a forma, o tamanho e a
distribuicdo das particulas de MnS. Ag¢os com inclusdes de sulfeto de manganés maiores
apresentam indices de usinabilidade superiores em comparacao a agos com inclusées mais
alongadas e mais finas. A pratica de laminagéo afeta as caracteristicas dessas inclusfes e
influencia na usinabilidade (KATO et al., 1981; CHIAVERINI, 2005).

Os sulfetos de manganés sao classificados segundo sua morfologia em (APPLE,
1989):

e Sulfetos do tipo I, sulfetos globulares aleatoriamente distribuidos (Figura 2.28a).

e Sulfetos do tipo Il, sulfetos finos precipitados na forma de rede (Figura 2.28b).
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Figura 2.28 — Micrografia de aco de corte facil ressulfurado: a) sulfeto do tipo I; b) sulfeto do

tipo Il (APPLE, 1989)

Os sulfetos do tipo | sdo 0s mais interessantes para a melhoria de usinabilidade isto

porque as inclusées do tipo | normalmente ndo sdo acompanhadas por inclusdes abrasivas

(KATO et al., 1981; APPLE, 1989).

Kato et al. (1981) estudaram o efeito da geometria dos sulfetos de manganés sobre a

usinabilidade de acos de corte facil. Os pesquisadores constataram experimentalmente que

as inclusdes de sulfeto mais eficientes apresentavam a relacdo comprimento/largura,

denominada “fator de forma”, igual ou inferior a cinco, concluindo que as particulas de

sulfeto mais arredondadas tendem a conferir uma melhor usinabilidade ao ago (Figura 2.29).
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Figura 2.29 — Influéncia do fator de forma dos sulfetos sobre o indice de usinabilidade
(traduzido de LESKOVAR; GRUM, 1986 apud EVANGELISTA LUIZ; MACHADO, 2007)
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A Figura 2.30 mostra a influéncia do espagamento entre os sulfetos de manganés na
forca de corte. Jiang; Cui; Hanninen (1996) concluiram que menores espagamentos entre as
inclusbes (maior fragdo de inclusbes presente na matriz) reduzem a forga de corte pelo
efeito benéfico das inclusdes na dindmica do processo de usinagem.
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Figura 2.30 — Correlacéo entre a forga de corte e 0 espacamento entre os sulfetos (traduzido
de JIANG; CUI; HANNINEN, 1996)

Foi provado que inclusdes de sulfetos de manganés causam uma mudanca na faixa
de velocidade de corte em que ocorre a aresta postica de corte, aumentando e transferindo
essas velocidades de corte para valores maiores. Este efeito € amplamente relacionado com
a habilidade dos sulfetos, especialmente os maiores, em reduzir as temperaturas de
usinagem, para uma dada velocidade de corte (YAGUCHI, 1988).

O teldrio e o selénio sdo elementos quimicos que atuam no controle da forma das
inclusdes de sulfeto de manganés, promovendo uma melhoria na usinabilidade dos agos.
Este controle da morfologia dos sulfetos realizado pela adicdo destes elementos provoca um
decréscimo na deformabilidade a quente dos sulfetos de manganés. As inclusfes de sulfeto
de manganés estariam envelopadas por MnTe ou PbTe (em agcos com chumbo), os quais
formam eutéticos com o MnS (Figura 2.31). Desta forma, o envelope liquido acomodaria as
altas tensfes e restringiria a deformagdo dos MnS. Entretanto, nem todos os sulfetos

apresentam um envelope de teluretos (BARRETOS, 1999; AKASAWA et al., 2003;
KLUJSZO; SOARES, 2004).
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Figura 2.31 — Inclusdo de sulfeto de manganés circundada por telureto de manganés
(BARRETOS et al., 2000)

O mecanismo de melhoria de usinabilidade proveniente das adi¢cdes de teldrio no ago
de corte facil é proposto por Yaguchi (1988):

e Aumenta a usinabilidade devido a obtencéo de sulfetos mais globulares.

¢ Reduz o atrito entre a ferramenta e o cavaco, devido aos baixos pontos de fusdo dos
compostos de teldrio.

e Reduz a resisténcia ao cisalhamento aparente pelo aumento do numero de trincas
nucleadas, devido ao liquido fragilizante do telario metalico e seus compostos.

e Apresenta superficies extremamente ativas, formando um filme entre a matriz e a

outra face como carbonetos, sulfetos ou teluretos.

Desta forma, o telario produz uma reducédo do atrito entre a ferramenta e o cavaco,
diminuindo a forca de corte e melhorando o acabamento da superficie usinada,
principalmente devido aos baixos pontos de fusdo dos compostos formados por ele
(ABORN, 1977).

O selénio é um elemento muito utilizado para melhoria da usinabilidade devido as
suas propriedades serem similares ao enxofre, destacando-se a tendéncia de formar
selenetos de manganés (MnSe) que possuem propriedades semelhantes ao MnS. Assim
como o teldrio, adicdes de selénio nos acos de corte facil proporcionam sulfetos mais
globulares. Esta globularizacdo dos sulfetos provoca uma melhoria nas propriedades

transversais dos acos com enxofre e uma maior isotropia. O selénio também reduz a
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resisténcia ao cisalhamento do material, iniciando a formac&o de microtrincas, facilitando a
fratura do cavaco (ABORN, 1977).

O tratamento ao célcio é uma forma de controlar as composicfes, propriedades e
morfologia de éxidos presentes no material. O tratamento proporciona uma morfologia mais
adequada dos sulfetos que estdo na matriz do aco, aumentando a usinabilidade dos acos
sem afetar outras propriedades (APPLE, 1989). A Figura 2.32 apresenta o processo de

desoxidacdo por célcio modificando as incluses de aluminio em inclusdes menos

abrasivas.
a) Normal b) Tratado ao calcio
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Figura 2.32 — Processo de desoxidacao por céalcio modificando as inclusdes de aluminio; a)
baixo teor de enxofre, desoxidado ao aluminio; b) tratamento ao calcio das inclusdes “a”; c)
alto teor de enxofre, desoxidado ao aluminio; d) tratamento ao calcio das inclusdes “c”
(adaptado de HOLAPPA; HELLE, 1995)
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2.8.2. Influéncia de inclusBes metalicas na usinabilidade dos acos de corte facil

A adicdo de chumbo constitui um meio de melhorar a usinabilidade dos acos
carbono. A maioria dos acos de corte facil podem ser encontrados com adicdo de chumbo,
em teores variaveis de 0,15 % a 0,35 %. No processo de fabricacdo do ac¢o, o chumbo é
adicionado no aco liquido durante seu vazamento nos moldes; como esse metal é insoltvel
no aco fundido, forma-se uma fina dispersdo de particulas de chumbo. Esses a¢os devem,
entretanto, ser empregados em condicdes em que nao se desenvolvam temperaturas
elevadas, pois o chumbo funde a 327 °C, de modo que, acima dessa temperatura, ocorre
gueda da resisténcia a tracé@o e do limite de fadiga do ago (CHIAVERINI, 2005).

As inclusbes de chumbo podem ser observadas associadas ao MnS ou de forma
isolada (Figura 2.33).

[nclusdo de
chumbo

Point to Point
Pla= 8.45 p
Pib= 1.4 Deg

Mag- 5.48 K X CP 9552 Focus= 25 mn EHT=20.80 KV 23-Jul-1999
1pn H Photo No.=504 I Probe= 2.0 nA 15:37

Figura 2.33 — Microandlise de uma inclusdo de chumbo (BARRETOS et al., 1999)

Nos acos contendo chumbo em sua composicdo, tem-se o efeito lubrificante, porque
o chumbo é aquecido a uma temperatura além de seu ponto de fusdo durante a usinagem.
Desta forma, o chumbo age reduzindo o atrito entre a ferramenta e o cavaco. Ha também o
efeito da fragilizagdo por metal liquido, devido as altas temperaturas alcancadas na
usinagem, a area deformada na zona de cisalhamento primaria torna-se fragil, reduzindo a
tensdo de cisalhamento e o cavaco torna-se mais suscetivel as trincas (YAGUCHI, 1988).

Somekawa; Kaiso; Matsushima (2001) verificaram que o chumbo néo é efetivo em
diminuir o desgaste da ferramenta em altas velocidades de corte. Eles sugerem que isto se
deve ao fato de que em altas velocidades as temperaturas alcancadas durante a usinagem

sdo extremamente altas, e o comprimento de contato entre a ferramenta e o cavaco é
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reduzido. Nestas condi¢cdes o chumbo assumira a funcdo de agente corrosivo da ferramenta
a base de carbonetos (especialmente carboneto de tungsténio), prejudicando a usinagem.

O chumbo tem sido usado tradicionalmente nos acos ressulfurados, como no caso
das familias SAE 12LXX e DIN 9SMnPb28/36. Entretanto, devido a elevada toxicidade do
chumbo, quando inalado pelos vapores gerados na fabricacdo e usinagem desses acos,
alguns paises estabelecem restricdes quanto a fabricacdo e utilizacdo dos acos ao chumbo,
além de severas leis ambientais e de salde humana (BARRETOS et al., 1999;
HASHIMURA et al., 2003).

Hashimura; Mizuno; Miyanishi (2007) propuseram um aco de corte facil de baixo
carbono sem chumbo, que apresentou 6timo desempenho em usinagem, tanto quanto os
acos de corte facil ao chumbo. O mecanismo de melhoria de usinabilidade do ago proposto
provém da morfologia dos sulfetos de manganés. Essas inclusfes se apresentam mais finas
e homogeneamente dispersas na matriz, chamadas de “sulfetos micro-dispersos”. O ago
desenvolvido segundo esta tecnologia apresentou melhores desempenhos em termos de
reducdo da APC (Figura 2.34), vida da ferramenta e rugosidade da superficie usinada

(Figura 2.35) que os agos de corte facil tradicionais.

-

Cavaco |
Wy

Aco ABNT 1215 Aco ABNT 12L14 Aco desenvolvido

Figura 2.34 — Secdo transversal da zona de corte evidenciando a formacéo do cavaco para
0s acos testados (traduzido de HASHIMURA; MIZUNO; MIYANISHI, 2007)
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Figura 2.35 — Rugosidade da superficie usinada em funcdo do nimero de pecas usinadas
para os acos testados (traduzido de HASHIMURA; MIZUNO; MIYANISHI, 2007)

O bismuto pode substituir o chumbo na composi¢do quimica dos acos de corte facil.
O chumbo e o bismuto sdo elementos com caracteristicas fisico-quimicas muito
semelhantes (Tabela 2.7) e formam inclusGes metélicas no aco, as quais possuem
mecanismo de atuagdo na usinagem parecido com as inclusdes de sulfeto de manganés. A
diferenca do chumbo e bismuto para o enxofre € que aqueles estdo no ago sob a forma de
pequenas inclusbes metalicas (faixa de 5 um ou menos) disseminadas na matriz, ndo se
combinando com nenhum outro elemento (KLUJSZO; SOARES, 2004).

Tabela 2.7 — Propriedades fisicas do chumbo e do bismuto (BARRETOS et al., 1999)

Elemento Densidade Ponto de Ponto de Pressao de vapor
guimico (g/cm?) fuséo (°C) ebulicdo (°C) a 1600 °C (atm)
Pb 11,36 327 1725 0,44
Bi 9,80 271 1560 -
Eutético Pb/Bi - 125 - -

Assim como o chumbo, o bismuto pode estar livre na matriz do agco ou associado aos
sulfetos de manganés (Figura 2.36). Uma das vantagens do bismuto € que o chumbo é um
elemento bastante toxico, enquanto que n&o existem evidéncias que atribuam tal
caracteristica deletéria ao bismuto, ndo é cancerigeno e ndo € considerado perigoso para a
saude do homem (SOMEKAWA; KAISO; MATSUSHIMA, 2001; KLUJSZO; SOARES, 2004).
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Figura 2.36 — Microanalise de uma inclusdo de MnS envelopada por uma capa de bismuto
(BARRETOS et al., 1999)

Devido ao fato das particulas de bismuto serem de tamanho reduzido e estarem bem

dispersas na matriz do aco, sua influéncia sobre a anisotropia € bem menor daquela

exercida pelos sulfetos. Com isto, o bismuto ndo diminui de maneira significante as
propriedades transversais do material (SOMEKAWA; KAISO; MATSUSHIMA, 2001).

O efeito destes elementos formadores de inclusées metalicas (Pb e Bi) na

usinabilidade dos acos estd amplamente discutido no meio cientifico. Segundo Yaguchi

(1988), as teorias defendidas sao:

As inclusdes metalicas de Pb e Bi tém um efeito lubrificante entre o cavaco e a
aresta de corte da ferramenta, onde as particulas atuam como lubrificantes na
interface.

As inclusdes metalicas de Pb e Bi quando liquidas fragilizam o aco, reduzindo a
resisténcia ao cisalhamento aparente, ocorrendo a formacdo de microtrincas a partir
do metal liquido fragilizante.

As propriedades mecéanicas diferentes entre as inclusdes metalicas de Pb e Bi em
contraste com a matriz do agco promovem um efeito de concentragdo de tensdes.
Este argumento sugere um efeito semelhante a formacéo de vazios na interface,
reduzindo a resisténcia aparente ao cisalhamento (efeito de entalhe) do MnS que
estd envelopado pelas inclusbes metélicas. Adicionalmente, sugere-se que as
inclusdes metalicas que estdo em pequenas adicdes acomodariam as deformacgoes,

reduzindo a energia necesséria para obter a deformacéo total.
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Yaguchi (1988) investigou o efeito da adicdo de bismuto e chumbo na formacéo da
aresta postica de corte. Para comparacdo, foi utilizado aco de corte facil ressulfurado ABNT
1215. Conforme a Figura 2.37, conclui-se que o tamanho da aresta postica é reduzido com o
acréscimo do percentual de chumbo e bismuto, sendo o bismuto mais eficaz para esta
reducdo. Este fenbmeno foi observado mais claramente em testes de usinagem a baixas

velocidades de corte (inferiores a 30 m/min).
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Figura 2.37 — Efeito do percentual de chumbo e bismuto no tamanho da aresta postica de
corte para velocidade de corte de até 30 m/min (traduzido de YAGUCHI, 1988)

Yaguchi (1989) investigou o efeito das adigbes de bismuto e chumbo na
usinabilidade de agos de corte facil em comparacédo ao ago de corte facil ressulfurado ABNT
1215 em termos de forca de usinagem (Figura 2.38) e de temperatura de usinagem (Figura
2.39). As inclusBes metalicas se mostraram benéficas para redugéo da forca e temperatura

de usinagem.
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Figura 2.38 — Efeito do chumbo e bismuto na forca de usinagem: a) para velocidades de

corte de 60 m/min a 150 m/min; b) para baixas velocidades de corte (abaixo de 30 m/min)

(traduzido de YAGUCHI, 1989)
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Figura 2.39 — Efeito dos percentuais de elementos quimicos na temperatura de usinagem: a)
chumbo; b) bismuto (traduzido de YAGUCHI, 1989)

Os efeitos dos aditivos de chumbo e bismuto sobre os varios aspectos da

usinabilidade diferem dependendo das velocidades de corte dos testes. Para velocidades de

corte acima de 60 m/min, os efeitos dos aditivos estdo em conformidade com o

conhecimento geral, ou seja, ha melhoria da usinabilidade com o aumento dos teores de
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chumbo ou bismuto, sendo o bismuto mais eficaz. Por outro lado, a velocidades de corte
mais baixas, inferiores a 30 m/min, alguns resultados diferem daqueles, por exemplo, o
chumbo pode ser mais eficaz do que a mesma quantidade de bismuto adicionado ao ago
(YAGUCHI, 1989).

Amorim et al. (2003) também verificaram a influéncia benéfica do bismuto em acos
de corte facil. Os pesquisadores utilizaram um aco ressulfurado com adicbes de bismuto
(aco ABNT “12Bi14”) e um aco ressulfurado sem adi¢cdes de bismuto (aco ABNT 1214). A
usinabilidade dos materiais foi avaliada para o processo de torneamento cilindrico externo,
em ensaios de usinagem de longa duracéo. O critério de fim de vida da ferramenta de corte
foi um desgaste de flanco maximo de 0,3 mm.

A Figura 2.40 apresenta as equacgOes de Taylor obtidas para o torneamento com
ferramenta de metal duro. Observa-se que o aco ABNT “12Bi14” apresenta um melhor
comportamento em usinagem para a maior parte da faixa de velocidades ensaiadas, isto é,
na maioria dos casos a ferramenta apresenta maior vida quando usina o0 aco com adicdo de
bismuto. Para velocidades préximas a 350 m/min o comportamento dos dois acos é similar
(AMORIM et al., 2003).
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Figura 2.40 — Curvas de Taylor para os ensaios realizados com ferramenta de corte de
metal duro na usinagem dos acos ABNT “12Bi14” e ABNT 1214 (adaptado de AMORIM et
al., 2003)

A fim de verificar a possibilidade de deposicdo de uma camada protetora na
superficie da ferramenta, os pesquisadores realizaram analises de EDS nas superficies de

folga e saida dos insertos de metal duro. Foi detectado em todas as ferramentas de corte
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tracos de enxofre e manganés (além de ferro), porém néo foi encontrado residuo de bismuto
(AMORIM et al., 2003).

2.8.3. Outros elementos quimicos dos acos de corte facil

O boro é utilizado nos agos de corte facil em que o nivel de oxigénio ativo no ago
liquido € alto (com objetivo de controlar o tipo de sulfeto formado). Desta forma o boro se
combina preferencialmente com o oxigénio formando o 6xido de boro (B,O3). Este € um
oxido de baixo ponto de fuséo (450 °C) e a partir dos 210 °C se encontra no estado viscoso.
Assim, apresenta-se como lubrificante e protetor da ferramenta durante a usinagem
(KLUJSO; SOARES, 2004).

A Figura 2.41 evidencia a influéncia do boro na usinabilidade dos ac¢os de corte facil
de médio carbono. Os indices de usinabilidade para as velocidades de corte de 15 m/min,
20 m/min e 60 m/min foram obtidos através de torneamento com ferramenta de corte de ago
rapido, segundo norma ISO 3685, com critério de fim de vida da ferramenta sendo a
destruicdo da aresta de corte (KLUJSZO; SOARES, 2005).
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Figura 2.41 — indices de usinabilidade para acos de corte facil em operacdo de torneamento
com ferramenta de corte de aco rapido (adaptado de KLUJSZO; SOARES, 2005)

Os resultados da Figura 2.41 evidenciam o efeito positivo das adigbes de bismuto e
boro na usinabilidade. Nestes ensaios o0 mecanismo de desgaste predominante foi o
mecanismo de abrasdo. Os aditivos de corte facil atuam na prevencdo deste tipo de

desgaste. Ressalta-se que o aco de corte facil sem aditivos de bismuto e boro (somente



47

com enxofre e manganés) ja apresenta um desempenho superior durante a usinagem
(KLUJSZO; SOARES, 2005).

O fosforo € um elemento utilizado nos acos de corte facil que provoca a fragilizacédo
do material. Essa fragilizacdo, benéfica para a usinagem, produz cavacos quebradicos
durante o corte (KLUJSZO; SOARES, 2004).

Tanaka et al. (2007) desenvolveram um aco de corte facil com aditivos de nitreto de
boro hexagonal (BN-h). Este material foi usinado e comparado ao aco carbono ABNT 1045.
Os critérios de avaliacdo da usinabilidade foram: temperatura de usinagem, forca de
usinagem e vida da ferramenta de corte. Os resultados obtidos no torneamento cilindrico
externo com ferramentas de metal duro mostraram que a vida da ferramenta foi aumentada

em até 50 % em relacdo a usinagem do aco carbono ABNT 1045 (Figura 2.42).
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Figura 2.42 — Vida da ferramenta de corte na usinagem do aco ABNT 1045 e acos de corte
facil com aditivos de boro e nitrogénio (“BN1” e “BN2” representam diferentes percentuais de
B e N) com a,= 0,5 mm e f = 0,10 mm/volta: a) desgaste de flanco da ferramenta de metal
duro P20; b) desgaste de cratera de metal duro P30 (traduzido de TANAKA et al., 2007)

As componentes da forca de usinagem (Figura 2.43) e a temperatura de usinagem
(Figura 2.44) medida pelo método do termopar ferramenta-peca, foram ligeiramente
menores na usinagem dos agos de corte facil (“‘BN1”), demonstrando o efeito benéfico das

adicdes de nitrogénio e boro para melhoria da usinabilidade do material.
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Figura 2.43 — Componentes da for¢ca de usinagem para torneamento do aco ABNT 1045 e
do aco de corte facil com aditivos de boro e nitrogénio (“BN1”). Condi¢des de corte: V. = 90
m/min - 300 m/min, a, = 0,5 mm e f = 0,10 mm/volta (traduzido de TANAKA et al., 2007)
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Figura 2.44 — Temperatura de usinagem para torneamento do aco ABNT 1045 e do aco de
corte facil com adicdes de nitrogénio e boro (“BN1”). Condi¢cbes de corte: V. = 90 m/min -
300 m/min, a, = 0,5 mm e f = 0,10 mm/volta (traduzido de TANAKA et al., 2007)

Com objetivo de reduzir custos de fabricagcdo, muitos acos de corte facil séo
fabricados a partir de sucatas, sem o controle dos elementos quimicos. Esse procedimento

implica na presenca de elementos quimicos residuais na composi¢do final do material, tais
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como cobre, niquel, cromo, molibdénio, etc. Estes elementos residuais, isoladamente,
afetam pouco as propriedades mecanicas da liga. Entretanto, como a maioria desses
elementos aumenta a endurecibilidade dos acos, seu efeito adicionado pode ter
consequéncias indesejaveis, principalmente quando a ductilidade é fator critico.

Mills (1980) avaliou o efeito de elementos residuais na usinabilidade de acos de corte
facil ao chumbo. A Figura 2.45 mostra a velocidade de corte V.49 (velocidade para vida util
de 240 minutos) e a dureza da matriz de ferrita em funcdo do percentual total de elementos
residuais. Fica evidente que o0 desgaste da ferramenta de corte € influenciado
negativamente pelos elementos residuais: fésforo, cromo, niquel, molibdénio, cobre, além do
excesso de manganés. O aumento na dureza da ferrita é causado pelo endurecimento por
solucdo solida, influenciando as propriedades mecénicas do material da peca durante a
formacéo do cavaco.
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Figura 2.45 — Efeito do percentual total de elementos quimicos residuais na microdureza da

matriz ferritica e na vida da ferramenta de corte (traduzido de MILLS, 1980)

Almeida (2005), Evangelista Luiz (2007) e Sousa et al. (2012) estudaram o efeito dos
elementos quimicos cromo, niquel e cobre na usinabilidade do aco de corte facil ABNT
12L.14. Os autores concluiram que os elementos residuais possuem influéncia negativa na
usinabilidade do aco ABNT 12L14, isolados e/ou através de interacBes. Entretanto, a
presenca de cobre na composicéo quimica pode contribuir para o aumento da usinabilidade,

atuando como um elemento causador de fragilidade a quente (ALMEIDA, 2005).



CAPITULO 111

METODOLOGIA

Com objetivo de avaliar a usinabilidade do aco de corte facil ao chumbo ABNT
12114, o procedimento experimental foi dividido em duas etapas: caracterizagdo do material
e ensaios de usinagem. Também foi usinado o aco de corte facil ressulfurado ABNT 1214
para comparagdo dos resultados. O trabalho experimental foi realizado no Laboratério de
Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC)
na Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

A Figura 3.1 apresenta um mapa geral dos ensaios de caracterizacdo e de usinagem

realizados nesta dissertacdo, os quais serdo expostos com mais detalhes na sequéncia.

) Ensaio de tragcdo
Ensaios de
caracterizagao )

Ensaio de dureza

™~

Ensaios para determinagéo
da usinabilidade dos acos
de corte facil

Forca de usinagem

Rugosidade da
superficie usinada

Ensaios de usinagem Temperatura de
usinagem

Caracteristicas dos
cavacos

Andlise da interface
cavaco-ferramenta

Figura 3.1 — Ensaios de caracterizacao e de usinagem realizados nesta dissertacdo
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3.1. Materiais utilizados

Os materiais utilizados foram o aco de corte facil ressulfurado (aco ABNT 1214) e o
aco de corte facil ao chumbo (ago ABNT 12L14), fornecidos pela Agos Villares S.A. na forma
de barras de secéo circular com didmetro de 76,2 mm e comprimento de 3,0 m. A Tabela

3.1 mostra a composi¢ao quimica dos materiais estudados nesta dissertacao.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica dos materiais (realizada pela Agos Villares S.A.)

Composicao quimica (% peso)

Mat. %C %Si %Mn %P %S  %Cr %Ni %Cu %Mo %Al %Pb %Sn

I 0,10 0,02 1,12 0,071 0315 0,15 0,11 0,17 0,02 0,002 0,005 0,013

M 008 002 121 0,053 0,29 0,11 0,05 0,17 0,01 0,003 0,256 0,011

Para facilitar as referéncias aos materiais estudados no decorrer do texto,
convenciona-se nesta dissertacdo, a nomenclatura do aco de corte facil ressulfurado (aco
ABNT 1214) como “material I” e do aco de corte facil ao chumbo (ago ABNT 12L14) como

“material I1”.

3.2. Ensaios de caracterizagdo

3.2.1. Ensaios de dureza

Para medicdo de dureza foi utilizado o método Brinell, através de durdmetro
universal Wolpert® com carga maxima de 250,0 kg. O penetrador utilizado foi esfera de ago
de 2,5 mm de didmetro e a carga utilizada nos ensaios foi de 187,5 kg, segundo Norma DIN
50134. A dureza dos materiais foi determinada na superficie transversal dos corpos de
prova.

O didmetro dos corpos de prova utilizados foi 75,0 mm. Foram feitas doze
endentagcBes em cada material (Figura 3.2):

e Quatro endentagBes dispostas a 10 mm de distancia da borda lateral do corpo de
prova (Perfil 1), separadas entre si por angulo de 90°.

¢ Quatro endenta¢Bes dispostas a 20 mm de distancia da borda lateral do corpo de
prova (Perfil 2), separadas entre si por angulo de 90°.

¢ Quatro endenta¢Bes dispostas a 30 mm de distancia da borda lateral do corpo de

prova (Perfil 3), separadas entre si por angulo de 90°.
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Perfil 3
Perfil 2

Perfil 1

Figura 3.2 — Representacao transversal da amostra utilizada nos ensaios de dureza e 0s

perfis de endentacao

Cada endentacdo formou uma impresséo circular na superficie do material. As
diagonais das impressdes foram medidas para calculo da dureza Brinell dos materiais,
segundo Norma DIN 50134.

3.2.2. Ensaios de tracéo

Os ensaios de tracdo foram realizados com maquina universal de ensaios MTS
Systems Corporation® 810 com capacidade de 250 kN, conforme Norma ABNT NBR I1SO
6152 (ABNT, 2002b). Foram tracionados trés corpos de prova para cada material estudado,
extraidos do nucleo das barras (Figura 3.3), cujas dimensdes estao listadas na Tabela 3.2.

(LA LERR AR AARRS RN LR N ARRRN ARARE ARARR AT R AT LR LR RRRE AR
0 mml]l l2 3 la' lsl

Figura 3.3 — Corpo de prova para ensaio de tracao

Tabela 3.2 — Dimensdes dos corpos de prova para ensaios de tragcdo (em mm)

. Comprimento de Comprimento total Raio de
Diametro “@” . .
medida “Ly” ‘L concordancia “r’

6,0 43,4 111,2 3,0




53

3.3.  Ensaios de usinagem

3.3.1. Ensaios de forca de usinagem

As componentes da forca de usinagem foram obtidas através de dinamdmetro
piezelétrico Kistler® modelo 9265-B. Durante a usinagem, o sinal de saida do dinamémetro é
enviado para um amplificador de sinais Kistler® modelo 5070A que reenvia o sinal, ja
amplificado, para placa de aquisicdo National Instrument® modelo USB-6221, transferindo o
resultado da medicdo em tempo real para um computador através de programa em
linguagem LabVIEW.

A Figura 3.4 mostra a montagem experimental utilizada para medi¢do da forca de

usinagem com dinamémetro piezelétrico.

Dinamometro
piezelétrico

Figura 3.4 — Montagem experimental utilizada para medicdo da forca de usinagem com

dinambdmetro piezelétrico

Os ensaios de forca de usinagem foram realizados em torno Romi® CNC Multiplic
35D com rotacdo méxima de 3000 rpm, poténcia de 15 kW e comando numérico GE®
FANUC Series 21i-T (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Torno Romi® CNC Multiplic 35D utilizado nos ensaios de forca de usinagem

As ferramentas utilizadas foram insertos de metal duro cuja especificagdo esta
descrita na Tabela 3.3. As faixas dos parametros de corte recomendadas pelo fabricante
para a usinagem de acos séo: V. = 125 m/min a 155 m/min, f = 0,20 mm/volta a 0,24
mm/volta e a, = 0,5 mm a 4,0 mm. Cada ensaio foi realizado com uma nova aresta de corte
da ferramenta. Todos os ensaios foram realizados sem fluido de corte.

Tabela 3.3 — Especificacbes da ferramenta de corte e suporte utilizados nos ensaios de

forca de usinagem (dados do fabricante)

Especificacdo SNMG 12 04 04-MF

Fabricante Sandvik Coromant®
Angulo de saida (y,) 6°
Angulo de posicéo (x,) 75°
Angulo de inclinag&o (\s) 6°
Angulo de ponta (&) 90°
Angulo de folga (o) 5°

Revestimento Nitreto de titanio (TiN)
Raio de ponta (r.) 0,4 mm

Classe ISO M

Suporte DSBNR 2525M 12
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O tempo de aquisicdo do sinal de forca de usinagem foi de 5 segundos e a taxa de
aquisicdo foi de 6 mil pontos/segundo, contabilizando 30 mil pontos totais. A forga de
usinagem foi medida trés vezes para cada condicéo de corte.

Inicialmente foram realizados testes variando apenas a velocidade de corte. Os

parametros de corte para esses testes estdo listados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Condi¢cBes de corte para medicdo da for¢ca de usinagem para testes variando

apenas a velocidade de corte

Ensaio V. (m/min)  f (mm/volta) a, (mm) Variavel de resposta
1 5
8
3 11
4 14
5 18
6 22
! 28 Forca de usinagem,
8 35 Rugosidade da superficie,
9 44 0,15 2,0 Caracteristicas do cavaco
10 55 (forma, tipo, coloracéo,
11 20 grau de recalque)
12 85
13 100
14 120
15 150
16 185
17 250

Além dos testes de forca de usinagem variando apenas a velocidade de corte, foram
realizados testes utilizando um planejamento de experimentos fatorial 2°. As varidveis de
entrada foram os parametros de usinagem velocidade de corte (V.), avango (f) e
profundidade de corte (a,). Os valores dos niveis das variaveis de entrada foram baseados
em trabalhos da literatura (EVANGELISTA LUIZ, 2007).

A matriz de planejamento destes experimentos, com as respostas analisadas, é

mostrada na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Planejamento de experimentos fatorial 2% para ensaios de forca de usinagem

Ensaio V. (m/min) f (mm/volta) a, (mm) Variavel de resposta
1 250 0,20 2,0
2 250 0,20 1,0
3 250 0,10 2,0
4 250 0,10 1,0 Forga de corte (Fc),, .
Rugosidade da superficie
5 50 0,20 2,0 usinada (Ra)
6 50 0,20 1,0
7 50 0,10 2,0
8 50 0,10 1,0

O objetivo do planejamento de experimentos foi analisar a influéncia da variacdo dos
parametros de usinagem nas varidveis de resposta, além de obter uma analise estatistica
sobre o0 processo de usinagem dos acos de corte facil utilizados, em termos de forca de
corte, a principal parcela responséavel pela for¢ca de usinagem, e rugosidade da superficie
usinada (R,).
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3.3.2. Ensaios de temperatura de usinagem

Nos ensaios de temperatura de usinagem foi utilizado torno eletrénico universal
Diplomat® modelo Revolution RV-220 com rotacdo méaxima de 2500 rpm e poténcia de 8 kW
(Figura 3.6).

Figura 3.6 — Torno eletrdnico universal Diplomat® modelo Revolution RV-220 utilizado nos

ensaios de temperatura de usinagem

A medicdo de temperatura de usinagem foi realizada com o método do termopar
ferramenta-peca. Os ensaios de temperatura e a calibracdo do termopar ferramenta-peca
foram realizados com ferramentas de metal duro classe P, na forma de barra, cuja

geometria é apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Geometria das ferramentas de metal duro utilizadas nos ensaios de

temperatura de usinagem e na calibracéo do termopar ferramenta-peca

Classe ISO P
Angulo de saida (y,) 0°
Angulo de posicao (x,) 75°

Angulo de inclinagdo (As) 0° | _

Angulo de folga (o) 5°

Raio de ponta (r,) -

Dimensbtes (mm) 100 x 10 x 10
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O equipamento para medicdo de temperatura em usinagem consistiu de uma
unidade de aquisicdo, comutaco e registro de dados Agilent Technologies® modelo 34970A
comandado por computador através do programa Agilent BenchLink Data Logger. Este
sistema foi utilizado para adquirir os sinais dos termopares-padrdo e de forga eletromotriz
gerada pelo termopar ferramenta-peca, na calibracdo do método e na execucdo dos
experimentos de usinagem.

Nesta dissertacao foi utilizada a calibracdo do termopar ferramenta-peca através do
agquecimento gerado por chama de macarico a gas oxi-acetileno, de acordo com Kaminise
(2012). A montagem experimental utilizada na calibragdo do termopar ferramenta-peca é

apresentada na Figura 3.7.

Isolacéo elétrica da [SSS . s Contra ponta
barra com fita I rotativa modificada
isolante y : 5wt Ty

:

. \
& FEAK.. B Pino do material \
- da peca i &
. e -
: 5 \ 5
‘ 3 ;

PRGNS

Isolagéo elétrica em volta
da ferramenta de corte
Termopares
Fio de cobre soldado [
na ferramenta de corte

Figura 3.7 — Montagem experimental da calibragcéo do sistema termopar ferramenta-peca

Um pino metalico do material da peca foi utilizado como elemento de aquecimento
(Figura 3.8). A funcéo deste elemento de aquecimento é receber diretamente o calor (chama
do macarico) e conduzi-lo até a junta formada pelo contato entre pino metélico e ferramenta.

Foi produzido um pino para cada material estudado.
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@ 10 mm

N
1
1
1
1
1
1
1
1

%
Figura 3.8 — Geometria de pino metélico (elemento de aquecimento) utilizado na calibracéo

do termopar ferramenta-peca

O contato estabelecido entre o pino metélico e a ferramenta de corte durante a
calibracéo do termopar ferramenta-peca esta ilustrado na Figura 3.9. A ferramenta de corte
foi posicionada perpendicularmente a superficie transversal oposta a ponta do pino, sendo

levemente encostada através do sistema de avanco transversal do torno.

Superficie do

bino metalico Contato pino metalico -
i i

ferramenta de corte

Aresta secundaria
de corte, S’

Aresta principal

de corte, S Superficie

de saida, Ay

Figura 3.9 — Contato entre o pino metalico (elemento de aquecimento) e a ferramenta de

corte durante a calibracdo do termopar ferramenta-peca
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A ferramenta de corte foi posicionada de forma simétrica ao centro da superficie
transversal oposta a ponta do pino metalico. Esta metodologia leva em consideracéo a
formacao de isotermas concéntricas naquela superficie.

Durante a calibragdo, o aumento de temperatura induzido na junta pino metalico-
ferramenta através da chama do macarico é medido através de termopares do tipo K. Estes
termopares foram soldados sobre a cunha cortante da ferramenta, na superficie principal de
folga e na superficie de saida, visando obter os valores de temperatura gerados na ponta da
ferramenta. Também foi soldado um termopar na face oposta a cunha da ferramenta, para
controle da temperatura desta regido (Figura 3.10). A insercéo dos termopares foi realizada

através de soldagem por descarga capacitiva.

Fio de Cobre

/

Superficie de
saida, Ay

/

Termopar 3

Termopar 2

/

Termopar 1

Superficie de folga
principal, Aa

Unidade de aquisicdo de dados
Agilent® modelo 34970A

Figura 3.10 — Insercdo de termopares do tipo K e fio de cobre para calibracdo do termopar

ferramenta-peca

A forca eletromotriz originada pela variagdo de temperatura imposta pela calibracdo
foi medida através do sistema de aquisicdo de sinais utilizando um fio de cobre (bitola de 2
mm) soldado por descarga capacitiva na face oposta a cunha cortante (Figura 3.10). De
posse dos valores de temperatura da junta pino metalico-ferramenta e da forca eletromotriz
gerada, essas variaveis sao correlacionadas, obtendo-se a curva de calibracdo do termopar

ferramenta-peca.
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A isolacao elétrica foi realizada utilizando folhas de lixa e fita isolante, entre a peca e
a placa do torno. Da mesma forma, a ferramenta de corte foi isolada do carro porta-
ferramenta. A eficiéncia da isolacdo foi examinada por meio de testes de continuidade
elétrica utilizando multimetro digital.

As condicdes de cortes utilizadas nos ensaios de temperatura estao apresentadas na
Tabela 3.7, o objetivo foi analisar o comportamento da temperatura em funcéo da velocidade

de corte. Nao foi utilizado fluido de corte.

Tabela 3.7 — Condic¢des de corte utilizados nos testes de medicdo de temperatura

Ensaio V. (m/min) f (mm/volta) a, (mm)
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
6 60
7 70
8 80 0,15 2,0
9 90
10 100
11 120
12 140
13 160
14 180
15 200

A usinagem do corpo de prova foi mantida até a estabilizacdo da forca eletromotriz
originada pelo termopar ferramenta-peca, desta forma, o tempo de duracdo dos ensaios de
temperatura foi variavel. Ademais, a execucao dos experimentos mostrou que, em todos os
ensaios de temperatura, o tempo de duracéo total foi inferior a 20 s ap0és inicio do corte.

Nos ensaios de temperatura de usinagem nao foi utilizada a metodologia de
planejamento de experimentos. Isso ocorreu devido & menor influéncia do avango e da
profundidade de corte na temperatura de usinagem de agos de corte facil, conforme informa
a literatura (NAVES, et al., 2006; EVANGELISTA LUIZ, 2007; MACHADO et al., 2011).
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3.3.3. Ensaios de rugosidade da superficie usinada

A rugosidade da superficie usinada foi medida perpendicularmente as marcas de
avanco utilizando rugosimetro Surtronic 3+ da Taylor Hobson® com resolucéo de 0,01 ym
(Figura 3.11). O comprimento de amostragem e comprimento de avaliacdo foram,
respectivamente, 2,5 mm e 12,5 mm, segundo Norma ABNT NBR ISO 4288 (2008).

Figura 3.11 — Rugosimetro Surtronic 3+ da Taylor Hobson® com resolucéo de 0,01 ym

As superficies usinadas utilizadas na medicao de rugosidade foram provenientes dos
testes de for¢ca de usinagem, as condi¢bes de corte estdo descritas na Tabela 3.4 e na
Tabela 3.5. Foram efetuadas trés medicdes de rugosidade (afastadas aproximadamente em
120° entre si), totalizando nove medicdes para cada condigdo de teste.

Os parametros analisados foram R, (desvio aritmético médio do perfil avaliado), R,
(desvio médio quadratico do perfil avaliado), R, (altura maxima do perfil avaliado) e R; (altura
total do perfil avaliado), de acordo com Norma ABNT NBR ISO 4287 (2002).
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3.3.4. Caracteristicas dos cavacos

A caracterizacdo dos cavacos consistiu do registro da forma, tipo e coloracdo dos
cavacos através de fotografia e do calculo do grau de recalque através de medicdo da
espessura do cavaco.

Os cavacos utilizados nesta etapa foram provenientes dos testes de medicdo da
temperatura de usinagem. Desta forma, o equipamento experimental foi 0 mesmo utilizado
nos ensaios de temperatura, cujas condi¢cdes de corte estdo descritas na Tabela 3.7.

Por fim, foi realizado um planejamento de experimentos para estudo da forma e grau

de recalque dos cavacos (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 — Planejamento de experimentos para forma e grau de recalque dos cavacos

V, (m/min) f (mmivolta) a, (mm) Vfg's"’;"oe;tge
0,05
0,10 1,0 Forma e grau de
140 0,15 2,0 recalque dos
0,20 3,0 cavacos
0,25

Para classificacdo da forma, tipo e coloracdo dos cavacos, foi utilizado maquina
fotogréfica digital Sony® modelo Cyber-shot com 7,2 megapixels e régua de aco com faixa
nominal de 200 mm e resolugéo de 1 mm.

Para medicdo da espessura dos cavacos, foi utilizado paquimetro digital Zaas® com
faixa nominal de 150 mm e resolucdo de 0,01 mm. Foram efetuadas cinco medigbes
diferentes para cavacos de cada condi¢cdo avaliada. O calculo do grau de recalque foi

realizado através da Equacao 3.1:

hl

R.=—
f.seny,

(3.1)

Onde h’ representa a espessura do cavaco medida, f representa o avango e y;

representa o angulo de posic¢ao principal.



64

3.3.5. Anadlise da interface cavaco-ferramenta

A superficie de saida das ferramentas foi analisada com objetivo de avaliar a
deposicdo de uma camada protetora sobre esta superficie, como sugerido por diversos
autores (YAGUCHI, 1988; TRENT; WRIGHT, 2000; TROANI, 2004; BELLOT, 1978 apud
EVANGELISTA LUIZ, 2007).

As analises foram realizadas através de microscopio eletrdnico de varredura (MEV)
modelo TM-3000 e EDS modelo SwiftED-3000, ambos da Hitachi High-Technologies
Corporation® (Figura 3.12).

MEV EDS

Figura 3.12 — Microscépio eletrbnico de varredura TM-3000 e EDS SwiftED-3000, ambos da

Hitachi High-Technologies Corporation®

As ferramentas de corte analisadas nesta etapa foram os insertos de metal duro
utilizados nos ensaios de forca de usinagem. Desta forma, as condicbes de corte
submetidas estdo descritas na Tabela 3.4 e Tabela 3.5. Todas as arestas de corte utilizadas
nos ensaios de forca de usinagem foram analisadas no MEV e no EDS.

A superficie inferior do cavaco também foi analisada utilizando estéreo microscépio
Olympus® modelo SZ61 (Figura 3.13). O software de andlise de imagens foi o Image-Pro®

Express. O aumento utilizado nas analises foi de 25 vezes.
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Estéreo
microscopio

Andlise de
imagens

Suporte para
ferramenta

Figura 3.13 — Estéreo microscopio Olympus® modelo SZ61 com software de anélise de

imagens Image-Pro®

Os cavacos utilizados nesta analise foram colhidos nos ensaios de forca de
usinagem. As condi¢cbes de corte submetidas estdo descritas na Tabela 3.4. O objetivo
desta analise foi detectar escamas na superficie inferior do cavaco, resultantes da formacao
nao uniforme da APC. Assim, escamas na superficie inferior do cavaco apontam a presenca
de aresta postica durante a usinagem (DA SILVA, 1998; TRENT; WRIGHT, 2000).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaios de caracterizacdo dos materiais

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de dureza e

ensaios de tragdo dos materiais utilizados.
4.1.1. Ensaios de tracéo

A Figura 4.1 apresenta os diagramas de tensé@o-deformacéo para ensaios de tracao
dos materiais. Os resultados mostram que as resisténcias dos materiais sdo muito proximas

e o material I, que ndo contem chumbo, tem maior deformagéo total.

Diagrama de tensdo-deformacgéo

450
400 fg 'ﬁ
350 \ \
< 300 s u
a
2 250 -yt
T
W 200 -
S
2 150 -
. * Material_|
100
50 -+ + Material 1l
o T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformacéo (%)

Figura 4.1 — Diagrama de tensdo-deformacédo para material | e material Il
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A Tabela 4.1 apresenta as propriedades mecéanicas dos dois materiais resultantes
dos ensaios de tracdo. A estriccdo foi avaliada apds os ensaios através de medicdo da
secao fraturada dos corpos de prova.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de tracdo para o material | e material Il

Propriedades Material | Material Il

mecanicas Média Desvio-padréo Média Desvio-padréo

Tensdo maxima

(MPa) 413,8 3,5 420,3 4,0

Deformacéo na
tensdo maxima 38,2 1,4 33,1 4.2
(%)

Tensao de

ruptura (MPa) 301,4 6,7 293,8 1,8

Tensao de
escoamento 2440 53 276,4 0,6
(MPa)

Modulo de
elasticidade 75,6 3,3 74,2 3,5
(GPa)

Estricgédo (%) 55,7 1,8 53,9 2,0

Os dois materiais apresentaram um comportamento ductil, observado pelos valores
de deformacéo na tensdo maxima (acima de 30 %) e estriccdo (acima de 50 %). Entretanto,
o0 material Il apresentou ductilidade ligeiramente inferior ao material I. Para os dois materiais
a tensdo maxima em torno de 420 MPa os caracterizou como materiais de baixa resisténcia

mecanica.
4.1.2. Ensaios de dureza

A Tabela 4.2 mostra os valores de dureza Brinell dos materiais. Os dois materiais
apresentaram durezas similares, com o material Il apresentando dureza ligeiramente

superior.

Tabela 4.2 — Valores médios da dureza Brinell dos materiais estudados

Amostra Dureza (HB 2,5/187,5/30) Desvio Padrédo (HB)

Material | 114,7 3,1

Material I 119,0 1,8
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4.2. Ensaios de forca de usinagem

4.2.1. Componentes da forca de usinagem

A Figura 4.2 mostra o comportamento das componentes da for¢ca de usinagem: forca
de corte (Fc), forca de avanco (Fr) e a forca passiva (Fp), quando se varia a velocidade de

corte, para o material I.

Forcas de usinagem — Material |

1400 —o—Ff
1000 ~——, Ec
—a
800 -

600

Nt
oL/ S
200 %/\""\'\. . \

O T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Velocidade de corte (m/min)

Forca (N)

Figura 4.2 — Componentes da forca de usinagem, F., F; e F,, pela velocidade de corte para o
material I. Condi¢des de corte: f = 0,15 mm/volta e ap= 2,0 mm

O comportamento das forgcas de usinagem para o material | é caracteristico de
materiais que apresentam aresta postica de corte durante a usinagem. Os resultados
indicam que a formagédo da APC deve ocorrer entre as velocidades de corte de 11 m/min e
55 m/min. Em velocidades superiores a 55 m/min, o aumento de temperatura gerado no
corte inibe a formacdo da APC, reduzindo as forcas de usinagem naquelas velocidades.
Desta forma, a velocidade de corte critica para formacdo da APC para o material | é de
aproximadamente 55 m/min.

A formacéo, crescimento e desaparecimento da APC podem ser relacionados com

as caracteristicas dos cavacos colhidos durante a usinagem do material | (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Caracteristicas dos cavacos colhidos durante a usinagem em funcdo da
velocidade de corte para o material I. Condi¢Ges de corte: f = 0,15 mm/volta e ap= 2,0 mm

A formacdo da APC ocorre em baixas velocidades de corte, proporcionando a
reducdo da forca de corte na faixa de 11 m/min a 35 m/min devido a estabilidade da APC.
Os cavacos formados apresentaram coloragdo acinzentada, caracterizando baixos esforgos
de corte e baixas temperaturas do cavaco.

A partir da velocidade de corte de 35 m/min, a APC estd no regime instavel,
reduzindo suas dimens0es, desta forma a for¢a de corte aumenta até a velocidade de corte
critica aproximada de 55 m/min, onde a APC desaparece. Esta transicdo parece ser
indicada pela coloracdo cinza-azulada apresentada pelos cavacos, ocorrendo a partir de 44
m/min até 120 m/min. Essa coloracdo caracteriza maiores esforcos de corte e maiores
temperaturas do cavaco.

Acima da velocidade critica aproximada de 55 m/min, o acréscimo de temperatura

originado no corte impossibilita a formacdo da APC. Nesta faixa de velocidades de corte
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com APC ausente, a forca de corte decresce devido a maior geracdo de calor e,
consequente, reducéo da resisténcia ao cisalhamento do material da peca, além da reducéo
da &rea de contato cavaco-ferramenta (MACHADO et al., 2011). Esse comportamento é
acompanhado da formacgdo de cavacos de coloracdo preto-azulada, obtidos na faixa de
velocidade de corte entre 150 m/min e 250 m/min, caracterizando temperaturas do cavaco
relativamente altas.

A Figura 4.4 mostra a variacdo das componentes da forca de usinagem para o
material Il.
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Figura 4.4 — Componentes da for¢a de usinagem, F, F; e F,, pela velocidade de corte para o

material Il. Condic¢des de corte: f = 0,15 mm/volta e ap= 2,0 mm

O comportamento das forgcas de usinagem para o material Il também é caracteristico
de materiais que apresentam APC durante a usinagem. Entretanto, foram feitas
consideragcfes sobre o mecanismo de atuacdo do chumbo na interface cavaco-ferramenta.
Inicialmente, considerou-se sobre a atuacdo do chumbo na forma liquida, devido ao seu
ponto de fusdo de 327 °C, responsabilizando este elemento quimico pelas variacdes da
forca de usinagem observadas até a velocidade de corte de 100 m/min.

Através de andlises da superficie inferior dos cavacos formados em condicdes de
corte entre 5 m/min e 250 m/min, para o material I, foram observadas escamas dispostas no
sentido do deslocamento do cavaco na faixa de velocidade de corte entre 5 m/min e 70
m/min. Essas escamas sao resultantes da formac&o n&o uniforme da APC, apontando sua

presenca como condicdo de interface predominante (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Superficie inferior do cavaco para o material Il. Aumento de 25 vezes.

Condicdes de corte: V., = 18 m/min, f = 0,15 mm/volta e ap= 2,0 mm

Em condi¢cbes de corte acima de 100 m/min, a superficie inferior do cavaco se
mostrou lisa, apontando a presenca de zona de fluxo e/ou escorregamento como condicéo
de interface predominante (Figura 4.6).

1 mm

Figura 4.6 — Superficie inferior do cavaco para o material Il. Aumento de 25 vezes.
Condig¢bes de corte: V. = 100 m/min, f = 0,15 mm/volta e ap= 2,0 mm

Felizmente, um conjunto de autores importantes como Bellot (1978, apud Evangelista
Luiz, 2007), Yaguchi (1988), Trent e Wright (2000) sugeriram outras formas de atuacédo do
chumbo, tais como a fragilizacao pelo “efeito de entalhe” e a formacdo de microtrincas a

partir do metal liquido, além da atuacdo deste no estado liquido como lubrificante da
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interface cavaco-ferramenta. Em qualquer desses mecanismos de atuacdo propostos, 0
chumbo néo eliminou a presenca de APC na usinagem do material Il.

Diante desse esclarecimento, a formacédo da APC deve ocorrer entre as velocidades
de corte de 22 m/min e 100 m/min. Em velocidades de corte superiores a 100 m/min, a
formacdo da APC foi inibida devido ao aumento de temperatura, reduzindo as forcas de
usinagem. Desta forma, a velocidade de corte critica para formacao da APC para o material
Il é de aproximadamente 100 m/min.

A formacéo, crescimento e desaparecimento da APC podem ser relacionados com

as caracteristicas dos cavacos colhidos durante a usinagem do material Il (Figura 4.5).

V. =5 m/min
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Figura 4.7 — Caracteristicas dos cavacos colhidos durante a usinagem em funcdo da

velocidade de corte para o material 1. Condi¢Ges de corte: f = 0,15 mm/volta e ap= 2,0 mm
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A formacdo da APC ocorre em baixas velocidades de corte, proporcionando a
reducdo da for¢a de corte na faixa de 22 m/min a 70 m/min devido a estabilidade da APC.
Os cavacos formados apresentaram coloracdo acinzentada, evidenciando baixos esforgos
de corte e baixas temperaturas do cavaco.

A partir da velocidade de corte de 70 m/min, a APC reduz suas dimensdes. Assim, a
forca de corte aumenta até a velocidade de corte critica de 100 m/min, onde a APC
desaparece. Esta transicdo é observada pela coloracdo cinza-azulada apresenta pelos
cavacos a partir de 100 m/min. Essa coloracao caracteriza maiores temperaturas do cavaco.

Acima da velocidade de corte critica, 0 acréscimo de temperatura originado no corte
impossibilita a formag&o de APC, reduzindo a forga de corte. Nesta faixa de velocidades de
corte com APC ausente, entre 150 m/min e 250 m/min, os cavacos formados apresentaram
coloracgédo preto-azulada, caracterizando temperaturas do cavaco relativamente altas.

Para os dois materiais estudados, a coloragdo dos cavacos parece indicar a
mudanca no processo de corte, provavelmente a transicdo da condicdo de APC para
condicéo de zona de fluxo na interface cavaco-ferramenta. Para o material | a velocidade de
corte correspondente é de aproximadamente 55 m/min e para o material Il é de
aproximadamente 100 m/min.

A Figura 4.8 apresenta a variacdo da forca de corte (F.) para os dois materiais

estudados.
Forca de corte - Materiais | e Il
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Figura 4.8 — Componente da for¢a de usinagem, F. em funcéo da velocidade de corte para

os dois materiais estudados. Condi¢c6es de corte: f = 0,15 mm/volta e ap= 2,0 mm
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A faixa de atuacdo da APC ocorreu em velocidades de corte maiores para o material
Il. Esse comportamento pode ter ocorrido devido as menores temperaturas de usinagem
apresentadas pelo material 1l (evidenciadas pela coloracdo dos cavacos), uma vez que, 0
aumento da temperatura é responsavel pelo desaparecimento da APC.

Em termos de grandeza da forca de corte, o material | apresentou menores forcas de
corte na faixa de velocidade de corte onde prevalece a zona de fluxo, até 250 m/min. Isto
pode ter ocorrido devido ao efeito benéfico do aumento da temperatura de usinagem sobre a
resisténcia ao cisalhamento do material da pec¢a, uma vez que o material | apresentou maior
temperatura de usinagem em toda faixa de velocidade de corte usinada.

Vale ressaltar que a forgca de corte tende a se estabilizar em altas velocidades de
corte. Desta forma, medicdes de forca em testes de usinagem com velocidades de corte
maiores que 250 m/min seriam necessarios para analisar o comportamento de forca de
usinagem do material Il e compara-lo com o material I, uma vez que as condi¢bes 6timas

para os dois materiais sdo distintas.
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4.2.2. Analise estatistica do efeito das condi¢des de corte na forca de corte

Nas tabelas apresentadas a seguir os resultados do parametro estatistico valor-p
abaixo de 0,05 representam variaveis e interaces entre variaveis significativas. A analise de
variancia utilizada considerou até as interacfes de segunda ordem. O nivel de confianca
adotado foi de 95 %.

A estimativa dos efeitos para a forca de corte na usinagem do material | mostra que,
para uma probabilidade maxima de erro de 5 %, ndo houve fatores significativos (Tabela
4.3).

Tabela 4.3 — Estimativa dos efeitos para for¢a de corte na usinagem do material |

Fator Efeitos Valor-p Erro padréo
Média 635,3 0,076 176,66
V. -96,9 0,641 +153,33
f 568,2 0,168 +153,33
a, 648,6 0,148 +153,33
V, x f -173,8 0,460 +153,33
Ve X a, -126,7 0,560 +153,33
fxa, 356,7 0,258 +153,33

A analise de variancia foi novamente realizada descartando as variaveis menos
influentes (maiores valores do parametro estatistico valor-p), a saber, a velocidade de corte
(Vc) e a interagdo entre a velocidade de corte e a profundidade de corte (Vc % ap). Desta
forma, a estimativa dos efeitos para a forca de corte na usinagem do material | mostra que,
para uma probabilidade maxima de erro de 5 %, os fatores significativos foram o avanco (f)
e a profundidade de corte (a,) (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Estimativa dos efeitos para forca de corte na usinagem do material | em nova

analise de variancia (em negrito os fatores significativos)

Fator Efeitos Valor-p Erro padréo
Média 635,3 0,003 +72,51
f 568,2 0,030 +145,02
8 648,6 0,021 +145,02
V, x f -126,7 0,447 +145,02
fxa, 356,7 0,091 +145,02

A Figura 4.9 mostra o efeito do avanco sobre a forca de corte para o material I. O
aumento da forca de corte foi de, em média, 568,2 N, quando o nivel do avanc¢o passa de -1
(0,10 mm/volta) para +1 (0,20 mm/volta).
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Figura 4.9 — Efeito do avanco sobre a for¢a de corte para o material |

A Figura 4.10 mostra o efeito da profundidade de corte sobre a forca de corte para o

material I. O aumento da forca de corte foi de, em média, 648,6 N, quando o nivel da

profundidade de corte passa de -1 (1,0 mm) para +1 (2,0 mm). Nesta analise de variancia, a

profundidade de corte foi a variavel mais influente na forga de corte.
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Figura 4.10 — Efeito da profundidade de corte sobre a for¢a de corte para o material |

O efeito médio da interacdo entre avanco e profundidade de corte foi de 356,7 N

(Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Efeito da interacdo entre avanco e profundidade de corte sobre a forca de

corte para o material |

As maiores forgas de corte ocorreram quando ambos os fatores estéo no nivel +1 (a,
= 2,0 mm e f = 0,20 mm/volta). As menores for¢as de corte ocorreram quando o sinal de
ambos os fatores é -1 (a, = 1,0 mm e f = 0,10 mm/volta). Esse comportamento esta de
acordo com a literatura, pois a forca de corte € proporcional & se¢do de corte A, definida
diretamente pelo avanco e pela profundidade de corte (TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO
et al., 2011).

A estimativa dos efeitos para a forga de corte do material 1l mostra que, para uma
probabilidade maxima de erro de 5 %, os fatores significativos foram: a profundidade de
corte (a,), 0 avango (f), a velocidade de corte (V) e a interagéo entre avango e profundidade
de corte (a, x f) (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Estimativa dos efeitos para forca de corte na usinagem do material 1l (em

negrito os fatores significativos)

Fator Efeitos Valor-p Erro padréo
Média 494,1 0,006 +4,48
V. 140,1 0,041 18,95
f 350,0 0,016 18,95
ap 444.8 0,013 18,95
V x f 68,4 0,083 18,95
Ve X a, 89,8 0,063 18,95

ap x f 143,4 0,040 +8,95
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Observa-se que, o erro padrao associado a analise estatistica da forca de corte do
material Il é inferior ao erro padrao associado ao material I. Este dado demonstra que houve
menos desvios nos resultados experimentais da forca de corte para o material 1l, ou seja,
houve um padrdo mais aceitavel para o material 1l. Logo, a confiabilidade da analise
estatistica realizada € maior para este material.

A Figura 4.12 mostra o efeito do avanco sobre a forca de corte na usinagem do
material 1l. O aumento da forca de corte foi de, em média, 350,0 N, quando o nivel do

avanco passa de -1 (0,10 mm/volta) para +1 (0,20 mm/volta).
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Figura 4.12 — Efeito do avancgo sobre a forga de corte na usinagem do material Il

A Figura 4.13 mostra o efeito da profundidade de corte sobre a forca de corte na
usinagem do material 1. O aumento da for¢a de corte foi de, em média, 444,8 N, quando o
nivel da profundidade de corte passa de -1 (1,0 mm) para +1 (2,0 mm). Nesta analise

estatistica, a profundidade de corte foi a variavel mais influente na forca de corte.
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Figura 4.13 — Efeito da profundidade de corte sobre a forca de corte na usinagem do

material Il

A Figura 4.14 mostra o efeito da velocidade de corte sobre a for¢ca de corte na

usinagem do material 1. O aumento da forca de corte foi de, em média, 140,1 N, quando o

nivel da velocidade de corte passa de -1 (50 m/min) para +1 (250 m/min).
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Figura 4.14 — Efeito da velocidade de corte sobre a forca de corte na usinagem do material Il

O efeito da velocidade de corte sobre a forca de corte para o material 1l pode estar

relacionado a formacdo da APC em baixas velocidades de corte. A maior faixa de atuacéo

da APC para o material Il em relagdo ao material | pode indicar a mesma concluséo, pois a
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velocidade de corte néo foi influente para o material 1. A velocidade de corte de 50 m/min,
para o material I, indica a regido de atuagéo da APC. E sabido que a influéncia da APC é
marcante na reducdo dos esforcos de corte (TRENT; WRIGHT, 2000). Em contrapartida,
para velocidade de corte de 250 m/min, este efeito de reducéo da for¢ca de corte através da
APC é inexistente.

O efeito médio da interacdo entre avanco e profundidade de corte na usinagem do
material 1l foi de 143,4 N (Figura 4.15).
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Figura 4.15 — Efeito da interacdo entre avanco e profundidade de corte sobre a forca de
corte na usinagem do material Il

Observa-se que, as maiores forcas de corte ocorreram quando ambos os fatores
estavam no nivel +1 (ap = 2,0 mm e f = 0,20 mm/volta) e as menores forcas de corte
ocorreram quando o nivel dos fatores foi -1 (ap = 1,0 mm e f = 0,10 mm/volta). Da mesma
forma que o material I, a forca de corte para o material Il é diretamente influenciada pelo

avanco e pela profundidade de corte.
4.2.3. Consideragdes finais

Diante das analises estatisticas realizadas para os dois materiais, podemos concluir
que:
e Para o material I, as variaveis mais influentes na forca de corte foram o avanco (f) e

a profundidade de corte (a).
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Para o material Il, as variaveis mais influentes na for¢ca de corte foram o avanco (f), a
profundidade de corte (a,), a velocidade de corte e a interagcdo entre avango e
profundidade de corte (ap X f).

A variavel mais influente na for¢a de corte foi a profundidade de corte (a,), para os
dois materiais estudados.

A influéncia das variaveis avanco (f) e a profundidade de corte (a,) na for¢a de corte
se deu porgue a secao de corte A é definida por aqueles parametros de usinagem.

A velocidade de corte (V.) apenas foi significante na usinagem do material I,
possivelmente devido a maior faixa de atuacdo da APC para este material. No
entanto, o efeito da velocidade de corte para o material | é indiscutivel quando se
analisa apenas a regido de atuacdo da APC.
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4.3. Ensaios derugosidade da superficie usinada

4.3.1. Rugosidade em funcdo da velocidade de corte

A Figura 4.16 e a Figura 4.17 mostram a variacdo dos parametros de rugosidade em
funcao da velocidade de corte, respectivamente, para o material | e material 1.
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Figura 4.16 — Parametros de rugosidade (Ra, R;, Rq € Ry) em fungéo da velocidade de corte
para material 1. Condi¢Ges de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm
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Figura 4.17 — Parametros de rugosidade (Ra, R;, Rq € Ry) em fungéo da velocidade de corte
para material 1l. Condi¢des de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm
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Para comparacao, a Figura 4.18 mostra o parametro R, obtido para os dois materiais.
O comportamento dos parametros de rugosidade R, foi similar.
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Figura 4.18 — Parametro de rugosidade R; (um) em fun¢éo da velocidade de corte para os

materiais | e 1l. Condi¢des de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm

Os parametros de rugosidade sé&o influenciados pelas condi¢des da interface cavaco-
ferramenta. Quando se analisa a rugosidade R;, para o material I, a presen¢ca de APC na
faixa de velocidade de corte de 11 m/min a 55 m/min, foi determinante para os maiores
valores de rugosidade. Igualmente para o material Il, na faixa de velocidade de corte de 22
m/min a 100 m/min. Acima das respectivas velocidades de corte criticas, a rugosidade de
ambos 0s materiais tende a se estabilizar, com alguma variagdo pontual, sendo influenciada
pelo avanco e raio de ponta da ferramenta.

Para comparacdo, a Figura 4.19 mostra o parametro R, obtido para os dois

materiais. O comportamento dos parametros de rugosidade R, foi similar.
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Figura 4.19 — Parametro de rugosidade R, (um) em funcdo da velocidade de corte para os
materiais | e Il. Condi¢des de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm

Quando se analisa a rugosidade R,, 0 comportamento anterior ndo € tdo evidente.
Isso ocorre porque o parametro R, € caracterizado por uma média aritmética. Considerando
gue ocorre a formacdo da APC no material Il na faixa de velocidades de corte até 100
m/min, os valores de rugosidade em baixas velocidades de corte sdo comparaveis aos
valores de rugosidade para altas velocidades de corte.

Da Silva (1998) sugere um mecanismo de lubrificacdo na presenca de APC e que
pode afetar a rugosidade na regido de baixas velocidades de corte. Mas este efeito deve ser
investigado em trabalhos futuros, ainda mais considerando que a rugosidade é, em geral,
maior para o material I, que contem chumbo em sua composi¢éo quimica.

Em geral, os valores de rugosidade R, foram abaixo de 5 ym para os dois materiais,

independente da velocidade de corte empregada.
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4.3.2. Analise estatistica do efeito das condi¢cdes de corte na rugosidade R,

Nas tabelas apresentadas a seguir os resultados do parametro estatistico valor-p
abaixo de 0,05 representam variaveis e interaces entre variaveis significativas. A analise de
variancia utilizada considerou até as interacfes de segunda ordem. O nivel de confianca
adotado foi de 95 %.

A estimativa dos efeitos para a rugosidade Rana usinagem do material | mostra que,
para uma probabilidade maxima de erro de 5 % nao houve fatores significativos (Tabela
4.6).

Tabela 4.6 — Estimativa dos efeitos para rugosidade R, ha usinagem do material |

Fator Efeitos Valor-p Erro padréo
Média 3,41 0,125 +0,68
V. -1,91 0,394 +1,36
f 3,75 0,222 +1,36
ap 1,46 0,478 +1,36
V x f -1,96 0,387 +1,36
V. x a, -1,73 0,424 +1,36
ap x f 2,02 0,378 +1,36

A analise de variancia foi novamente realizada descartando as variaveis menos
influentes (maiores valores do parametro estatistico valor-p), a saber, a profundidade de
corte (a,) e a interagdo entre a velocidade de corte e a profundidade de corte (Ve x ap). A
estimativa dos efeitos para a rugosidade Ra na usinagem do material | mostra que, para
probabilidade méaxima de erro de 5 %, a variavel mais influente foi o avanco (f), apesar de

ainda nao estar com a significancia esperada (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Estimativa dos efeitos para rugosidade R, na usinagem do material | em nova

andlise de variancia (em negrito os fatores mais influentes)

Fator Efeitos Valor-p Erro padréo
Média 3,41 0,021 10,76
V. -1,91 0,299 +1,52
f 3,75 0,091 +1,52
Ve x f -1,96 0,290 +1,52
ap x f 2,02 0,277 +1,52

A Figura 4.20 mostra o efeito do avango sobre a rugosidade R, na usinagem do

material 1. O aumento da rugosidade foi de, em média, 3,75 um, quando o nivel do avanco
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passa de -1 (0,10 mm/volta) para +1 (0,20 mm/volta). Apesar de ndo ser significativo com

um erro maximo de 5 %, o avanco foi a variavel mais influente desta andlise estatistica.

10

Rugosidade R, (Hm)

0,10 0,20

f (mm/volta)

Figura 4.20 — Efeito do avang¢o sobre a rugosidade R, na usinagem do material |

A estimativa dos efeitos para a rugosidade R, na usinagem do material || mostra que,
para uma probabilidade maxima de erro de 5 %, o Unico fator significativo foi o avanco (f)
(Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Estimativa dos efeitos para rugosidade R, na usinagem do material Il (em

negrito os fatores significativos)

Fator Efeitos Valor-p Erro padréo
Média 2,48 0,014 10,06
V. -0,49 0,142 10,11
f 2,47 0,028 0,11
ap 0,04 0,785 10,11
V x f 0,07 0,644 10,11
Ve X -0,18 0,356 +0,11
ap % f -0,01 0,969 10,11

Observa-se que, o erro padrdo associado a analise estatistica da rugosidade R, do
material Il é inferior ao erro padrao associado ao material |. Este dado demonstra que houve
menos desvios nos resultados experimentais da rugosidade R, para o material Il, ou seja,
houve um padrdo mais aceitavel para o material Il. Logo, a confiabilidade da analise

estatistica realizada € maior para este material.
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A Figura 4.21 mostra o efeito do avango sobre a rugosidade R, na usinagem do
material 1l. O aumento da rugosidade é de, em média, 2,47 um, quando o nivel do avanco
passa de -1 (0,10 mm/volta) para +1 (0,20 mm/volta). O avanco foi a varidvel mais influente
desta andlise estatistica.

4,5

4,0 ¢

30 ¢

257+

20 ¢

Rugosidade Ra (um)

1.5¢

1.0

0,5

0,10 0,20

f (mm/volta)

Figura 4.21 — Efeito do avanc¢o sobre a rugosidade R, na usinagem do material Il
4.3.3. Considerag0es finais

Através das analises estatisticas realizadas, pode-se constatar que a variavel mais
influente na rugosidade Rafoi 0 avancgo (f), para os dois materiais. Isto ocorre porque a altura
dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avanco tendem a aumentar com o
avanco, refletindo nos valores de rugosidade medidos (MACHADO; DA SILVA, 2004).
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Ensaios de temperatura de usinagem

4.4.1. Calibracdo do método termopar ferramenta-peca

A calibracdo do termopar ferramenta-peca foi realizada para os dois materiais

estudados, com mesma ferramenta utilizada nos ensaios de medigdo de temperatura. As

curvas de calibragéo estdo apresentadas na Figura 4.22 e Figura 4.23.

Calibracao do termopar ferramenta-peca (Material 1)

800
700

Temperatura (°C)
N W b OO O
o O
o o

[EEN
o O O O
o O O O O

Figura 4.22 — Curva de calibragdo do material | para f = 0,15 mm/volta e a,= 2,0 mm

y = 39,946x + 16,324
R2=0,9136 7
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Diferenca de potencial elétrico (mV)

Calibragéo do termopar ferramenta-peca (Material II)

800
700
:G 600
c 500
400
300

y =32,819x + 33,897

R2=10,9320

Temperatur

200
100

4 5 6 7 8

Figura 4.23 — Curva de calibra¢do do material Il para f = 0,15 mm/volta e a,= 2,0 mm

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Diferenca de potencial elétrico (mV)



89

Atraveés de regresséo linear foram obtidas as seguintes curvas de calibragéo:

T =39,946x +16,324 (material 1) (4.1)
T =32,819x + 33,897 (material I1) (4.2)

A variavel “xX” representa a diferenca de potencial elétrico em mV e a variavel “T”
representa a temperatura média da interface cavaco-ferramenta em °C.

4.4.2. Temperatura de usinagem

A Figura 4.24 apresenta os valores de temperatura de usinagem em funcédo da
velocidade de corte obtidos pelo método do termopar ferramenta-peca para o material | e

material Il. A temperatura de usinagem aumenta com a velocidade de corte.

Temperatura de usinagem

800 K,/l
700 /
— 3
0 600
© 500
=)
T 400
[}
g— 300
@ 200 f —s—Material_|
—e— Material_lI
100
0 . . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Velocidade de corte (m/min)

Figura 4.24 — Temperatura de usinagem obtida pelo método do termopar ferramenta-peca
para o material | e material Il. Condig¢des de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm

O material | apresentou maiores temperaturas médias na interface cavaco-
ferramenta em toda faixa de velocidade de corte. Desconsiderando os erros do sistema, a
temperatura maxima alcancada pelo material | foi ligeiramente superior a 700 °C, enquanto
que para o material Il a temperatura de usinagem maxima foi de 600 °C, ambos a
velocidade de corte de 200 m/min.
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Em termos de for¢ca de usinagem, para velocidades de corte acima de 100 m/min, as
forcas de corte para o material 1l s&o maiores que o material I. Este comportamento pode
estar relacionado ao efeito da temperatura na resisténcia ao cisalhamento dos materiais.

Por outro lado, as propriedades mecéanicas dos dois materiais foram similares (Tab.
4.1 e Tab. 4.2), com o material Il apresentando resisténcia mecanica ligeiramente superior.
Diante desses resultados, pode-se inferir que as menores temperaturas de interface cavaco-
ferramenta sdo resultantes da atuacdo do chumbo ou da interacdo entre chumbo e sulfeto
de manganés na interface cavaco-ferramenta.

Os erros experimentais ndo foram quantificados. A medi¢do de temperaturas através
de termopares pode apresentar erros relacionados a calibragéo, ao sistema de fixagdo dos
termopares, ao tempo de resposta dos termopares e ao sistema de aquisicdo. Erros
experimentais podem surgir durante o método e a calibracdo do termopar ferramenta-peca
através do aquecimento concomitante das demais juntas do sistema termopar ferramenta-
peca e das distribuicbes de calor desconhecidas no elemento de aquecimento e na
ferramenta.
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4.5. Caracteristicas dos cavacos

4.5.1. Tipo e forma dos cavacos

A Tabela 4.9 mostra a influéncia da velocidade de corte na forma do cavaco para 0s
dois materiais estudados.

Tabela 4.9 — Influéncia da velocidade de corte e dos materiais na forma do cavaco.
Condicdes de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm

V¢ (m/min) Material | Material Il
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Continuagéo da Tabela 4.9 — Influéncia da velocidade de corte e dos materiais na forma do

cavaco. CondigGes de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm

V¢ (m/min) Material | Material Il
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Com o aumento da velocidade de corte, a tendéncia do cavaco é se formar em fita,
tubular ou espiral. Isto ocorre porque, em velocidades de corte maiores o calor gerado
também é maior, facilitando a usinagem devido a reducédo da resisténcia ao cisalhamento da

peca. A classificacdo da forma dos cavacos foi realizada segundo Norma ISO 3685 (Tabela

4.10).
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Tabela 4.10 — Classificacdo da forma do cavaco segundo Norma ISO 3685. Condi¢Ges de
corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm

Faixa de V. (m/min) Material | Faixa de V. (m/min) Material Il

10 a 50 Arcos soltos 10 a 40 Arcos soltos

Arcos soltos e
60 a 100 50 a 160 Tubulares médios
tubulares curtos

110 a 200 Arcos soltos 180 a 200 Arcos soltos

Quanto ao tipo dos cavacos, a classificacdo para os dois materiais foi continuo. A
caracteristica ductil dos materiais e sua deformacéo plastica aparente na superficie superior
do cavaco sao evidéncias de grandes deformacdes desenvolvidas na zona de cisalhamento
primario, caracterizando-os como cavacos continuos.

A forma dos cavacos em arcos soltos, colhidos em algumas condigbes de corte,
ocorreu devido a quebra periodica destes quando, durante sua formacao, encontram a

superficie da peca a ser usinada, a superficie de folga principal ou o carro porta-ferramenta.
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94

A Tabela 4.11 mostra a influéncia da velocidade de corte na coloracdo do cavaco.

Estes foram classificados em acinzentados, amarelados e azulados.

Tabela 4.11 — Influéncia da velocidade de corte na coloracdo do cavaco. Condi¢bes de

corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm

Coloracéo Material | Coloragéo

Material Il
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Os esforgos de corte necessarios para a formacdo do cavaco, especialmente no
plano de cisalhamento primério, influenciam a temperatura do cavaco e, por conseguinte,
sua coloracdo. Com o aumento da velocidade de corte, o padrdo de coloracédo observado
para ambos os materiais foi, de acordo com Luong e Heijkoop (1981):

e Cavacos de coloracdo acinzentada para velocidades de corte mais baixas,
caracterizando baixas temperaturas do cavaco, até 200 °C.

e Cavacos de coloracdo amarelada para velocidades de corte intermediarias,
caracterizando temperaturas do cavaco da ordem de 200 °C a 500 °C.

e Cavacos de coloragdo preto-azulada para velocidades de corte mais altas,

caracterizando baixas temperaturas do cavaco superiores a 500 °C.
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4.5.3. Influéncia do avanco e da profundidade de corte na forma dos cavacos

A Figura 4.25 e a Figura 4.26 sdo mapas de cavacos mostrando a influéncia do

avanco e da profundidade de corte na forma e no grau de recalque dos cavacos para o

material | e material Il, respectivamente.

a, (mm)
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Figura 4.25 — Influéncia do avanco e da profundidade de corte na forma dos cavacos para o

material I. Condicéo de corte: V.= 140 m/min
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Figura 4.26 — Influéncia do avancgo e da profundidade de corte na forma dos cavacos para o
material Il. Condicédo de corte: V.= 140 m/min

Os aumentos do avanco e da profundidade de corte geraram cavacos mais robustos,
devido ao aumento da sec¢do de corte, além de cavacos com maior grau de recalque,
indicando maiores quantidade de deformagé&o no plano de cisalhamento primario.

Para os dois materiais foram obtidos cavacos na forma de espirais curtos, tubulares
e arcos soltos, dependendo da condi¢cdo de corte. Os valores de grau de recalque foram
menores para o material Il em praticamente todas as condicbes ensaiadas. Para os dois

materiais, a variavel mais influente no grau de recalque dos cavacos foi o avanco.
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4.5.4. Grau de recalque dos cavacos

Os valores de grau de recalque calculados em funcédo da velocidade de corte séo

apresentados na Figura 4.27, para os dois materiais estudados.

Grau de recalque (R,)
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Figura 4.27 — Variacdo do grau de recalque pela velocidade de corte para material | e

material II. Condi¢des de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm

Em toda faixa de velocidades de corte o material | apresentou maiores valores de
grau de recalque, evidenciando maiores deforma¢cfes na usinagem. O grau de recalque é
fortemente influenciado pelas condigbes da interface cavaco-ferramenta. Menores valores
de grau de recalque estdo associados ao maior angulo de cisalhamento primario e a menor
resisténcia ao movimento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta. Desta

forma, o material Il apresentou melhores resultados.

4.5.5. Considerac¢0es finais

Os cavacos dos dois materiais foram classificados quanto ao tipo em cavacos
continuos e, quanto a forma, em arcos e/ou tubular. Os cavacos formados na usinagem do
material Il foram mais interessantes em termos grau de recalque, coloracdo e, apesar de
apresentar na forma tubular em algumas condi¢Ges de corte, houve um bom controle dos

cavacos em todos 0s ensaios.
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4.6. Andlise dainterface cavaco-ferramenta

As superficies de saida das ferramentas de corte foram avaliadas utilizando
microscopia eletrdnica de varredura e andlise de composi¢do quimica através de EDS.

O perfil da superficie de saida na usinagem do material | com as condi¢des de corte
Ve = 28 m/min, f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm & mostrado na Figura 4.28a. O perfil da
superficie de saida na usinagem do material Il com as condi¢fes de corte Vc= 55 m/min, f =

0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm € mostrado na Figura 4.28b.

H 8§ x100 1 mm H S x100 1 mm

Figura 4.28 — Superficie de saida da ferramenta de corte: a) ensaio do material I, V. = 28
m/min, f = 0,15 mm/volta e ap = 2,0 mm; b) ensaio do material Il, V. = 55 m/min, f = 0,15

mm/volta e a, = 2,0 mm. Dire¢&o do cavaco representada por V ayaco

A Tabela 4.12 apresenta os resultados das andlises de EDS realizadas na superficie
de saida das ferramentas de corte. Os locais das analises estdo numerados de acordo com
as indicacbes da Figura 4.28.

Tabela 4.12 — EDS realizado na superficie de saida das ferramentas de corte para o
material | (EDS 1 e EDS 2) e para o material Il (EDS 3 e EDS 4) conforme Figura 4.28

Composicao quimica (% em peso)

EDS C N S Ti Mn Fe
1 9,3 6,5 15,4 33,1 31,1 4,5
2 9,2 - 19,2 3,4 41,8 26,4
3 13,2 - 25,5 3,7 56,1 1,6
4

10,9 8,6 18,9 17,8 34,4 9,5
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Observa-se que, para ambos os materiais, houve presenca de enxofre e manganés
em regibes proximas a aresta principal de corte, se estendendo para dentro da ferramenta.
A regido do EDS 3 apresenta uma nitida camada de material da peca aderido, rica em
sulfeto de manganés. Esta camada influencia positivamente a usinagem, sendo responsavel
pela melhoria de usinabilidade nos acos de corte facil ressulfurados.

Os perfis de superficie de saida mostrados na Figura 4.29 mostram ferramentas de
corte utilizadas na usinagem do material | (a) e material Il (b). As condi¢cdes de corte para

ambos os ensaios foram: Vc= 100 m/min, f = 0,15 mm/volta e ap= 2,0 mm.

e

P, O
.,Vc,avaco :

H S x100 1mm H S X100 1 mm

Figura 4.29 — Superficie de saida de ferramentas de corte: a) ensaio do material I, V. = 100
m/min, f = 0,15 mm/volta e ap = 2,0 mm; b) ensaio do material Il, V. = 100 m/min, f = 0,15

mm/volta e a, = 2,0 mm. Dire¢&o do cavaco representada por Vcayaco

A Tabela 4.13 apresenta os resultados das analises de EDS realizadas na superficie
de saida das ferramentas de corte. Os locais das analises estdo numerados de acordo com

as indicagdes da Figura 4.29.

Tabela 4.13 — EDS realizado na superficie de saida das ferramentas de corte para o
material | (EDS 1, EDS 2 e EDS 3) e para o material Il (EDS 4 e EDS 5) conforme Figura
4.29

Composicao quimica (% em peso)

EDS C N S Ti Mn Fe
1 15,2 - 25,4 6,6 48,6 4,0
2 38,2 - 12,7 1,7 45,5 1,9
3 10,3 14,3 5,5 38,4 11,9 8,9
4 13,4 - 26,2 3,4 55,9 1,2
5 70,3 - 9,0 2,6 17,2 0,9
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Houve presencga de enxofre e manganés, além de ferro e carbono na regido apos a
aresta de corte no sentido de deslocamento do cavaco. Esta camada de material da peca
aderido sobre a superficie de saida ocorreu na usinagem dos dois materiais estudados.

Os perfis de superficie de saida mostrados na Figura 4.30 mostram ferramentas de
corte utilizadas na usinagem do material | (a) e material 1l (b). As condigbes de corte para

ambos os ensaio foram: Vc= 185 m/min, f = 0,15 mm/volta e ap= 2,0 mm.

H 8§ x100

Figura 4.30 — Superficie de saida das ferramentas de corte: a) ensaio do material I, V. = 185
m/min, f = 0,15 mm/volta e ap = 2,0 mm; b) ensaio do material Il, V. = 185 m/min, f = 0,15

mm/volta e a, = 2,0 mm. Dire¢é@o do cavaco representada por Vcayaco

A Tabela 4.14 apresenta os resultados das analises de EDS realizadas na superficie
de saida das ferramentas de corte, de acordo com as indica¢des da Figura 4.30.

Tabela 4.14 — EDS realizado na superficie de saida das ferramentas de corte para o
material | (EDS1 e EDS 2) e para o material Il (EDS 3, EDS 4 e EDS 5) conforme Figura
4.30

Composicédo quimica (% peso)

EDS C S Ti Mn Fe
1 11,9 24,9 10,5 49,6 2,6
2 20,8 0,9 - 1,3 77,1
3 61,0 7,3 7,4 13,2 11,0
4 12,3 28,8 1,8 55,8 1,3
5 55,4 8,8 12,8 20,6 2,4
6 13,3 29,5 1,7 54,0 15
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Observa-se a presenca de enxofre e manganés nas regides indicadas, além de ferro
e carbono. Isto ocorreu na usinagem dos dois materiais estudados.

Foram encontradas resquicios de chumbo apenas em situagdes pontuais. A Figura
4.31 apresenta analises de duas ferramentas de corte utilizadas na usinagem do material Il
com velocidade de corte de 50 m/min (a) e 250 m/min (b). Os resultados das analises de

EDS para estas ferramentas de corte sdo apresentados na Tabela 4.15.

a) 90um " Mixed b) H X600 100 um

Figura 4.31 — Detalhe na superficie de saida de ferramentas de corte utilizadas no ensaio do
material 1I: a) condi¢cbes de corte: V. = 50 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,0 mm; b)
condi¢cBes de corte: V. = 250 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,0 mm. Dire¢do do cavaco

representada por Veayaco

Tabela 4.15 — EDS realizados na superficie de saida das ferramentas de corte para o

material Il conforme Figura 4.30

Composicado quimica (% peso)

EDS C Pb S Mn Fe
1 41,2 39,6 6,2 9,4 3,0
2 - 79,2 6,3 10,4 4,2

O chumbo esta presente na composicdo do material 1l na forma de inclusdes
metalicas e possui temperatura de fusdo de 327 °C. As evidéncias pontuais de chumbo
indicam que a atuacédo do chumbo pode ocorrer na forma liquida devido as temperaturas de
corte presentes na interface cavaco-ferramenta. As temperaturas de usinagem obtidas em
torno de 600 °C para o material Il a velocidade de corte de 200 m/min apoiam este
mecanismo de atuacgao.

Entretanto, a andlise da superficie de saida das ferramentas revela que é duvidoso
propor a presenga de uma camada de chumbo fundida sobre a superficie da ferramenta,
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lubrificando a interface cavaco-ferramenta. Talvez o chumbo esteja facilitando a usinagem
através da fragilizagdo pela formagéo de microtrincas decorrente do metal liquido e/ou pelo
“efeito de entalhe”, que aumenta localmente a tenséo de cisalhamento aplicada na zona de
formacéo do cavaco devido as diferentes propriedades mecéanicas da inclusdo de chumbo e

da matriz ferritica do aco.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através dos ensaios de caracterizacdo e ensaios de usinagem realizados com o

material | (aco de corte facil ressulfurado ABNT 1214) e com o material Il (aco de corte facil

ao chumbo ABNT 12L14), pode-se concluir:

Os dois materiais apresentaram dureza e propriedades mecanicas similares, com o
material 1l apresentando resisténcia mecéanica ligeiramente superior e ductilidade
ligeiramente inferior ao material |.

Os dois materiais apresentaram comportamento da forca de usinagem caracteristico
de materiais que apresentam aresta posti¢ca de corte (APC).

A velocidade de corte critica para o material | foi de aproximadamente 55 m/min.

A velocidade de corte critica para o material 1l foi de aproximadamente 100 m/min.
Para o material I, as variaveis mais influentes na forca de corte, segundo a analise
estatistica realizada, foram a profundidade de corte (a,) e o0 avanco (f), nesta ordem.
Para o material I, as variaveis mais influentes na forca de corte, segundo a analise
estatistica realizada, foram a profundidade de corte (a,), 0 avanco (f), a interagéo
entre avanco e profundidade de corte (ap x f) e a velocidade de corte (V.), nesta
ordem.

Para o material I, os parametros de rugosidade (R, R;, Rq € R;) foram influenciados
pela presenca da APC na faixa de velocidade de corte de 11 m/min a 55 m/min.

Para o material I, os pardmetros de rugosidade (R,, R;, Rq € R;) foram influenciados
pela presenca da APC na faixa de velocidade de corte de 22 m/min a 100 m/min,
para o material Il.

Em geral, os valores de rugosidade R, foram abaixo de 5 ym para os dois materiais,

independente da velocidade de corte empregada.
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Acima da velocidade de corte critica, os parametros de rugosidade de ambos os
materiais tendem a se estabilizar, sendo influenciados pelo avanco e raio de ponta
da ferramenta de corte.

Para os dois materiais, a varidvel mais influente na rugosidade Ra, segundo as
analises estatisticas realizadas, foi o avanco (f).

O material | apresentou maiores temperaturas de usinagem que o material Il em toda
faixa de velocidade de corte ensaiada.

Para o material |, os cavacos foram classificados em arcos soltos e tubulares curtos,
de acordo com a condicéo de corte empregada.

Para o material Il, os cavacos foram classificados em arcos soltos e tubulares
médios, de acordo com a condi¢ao de corte empregada.

Para os dois materiais, os cavacos foram classificados quanto ao tipo em cavacos
continuos.

Para os dois materiais, a coloragdo dos cavacos pareceu indicar a temperatura dos
cavacos durante o corte. Cavacos acinzentados indicaram temperaturas do cavaco
mais brandas, cavacos amarelados indicaram temperaturas intermediarias e cavacos
azulados indicaram maiores temperaturas.

Para os dois materiais, 0 aumento do avango e da profundidade de corte produziu
cavacos mais robustos e de maiores graus de recalque.

Para os dois materiais, a variavel mais influente na forma e no grau de recalque dos
cavacos foi 0 avanco.

O material Il apresentou melhores resultados em termos de grau de recalque que o
material I.

Para os dois materiais foram observados presenca de enxofre e manganés, além de
ferro e carbono, na superficie de saida de ferramentas de corte utilizadas.

Para os dois materiais, o sulfeto de manganés atuou na interface cavaco-ferramenta
através da formacdo de uma camada de baixa resisténcia ao cisalhamento na
superficie de saida da ferramenta de corte.

Para o material Il, o chumbo foi encontrado apenas em situa¢gdes pontuais sobre a
superficie de saida da ferramenta de corte.

O mecanismo de atuacdo do chumbo € incerto. Este elemento quimico pode ter
atuado na interface cavaco-ferramenta na forma liquida, devido ao baixo ponto de
fusd@o, apresentando-se como um lubrificante na interface. Entretanto, o chumbo
pode estar faciltando a usinagem através da fragilizacdo pela formacdo de

microtrincas decorrente do metal liquido e/ou pelo “efeito de entalhe”.
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Seguem abaixo sugestdes para trabalhos futuros:

e Analisar a usinabilidade do aco de corte facil em processos de fresamento e furacéo,
com aplicacao de diferentes mecanismos de lubri-refrigeracéo.

o [Estudar outras variaveis que caracterizam a usinabilidade do aco de corte facil
12L14: vida da ferramenta, condicbes de interface através de ensaios de parada-

rapida (quick-stop), caracterizacdo das inclusées metalicas e ndo metalicas, etc.
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