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RESUMO

A necessidade dos fabricantes de pegas em minimizar os custos de fabrica¢do, geralmente
altos por envolverem um ou mais processos de usinagem, tem estimulado as pesquisas no
desenvolvimento de novas classes de agos com usinabilidade melhorada. A tentativa em se
otimizar a microestrutura ao corte, através da técnica de adi¢do de inclusGes metalicas, € bastante
difundida e tem apresentado resultados satisfatérios em baixas velocidades de corte (v, < 100
m/min). Entretanto, a literatura ndo apresenta informag¢des sobre o desempenho dos agos, com
microestrutura modificada por inclusdes metalicas, em altas velocidades de corte (v, > 100
m/min).

O presente trabalho, tem como objetivo analisar a influéncia da modificagdo na
microestrutura do ago carbono AISI 1040, pela técnica de adicdo de inclusdes metdlicas, através
da avaliagdo comparativa da usinabilidade dos agos AISI 1040 R (de referéncia) em relagdo aos
acos AISI 1040 Bi (com adigdo de bismuto), provenientes de corridas distintas sobre
determinadas condi¢des de corte (velocidade, avango e profundidade de corte).

Foram executados testes de torneamento externo longitudinal, normalizado pela ISO
3685/1977, em maquina-ferramenta convencional, com o uso de ferramentas de metal duro e ago
rapido. Os critérios utilizados na avaliagdo comparativa da usinabilidade dos agos foram: vida de
ferramenta, forgas de usinagem, formacéo de cavaco e acabamento superficial.

Os resultados obtidos nfio permitiram constatar a melhoria da usinabilidade pela presenga
de inclusdes metalicas em altas velocidades de corte. Além disto, revelaram que o efeito
pronunciado das inclusdes metalicas depende da condiciio de corte empregada e para que se
obtenha resultados satisfatorios é necessario a execugdo de experimentos sob uma ampla faixa de

condi¢des de corte e sob condi¢gdes microestruturais controladas.



ABSTRACT

The need of manufacturers metal parts, to minimize production costs, has led to the
development of new groups of steel with improved machinability. One of the techniques
successfully employed is the [addition of metallic inclusions], which optimizes the microstructure
in terms of cutting. This technique, which is well explored for low cutting speeds (v. < 100
m/min) leads to satisfactory results. On the hand there is no information for the performance of
these steels with high cutting speeds (v, > 100 m/min).

This work presents a comparative analysis of the AISI 1040 steels, where the influence of
the addition of bismuth on the steel machinability is studied. Parts with and without bismuth were
machined by turning, with hard-metal and high speed steel (HSS) tools, using a conventional
lathe. The experiments were carried with defined steel under detérmined machining cohditions
(speed, feed fate and cutting depth).

The results showed that metallic inclusions don’t improve the machinability for high
cutting speeds. But they showed that the machinability depends strongly on the cutting conditions.
As the number of conditions used in this work was limited , it is possible that machinability can be
improved by investigating a wide field of cutting conditions, and under more defined

microstructural conditions.
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Capitulo 1 Introdugao 1

1- INTRODUCAO

Os altos custos envolvidos na fabricagdo de pecas requerem uma constante melhoria dos
processos de conformagfo. Dentre os processos de conformacdo, a usinagem € um dos mais
utilizados pela induastria de manufatura. Dados revelam que somente na industria norte americana,
no ano de 1989, foram gastos mais de 100 bilhdes de délares em operagdes de fabricagdo de
pecas envolvendo processos de usinagem [1, 2].

A melhoria do processo de usinagem ¢ feita, principalmente, através da otimizagdo das
condi¢des de corte. Estas condigles, entretanto, devem ser correlacionadas com os demais
fatores, os quais influenciam o processo de usinagem, de forma a caracterizar a usinabilidade dos
materiais. Se este arranjo ndo for levantado com suficiente precisfo, o desempenho de um dado
material, com relagdo a um 6timo nivel econdmico de utilizago dé maquina, bem como de toda a
infra-estrutura fabril, é afetado [2].

A importincia de se compreender o comportamento dos fatores que afetam a
usinabilidade tem estimulado uma quantidade razoavel de pesquisas voltadas a verificagdo da
methoria da usinabilidade dos agos, principalmente em operagdes de torneamento, fresamento e
furagdo. O foco atual das pesquisas, em relagdo ao fatores que influenciam a microestrutura do
material, tem sido o controle das inclusGes. Muitas tentati\}as de se otimizar a microestrutura do
material ao corte, através controle das inclusdes presentes na microestrutura, envolvem uma ou
mais combinagdes de técnicas, tais como: eliminagdo ou modificacdo de .inclusﬁes de natureza
abrasiva, controle da morfologia das inclusdes ndo-metalicas e adigfio de inclusdes metalicas que

favorecem a quebra do cavaco.
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A modificagdo das inclusdes € feita, langando-se mio de técnicas como por exemplo, o
tratamento ao calcio, as quais incidem diretamente sobre a morfologia, tamanho e dureza das
inclusdes nfo-metalicas de natureza abrasiva, transformando-as em inclusGes com caracteristicas
de deformag¢do mais favoraveis a usinabilidade, sem com isto comprometer as propriedades
mecanicas. Estas modificagdes sdo verificadas e avaliadas principalmente através de observagtes
dos mecanismos de desgastes que predominam sobre ferramenta de corte e da fratura do cavaco
durante o processo de usinagem.

Intimeras pesquisas visando a melhoria da usinabilidade através do controle das inclusGes
presentes na microestrutura do material sdo reportadas na literatura. Em geral, existe um
consenso entre os pesquisadores em declarar que o controle da composi¢éo quimica, distribuigéo,
tamanho e fragdo volumétrica das inclusGes ndo-metélicas sdo fatores definitivos na busca da
melhoria da usinabilidade dos agos.

Outra técnica utilizada ¢é a adi¢do ao ago de inclusGes metalicas de baixo ponto de fusdo,
tais como chumbo e/ou bismuto. Estas inclusGes se apresentam na microestrutura na forma de
particulas dispersas, finamente distribuidas. Teoricamente as inclusdes metalicas melhoram a
usinabilidade devido a possibilidade de reduzirem a resisténcia ao cisalhamento através da
formagdo regides de baixa tensdo de cisalhamento resultantes da liquefagdo do metal e devido a
possibilidade de formar um filme com caracteristicas lubrificantes na interface cavaco/ferramenta.

O efeito benéfico da adigdo de inclusGes metalicas de chumbo aos acos, tendo em vista a
melhoria da usinabilidade, foi reconhecido ha mais de quarenta anos. Entretanto, em virtude da
natureza téxica do metal (gera¢do de vapores téxicos na fabricagdo dos agos) hd uma forte
pressdo dos 6rgdos ambientalistas internacionais em proibir a adi¢éo de chumbo aos agos, o que
tem levado as indastrias siderrgicas a eliminarem completamente o chumbo do espago de

fabricagdo.
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O bismuto tem sido utilizado como inclusdo metalica, de forma substitutiva ao chumbo,
pelo fato de ser um metal comprovadamente atéxico. Resultados satisfatorios alcangados em
ensaios de usinabilidade de algumas classes de agos, com microestrutura modificada pela adi¢do
de inclusdes metalicas de bismuto, tém estimulado novas pesquisas as quais visam o
desenvolvimento de novas classes de acos de usinabilidade melhorada.

O presente trabalho trata da andlise da influéncia da modificagdo na microestrutura do ago
carbono AISI 1040, pela técnica de inclusdes metdlicas de bismuto. Os agos foram
convencionados AIST 1040 R (de referéncia) e AISI 1040 Bi (com adigdo de bismuto) sendo estes
provenientes de duas corridas distintas (recozidos e normalizados) e analisados de forma
comparativa através dos critérios usuais de avaliagdo da usinabilidade. Foi utilizado o teste de

torneamento externo longitudinal normalizado pela ISO 3685/1977.
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2 - USINABILIDADE DOS METAIS

Segundo Ferraresi [3], a usinabilidade de um metal pode ser definida como uma grandeza
tecnologica que expressa por meio de um valor numérico compérativo um conjunto de
propriedades de usinagem do metal, em relagéo a outro tomado como padrdo. Entende-se como
propriedades de usinagem de um metal aquelas que expressam seu efeito sobre grandezas
mensuraveis inerentes ao processo de usinagem dos metais, tais como vida da ferramenta, forga
de usinagem, acabamento superficial da peca, temperatura de corte, produtividade e
caracteristicas do cavaco, entre outras.

O significado do termo usinabilidade, entretanto, € vago e qualitativo, sendo dependente
do interesse do usudrio em obter: aumento na vida da ferramenta, diminui¢éo da forga de corte,
melhor »acabamento do produto, melhor formagdo de cavaco, etc. Cada um destes interesses
(necessidades) podem ser utilizados para avaliar a usinabilidade. As respostas obtidas na usinagem
de um determinado material néio dependem somente de suas propriedades especificas, mas do tipo
de operagdo de usinagem, da ferramenta ¢ dos pardmetros de corte. Portanto, a usinabilidade
pode ser considerada uma propriedade tecnologica que controla a capacidade de usinagem do
material em relagdo ao tamanho, forma e acabamento de superficies requeridas comercialmente
[1].

Dd ponto de vista da engenharia, a usinabilidade pode ser interpretada como medida da
facilidade ou dificuldade com a qual o material pode ser satisfatoriamente usinado [2]. Entretanto,
esta facilidade de trabalho pode ser medida por diferentes métodos, que muitas vezes conduzem a
resultados contraditérios. Desta forma, uma definigdo precisa da usinabilidade se torna

cientificamente impossivel [1].
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Na engenharia, medir é mais simples do que definir. Muitos laboratérios de pesquisa ¢
industrias no mundo tém voltado sua atencio para o problema de medir a usinabilidade,
particularmente para fornecer a cada material um indice de usinabilidade a ser usado de forma a
alcangar 6timas condigdes de corte ¢ avaliar a qualidade dos materiais [2].

A usinabilidade ndo é uma propriedade especifica. dos materiais, porque depende das
condi¢des de corte e muitos outros pardmetros. Para obter um indice de usinabilidade é
necessario utilizar métodos baseados na comparagdo dos resultados obtidos na usinagem de
diferentes materiais [2].

As pesquisas para selecionar as grandezas a serem medidas foram desenvolvidas de forma
a obter, com boa precisdo e repetibilidade, os indices de usinabilidade. Muitos autores, seguindo
diferentes caminhos, no entanto, chegaram & conclusio que dados com boa repetibilidade
dificilmente sdo obtidos com procedimentos simples de ensaio [2].

A usinabilidade de um material ndo pode ser medida ou definida em termos de unidade
absoluta. Desta forma, grandezas caracteristicas do processo de usinagem sdo consideradas como
critérios de avaliagdo da usinabilidade. Vida da ferramenta, acabamento superficial, for¢a de corte
e formagio de cavaco podem ser considerados, independentes ou combinados, como medida da
usinabilidade de um sistema. A avaliacdo da usinabilidade, em termos de tais pardmetros, requer

uma razoavel repetibilidade dos dados, de forma a alcangar resultados significativos [4]. |
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2.1 - Critérios utilizados na ai}aﬁa(;ﬁo da usinabilidade
Na avaliag¢do da usinabilidade geralmente so utilizados quatro critérios [3]:

< Vida da ferramenta.
< Forga de usinagem.
< Qualidade superficial da peca.

< Formagéo de cavacos.

2.1.1 - Vida da ferramenta

A vida da ferramenta € o critério de maior importancia na caracterizagdo da usinabilidade
de um material, visto a sua influéncia direta sobre a economia do processo. A vida “T” é o tempo
minimo que uma ferramenta resiste do inicio do corte até sua utilizagfo total, relacionada a um

certo critério de fim de vida, sendo definida através da equagio de Taylor [5].

T=vr.C (1)
Onde:
< T = vida da ferramenta (min);
2 v, = velocidade de corte (m/min);
< C, =vida para v, = 1 m/min (constante);

< k = coeficiente angular da curva de vida.
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A figura 1 mostra que a dependéncia entre a vida “T” e a velocidade de corte “v.” é

exponencial, € num sistema bi-logaritmico ¢ representada por uma reta.

\\
\\
%\
N\
N
= N\
80 N
3 . \\
N\
N\
N
N
Log v,

Figura 1- Representagdo esquematica do comportamento da vida da ferramenta de corte em

funcdo da velocidade de corte [3].

As grandezas avaliadas para definir a vida da ferramenta podem ser: o tempo de corte, o
volume do material cortado ou niimero de pecas fabricadas. O fim da vida é detectavel quando
ocorre mudan¢a em uma ou mais caracteristicas do processo. Estas podem estar correlacionadas
com mudangas no ruido, no acabamento superficial ¢ na forma de cavaco, vibragdes entre a peca
e ferramenta, dentre outros [6].

Quando se deseja determinar as curvas de vida de uma ferramenta, para um determinado
material, com uma precisdo razodavel, deve-se recorrer aos ensaios de usinagem de longa duragdo.
Nestes ensaids o gume da ferramenta trabalha em condi¢des constantes de corte, sendo utilizado
um critério de fim de vida de desgaste previamente fixado. A defini¢Bio deste critério de desgaste

exige que se conheca a sua forma e os mecanismos que regem seu surgimento [3].
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a - Avarias e desgastes na ferramenta de corte

A ferramenta de corte é solicitada térmica ¢ mecanicamente durante a usinagem. Como
nem o material da pega; nem o material da ferramenta sdo homogéneos, uma série de avarias e
desgastes de natureza distintas podem ser observados na ferramenta de corte ao longo de sua
utilizagdo. Tanto as avarias randOomicas como os desgastes de natureza regulares (previsiveis)
podem levar ao colapso total de uma ferramenta de corte. Para evitar que ocorra o colapso total
da ferramenta é fundamental que sejam estipulados limites para as avarias e para os desgastes de
flanco e cratera [5].

Durante a usinagem, a cunha é submetida a um desgaste que depende da forma de
solicitagio ¢ durago de utilizagdio da ferramenta [5]. A figura 2 mostra, de forma esquemética, as

formas de desgastes ¢ avarias mais freqiientes na ferramenta de corte [7].

ol

Desgate de flanco

Nl

Desgate de cratera

kel

Deformagio Plastica

b A

Entathe

il

Trincas em forma de pente

N

Quebra por fadiga mecénica

N [

Lascamento

furi

Quebra

|
Gume postico

Figura 2 - Tipos de avarias e formas desgastes na ferramenta de corte [7]
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= Lascamento

O lascamento ¢ resultante da quebra de pequenos fragmentos do gume durante a operagéo
de corte. S3o causas do lascamento: limite de resisténcia do material da ferramenta excedido em
areas localizadas devido a vibragdes, variagdes microestruturais na peca ou devido a quebra do
gume postigo [7, 8].

Forgas de corte excessivas muitas vezes levam a micro e macrolascamentos do gume ou
da quina, principalmente quando os angulos de cunha ou de quina da ferramenta sdo muito
pequenos. Microlascamentos ocorrem, com maior freqiiéncia, quando o material a ser usinado ¢
duro e contém inclusdes nfo-metdlicas abrasivas (0xidos e carbonetos). As ferramentas mais
susceptiveis a este tipo de solicitagdes localizadas s@o as ferramentas cerdmicas e os metais-duros,
principalmente nos processos de fabricagdo em que se trabalha com segdes de usinagem muito

pequenas (por exemplo: operagdes de acabamento, alargamento, brochamento e rasqueteamento)

[5].

< Fissuras transversais, longitudinais ou em forma de pente

Em cortes interrompidos (por exemplo em operagdes de fresamento) o gume da
ferramenta ¢ submetido a solicitagdes térmicas e mecéanicas alternadas. Estas solicitagSes
alternadas em conjunto com as tensdes de tragfo residuais na superficie da ferramenta, durante o
ciclo de resfriamento (fora do corte), podem levar ao surgimento de fissuras transversais e

longitudinais ao gume, principalmente em materiais de ferramenta com pouca tenacidade [5].
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Tanto as fissuras longitudinais e transversais, tipicas em ferrémentas de metal-duro das
primeiras geragdes (meados do século XX), sdo cada vez menos freqlientes em decorréncia da
melhora significativa das matérias-primas empregadas (diminuicdo do tamanho dos elementos
constituintes) e da condugfio do processo de sinterizagdo (adi¢do de inibidores de crescimento dos

gréos) [9].

< Deformagdo plastica do gume

Um efeito secundario do aumento da velocidade de corte € o aumento da temperatura, o
que favorece a deformagdo plastica do gume. Nestas condi¢des o ligante das ferramentas de
metal-duro pode amolecer ou se deformar causando um efeito de abaulamento. Tal efeito pode

gerar, além da quebra, um maior desgaste de flanco e lascamento do revestimento [8].

S Desgaste de entalhe

O entalhe ocorre na regido de interface entre o contato ferramenta/cavaco/pega, no lado
exposto da superficie de corte. A formagdo do entalhe € resultado da agdo das rebarbas
produzidas nas bordas do cavaco, as quais apresentam uma taxa de encruamento maior que na
parte central do cavaco, tornando-se uma regiio com dureza mais elevada, envolvendo um
mecanismo de aderéncia e arrancamento. Outros fatores podem ser responsaveis pela formagéo

do desgaste de entalhe, tais como:
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> Presen¢a de uma camada superficial previamente encruada do material.
> Concentragio de tensdo devido ao gradiente de tensdo no flanco da ferramenta de corte.
» Presenca de rebarbas na borda da superficie j& usinada.
» Formagdo de trincas térmicas devido ao elevado gradiente de temperatura na face da
ferramenta. |
> Presenca de 6xido abrasivo na superficie de corte.
> Fadiga do material da ferramenta devido a flutuagdio de forca na face da ferramenta,
acompanhada de pequeno movimento lateral da borda do cavaco [10].
Na regido de formagdo do entalhe a ferramenta de corte também ¢ submetida a agdo
oxidante da atmosfera (principalmente critica para os metais-duros tenazes a base de WC ¢ Cr). O
aumento progressivo do entalhe pode levar & quebra da ferramenta de corte bem como a um pior

acabamento superficial [5].

& Desgaste de flanco e de cratera

As formas de desgaste mais regulares ¢ previsiveis sdo o desgaste de flanco e o de cratera.
Em decorréncia disto procura-se estabelecer condi¢des de corte, para usinagem de metais, onde
estas formas de desgastes, principalmente o desgaste de flanco, s3o dominantes sobre o critério de
fim de vida da ferramenta de corte.

As grandezas de desgaste avaliadas sdo representadas esquematicamente na figura 3 [11].

Na face da ferramenta, onde ocorre o desgaste de cratera, ¢ medida a profundidade e o
afastamento médio da cratera. A profundidade de cratera KT e o afastamento médio KM podem
ser usados como critério de desgaste. Entretanto, freqlientemente é uti]l'zada arelagdo de desgaste

K = KT/KM como critério de fim de vida [5] .
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No flanco da ferramenta, onde ocorre o desgaste de flanco, sdo medidas a largura média
do desgaste VB ¢ a largura méxima da marca de desgaste VB maximo. Nem sempre a marca de
desgaste € mu_ito nitida, devido a mudangas de cor ou oxidagdes que ocorrem no flanco, nas
regides limites de contato. Além disto, a presenga eventual de entalhes dificulta a interpretagio

precisa da marca de desgaste de flanco [5,9].

Desgaste de

VB - Desgaste de flanco médio Entalhe
VB méx - Desgaste de flanco méximo
KT - Profundidade de cratera

KM - Afastamento médio da cratera
SVa- Deslocamento do gume no sentido do flanco

SVy- Deslocamento do gume no sentido da face

Desgaste de
cratera

Corte AA f‘— A

Figura 3 - Formas de desgastes e grandezas a serem medidas na cunha de corte [11]

b - Mecanismos de desgaste

O desgaste da ferramenta, de uma forma geral, é relativamente rapido em decorréncia das
solicitagdes térmicas e mecénicas elevadas. Diversos mecanismos de desgaste em geral agem
simultaneamente, de forma que tanto sua causa quanto seu efeito dificilmente podem ser

distinguidos entre si [5].
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Basicamente quatro mecanismos de desgaste sdo descritos na literatura. O mecanismo de
abras3o ocorre em toda a faixa de temperatura a qual é submetida uma ferramenta de corte. A
adesdo se limita a velocidades de corte baixas, ao passo que mecanismos de difuséio e oxidagdo s6

ocorrem de forma acentuada para velocidades de corte elevadas, conforme mostra a figura 4 [5].

'll
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Temperatura (velocidade de corte, avango e profundidade de corte). =

Figura 4 - Causas do desgaste na usinagem [5]
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< Adesdo

Para ocorrer a adesdo é necessario que haja afinidade entre o material da pega e o material
da ferramenta. Além disto a temperatura, o tempo e a pressdo de contato devem estar situados em
uma faixa de valores adequados. Em decorréncia disto, um aumento inicial da velocidade de corte
(que leva a um aumento da temperatura ¢ uma diminui¢fio do tempo de contato entre o cavaco € a
ferramenta) leva a um aumento da freqii€ncia de adesdes entre a ferramenta € o cavaco. Um
subseqiiente aumento da velocidade de corte leva a uma diminui¢éo das ades6es devido a redugéo
do tempo de contato entre o cavaco ¢ a ferramenta, embora se verifique um aumento da
temperatura de contato. Para materiais que apresentam um encruamento acentuado a adesdo leva
a formac¢do do gume postico. A formagdio ciclica deste, ocorre principalmente em baixas

temperaturas de corte na interface cavaco/face da ferramenta (figura 5a) [9].
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Figura 5 - Mecanismos de desgaste na usinagem [5,7]
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< Abrasio mecanica

A abrasdo mecanica ocorre devido a presenga de particulas duras no material da pega. O
cisalhamento de partes do gume posti¢o e sua extrusdo pela interface superficie de corte/flanco
levam a um desgaste de flanco mais acentuado. Quanto menor for a deformabilidade da matriz
metalica e quanto mais duras forem as inclusdes presentes maior serd o desgaste abrasivo da

ferramenta de corte (figura 5b) [5].

< Difusio

A difusdio no estado sélido consiste na transferéncia de atomos pertencentes a rede
cristalina de um material para a rede cristalina de outro material, constituidos de elementos que
apresentam afinidade entre si. Quanto maior for a afinidade, a temperatura de contato, o tempo de
contato € o nivel de agitag:ﬁd atdmica, maior serad a atividade de difusdo entre a ferramenta e o
cavaco [6].

Nos agos-rapido e nos agos-ferramenta o amolecimento do material da ferramenta ocorre
em temperaturas inferiores (600 °C para 6 aco-rapido) as temperaturas necessarias para que
ocorra o processo de difusfo, de tal forma que nestes materiais 0 mecanismo de difusdo ndo pode
ser considerado causa dominante de desgaste [5].

Na usinagem do ago com ferramenta de metal-duro, para temperaturas de corte acima de
800 °C, 0 mecanismo de difusio ocorre de forma mais intensa [5].

Na usinagem do ago com ferramentas de metal-duro ocorrem os seguintes mecanismos de

difusdo:
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< Difusdo do ferro para o ligante cobalto do metal duro.
< Difusdo do cobalto para o ago, onde o ferro e o cobalto podem mutuamente dissolver-se
integralmente, formando cristais mistos.

Para metais duros a base de cobalto e carboneto de tungsténio, nos quais o cobalto
mantém dissolvida uma certa quantidade de carbonetos de tungsténio, a presenga do ferro altera a
solubilidade do carbono na matriz de cobalto [5].

A maxima solubidade do carbono no cobalto a 1200°C € da ordem de 0,7 %. Na presenga
do ferro a solubilidade aumenta até valores na ordem de 1,5 a 2 %. Além disto, o ferro que
difunde para o cobalto induz reagdes que aceleram a dissolugdo de carbonetos. O ferro forma
carbonetos mistos de ferro-tungsténio na forma de FesW;C, (FeW)Cq, (FeW),3Cs € libera o
carbono no cobalto, que por sua vez ¢ uma condi¢do para solubilizagdo do carboneto de
tungsténio. Os carbonetos mistos formados apresentam uma menor resisténcia ao desgaste e
conseqiientemente sdo removidos por abrasdo com maior facilidade, figura 5c [5].

Como o mecanismo descrito ocorre com maior incidéncia na regido de maior temperatura,

o desgaste de cratera apresenta uma forte semelhanga com as curvas isotermas da regido de corte

[5].

& Oxidagdo

Apds o corte do material, muitas vezes sfo observadas cores de revenimento na regido de
contato entre o cavaco e a ferramenta, que sdo provocadas pela oxidagdo da ferramenta. Esta s6
ocorre se a temperatura for suficientemente elevada e se houver a presenga de oxigénio na regifio

aquecida [5].
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A oxidag¢do depende do material da ferramenta. O metal-duro inicia sua oxidagéo na faixa
de temperatura de 700 a 800 °C. Os metais-duros compostos apenas de carbonetos de tungsténio
e cobalto oxidam mais facilmente do que metais-duros com adigdo de carbonetos de titanio,
tantalo e vanadio [5]. |

A agdo destrutiva da oxidagdio sobre a estrutura do metal-duro pode ser observada de
modo dominante no gume secundario. Nesta regido ocorre a formagdo de um 6xido complexo de
tungsténio, cobalto e ferro, que em decorréncia do seu maior volume em relagéio ao carboneto de
tungsténio, forma “verrugas” na superficie da ferramenta, levando ao lascamento € quebra do

gume (figura 5d) [5].

2.1.2 - Forga de usinagem

A forga que atua sobre a cunha de corte durante a usinagem € denominada for¢a de usinagem

(F). A forga de usinagem representa a resisténcia oferecida pelo material da peca a penetragfio do gume

da ferramenta [3, 5, 12].

O estudo da for¢a de usinagem ou de suas componentes se deve aos seguintes fatores:

o Verificagdo das caracteristicas dos diversos materiais a serem usinados, das ferramentas e das
condigBes de corte. A usinagem de materiais de dificil usinabilidade normalmente resulta em forgas
de usinagem maiores [6, 12].

@ Conhecimento das solicitagdes aplicadas aos diversos componentes de maquinas-ferramenta (de
forma que se possa efetuar o dimensionamento no projeto e¢ avaliar eventuais deformagées
incidentes sobre a precisio das maquinas) [6, 12].

< Conhecimento da poténcia de usinagem e do rendimento das maquinas-ferramentas para diferentes

cargas de trabatho [12].



Capitulo 2 Estado da Arte 18

Grande parte das pesquisas correlacionadas com ensaios de for¢a de usinagem sdo executadas
através do processo de torneamento [13].
A forga de usinagem pode ser decomposta nas componentes: forga de corte, for¢a de avango e

forca passiva, conforme mostra a figura 6.
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Figura 6 - Componentes da for¢a de usinagem no torneamento [3]

A for¢a de usinagem € influenciada por uma série de fatores tais como: material da pega,
material da ferramenta, condigdes de corte, geometria da ferramenta e do processo de usinagem [5, 6].
Quanto ao material da pega, tanto agos carbono como agos baixa liga permitem estabelecer
uma dependéncia linear entre o aumento da forga de usinagem e o aumento do teor de carbono. O tipo
de material da ferramenta atua principalmente no coeficiente de atrito entre o cavaco e a ferramenta,

em decorréncia disto sobre a for¢a de avango e sobre a forga passiva [5].
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Dependendo do tipo de desgaste da ferramenta de corte, pode ser verificada uma influéncia
variavel sobre as componentes da forga de usinagem. Se predomina o desgaste de flanco as
componentes da forca geralmente aumentam, uma vez que a superficie de atrito entre a peca e a
superficie de incidéncia aumenta [5].

A figura 7 mostra qualitativamente as componentes F., Fr e F,, da for¢a de usinagem estdtica,
em fun¢fio da variagdo das condigdes de corte (avanco, velocidade e profundidade de corte). Os
valores maximos das componentes da forga de usinagem ao longo da velocidade de corte, conforme
pode ser observado através do comportamento das curvas, sdo decorrentes da formacdo do gume
postico. As componentes da forca de usinagem aumentam, de forma linear, com o aumento da
profundidade de corte. Entretanto, esta condi¢do s6 € valida se a profundidade de corte for maior que

o raio de quina da ferramenta {35 ].

\ Forga de corte F, i
= 0 -x
o B g 4
5 3 2 o
g o Forga de avango I} 3 -g
58| .,
(GRS . O & f
/ﬂp—a;swa Fp Fp
- - —
Avango f Velocidade de corte v,
|
F
c
Fe

Componentes da forga de

usinagem
e

Profundidade de corte a p

Figura 7 - Dependéncia das componentes da for¢a de usinagem em relagéo as condigdes de
corte (avango, velocidade e profundidade de corte) [5]
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O comportamento da for¢a de corte em relagio a variagdo do angulo de diregdo do gume ¢
decorrente da posigdo geométrica da quina da ferramenta em relagdo ao eixo de rotagdo da pega,
conforme mostra a figura 8. Com o aumento do angulo de dire¢do do gume, em conseqiiéncia do

aumento da espessura de usinagem, a for¢a de corte alcanga seu valor minimo em y = 90° [3].

f - avanco

ap— profundidade de corte

b - largura de corte

h - espessura de corte

X - angulo de diregdo do
gume,

Figura 8 - Posi¢iio geométrica da quina em relagdo ao eixo de rotagdo da pega [3]

A forga de corte € a forga passiva apresentam uma reducdo, ao passo que a for¢a de avango
apresenta um aumento para uma variagdo do angulo de direcio do gume de 30 a 90°, conforme mostra
a figura 9. Para um aumento sucessivo do angulo de dire¢do do gume a forga de corte tende a

aumentar novamente, a for¢a de avango diminui e a forca passiva se torna inclusive negativa [3, 9].
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Figura 9 - Influéncia da variagdo do 4ngulo de dire¢@io do gume sobre a forga de usinagem [3, 9]

a - Forga Especifica

Varios pesquisadores, ja em meados do século XX, verificaram uma dependéncia entre as
condi¢des de corte e a forga de usinagem. Esta dependéncia ¢ methor descrita pela forga especifica de
corte, determinada por Kienzle [3].

As componentes da forga de usinagem obedecem satisfatoriamente & equacéo de Kienzle, que
relaciona as caracteristicas do material, a secdo de corte ¢ a componente da forca de usinagem

correspondente [3, 5]. Para a forga de corte F,, tem-se:

Fob =(k1s) . h O™ )
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Onde:

F. = Forca de corte [N].

b = Largura de usinagem [mm)].
h = Espessura de corte [mm)].

(1 - m,) = coeficiente angular

A forga especifica de corte k; 1, indica a forga de corte necessaria para usinar uma segfo de
cavaco com largura de usinagem b = 1 mm e espessura de usinagem h = 1 mm. O expoente (1 - m,)
indica a iﬁc]inagﬁo dareta F/b=1f (h), no sistema Bilogaritimo. Os valores caracteristicos de k. ;; e (1
- m;) determinam a influéncia do material da pega sobre a forga de corte [3, 5].

A equagio de Kienzle, apesar de ser bastante simples, & suficientemente precisa para os
calculos praticos da forga de corte. Na formula, k. ; ; figura como fungdo da espessura de corte h e nfio
como fungdo do avango. Esta propriedade permite aplicar facilmente a equagio de Kienzle a todas as
operagdes de usinagem [3, 5].

Para determinagdo de k. 11 € (1 - m,), na avaliagio da usinabilidade de um material, sdo
executados ensaios de usinagem com diversos avangos, sendo determinada a forga de corte numa dada
condi¢do de usinagem (velocidade, geometria da ferramenta e profundidade de corte constantes) [5].

O aumento da forga especifica de corte k. ;; com a diminui¢do da espessura de usinagem h é

uma propriedade geral, que vale para todas as operagdes de usinagem, conforme mostra a figura 10
[3]-
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Figura 10v- Variagio da forga especifica de corte k. ; 1 com a espessura h para diferentes
operagdes de usinagem [3]

Na equagdo de Kienzle, verifica-se atra\:és dos ensaios que para y compreendido entre 30 e
75°, e para uma relagdo a,/ f > 4, que a forga especifica de corte k; 1; permaneée praticamente
constante, independentemente do angulo de diregdo do gume. Para y > 75°, tem-se uma influéncia do
gume secundario da ferramenta sobre o valor de F.. O valor da forga especifica de corte k¢ ; das

segOes de corte de igual espessura, h, representadas na figura 11 € praticamente o mesmo [ 3].

Figura 11 - Segdes de corte com iguais espessﬁras de corte h [3]
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2.1.3 - Qualidade superficial da peca

A qualidade superﬁciai de uma peca usinada é determinada em funcdo da preciséo
dimensional, rugosidade e integridade da superficie, que sdo baseadas na tolerdncia pré-fixada da
pe¢a. Um material de maior resisténcia mecanica associado a uma maior velocidade de corte,
permite normalmente a obtengdo de pegas com melhor acabamento superficial [14, 15].

A rugosidade de processo ¢ influenciada pelas condi¢es de corte, pelo mecanismo de
formagdo do cavaco e pelas caracteristicas do material que esta sendo usinado. Se o material é de
pequena resisténcia ou a velocidade ae corte muito baixa, devido a instabilidade no mecanismo de
formagido do cavaco, bem como a flutuagéio da for¢ca de usinagem durante o cisalhamento das
lamelas, a espessura de usinagem sofrera flutuagdes e a rugosidade cinematica sera fortemente
influenciada por uma parcela de rugosidade dependente do processo. Na regido de formagéo do
gume postigo, particulas do gume embutidas na superficie da peca conferem um aspecto aspero a
superficie [9].

A qualidade das superficies obtidas na usinagem € limitada pelos pardmetros de entrada
avango e raio de quina da ferramenta. Os fatores Que exercem influéncia sobre a qualidade
superﬁcia{ sdo relacionados na figura 12, e sdo divididos em dependéncia da cinematica, do
processo e de outros fatores [5].

A rugosidade cinematica (tedrica) € decorrente da forma da quina da ferramenta e do
movimento relativo ehtre peca ¢ ferramenta. As equagbes 3 e 4 permitem determinar a

profundidade teérica da rugosidade cinematica [5].
R =1, - (r;° - fY4)"? 3)
ou
R, =f?/8r, 4

Condig¢des de validade:
2.r..cosy = f
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FATORES INFLUENTES NA QUALIDADE SUPERFICIAL NA USINAGEM DOS METAIS

4 _ 4 4

RUGOSIDADE CINEMATICA RUGOSIDADE DE PROCESSO OUTROS FATORES
4 B, 4 4 4
movimento perfil da mecanismo de modificagdes Vibragdes , contato de avangos
relativo da quina corte € do flanco coma pega
quina deformagio do Esmagamento das ranhuras
gume, regido de de avango
recalque e gume
postico
INFLUENCIADOS POR INFLUENCIADOS POR INFLUENCIADOS POR
v v v
- avango; Desgaste de perfil - geometria ativa - desgaste de - estabilidade dindmica do sistema
da quina e gume da ferramenta quina e de ferramenta-mat. ferramenta e peca
- velocidade secundario - tipo de estrutura flanco - forga de corte
de corte - formag3o de ¢ resisténcia do - condigdes de - formagdo de cavaco
ranhuras material da pega atrito e - estrutura da ferramenta
- desgaste - temperatura de desgaste - material da pega
corte - fluido de - condi¢es de corte
- material da pega corte

Figura 12 - Fatores influentes sobre a qualidade superficial [5]

A figura 13 mostra que a rugosidade cinematica aumenta com o aumento do avango e

com a diminui¢do do raio de quina.
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Figura 13 - Influéncia do raio de quina e avango sobre a rugosidade cinematica [5]

A profundidade de corte exerce pouca influéncia sobre a rugosidade no processo de
desbaste. A profundidade de corte praticamente n3o exerce influéncia sobre a qualidade
superficial, quando a profundidade for superior a um valor minimo. Este valor minimo situa-se
normalmente entre 4 ¢ 10 micrometros [15].

Dos angulos da ferramenta, o dngulo de saida exerce maior influéncia sobre a qualidade
superficial. Com o aumento do angulo de saida a rugosidade diminui, em conseqii€ncia da
diminui¢do da forca de corte [5,15].

O desgaste da ferramenta exerce influéncia sobre a qualidade superficial da pega [5]. Um
- aumento do desgaste leva normalmente a um aumento da rugosidade. Para ferramentas novas, os
instantes iniciais de usinagem podem apresentar uma rugosidade pior que nos momentos
subseqiientes. Este fato decorre da estabilizagio do gume para uma certa condigfio de trabalho,

conforme mostra a figura 14 [5, 15].
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Os angulos de diregdo do gume principal e secundério y’, para valores préximos a zero,
assim como ferramentas de raio de quina extremamente grandes, permitem a obtengdo de
rugosidades muito baixas. No entanto, a diminui¢co do &ngulo de dire¢do do gume principal
aumenta a componente passiva da for¢ca de usinagem, podendo ocorrer vibragdes regenerativas
[9]. A fungdo do angulo de diregdo do gume secundario ¢ de permitir que apenas uma pequena
parte deste entre em contato com a superficie usinada, evitando assim vibragdes regenerativas.
Em ferramentas de acabamento executa-se as vezes um pequeno achatamento rigorosamente
paralelo a superficie usinada e de comprimento entre 1,5 a 2,5 vezes o avango, melhorando desta

forma o acabamento. O plano achatado porém ndo deve ser maior do que o especificado,

podendo ocorrer vibragdes regenerativas [16].
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Figura 14 - Dependéncia entre a rugosidade média R, € o tempo de corte [5]
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2.1.4 - Formagdo do cavaco

Na usinagem, uma camada de material é removida das pecas e transformada em cavaco
por a¢do mecanica da ferramenta. A forma e o tamanho do cavaco sdo muito importantes,
principalmente para os processos de usinagem (furagfio, fresamento, etc.) ou em maquinas-
ferramentas onde ha pouco espago para os cavacos ou estes tenham que ser removidos
automaticamente (tornos automaticos e de comando numérico) [17].

Os principais fatores que exercem influéncia sobre a formag&io do cavaco s@o as condigdes
de corte e a geometria da ferramenta. A quebra adequada do cavaco pode ser obtida pela
diminui¢do da deformabilidade do material da peca e pelo aumento da deformacéo do cavaco [5].

O aumento do grau de deformacdo, por uma curvatura‘maidr do cavaco, € obtido através
do uso de quebra cavaco ou da diminuiééo do angulo de saida da ferramenta [5].

A formagio do cavaco ¢ influenciada também pela deformabilidade, tenacidade e
resisténcia ou estado metalirgico do material. Um aumento da resisténcia ou a redugdo da
tenacidade geralmente levam a uma quebra melhor do cavaco. Elementos presentes ou
adicionados intencionalmente nos agos tais como fosforo, enxofre ¢ chumbo exercem uma forte
influéncia sobre o mecanismo de formacdo do cavaco, favorecendo a formagdo de um cavaco
mais quebradico [5].

Como a capacidade de deformagio do material é dependente da temperatura na regifio de
corte, uma redugdio da velocidade de corte ou a refrigeracdo na regifo de corte levam & formagdo

de cavacos mais quebradicos [5].
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Na usinagem de materiais que possuem pouca ductidade, e por isto ndo permitem grandes
deformagdes, modificagbes em pardmetros tais como uma diminuigdo da velocidade de corte ou
do 4ngulo de saida, melhoram a quebra dos cavacos, devido a uma maior deformagéo do cavaco.
De maior importéincia ¢ a influéncia do avango ¢ do angulo de dire¢do do gume. Um aumento do
avango leva a cavacos mais espessos € a maiores tensdes na regido de cisalhamento. Em
decorréncia, os cavacos quebram com maior facilidade [15, 16].

Com um aumento da profundidade de corte deve-se escolher valores maiores de avango
para uma quebra mais favoravel do cavaco. Utiliza-se normalmente a relagdo “profundidade x
avango” como critério de formagio de cavaco [16].

Com relagdo aos tipos de cavacos formados, os mesmos podem ser classificados em
quatro tipos basicos: cavaco continuo, lamelar, cisalhado e arrancado, conforme mostra a figura
15.

(@ Continuo (@ Lamelar (3 Cisalhado @ Arrancado

m// =i /JNH

Campo Campo plastico

[Campo de elastico (tensdes _
formagsio de | Campo de uniaxiais) Camrjo plé}stu.:o.
cavacos cisathado, formagao de (tensBes triaxiais)
arrancado e cavaco

o lamelar. continuo o &

18 lg /

g g A [ ]

e e

A ‘/
A/'C;\.
‘ Deformagao €
@ .

| €4 . Grau de deformagdo no

Deformagdo  &¢ plano de cisalhamento

Figura 15 - Tipos de cavaco em dependéncia das propriedades dos materiais [5]



Capitulo 2 Estado da Arte A 30

& Cavaco continuo:

E aquele formado na usinagem de um material dactil. Em geral a separagio na superficie

de corte ocorre antes de ter sido esgotada a capacidade de deformag@o plastica do material [5].

<@ Cavaco lamelar:

E formado na usinagem de materiais duicteis com um pequeno encruamento devido a
deformagdo plastica. A separagdo na superficie de corte ocorre na faixa de pleno esgotamento da
deformagdo plastica do material. Para deformagdes plasticas (aparentes) maiores, as lamelas se

separam totalmente entre si e os cavacos passam a ser denominados cisalhados [5].

& Cavaco cisalhado

Cavacos cisalhados em parte caldeiam entre si na superficie inferior do cavaco, onde as
temperaturas e as deformagdes sdo maiores [5].
< Cavaco arrancado

E formado na usinagem de materiais frageis € com estrutura heterogénea, como o ferro

fundido ou as rochas. Os cavacos ndo sdo cisalhados e sim arrancados da superficie, de forma que

a superficie da peca muitas vezes ¢ danificada por microlascamentos [5].
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Além dos quatro tipos mencionados, pode-se diferencid-lo quanto a sua forma em: cavaco
em fita, helicoidal, espiral e em lascas ou pedagos [18]. Certas formas dificultam a operagdo de
usinagem, prejudicam o acabamento superficial da peca e influenciam no desgaste da ferramenta.
A forma do cavaco depende do material da pega, das condicdes de corte e da geometria da
ferramenta (angulo de saida e quebra cavaco) [3].

A NORMA ISO 3685-1977 fornece a classificacdo de cavacos baseada nos tamanhos e
formas obtidos na usinagem de metais. Esta classificagdo consiste na descri¢do em forma de
grupos, com subgrupos definindo o tamanho (normal, largo, curto, etc.) € condigdes fisicas
(emaranhado, conectado, livre, etc.). Este sistema de classificagio também inclui um terceiro
digito de identificagdo numérica para certas formas de cavaco, para descrever seu fluxo e seu
modo de quebra.

A figura 16 mostra varias formas de cavacos e suas respectivas denominagdes. As quatro
formas superiores apresentam um transporte de cavaco dificil. Cavacos helicoidais planos
preferencialmente apresentam a sua saida tangenciando o flanco da ferramenta, ¢ em decorréncia
disto danificam o suporte ¢ a quina da ferramenta. Cavacos em fita, cavacos emaranhados e

cavacos fragmentados apresentam um perigo para o operador da maquina-ferramenta [15].
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2.2 - Fatores que afetam a usinabilidade

As pesquisas realizadas até os dias atuais confirmam que a usinabilidade depende em
grande parte dos seguintes fatores relativos ao material da peca: microestrutura, propriedades
thecinicas, composi¢do quimica, processos de conformagfo a quente e/ou a frio e tratamento
térmico. Tais fatores sdo considerados pelos metalurgistas que buscam estabelecer uma relagdo
entre a estrutura cristalina dos agos e os critérios de avaliagdo da usinabilidade [6]. O desgaste da
ferramenta e a formagdo do cavaco sdo dois critérios distintos considerados pela metalurgia
voltada a otimizagdo da usinagem. O desgaste de ferramenta depende em grande parte das
condi¢des de atrito desenvolvidas entre as inclusdes presentes no material da peca e a ferramenta
durante o processo de corte [19].

Entretanto, a usinabilidade nfo depende somente das caracteristicas intrinsecas do material
da pega, ja que as condigdes de corte-e as caracteristicas da ferramenta de corte levam a variagdes
significativas na usinabilidade dos materiais [6].

Com relagdo a influéncia da velocidade de corte sobre a usinabilidade, sabe-se que em
baixas velocidades de corte (< 15 m/min) a fragilidade dos cavacos de materiais ndo muito ducteis
aumenta, devido & maior deformag@o do cavaco. [15]. Os cavacos formados sdo descontinuos, a
area de contato entre a ferramenta e o cavaco aumenta € o angulo de cisalhamento diminui. A
espessura do cavaco aumenta e o acabamento da superficie gerada ndo € satisfatorio.

A medida que se aumenta a velocidade de corte, o cavaco formado tende a ser continuo, o
angulo de cisalhamento € elevado € o fator de recalque do cavaco diminui. Isto mostra que a
usinabilidade ndo pode ser considerada como uma propriedade intrinseca do material, pelo fato de
ser afetada pelas condigdes de corte. Portanto, a usinabilidade ndo ¢ associada apenas a um fator

individualmente, e sim a muitos, que exercem diferentes influéncias e muitas vezes opostas [2].
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Dentre as caracteristicas da ferramenta de corte que exercem influéncia sobre a

usinabilidade, podem ser citadas:

» A forma.

» Os angulos caracteristicos.

> A composi¢do quimica.

> Os tratamentos térmicos utilizados na fabricaggo.
» A dureza.

> O acabamento superficial.

» O estado de afiagéo [6].

O mecanismo de corte também exerce influéncia sobre usinabilidade, como por exemplo:
corte continuo ou intermitente e rigidez da maquina-ferramenta (dependente das deformagdes e
vibragdes entre a pega e a ferramenta) [6].

A usinabilidade € fortemente influenciada uma série de fatores, princiﬁalmente pelo
mecanismo de formagio de cavaco. Este por sua vez € influenciado pela presenca de inclus§es na
microestrutura do material a ser usinado. A compreensdo do processo de fratura, associado a
formagdo do cavaco no corte dos metais, ¢ fundamental para melhorar a usinabilidade de uma

determinada classe de agos.
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2.2.1 - Mecanismo de formagéo do cavaco

Em geral, a formagéé de cavaco, nas condi¢gdes normais de usinagem com ferramentas de
metal-duro, ago-rapido ou ceramica, se processa da seguinte forma:

a) Durante a usinagém, devido a penetragiio da ferramenta na peca, uma pequena porgio de
material (ainda solidaria a pega) é recalcada contra a face da ferramenta de corte.

b) O material recalcado sofre uma deformagdo plastica, a qual aumenta progressivamente, até que
as tensGes de cisalhamento se tornem suficientemente grandes, de modo a se iniciar um
deslizamento (sem que haja perda de coesdo) entre a porgio de material recalcado € a pega.
Este deslizamento se realiza segundo planos de cisalhamento dos cristais da por¢do de material
recalcada. Durante a usinagem, estes planos irdo definir uma certa regio entre a pega € o
cavaco, dita regifio de cisalhamento. Para facilitar o entendimento da formagéo do cavaco, esta

- regido € considerada um plano, dito simplesmente plano de cisalhamento, conforme mostra a
figura 17.

¢) Continuando a penetragio da ferramenta em relagdo a peca, haverd uma ruptura parcial ou
completa na regido de cisalhamento, dependeﬁdo da ductilidade do material e das condigdes de
usinagem.

d) Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a pega, inicia-se um
escorregamento da por¢do do material deformada e cisalhada (cavaco) sobre a face da
ferramenta. Enquanto tal ocorre, uma nova porgéo de material (imediatamente adjacente a
por¢do anterior) estd se formando e cisalhando. Esta nova por¢do de material ira também
deslizar sobre a face da ferramenta, repetindo novamente o fendmeno.

Do exposto conclui-se que a formagfio do cavaco, nas condigdes normais de trabalho, ¢
um fenémeno periodico, inclusive na formagéo do cavaco continuo. Tem-se alternadamente uma

fase de recalque ¢ uma fase de deslizamento, para cada porgfo de material removido [3].
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Figura 17 - Etapas de formag&o do cavaco: a) Cavaco de cisalhamento

b) Cavaco continuo [3].

O processo de deformagdo associado com a formagdio de cavaco € heterogéneo,
envolvendo altas taxas de deformagdio (10* - 10%s) e grandes deformagdes (> 1), em uma regido
extremamente localizada, a partir da interface ferramenta/pega. Os cavacos formados durante a
usinagem de agos baixo e médio carbono, dentro de uma grande faixa de velocidades de corte,
exibem caracteristicas de fratura ductil {20].

Tradicionalmente, aditivos de coi'te facil, tais como enxofre, chumbo ou bismuto, sdo
adicionados aos agos (combinados ou isoladamente) formando inclusdes, que favorecem o
processo de fratura do cavaco em baixas e moderadas velocidades de corte (v < 100 m/min). A
fungdo prihcipal dos aditivos de corte facil nos acos € a geragdo de particulas de segunda fase, de
distribui¢do controlada, que facilitam a formagio do cavaco durante o processo de usinagem,

através do processo de formagdo, crescimento e coalescimento de microtrincas [20].
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Durante o processo de formagdo do cavaco podem ser deséritos' trés estagios principais
basicos, até a sepafac;ﬁo final do material:

a) Como o material é continuamente deformado, as particulas de segunda fase (tais como
inclusdes e precipitados), comegam a atuar como. centros de formagdo das microtrincas. A
formagdo das microtrincas ocorre devido a incompatibilidade de deformagfo existente entre as
particulas de segunda fase e a matriz. No caso dos éxidos, que sdo mais frageis, a nucleagdo
das microtrincas inicia pela ruptura interna da particula. Por outro lado, quando as inclusdes
sdo mais macias que a matriz, como no caso de sulfetos, que apresentam baixa energia de
interface com a matriz, a separa¢fio ocorre na interface inclusdo-matriz metélica, mesmo em
baixas deformagdes.

b) Com o aumento da deformagdo plastica ocorre crescimento das microtrincas.

¢) Com a progressiva deformagdo, os danos alcangam um valor critico no qual a instabilidade
microestrutural ocorre, resultando no coalescimento das microtrincas e formagdo de fendas

[19, 20].

Para compreender o papel da morfologia das inclusdes no mecanismo de formagdo do
cavaco, um modelo de corte ortogonal € apresentado na figura 18. Embora, o tornéamento seja
uma operagdo de corte tridimensional, considera-se um processo de corte ortogonal de forma a

facilitar a compreenséo [17].
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| o= Angulo de cisalhamento

h = espessura de corte

h = espessura do cavaco heh

Zona primdria

de cisalhamento
Plano de
cisalhamento\ Zona secundaria

de cisalhamento

Zona terciaria de
cisalhamento

Figura 18 - Esquema ilustrativo das zonas de cisathamento primaria e secundaria no

mecanismo de formag&o do cavaco [6]

Durante a formag¢io do cavaco ocorre uma interagdo das zonas primdria e secundéria de
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cisalhamento. O sulfeto de manganés aparece para promover a redugdo na tensdo de cisalhamento

¢ formar sitios de iniciagdo da fratura na zona priméria de cisalhamento. Na zona secundaria de

cisalhamento os sulfetos promovem o aparecimento de regibes de baixa resisténcia ao

cisalhamento [21].
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Tipinis € Cook [22] desenvolveram modelos mostrando que inclusdes macias podem
“rodar” durante o cisalhamento de forma a criar uma zona mais fraca para a fratura. Ja as
incluses duras requerem um mecanismo mais dificil de formagdo da microtrinca para provocar a

fratura, conforme mostra a figura 19.

G2z CISALHAMENTO
T * ROTACAO - '
0z DO =
CORPO
* RIGIDO
Tez
MATRIZ NUCLEO
DUCTIL RIGIDO

(a) DUREZA DAS INCLUSOES MENOR DO QUE A DA MATRIZ
-—»—

INCLUSAO

el .
CISALHAMENTO DECOESAO FRATURA

(b) DUREZA DAS INCLUSOES MAIOR DO QUE A DA MATRIZ

Figura 19 - Mecanismos de fratura na zona primaria de cisalhamento em fungfo da

presencga de inclusdes: (a) moles e (b) duras [22].
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2.2.2 - Influéncia das propriedades mecénicas do material

Intimeras tentativas foram feitas de forma a se obter uma relagdo entre um pardmetro
basico do material (por exemplo.: resisténcia, ductilidade, tenacidade e dureza), passivel de ser
medido em laboratdrio, e a usinabilidade [6].

Conforme visto em capitulos anteriores, o mecanismo de formagdo de cavaco envolve
cisalhamento, sendo razoavel se esperar que a ductilidade seja o pardmetro controlador da
usinabilidade. Por outro lado as solicita¢des durante a usinagem de um material se caracterizam
por:

9 Elevada taxa de cisalhamento (tipicamente da ordem de 10°/s).

2 Elevada quantidade de cisalhamento (de 200 a 400 %) [23].

o Cisalhamento em uma regido (volume) extremamente localizada (“plano” de

cisalhamento).

o Temperaturas elevadas.

Os ensaios de laboratdrio utilizados para avaliagdo da ductilidade (ou fragilidade) dos
materiais, tais como tragfo, impacto (desde “charpy” até por explosdo) situam-se sob condi¢des
de solicita¢do distintas daquelas existentes na usinagem e, por isso, nfio geram correlagdes validas

entre as propriedades (mecénicas) e desempenho na usinabilidade [6, 23].

A velocidades de deformagfio na usinagem sfio muito superiores aquelas normalmente
alcangadas em ensaios convencionais de tragdo ¢ impacto:

9 Na usinagem com formagio de cavaco y = 10% a 10° /s;

2 Em ensaios de tragdo estatica y = 0,01/ s;

2 Nos ensaios de impacto y = 10% a 10° /s [6].



Capitulo 2 Estado da Arte 41

Devido a estas consideragdes é possivel compreender as dificuldades encontradas em se
correlacionar as caracteristicas do material, através de dados obtidos em ensaios convencionais,
com as condi¢des reais que o material apresenta quando sujeito ao processo de usinagem com
formagéo de cavaco [6].

A dureza é uma propriedade comumente utilizada pelos fabricantes de pegas como um
indicador de usinabilidade, de forma que um ma}terial com maior dureza ¢ considerado como de
pior usinabilidade. Mas tem sido demonstrado que a correlagdo entre dureza ¢ usinabilidade ¢
muito fraca, no sentido de que agos de mesma dureza ¢ mesma composi¢do quimica, porém com
microestruturas diferentes, podem apresentar usinabilidades diferentes [2].

Blank e colaboradores [24] estabeleceram uma curva de influéncia da dureza sobre a
usinabilidade para um ago baixo carbono com adigdo de enxofre, conforme mostrado na figura
20. Para os valores extremos de dureza a velocidade de corte para uma vida preestabelecida de 20
minutos é reduzida, enquanto que para uma dureza em torno de 110 Vickers observa-se um valor
maximo na velocidade v. Estes resultados mostram que durezas extremas (baixas e altas)
afetam de forma desfavoravel a usinabilidade, sob o ponto de vista do critério de vida da

ferramenta.

160 /

140 / . \

o/ AN

Veyo [m/min]

100 (

90 100 110 120 130 140
Dureza (HV30)

Figura 20 - Influéncia da dureza sobre a vida da ferramenta [24]
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Embora n3o se possa generalizar os resultados quantitativos apresentados na curva
anterior, esta serve para ilustrar uma tendéncia qualitativa.

Para os materiais moles (agos ferriticos e ferriticos-perliticos de baixo carbono) um
aumento da dureza se reflete na melhoria da usinabilidade, ao passo que para os agos duros um
aumento complementar na dureza piora a usinabilidade.

Esta inversdo de tendéncia se deve ao fato de que materiais moles, por possuirem excesso
de ductilidade, geram fendmenos de gume postico ou formagdo de cavacos continuos (portanto,
um aumento na dureza tende a melhorar a usinabilidade) enquanto materiais duros geram
excessivo desgaste da ferramenta, elevados esforcos de corte bem como temperaturas de corte
elevadas (portanto, uma redugfio na dureza tende a aumentar a usinabilidade) [2].

O limite maximo de dureza recomendado para .um aco, em operagdes de usinagem, com
ferramentas de geometria definida, encontra-se em torno de 62 a 65 HRC [25]. Isto ndo significa
que agos de maior dureza nfio possam ser usinados, entretanto devido aos altos valores de dureza
as velocidades de corte sdo reduzidas a tal ponto.que os custos de usinagem se tornam anti-
econdmicos [26].

Embora nfo se disponha de um método laboratorial de avaliagio de uma propriedade
mecénica fundamental que se correlaciona satisfatoriamente com usinabilidade, a propriedade de
um material é determinada pela microestrutura e, neste sentido, o controle microestrutural tem

conseqiiéncias imediatas na usinabilidade, como ser4 abordado no préximo capitulo.
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2.2.3 - Influéncia da microestrutura da matriz

A microestrutura (caracterizada pela natureza, forma, quantidade e distribuigdo das fases
presentes no material) determina as propriedades mecanicas e, portanto, a usinabilidade do
material. Uma dada microestrutura é resultante da composi¢do quimica € do processamento
(fusdo, tratamentos termo-mecénicos ¢ etc) sofrido pelo ago. Por outro lado, esta microestrutura
pode se alterada mediante tratamentos térmicos ou termo-mecanicos posteriores [23].

Assim, no dmbito industrial (usinas sidertrgicas), a obtengdo de uma microestrutura com

melhor usinabilidade tem por estratégia a manipulagfio de variaveis de processo nas etapas de:

1) Elaboragdo do ago (composi¢do quimica base do material, técnicas de desoxidagio);

2) Tratamento termo-mecénico (seqii€ncia de passes € respectivas temperaturas na
laminag&o);

3) Tratamentos térmicos (por exemplo recozimento, normalizagdo) anteriores a usinagem

[23].

Embora existam diversas técnicas para melhorar a usinabilidade da microestrutura, ndo se
deve utilizd-las indiscriminadamente pois, dependendo do contexto especifico do produto,
algumas se revelam estrategicamente inviaveis. Favorecer a formagdo de sulfeto de manganés é
amplamente utilizado em agos de baixo carbono de corte facil (“Free-Cutting™) enquanto em agos
ferramentas (alto carbono) costuma-se utilizar outras técnicas como o coalescimento. No caso
dos “agos de usinabilidade melhorada™ a usinabilidade ¢ uma propriedade secundaria em relagdo

as propriedades exigidas pelo tipo de aplicagéo do produto final.
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Outro aspecto importante resultante da inversdo de comportamento de usinabilidade,
quando do aumento da dureza (figura 20), 0 mesmo pardmetro microestrutural pode gerar efeitos
contrarios, se utilizado em diferentes contextos. Por exemplo, agos de baixo carbono (de 0,2 a 0,3
%) tem melhorAusinabilidade na presenga de perlita refinada (normalizada) enquanto agos de
carbono mais elevado (0,6% C) tem melhor usinabilidade quando constituidos de cementita
esferoidizada (recozimento de esferoidizagfio ou coalescimento).

Do exposto depreende-se ser ﬁmdamental‘ associar a discussio da influéncia da

microestrutura ao contexto especifico do material em estudo, tal como abordado a seguir.

A - Fases presentes nos agos

& Ferrita: é uma fase mole, podendo ser endurecida por solugio sélida pelos elementos P, Mn,
Si. Quanto a morfologia, em agos hipoeutetodides a ferrita é diferenciada em termos de ferrita
pré-eutetdide e aquela presente na perlita. A ferrita pro-eutetdide pode se apresentar na forma
massiva (tipica de resfriamentos lentos) ou acicular, também chamada de estrutura de
Widdmanstiten (tipica de resfriamentos mais rapidos, tal como normalizagdo). Em agos

eutetdides ou hiper-eutetdides a ferrita encontra-se presente apenas na perlita [27].
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o Carbonetos: o carboneto mais comum nos agos € o carboneto de ferro (cementita - Fe;C). Os
carbonetos, por serem materiais ceramicos, apresentam elevada dureza. A cementita pode ser
endurecida mediante dissolugdo de alguns elementos, tais como Mn e Cr (em baixa
quantidade), formando carbonetos mistos. Outros elementos, tais como W, V, Ti, Mo, Nb ou
Cr (em elevada quantidade) formam carbonetos ligados, com dureza maior do que a
cementita. Quanto a morfologia, os carbonetos podem ser lamelares (tipico da cementita que
constitui a perlita), esferoidizados (cementita em agos submetidos ao tratamento de
coalescimento), poligonais (tipicos de agos altamente ligados, como os agos ferramentas) e
ainda finamente dispersos (carbbnetos de revenimento, cuja morfologia nio pode ser resolvida

na escala da microscopia 6tica) [27].

S Austenita: tal como a ferrita, também é uma fase mole, porém com maior capacidade de
encruamento € maior ductilidade. Encontra-se presente, por exemplo, nos agos inoxidaveis

austeniticos [27].

S Martensita: Em dependéncia do teor de carbono pode se apresentar como uma estrutura dura
e fragil, formada quanto as ligas sfo resfriadas rapidamente do campo austenitico (tratamento
de témpera) até uma temperatura M; (final de transformag¢fo martensitica). A transformagdo
martensitica ocorre quando a taxa de resfriamento ¢ alta o suficiente para evitar a difusdo do
carbono. Quando presente nos acgos, encontra-se na condi¢cdo revenida, possuindo carbonetos

(de revenimento) precipitados [27].

9 Inclusdes: particulas ou fases presentes na matriz metélica ndio oriundas do sistema Fe-C.
Estas particulas s3o usualmente compostas de substincias tais como o6xidos, sulfetos ou
silicatos, embora possam também ser consideradas outras substancias metélicas e insoliveis na

matriz [9, 28, 29].
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B - Microestruturas tipicas dos agos.

Do ponto de vista microestrutural, os agos podem ser divididos em trés grupos:

® Acos predominantemente ferriticos: é o caso de agos abaixo de 0,1 % C, que contém acima de

90 % de ferrita (sendo a parte remanescente composta de perlita). Neste caso, a usinabilidade
do ago pode ser melhorada na condigfio laminado com alivio de tensdes, introdugio de sulfeto
de manganés ou ainda mediante endurecimento da ferrita por fésforo (caso de agos
refosforados) ou por encruamento (material trefilado e submetido ao recozimento para alivio

de tensdes) [27].

S Acos ferriticos - perliticos: € o caso de agos com teores entre 0,1 e cerca de 0,8 % C. O teor

de carbono no ponto eutetéide € dependente da presenca de elementos de liga, conforme
ilustra a figura 21. Pode-se constatar que a presenga de 2% de molibdénio € suficiente para

gerar uma estrutura totalmente perlitica para um teor de carbono de apenas 0,25% [27].

Nestes agos, a quantidade (em termos de fracdo volumétrica) de perlita, o tamanho da
colonia perlitica (espessura das lamelas), presenga de inclusdes e distribuigdio das fases sdo os

fatores relevantes para a usinabilidade.
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Figura 21 - Influéncia dos elementos de liga sobre o teor de carbono e a temperatura eutetoide

[27]

A literatura indica os seguintes procedimentos em termos de estratégias para melhoria de

usinabilidade:

Para baixos teores de carbono (até 0,2 %), a condi¢o recomendavel, inclusive por fatores
de economia, é a de smplesmente laminado. Entretanto, melhdres resultados sdo obtidos se um
alivio de tensdes for aplicado. Agos com teor de carbono em torno de 0,25 % geralmente
apresentam uma boa usinabilidade. A§os com teor de carbono entre 0,4 e 0,8 apresentam uma boa
usinabilidade principalmente em fungfio dos critérios de formagdo de cavaco e acabamento

superficial [5].
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A medida em que o teor de carbono € elevado, sio necessarios tratamentos térmicos de
recozimento ou coalescimento de forma a se minimizar o desgaste abrasivo sobre a ferramenta de
corte [5].

Segundo Chiaverini [30] podemos avaliar o efeito da microestrutura dos agos, com base

no teor de carbono, conforme mostra a tabela 1.

Teor de Carbono % | Melhor Condigdo - . . | Tratamento Térmico -
até 0,2 Perlita - Férfita)lémiﬁadé v Alivio de tensﬁeé - méis econdmico
0,2a0,3 Perlita - Ferrita/laminado Normalizagdo melhora
0,3a0,4 Perlita - Ferrita/grossa Recozimento melhora
0,4a0,6 Perlita ou esferoidizado Recozimento pleno
Acima de 0,6 Esferoidizado (carbonetos Coalescimento
esféricos em matriz ferritica )

Tabela 1 - Melhores condi¢Ges de usinagem em fungdo do teor de carbono dos agos segundo

Chiaverini [30]

9 Acos esferoidizados: A¢os com teores acima de 0,6 %C sio utilizados em produtos cuja

aplicagdo exige elevada resisténcia mecénica e/ou elevada resisténcia ao desgaste. Exemplo
tipico de tais agos sdo os agos ferramentas (cujo teor de carbono varia entre 1 € 2 %C, além
de elevadas quantidades de elementos de liga) e que sdo utilizados no estado temperado e
revenido. Neste caso, em termos de estratégias de melhoria da usinabilidade, ndo cabe o uso
de inclusdes (devido ao efeito fragilizante no produto final), nem o emprego de recozimento

ou normalizacdo (pois a dureza ainda resultaria elevada para fins de usinabilidade) [27].
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Assim, costuma-se adquirir o material no estado coalescido (matriz ferritica com carbor;etos
esferoidizados) visando obter a menor dureza possivel, executar a usinagem e posteriormente
tratar termicamente (témpera e revenimento) para que o produto final adquira as propriedades
desejadas. Ressaltando, os agos esferoidizados ja se encontram (microestruturalmente) no estado

de maxima usinabilidade [27].

o Acos martensiticos revenidos: Existem dois casos de microestrutura martensitica em agos, a

saber:

i) Agos baixa liga, onde a martensita revenida propicia dureza nas faixas (dependendo da
temperatura de revenimento) de 35 a 55 HRc (baixa usinabilidade). Estes materiais apresentam
baixa usinabilidade e por isso sfo fornecidos no estado recozido (ferritico-perlitico), esferoidizado
(cementita esferoidizada em matriz ferritica) ou mesfno na condi¢do de revenimento em alta
temperatura (martensita parcialmente decomposta em ferrita e carbonetos parcialmente
esferoidizados), com dureza entre de 300 a 350 HB [2]. Apds a usinagem, é realizado o
tratamento de témpera a fim de se atingir a microestrutura ¢ propriedades no produto final [2,
26].

i)) O segundo caso consiste de agos martensiticos com carbonetos primarios, tipico de agos
ferramentas (dureza entre 45 ¢ 60 HRc). Estes materiais sdo fornecidos no estado coalescido
(esferoidizado), conforme mencionado anteriormente e, apds usinagem, sdo submetidos a témpera

e revenimento [27].
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© Agos austeniticos: E o caso tipico de alguns agos inoxidaveis. A melhoria de usinabilidade
pode ser feita mediante refino de grio ou mediante formagdo de incluses (geralmente 3 base

de calcio) [14, 27].

Existem ainda os agos bainiticos e austeno-ferriticos. Nos agos bainiticos a usinabilidade é
importante porém existem poucas referéncias na literatura. Os agos austeno-ferriticos tem pouco

interesse quanto a usinabilidade pois sdo utilizados na forma de chapas.

C - Técnicas microestruturais de melhoria da usinabilidade.

< Refino de grio (ou coldnia perlitica)

Acos com alta de ductilidade (austeniticos, e ferriticos-perlitico com carbono abaixo de
0,2 a 0,3%C) podem ter sua usinabilidade melhorada mediante refino de grio (da ferrita ou
austenita) ou da colonia perlitica [23, 30].

O refino de grio pode ser obtido mediante modificagcGes no esquema de passes da etapa
de conformagdo mecanica, introdugéo de inclusdes, tratamento de recristalizagdo ou mediante

normalizagdo [27].
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Uma estrutura de gros grosseira fornece uma maior taxa de remogéo de material, embora
uma estrutura de grios finos gera um melhor acabamento superficial, para uma mesma vida da
ferramenta. Do ponto de vista favoravel a usinabilidade, uma estrutura de gréos grosseira pode
ser mais adequada numa operagdo de desbaste ¢ uma estrutura de grios finos pode ser usada em
operagdes de acabamento. Entretanto, agos que apresentam uma estrutura de gréos refinada,
produzida por exemplo pela adi¢io de aluminio, podem apresentar uma significativa queda na

vida da ferramenta devido a formagéo de particulas abrasivas de alumina [4].

< Encruamento

Para os mesmos materiais do caso anterior (alta ductibilidade) a usinabilidade no estado
encruado tende a ser melhor do que no estado recozido.

Encruamento de microestrutura ductil, através do processos de coﬁo@agéo mecénica, €
usualmente indicada para promover uma melthoria da usinabilidade. Com o encruamento ocorre
uma queda da ductilidade do material, de forma que o dngulo de cisalhamento € elevado, o que

favorece o processo de formag¢do do cavaco, além de se evitar a formagfio de gume postico [2, 6,

21).
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@ Homogeneizacio da microestrutura.

A presenga de determinados elementos quimicos (Si € Mn, por exemplo), associado a
procedimentos especificos da etapa de laminag¢do, pode gerar heterogeneidades na distribuigdo
dos elementos e das fases ao longo da microestrutura, gerando o fendmeno de bandeamento [27].
O bandeamento é um fendmeno comum na conformag¢io mecénica e se trata de alinhamento da

ferrita e da perlita na diregdo de escoamento durante a deformagdo, representado pelas linhas

alongadas na figura 22 [31].
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Figura 22 - Micrografia de um ago recozido (0,12% de carbono) [31]

Estruturas bandeadas e estruturas compostas de grdos ferriticos de granulagdo
. heterogénea s3o desfavoraveis a usinabilidade, pois resultam em um acabamento superficial

insatisfatério € menor vida da ferramenta de corte [{26].
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Estruturas ndo-homogéneas e com alto grau de bandeamento resultam em problemas na
usinagem. O grau de dificuldade encontrado na usinagem ird depender do tipo de operagéo ¢ se o
corte € paralelo ou transversal ao eixo da pega. O grau de bandeamento pode ser minimizado por
uma modificagdio nas temperaturas da etapa de laminagdio, através do controle das taxas de

resfriamento ou através da diminui¢do da temperatura de transformagéo isotérmica [4].

<@ Alteracio da quantidade relativa das fases

E possivel modificar a relagdo entre a quantidade de ferrita e a perlita dos agos estruturais
através do tratamento térmico. Efeito similar pode ser alcangado pela variagdo do contetido de
carbono, embora seja mais conveniente utilizar o tratamento térmico. O tratamento térmico
possibilita, além da melhoria da usinabilidade, obter propriedades mecanicas mais favoraveis, por
exemplo a dureza adequada a necessidade do componente usinado [32].

De forma a verificar a influéncia da variagdo da quantidade relativa dos microconstituintes
(ferrita e perlita) sobre a usinabilidade do agos, Boulger [33] utilizou um ago com a quantidade de
perlita variando de 10 a 100 %, cor'lforme mostra a figura 23. Para uma marca de desgaste de
flanco VB = 0,76 mm e uma vida T = 60 min e variando a velocidade de corte, os resultados
mostram que o ago apresentando 10 % de perlita, alcangou uma velocidade veso = 260 m/min,

enquanto o ago que apresentava 100 % de perlita alcangou a velocidade v.so = 120 m/min.
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Figura 23 - Influéncia da varia¢@o das quantidades dos microconstituintes perlita/ferrita

sobre a usinabilidade dos agos segundo Boulger [33]

< Alteracdo da morfologia da cementita

Nos agos em que predomina a perlita (dureza geralmente elevada para fins de
usinabilidade), a esferoidizagdo da cementita tende a melhorar a usinabilidade 'por diminuir a

dureza.
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A figura 23 ilustra o efeito benéfico da cementita esferoidizada em relagdo as fragdes
elevadas de perlita. A esferoidizagdo das lamelas de cementita ¢ obtida mediante tratamento de
coalescimento

A alteragio da morfologia da cementita é particularmente importante em agos de elevado
carbono, a ponto destes agos (por exemplo, agos ferramentas) serem fornecidos no estado
coalescido justamente para viabilizar a usinagem, sendo posteriormente endurecidos por témpera
[23].

Um exemplo do efeito que as alteragdes microestruturais introduzem na usinabilidade de
um dado ago (portanto composi¢do fixa) pode ser ilustrado na tabela 2, onde sdo apresentados os
resultados obtidos na usinagem do ago UNI 38 NiCrMo4, submetido a diferentes tratamentos
térmicos e apresentando diferentes microestruturas. A usinabilidade ¢ indicada como V3o (quanto

maior a velocidade de corte, para uma determinado tempo vida de ferramenta, maior a

usinabilidade) [2].

Caso | Microestrutura. -~ . | Dureza Brinell | V3o n/min
a Martensita 400 25

b Martensita; Sulfetos ' 300 35

c Estrutura Widmanstaetten (1) 250 33

d 75% perlita; 25% ferrita 190 35

e 50 % perlita; 50% ferrita (2) 170 45

f 65% Perlita; 35% Ferrita; sulfetos 185 48

g Cementita esferoidizada 180 57

(1) provavelmente resultante de normalizagdo

(2) provavelmente estrutura obtida com recozimento pleno

Tabela 2 - Resultados obtidos na usinagem do ago UNI 38 NiCrMo4 (de construgéo
mecanica), submetido a diferentes tipos tratamentos térmicos e apresentando

diferentes microestruturas [2].
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A tabela 2 mostra que a dureza nfo se correlaciona diretamente com usinabilidade, pois os
casos “g” e “¢” indicam queda de usinabilidade com queda de dureza, enquanto os casos “d” e
“e” indicam uma tendéncia oposta. Além disso constata-se que a faixa de durezas entre 190 a 300
HB néo apresenta variagdo significativa de usinabilidade enquanto a faixa entre 170 ¢ 190 HB
indica sensivel varia¢do da usinabilidade.

Por outro lado, a tabela 2 ilustra que a influéncia da microestrutura segue os principios
anunciados anteriormente:
> A presenga de sulfetos melhora a usinabilidade (casos “a” € “b”).
> O aumento da fragio perlitica prejudica a usinabilidade (casos “d” e “€”);
» Refino da estrutura (casos “e¢” e “c”) prejudica (para o teor de carbono em questéio) e

66 9%

coalescimento (casos “g” e “e”) melhora a usinabilidade (para este ago).

As modificagdes microestruturais da tabela anterior foram obtidas mediante tratamento

térmico, sendo que a influéncia deste € discutido no item 2.2.5

A figura 24 mostra de forma complementar a influéncia do tratamento térmico sobre o
critério de vida da ferramenta de corte (metal-duro) para um ago de construgdo de baixa liga

submetido a diversos tratamentos térmicos.
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AISI 4135 [1].

< Formacio de inclusdes
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Em acos com ductilidade elevada, costuma-se favorecer a formagio de inclusdes visando

melhoria da usinabilidade. Entretanto, o emprego das diversas técnicas, tendo em vista a melhoria

da usinabilidade, sofre algumas restricdes devido a possibilidade de se comprometer as

caracteristicas de utilizaggo do componente usinado.



Capitulo 2 Estado da Arte 58

As pesquisas atuais sugerem a combinagfio de técnicas, ajustando a necessidade dos
fabricantes de peca, melhoréndo desta forma a usinabilidade sem comprometer as caracteristicas
de emprego do material. Em baixas velocidades de corte (v. < 100 m/min) é conveniente
favorecer a formagdo de inclusGes metalicas (chumbo ou bismuto) ou aumentar o teor de enxofre
(formando sulfetos de manganés) de forma a promover a melhoria da usinabilidade. Em altas
velocidades de corte (v, > 100 m/min) tem sido utilizado reduzir ou eliminar completamente as
particulas duras e abrasivas da matriz. Isto pode ser alcangado, por exemplo, através da obtengéio
de agos com baixo teor de oxigénio, ou através do tratamento ao célcio para modificar as
inclusGes abrasivas. Entretanto ndo ha referéncia na literatura sobre a usinabilidade de agos com

inclusdes metalicas, em operagdes de torneamento, com o uso de altas velocidades de corte.

2.2.4 - Influéncia do tratamento térmico

A finalidade do tratamento térmico, na maioria dos casos, € reduzir a resisténcia mecanica
dos agos a niveis satisfatérios. A forma na qual isto ¢ alcangado depende da composigéo da liga, e
para grande parte dos agos baixa liga a esferoidizagdo € suficiente. Se uma estrutura de grios
finos € requerida, ¢ feita a normalizagdo antes da esferoidizagdo [4].

A influéncia dos diversos tratamenfos térmicos ja foi indicada nos itens anteriores,

entretanto, a sistematizag¢do de sua influéncia € apresentada a seguir.
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Konig e Kreis [34] descreveram a influéncia de diferentes tratamentos térmicos sobre a

usinabilidade relativa, utilizando agos ndo-ligados ¢ baixa liga, comparando a usinabilidade destes

aos agos de baixo carbono de corte facil, conforme mostra a figura 25. A concentragdo de

carbono variou de 0 a 1% e a pesquisa envolveu agos estruturais sendo as microestruturas obtidas

através de diferentes tipos de tratamentos térmicos. Os resultados mostram uma forte

dependéncia do tratamento térmico, como também dos efeitos produzidos pelo conteudo de

carbono. Os melhores resultados foram obtidos em acos esferoidizados, seguidos pelos agos

submetidos ao recozimento, € na seqiiéncia agos com estrutura de grdos finos (devido a

normalizagdo) ou mista. Os piores resultados foram obtidos nos agos temperados e revenidos e

nos agos apenas temperados.

[ndice de Usinabilidade I [%]

Figura 25 - Representagiio esquematica do indice de usinabilidade em fungéo do tratamento
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2.2.5 - Influéncia das inclusées sobre a usinabilidade

O estudo das inclus@es, principalmente quanto & sua caracteristica de deformagfo, ¢ um
fator de suma importancia ndo s6 por comprometer o desempenho dos componentes de maquinas
em servigo (risco de falha por fratura), mas principalmente devido a influéncia que exerce no
comportamento do material quando submetido a processos de conformagéo a quente ou a frio
(tais como: laminag8o, forjamento, trefilagéo) € usinagem.

Os custos relativamente elevados dos processos de usinagem tais como torneamento,
furagdo e fresamento tém atraido a aten¢do de forma a melhorar a produtividade. O aumento da
produtividade no processo de usinagem do ago, entretanto, s6 pode ser alcangado através de um
estreito controle dos fatores que afetam a usinabilidade. A metalurgia voltada a usinabilidade tem
como seu principal foco a melhoria da usinabilidade de .uma determinada classe de agos, através
de modificagdes na microestrutura, particularmente atuando sobre as inclusdes, sem entfetanto
comprometer a caracteristica de aplica¢gdo do componente usinado. Os resultados obtidos durante
a usinagem de um material, sdo basicamente relacionados com as condi¢Ges de atrito entre o par
ferramenta/peca (0 que incide diretamente no mecanismo de desgaste por abras@o) e no aumento
da fragmentabilidade do cavaco, que por sua vez favorece a automatizagio dos processos
reduzindo os custos.

A tentativa em se promover a melhoria da usinabilidade de uma determinada classe de
acos, atuando na microestrutura, recorrendo-se a utilizagdo da técnica de adi¢do de elementos
quimicos, deve ser feita através de um estreito e rigoroso controle dos demais fatores influentes,
de forma que se possa verificar, avaliar e justificar os custos decorrentes do emprego de tal

técnica.



Capitulo 2 Estado da Arte 61

A - Origem das inclusdes

Sims [35] classificou as inclusGes nfo-metélicas de acordo com sua origem, baseadas em
endégenas e exdgenas. As inclusdes endogenas formam-se através de reagdes no metal liquido, e
sua formagdo € imposta por adigdes ou mudanga na solubilidade durante o processo de
solidificagdo. Oxidos e sulfetos sdo exemplos de inclusdes endégenas presentes nos agos e sdo
controladas pela quantidade de oxigénio e enxofre em solugdo no metal fundido. As inclusdes
exdgenas, por outro lado, sdo provenientes do desgaste de materiais fefratérios ou das escOrias.
Algumas das caracteristicas destas inclusdes nos agos observadas por Kiessling {36] s@o: maiores

se comparadas com as inclusdes endogenas, de ocorréncia esporadica, formas irregulares e

estruturas complexas.

B - Tipos de inclusdes .

As inclusées podem ser classificadas de acordo com sua natureza quimica e/ou sua

capacidade de deformagdo:

< Alumina (ALOs) e célcio aluminatos
Formam-se durante a pratica de desoxidagdo do ago embora possam ser oriundas dos
refratarios ou da escoria. Sdo frageis e indeformaveis mesmo em elevadas temperaturas.

Apresentam alta resisténcia ao cisalhamento [37].
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& Silicatos de calcio e manganés
Sio frageis 4 temperatura ambiente, mas aumentam sua capacidade de deformagéo em
elevadas temperaturas. A capacidade de deformagfio aumenta com o aumento do ponto de fusdo

destes silicatos (por exemplo do silicato de ferro para o silicato de manganés) [37].

9 Sulfeto de manganés - MnS

Apresenta maior capacidade de deformagéo que as inclusdes anteriores.

S Chumbo e bismuto

S0 inclusdes metélicas insoluveis na matriz do ago. Sdo deformaveis e se liquefazem nas

temperaturas alcangadas no processo de usinagem [37].

a - Influéncia das inclusdes de alumina e calcio aluminatos sobre a usinabilidade

Aluminio, silicio e célcio sio comumente usados como desoxidantes ¢ afetam a
usinabilidade. Especialmente o aluminio que tende a formar Al,O; (inclusdo dura e angular) que
aumenta o desgaste da ferramenta de corte [2].

As inclus6es de alumina sdo de natureza abrasiva e contribuem de forma significativa para
a progressdo do desgaste de flanco na ferramenta de corte. Um dos procedimentos metalirgicos
utilizados ¢ o tratamento ao calcio. Esta técnica possibilita a modificagio morfoldgica e
composi¢io destas inclusdes de forma a minimizar seus efeitos nocivos. O tratamento ao célcio
produz dispersdo das cadeias de alumina, possibilitando a formagfio de 6xidos globulares, através
da formagdo de uma capa protetora de S (Mn, Ca) ao redor das inclusdes de 6xidos diminuindo o

carater abrasivo das inclusdes, conforme mostra a figura 26 [38].
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Figura 26 - Esquema ilustrativo do tratamento ao célcio [38]

b - Influéncia das inclusdes de silicatos sobre a usinabilidade

Silicatos duros (SiO;) resultantes da pratica da desoxidacéio sdo relativamente duros e
indeformaveis em temperaturas elevadas exercendo desta forma um forte efeito abrasivo sobre a
ferramenta de corte [37].

No caso particular dos agos inoxidaveis, estes sdo tratados com silicio e devido ao alto
conteudo de manganés dos mesmos, as inclusdes presentes sdo silicatos basicos tais como o de
manganés (MnSiOs). Este tipo de inclusdo exerce um forte influéncia sobre a vida da ferramenta,
principalmente quando sdo utilizadas ferramentas de metal-duro contendo carboneto de titénio.
Estas inclusdes séio deformaveis em altas temperaturas € tendem a formar uma pelicula protetora

sobre a face da ferramenta, atuando como uma barreira contra o desgaste por difusdo [37].
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¢ - Influéncia das inclusGes de sulfeto sobre a usinabilidade

As inclusdes de sulfeto, principalmente sulfeto de manganés, sfio favoraveis a
usinabilidade. O efeito das inclusdes de sulfeto de manganés sobre a usinabilidade pode ser

otimizado, atuando na morfologia, tamanho e fragdo volumétrica [37].

Efeitos gerais:

o Forte influéncia na formagéo do gume postico, conduzindo a formagdo de gumes menores e
mais estaveis em diregio a altas velocidades de corte, aumento da vida da ferramenta, diminui¢&o
- da resisténcia ao corte ¢ melhor acabamento em baixas velocidades de corte (mas pior em altas

velocidades devido a tendéncia em fazer persistir a formagéo do gume) [37].

< Auxilia na micro e macro-ruptura de cisalhamento na formagéo do cavaco, na regido primaria

de cisalhamento; diminui a resisténcia ao corte € promove uma melhor quebra do cavaco [37].

o Apresentam-se alongadas na regido secundaria de cisalhamento, sendo também extrudadas
como um filme fino na regido de interface entre o cavaco ¢ a face da ferramenta, acarretando
redugdo no atrito e um aumento no angulo de cisalhamento associado com baixa resisténcia ao

corte [37].

O enxofre atua beneficamente sobre a usinabilidade quando forma sulfetos mais plasticos
que o sulfeto de ferro, tal como o sulfeto de manganés, sendo que a maioria dos agos comuns ao

carbono possuem de 0,035 a 0,06 % de enxofre [32].
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Nos agos de corte facil, a quantidade de enxofre pode atingir até 0,35 %. O conteudo de
manganés é suficientemente alto (0,9 a 1,5%) para que a maior parte do enxofre se combina na
forma de inclusdes de sulfeto de manganés. Em tais quantidades o enxofre provoca fragilizagdo na
zona de cisalhamento [32].

Se comparados com os agos contendo 0,1 % de enxofre (baixo carbono e baixo enxofre),
a adi¢do de 0,3% de enxofre nos agos (baixo carbono e alto enxofre) melhora a usinabilidade, pois
conforme dito anteriormente, o aumento da quantidade de sulfetos de manganés facilita a quebra
do cavaco, interrompe a continuidade da matriz, reveste a faée da ferramenta com um filme
lubrificante sélido, reduzindo a tendéncia a formagdo do gume postico e o desgaste por difusdo
[32].

Segundo Kovash [39], a influéncia do enxofre tem sido mais notivel no aumento da
velocidade de corte, para uma dada vida da ferramenta. Quanto maior o teor de enxofre, melhor é
a usinabilidade para todos os tipos de agos, conforme mostra a figura 27. Entretanto, vale

ressaltar que nos agos inoxidaveis o aumento do teor de enxofre prejudica a resisténcia a
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Efeitos especificos:

Na pratica industrial utiliza-se uma relagdo de 0,030% S / 0,6 % Mn [40] de forma a
favorecer a formagdo de MnS, ao invés de FeS, resultando numa melhor quebra do cavaco. As
inclusdes de sulfeto de manganés interrompem a continuidade da ferrita e revestem a face da
ferramenta de corte com um filme lubrificante solido, reduzindo a tendéncia & formagéo do gume
posti¢o e atuando como uma barreira ao desgaste por difuséo.

InclusGes ndo-metalicas apresentando boa caracteristica de ductilidade (tais como as de
sulfeto de manganés), numa condi¢do favoravel de usinagem, podem depositar na interface
cavaco/ferramenta, formando uma pelicula protetora que atua de forma a evitar o desgaste por
abrasdo e difusdo na ferramenta de corte. A formacgdo da pelicula protetora é esperada em fungéo
das condi¢des de corte, composi¢do e concentragdo dos elementos formadores da inclusgo [37].

Wicher [41] descreveu as condi¢des sobre o gufne da ferramenta, em dependéncia da
velocidade de corte, para uma operacdo de torneamento. Entretanto, sua descrigdo ndo foi
satisfatoria devido ao fato de ndo considerar a se¢do transversal do cavaco, a qual exerce forte
influéncia nas condi¢@es térmicas sobre o gume da ferramenta.

Trent [42] complementou a pesquisa levando em considera¢do a dependéncia em relagéo a
velocidade de corte, avango e profundidade de corte. Desta forma, obteve uma dependéncia linear
entre as areas onde as aderéncias surgem e desaparecem da face da ferramenta. Para uma dada
condi¢do de corte (avango e profundidade de corte) em combinagfio com uma baixa velocidade de
corte, as aderéncias sdo freqlientes na face da ferramenta. Com o aumento da velocidade de corte,
a quantidade destas aderéncias aumenta continuamente, devido & sua alta plasticidade.
Aumentando ainda mais a velocidade de corte, inicia-se a extrusdo das aderéncias. A velocidade )
de corte na qual as substincias sdo extrudadas, no sentido da saida do cavaco, da face da
ferramenta € entdo convencionada velocidade de corte superior, e a velocidade de corte na qual se

inicia a formagdo de aderéncias é convencionada velocidade de corte inferior.
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Dentro destes limites de velocidades, para um avango e profundidade de corte pré-estabelecidos,
temos uma condi¢do de corte com menor desgaste na face da ferramenta e conseqiliente aumento
na vida da ferramenta [42].

A faixa restrita da velocidade de corte, na qual surge a pelicula protetora na face da
ferramenta, ¢ afetada pelo material da ferramenta. Desta forma, as descobertas quanto ao
surgimento da pelicula protetora em baixas velocidades de corte, nio ¢ o mesmo no caso de
ferramentas de ago-rapido e metal-duro [42].

Grum e Leskovar [43] chegaram a conclusGes similares quando analisaram os efeitos dos
elementos de liga, nos agos de corte facil, sobre a evolugdo do desgaste em ferramentas de metal-
duro. A figura 28 mostra a dependéncia das condigdes de corte e o desenvolvimento da pelicula

protetora (composta de inclusdes ndo-metélicas) na face de uma ferramenta de metal-duro.
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Na regifio abaixo da curva 1, as condi¢Ges de usinagem ndo favorecem o amaciamento das
inclusdes ndo-metalicas, inibindo a formacgio da pelicula protetora, tornando-se uma regido de
intenso desgaste. As condi¢Ges de usinagem acima da curva 2 asseguram um intenso amaciamento
das inclusdes nfo-metalicas, entretanto devido as condi¢Ges de temperatura e alta pressdo as
substancias sdo extrudadas da face da ferramenta. A regido entre as curvas 1 e 2 favorece o

desenvolvimento da pelicula protetora composta de inclusGes ndo-metalicas.

< Efeito do tipo de sulfeto

Na auséncia de outros elementos, o enxofre combina-se com o ferro formando o sulfeto
de ferro, que apresenta caracteristica de baixo ponto de fusio (1389°C) e baixa ductilidade. Tais
propriedades prejudicam o processamento subseqiiente do ago (laminag8o), por gerar trincas no
material quando o mesmo é processado a quente (fendmeno de fragilizagdo a quente) [23, 26].

Tendo em vista contornar a fragilidade a quente, utiliza-se, durante a elaboragéo do ago,
adicdo de manganés que, além de ser preferencial ao ferro na formacgio de sulfetos, propicia a
formagdo de um tipo de sulfeto (MnS) com maior plasticidade e ponto de fusdo maior que o

sulfeto de ferro (FeS) [23, 26].
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Embora de forma geral, o sulfeto de manganés seja benéfico para fins de conformagdo a
quente, se comparado com o sulfeto de ferro, pode-se ainda obter melhorias de desempenho do
material em termos de tenacidade (principalmente transversal), ductilidade e soldabilidade
(decoesdo lamelar) mediante o controle da morfologia do sulfeto de manganés, do teor de
oxigénio do banho (pratica de desoxidagdo) ou pela adi¢do de novos elementos tais como Ti, Zr,
Ca e terras raras (RE) que resultam na formag@o de novos tipos de sulfetos [44].

Por outro lado, ainda que em geral a obten¢do de diferentes tipos de sulfetos siga uma
estratégia de melhoria de desempenho do produto final, o fato dos sulfetos alterarem o
comportamento mecénico a quente traz implicagdes imediatas para as operagdes de usinagem.

O comportamento dos diferentes tipos de sulfetos, no processo de usinagem, depende da
deformabilidade, que ¢é associada a sua composi¢do quimica. Em ordem crescente de
deformabilidade podem ser exemplificados: MnS, (Mn, Ca)S, MnS-RE,S;. Pesquisas na usinagem
de agos ressulfurados mostram que quanto maior a deformabilidade da inclusgo de sulfeto menor

a forga de corte, e sob o ponto de vista deste critério melhor a usinabilidade [44].

O Efeito da quantidade de sulfetos (fracdo volumétrica)

Pesquisas realizadas indicam que uma quantidade de sulfeto de manganés de 1,0 a 1,5 %
favorece a usinabilidade [32].

A melhoria da usinabilidade depende da fragdo volumétrica, da morfologia ¢ da
plasticidade do sulfeto de manganés. Enquanto, o aumento da fragdo volumétrica em 1,5 %,
produz um marcante acréscimo na usinabilidade, conforme mostra a figura 29. Maiores
quantidades de enxofre geram efeitos menos significativos. Isto corresponde a um teor de enxofre

na faixa de 0,3 a 0,4 %, considerando a¢os € operagdes de usinagem convencionais [39].
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Figura 29 - Efeito da fragdo volumétrica do sulfeto de manganés sobre o desgaste de

de flanco [39].

< Efeito da morfologia

Além da quantidade de enxofre presente nos agos, a morfologia e a distribuicdio das
inclusGes de sulfeto de manganés é de fundamental importéncia sobre a usinabilidade [23].

A influéncia da forma das inclusdes nfio-metélicas sobre o indice de usinabilidade ¢é
mostrada na figura 30. O indice I € definido como a razdo entre a velocidade de corte econdmica
(por exemplo V) do material a ser avaliado pela velocidade econdomica do ago AISI B 1112
ressulfurado tomado como padrdo, com indice 100%; entretanto, qualquer material pode ser

tomado como padréo.
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A razdo entre o comprimento pela largura da inclusdio L/B varia de 1 a 14 ¢ o indice de
usinabilidade varia de I = 90 a 200%. A curva obtida mostra que as inclusdes de sulfeto de
manganés; devem apresentar a forma globular melhorando assim a usinabilidade. Entretanto, tal
forma geométrica é muito dificil de se obter, devido ao trabalho a quente, ao qual € submetido o

material até chegar ao produto acabado [32].
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Figura 30 - Influéncia da forma das inclusdes de sulfeto sobre o indice de usinabilidade [32]

Segundo Yeo [45], o uso de diferentes desoxidantes no ago tais como boro e aluminio,
bem como a pratica de temperaturas mais baixas de laminag&o, ocasionam a redugéo no tamanho

¢ maior deformag¢&o nas inclusdes de sulfetos, sendo desfavoravel a usinabilidade do material.
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A forma globular do sulfeto de manganés ¢ a mais adequada, podendo ser obtida se uma
adequada quantidade de oxigénio for retida no metal liquido durante o processo de desoxidagéo
do ago. A plasticidade das inclusdes de 6xido-sulfetos conseqiientemente € elevada e sua forma
ndo muda, até que o material seja submetido ao tratamento termo-mecénico [32].
Existem trés tipos de inclusGes de sulfeto de rhanganés nos agos, dependendo da maneira
pela qual se formam e da sua morfologia:
< Tipo 1: Este tipo de sulfeto forma-se como fase liquida, para teores de oxigénio superiores a
0,02%, de acordo com o sistema ternario FeO-MnO-MnS, em uma solugdo liquida rica em
ferro. ApoOs a solidificacdo, esse sulfeto aparece na forma de particulas globulares
homogeneamente distribuidas ou de particulas arredondadas de distribuigdo irregular. Os
sulfetos do tipo 1 formam-se nos agos, nitidamente separados uns dos outros, na forma de
células, conforme mostra a figura 31a [5].

< Tipo 2: Este tipo de sulfeto precipita na fusfio do ago, para teores de oxigénio inferiores a
0,01%, nos contornos de grios primarios em fundidos ricos em sulfeto de manganés, com uma
fase semelhante a fase eutética do suifeto de manganés. Os suifetos do tipo 2 ndo se
apresentam na forma de células fechadas e sim partem de um centro, na forma de uma estrela,
para a periferia. Nisto pode-se verificar a formagfo de bifurcagdes, ou em alguns lugares, até a
fusdo entre as células, conforme mostra a figura 31b [5].

< Tipo 3: Este tipo de sulfeto cristaliza na solidificagdo do ferro com cristais de ponto de fuséo
mais baixo, na forma de cristais com cantos vivos. Uma condigéo basica para a formagdo deste
tipo de sulfeto € a presenga do teor de carbono e de silicio entre 0,1 € 0,4 %, bem como um
teor de aluminio de 0,05 a 0,3 %.

Os sulfetos do tipo 2 precipitam-se nas regides interdendriticas, no entanto assim como o
tipo 1, sfo distribuidos de forma regular, conforme mostra a figura 31c. Eles correspondem, de
acordo com a sua composi¢do e estrutura, ao sistema cubico de face centrada do sulfeto de

manganés [5]
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Figura 31b - Sulfeto do tipo 2 [46]
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Figura 31c - Sulfeto do tipo 3 [46]

Relacionando os sulfetos com a usinabilidade, os do tipo 1 apresentam resultados mais

favoraveis. Em decorréncia disso, procura-se obter o sulfeto do tipo 1 por processos metaltirgicos

[5].

d - Influéncia das inclusées metalicas

A melhoria da usinabilidade através das inclusdes metalicas ¢ esperada por um mecanismo
similar se comparadas as inclusdes ndo metalicas, porém estas inclusdes apresentam-se geralmente

finamente dispersas e insoliveis na matriz, € seguem o seguinte principio:
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& Favorecem a ruptura por cisalhamento através da formagdo de microtrincas, favorecidas pela
liguefagdo do metal (entre 250 a 300 °C).

2 Melhoria da quebra do cavaco (através de inclusdes de Pb e Bi) devido ao mecanismo de
fragilizagdo por metal liquido, bem como redugfo na resisténcia ao corte em baixas velocidades.

9 Redugdo na resisténcia ao corte apesar da baixa temperatura na regido de corte [37].

Influéncia de inclusdes metdlicas de chumbo sobre a usinabilidade

O chumbo é um aditivo metalico, adicionado aos agos de corte facil, introduzido apds os
anos 50. O efeito do chumbo sobre a usinabilidade € mais favoravel que o enxofre. Embora as
propriedades mecénicas dos agos ndo sejam afetadas significativamente a temperatura ambiente, a
resisténcia e a tenacidade sdo afetadas negativamente na faixa de temperatura entre 250 a 400 °C
[5].

O chumbo nio solubiliza no ago, o que significa que se apresenta na forma de inclusdes na
matriz metélica. Nos agos de corte facil sdo adicionados em quantidades de 0,1 a 0,35 % e em
casos especiais até 0,50 % de chumbo [32].

As inclusdes de chumbo apresentam-se dispersas na matriz metalica, como fase
independente insolivel, ou depositadas sobre as inclusGes de sulfeto de manganés. Resultados de
pesquisa mostram que com a combinagfio de tais inclusGes pode-se alcangar melhoria da
usinabilidade dentro de uma grande variagdo de condigbes de corte.

Em baixas velocidades de corte o chumbo é mais favoravel a usinabilidade, atuando sobre
a formagdo do cavaco e as condi¢des de desgaste na face da ferramenta. De acordo com dados
citados por pesquisadores, a usinabilidade de agos com a presenga de tais inclusdes pode ser

melhorada de 30 a 100 % [32].
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A figura 32 compara a vida de uma ferramenta em fungéio da velocidade de corte para dois
agos de corte facil ressulfurados, um ligado ao chumbo (0,15 a 0,35 % Pb) e o outro sem adigdo
de chumbo. Conforme mostra a figura, abaixo da velocidade de corte v, = 100 m/min a
ferramenta no ensaio, utilizando o aco com adicdo de chumbo, apresentou um menor desgaste de
flanco. Para velocidades de corte acima de 100 m/min, os desgastes provocados por tais agos
- sobre a ferramenta de corte se confundem, demonstrando a perda da eficiéncia do chumbo. Para o
desgaste de cratera, a eficiéncia do chumbo pode ser comprovada até a velocidade de corte v, =
200 m/min [5].

As figuras 32 e 33 mostram o comportamento de desgaste da ferramenta de corte (flanco
e cratera) no torneamento de um acgo de corte facil, apresentando variag(”)és no teor de chumbo.
Observa-se que um aumento no teor de chumbo de 0 a 0,29 % leva a uma redugfio do desgaste de
flanco para faixas de velocidade até 100 m/min. O teor de chumbo no ago de corte facil ndo
exerce influéncia significativa sobre o desgaste de cratera na ferramenta. Para faixas de
velocidades acima de 100 m/min, o desgaste de flanco apresenta um comportamento inverso. Para
velocidades de corte acima de 100 m/min e para avangos grandes, o filme de chumbo ¢ destruido

¢ a progressdo do desgaste ¢ intensa [5].
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Além do chumbo, o bismuto ¢é utilizado nos agos como inclusdio metalica, de forma a
melhorar a usinabilidade. A utilizagdo do bismuto como inclusfo metélica serd abordada em

detalhe no item 2.4.

2.2.6 - Influéncia dos elementos de liga sobre a usinabilidade

A composi¢@o quimica exerce influéncia sobre as propriedades mecénicas € tecnologicas
do material devido a presenga de determinados elementos de liga no material. Os efeitos devido a
presenca destes elementos no ago, bem como os efeitos sobre os critérios de usinabilidade sfo
apresentados na tabela 3, entretanto, a literatura disponibilizada nio forneceu informagdes
completas sobre a influéncia de determinados elementos quimicos sobre os critérios de avaliagdo
da usinabilidade [32].

Cinco grupos de elementos podem estar presentes nos agos e exercem influéncia sobre a
usinabilidade:

< elementos que formam inclusdes ndo-metalicas: enxofre, telirio e selénio;

< elementos que formam inclusdes metalicas: chumbo e bismuto;

< elementos soluveis na ferrita: niquel, cobre, estanho, manganés e fosforo;

< elementos que formam carbonetos: cromo, molibdénio, tungsténio, nidébio e vanadio;

< elementos que formam 6xidos: aluminio, silicio, calcio € manganés.

Os dois primeiros grupos de elementos sdo consideradas aditivos, tendo em vista a
melhoria da usinabilidade: O grupo de elementos quimicos formadores de inclusdes ndo-metalicas
e metalicas exerce forte influéncia no bom desempenho do ago no processo de usinagem, ja

abordado nos capitulos anteriores [21].
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o Influéncia dos elementos soltiveis na ferrita sobre a usinabilidade

Os elementos dissolvidos na ferrita tém como conseqiiéncia pritica o efeito de
endurecimento por solugdo solida. Fosforo, silicio e manganés exercem um forte efeito
endurecedor da ferrita, enquanto tungsténio e cromo exercem um efeito endurecedor moderado.
Tais elementos promovem a queda da ductilidade da ferrita, o que melhora a usinabilidade devido
a formagdo de cavacos mais quebradigos e um melhor acabamento superficial [2‘7].

Outra conseqiiéncia pratica da presenca de elementos dissolvidos na ferrita diz respeito a
sua distribui¢do. O fosforo e o estanho e mesmo quando dissolvidos na matriz, tendem a segregar

nos contornos de grio, resultando em fragilizagdo do material [27].

< Influéncia dos elementos formadores de carbonetos sobre a usinabilidade

Os elementos de liga formadores de carbonetos apresentam diferentes niveis de
estabilidade. Em outras palavras, o carbono presente no ago apresenta afinidade diferente para os
diversos elementos de liga, resultando em tendéncias diferentes quanto a formagio de carbonetos.
Em ordem crescente de estabilidade tem-se: Cr, Mo, W, Ti, Nb, Ta e Zr [26].

Além disso, alguns elementos tendem a formar carbonetos especiais (isentos ou com baixo
teor de ferro), tais como o cromo (formando Cr;C;), o vanadio (formando VC), titanio (TiC), e
niébio (NbC). Outros elementos, tais como manganés, tendem a se dissolver no carboneto de
ferro (cementita), sem formar um carboneto especial, e ainda, alguns elementos tendem a formar

carbonetos mistos, tais como molibdénio e tungsténio, podem formar (Mo, W) C [27].



Capitulo 2 Estado da Arte 80

Como conseqiiéncia da formagdo de carbbnetos tem-se a possibilidade da obtengdo de
acos com carbonetos mais duros que a cementita, resultando num material de maior resisténcia ao
desgaste do que‘ aquele obtido sem adigdo de elementos de liga. De forma geral, os carbonetos
prdvocam um aumento progressivo no desgaste de flanco da ferramenta de metal-duro, como no
caso do carboneto de titdnio que eleva o limite de resisténcia do material formando precipitado de

carboneto de titanio [27].

& Influéncia do fosforo e demais elementos sobre a usinabilidade dos agos

Os agos de corte facil apresentam um teor de fosforo de até 0,15 %. O fosforo aumenta a |
fragilidade dos agos a temperatura ambiente. Entretanto, em operagdes de usinagem de agos
contendo fésforo, podemos obter uma melhor-qualidade superficial € um aumento na vida da
ferramenta. Teores acima de 0,15% de fésforo no ago, entretanto, exercem efeito negativo sobre
o desgaste da ferramenta, de modo que o fosforo é raramente utilizado em grandes quantidades
[32].

Os agos tratados ao cdlcio apresentam melhoria nas caracteristicas de usinabilidade devido
a incorporagdo do calcio nas inclusGes oxidas, resultando em inclusdes com caracteristicas de
deformagdo mais desejaveis. Sdo formadas inclusées de calcio-aluminatos de forma esférica
encapsuladas com enxofre. Tais incluses podem manter sua forma esférica durante o processo de

laminagdo a quente, o que reduz a anisotropia na ductilidade e na tenacidade [28].
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Telurio e selénio sdo adicionados aos agos contendo ou enxofre ou chumbo, de forma que
a usinabilidade destes a¢os pode ser aumentada em até 30% ou mais. Além disso € possivel obter
uma reduc¢do na rugosidade e cavacos mais curtos. Na presenga de manganés e enxofre o selénio
forma selenetos e sulfetos dé manganés Mn(Se, S), que favorecem a usinabilidade. O selénio
exerce efeito favoravel na formagdo do sulfeto de manganés ajudando a manter a forma globular
apos a deformagdo a quente, gerando condigdes favoraveis de corte, melhor acabamento

superficial e condi¢gdes de formagdo de cavaco favoraveis [32].
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ELEMENTO | EFEITO NO ACO CRITERIO DE USINABILIDADE USINABILIDADE
QUIMICO | | |
Forca de corte Cavaco Desgaste Acabamento
Carbono Perlita/Cementita 0 LY O
Silicio Forma inclusdes duras de Si0, O 0 LY L
Manganés Participa na formagéo de MnS ¢ 0 <1%
carbonetos
Aluminio Forma nitretos e 6xidos O O 0
Favorece a formagdo de uma estrutura
de graos refinada
Titanio Forma nitretos e carbonetos 0 0 0
Favorece a formagdo de uma estrutura
refinada
Aumenta a tenacidade
Cobre Aumenta a tenacidade o 0 O
Aumenta a resisténcia a altas
temperaturas
Enxofre MnS, FeS. Fragilizagdo a quente 0 L L L
Fésforo Fragilizacdo a frio/Segregacéo 0 L O L L
Oxigénio Si0,, ALO;, MnO (FeO, Cr,0s) O o

Contin.
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ELEMENTO | EFEITO NO ACO CRITERIOS DE USINABILIDADE USINABILIDADE

QUIMICO | |

Forca de corte Cavaco Desgaste | Acabamento

Nitrogénio Forma nitretos com Aluminio, titdnio e etc 0 O O

Pb (Te, Bi, Se) | Insoluvel na matriz metélica 0 0O 0 L L

Niquel Favorece a formagdo de uma estrutura 0
refinada de gréos

Cobalto Aumenta a tenacidade e a resisténcia em 0 O O
elevadas temperaturas

Cromo Forma carbonetos e favorece a formag&o O
de uma estrutura refinada de grios

Molibdénio Forma carbonetos e favorece a formag&o 0
de uma estrutura refinada de grios

Tungsténio Forma carbonetos e favorece a formagio O
de uma estrutura refinada de grios

Nidbio Forma carbonetos e nitretos O O (1
Aumenta a tenacidade

Vanadio Forma carbonetos e nitretos O O O
Aumenta a tenacidade

FAVORAVEL DESFAVORAVEL O

EFEITO SOBRE A USINABILIDADE:

Tabela 3 - Influéncia de um particular elemento sobre a usinabilidade, com énfase nos critérios de usinabilidade/Ko6nig e Kreis [32].
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2.3 - O papel do bismuto como inclusiio metalica na melhoria da usinabilidade do agos

As primeiras referéncias quanto a utilizagdo do bismuto como inclusdo metélica, tendo em
vista a melhoria da usinabilidade dos agos (inoxidaveis austeniticos € agos carbono) surgiram no
inicio dos anos 40.

No inicio da década de 60 foi desenvolvida pesquisa utilizando um ago fundido alta liga
(20 % de Mn) com teores de bismuto variando de 0,2 a 0,4% voltado para uma aplicagdo ndo-
magnética especifica. Os resultados reportavam que o coeficiente de atrito era reduzido pela

metade [47].

2.3.1 - Justificativas para a utilizagdo do bismuto

O bismuto, quando comparado chumbo, distingui-se como um metal seguro devido a
caracteristica comprovada de ser atoxico e ndo-cancerigeno, apesar de ser um metal pesado.

Na tabela periodica de elementos quimicos o bismuto estd localizado na regido de
fronteira entre os metais e os ndo-metais. Apresenta a mais forte caracteristica metdlica do seu
grupo, sendo caracterizado por apresentar baixo ponto de fusio (271 °C) [47]. As tabelas 4 ¢ 5
resumem as propriedades mecanicas do bismuto e as propriedades fisicas do bismuto, chumbo e
ferro, respectivamente [47, 48].

Na atualidade, consideragbes ecologicas, escassez de energia, aumento nos custos de
produgdo e exigéncias quanto a qualidade dos produtos, tém despertado interesse na produgéo de

acos com adi¢@o de bismuto.
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Durante o processo de fabricagdo dos agos ao chumbo ocorre geragdo de vapores
metalicos téxicos, impossiveis de serem eliminados do ambiente de fabricag¢@o. Devido a este fato,
surgiram tentativas de se substituir os agos ao chumbo, o que tém culminado na produgdo de agos
de usinabilidade melhorada com adi¢do de bismuto [49]. O bismuto foi considerado o primeiro
elemento quimico na tentativa de se substituir o chumbo nos agos, devido ao fato de ser um metal
macio, apresentar baixo ponto de fusdo e devido a possibilidade de atuar como um lubrificante
[48].

O bismuto apresenta solubilidade limitada no ferro sélido, segregando rapidamente.
Apresenta vantagem em relagdo ao chumbo devido a sua densidade (9,8 g/cm’) ser mais préxima
a densidade do ferro (7,87 g/cm’), o que favorece uma distribui¢io mais uniforme das particulas

no ago [48].

Propriedade | - Valor
Modulb de clasticidade ~ - ‘4,6 x 10° psi
Modulo de cisathamento 1,8 x 10° psi
Dureza Brinell 4 -8 HB
Tenséo superficial a 300°C 375 ergs/cm’

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do bismuto [48]



Capitulo 2 Estado da Arte
Elemento { Numero Peso Densidade | Densidade | Ponto de Ponto de
atdmico | atdmico | g/em’ em relagio fusdo ebuligo
a20°C ao ferro ’c °c
Bismuto 83 208.9 9,8 +24% 271 1564
Chumbo 82 2072 11,35 + 44% 327 2900
Ferro 26 55,9 7,87 - 1538 4925

Tabela 5 - Propriedades fisicas do bismuto, chumbo e ferro [47]

2.3.2 - Fungdo e mecanismo de agdo do bismuto nos agos

Tanto chumbo quanto bismuto (isoladamente ou combinados) quando presentes na matriz
metalica, atuam durante o corte do ago como um lubrificante interno. Quando adicionados em
conjunto o bismuto aumenta a eficiéncia do chumbo, acarretando uma melhoria na usinabilidade
dos agos. Devido a deformagdo plastica, estas particulas tendem a formar um filme com
caracteristicas lubrificantes na interface ferramenta/cavaco, reduzindo o atrito [51].

Muitos autores afirmam que os aditivos metalicos (bismuto ou chumbo) atuam por

mecanismos similares de forma a melhorar a usinabilidade. Entretanto, por suas propriedades

fisicas serem diferentes, os efeitos que cada um possa exercer de forma favoravel a usinabilidade

podem ser distintos. E possivel que os agos ao bismuto comportem-se de forma diferente dos

acos ao chumbo e a eficiéncia relativa destes elementos varie sob certas condigdes de corte ¢ em

fungdo dos critérios de usinabilidade [51].
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Quatro teorias tém sido propostas em relagdo ao mecanismo através do qual estes aditivos
atuam de forma a melhorar a usinabilidade. Apesar das pesquisas sobre os mecanismos de
melhoria da usinabilidade, através de inclusdes metélicas, terem sido conduzidas por mais de 40
anos, ainda ndo existe consenso entre os pesquisadores sobre estes mecanismos. Na publicagio

apresentada por Yagushi [51] as quatro teorias sdo discutidas:

< O efeito lubrificante na interface cavaco/ferramenta

As inclusdes metalicas tendem a formar um filme na interface cavaco/ferramenta de corte

com caracteristicas lubrificantes evitando a adesdo.

< O efeito fragilizante da microestrutura

As temperaturas na zona de cisalhamento, durante o processo de usinagem, podem atingir

valores tais que excedam o ponto de fusdo da inclusdo metdlica, gerando uma aparente redugio

na resisténcia ao cisalhamento, devido a formagdo de nucleos de fratura resultantes da liquefagio

da inclusio metalica.

< Diferenca de propriedades mecénicas entre a incluséo e a matriz

A diferenga de propriedades mecanicas entre a inclusdo metalica e a matriz aumenta a

concentragdo de tensdo. As inclusGes metalicas, sendo mais macias que a matriz, acomodam mais

deformagio plastica, reduzindo assim a energia necessdria & deformagéo total [51].
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< Aumento da eficicia das inclusdes de sulfeto de manganés

Quando as inclusdes de bismuto apresentam-se na matriz em combina¢fio com as inclusdes
de sulfeto, estas aumentam a eficacia das inclusdes de sulfeto de manganés através da fragilizagio

da interface (induzem a formagfo de trincas) [51].

a - O mecanismo da fragilizagdo por metal liquido

Durante a usinagem a deformagio imposta pela ferramenta de corte induz a formaggo de
microtrincas na matriz metalica. Estas trincas geralmente seguem em direcdo aos contornos de
grdo e de fases. Para que ocorra a propagagdo das microtrincas ¢ necessario que ocorra um
desprendimento de energia. Assim sendo, quanto menor a energia necessaria para propagar a
microtrinca, maior a facilidade de se usinar um determinado material, conseqﬁentemente melhor a
usinabilidade [52].

Durante o processo de usinagem a temperatura do ago, nas regides adjacentes a
microtrinca, ¢ elevada devido ao calor gerado durante o processo de corte. Se um metal liquido
fragilizador esta presente na matriz metalica ou depositado sobre a ponta de uma microtrinca, a
energia necessaria a propagacdo da microtrinca € reduzida [52].

Quando uma microtrinca € inicialmente propagada nas adjacéncias de uma inclusdo de
metal liquido fragilizador, e a temperatura no local onde se encontra a incluséio ¢ elevada o
suficiente para liquefazer o metal, ocorre imediato transporte do metal liquido para a ponta da
microtrinca. Este transporte segue em direg@o aos contornos de gréio e de fases na matriz metalica
[51]. O transporte do metal liquido ¢ feito com espessura de poucos atomos, porém o suficiente

para desempenhar sua fungdo como fragilizador.
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O baixo ponto de fusdo do metal liquido fragilizador e a sua tendéncia em molhar os
contornos de grio e de fases permite fragilizar regides distantes do gume da ferramenta de corte.
A extensdo na qual o metal liquido atua como fragilizador € diretamente relacionada a freqiiéncia
de oportunidade do metal sofrer imediato transporte para a ponta da microtrinca [52].

Um metal liquido fragilizador € um metal ou liga que:

2 Apresenta ponto de fusdo relativamente baixo;

< Permanece na fase liquida na temperatura dominante na ponta da microtrinca;

< Apresenta baixa energia livre de superficie (tensdo superficial) proximo ao seu ponto de fusdo,
de forma a molhar grandes superficies ao longo dos contornos de gréo e de fases [52]. Quanto
menor o valor da energia livre de superficie, maior a 4rea coberta pelo metal liquido
fragilizador.

O bismuto € um metal que apresenta baixo ponto de fusfo (271° C) e o valor da energia
livre em temperaturas préximas ao ponto de fusio é baixo (375 ergs/cm’). Como resultado, desde
que ndo ocorra interferéncia nestas propriedades, o bismuto apresenta uma forte tendéncia em
molhar os contornos de grios e de fases no ago, numa distincia relativamente _grande, a partir do
gume da ferramenta, fragilizando estas regides [52].

Quando os agos apresentam em sua microestrutura inclusdes de sulfeto de manganés e
inclusdes metalicas (bismuto ou chumbo) tal combinagio torna-se favoravel a melhoria da
usinabilidade. A inclusdo de sulfeto de manganés atua como um nucleador das microtrincas ¢ as
inclusdes metalicas como propagadores das microtrincas [52].

Quando a inclusdo de sulfeto de manganés apresenta um tamanho médio maior que 2 ¢
menor que 10 micrometros o nimero de inclusdes que atﬁam como nucleadores de microtrincas €
aumentado, se comparado com um ago contendo a mesma quantidade de sulfeto de manganés em
tamanhos maiores, elevando desta forma a probabilidade das inclusGes metalicas atuarem como

metal liquido fragilizador [52].
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Yagushi [51], utilizando em seus experimentos um ago baixo carbono ressulfurado com
adicdo de inclusdes metalicas (chumbo e bismuto), reportou que se um nimero significativo de
microtrincas se formam como resultado do mecanismo de fragilizagdio por metal liquido nas zonas
de cisalhamento, a resisténcia ao cisalhamento efetiva pode diminuir devido:

9 A redugio da area real de deformagio.

o A concentragiio de tensio, que aumenta a formagio de bandas de cisalhamento.

Segundo Yagushi [51] ha possibilidade do metal liquido fragilizador exercer influéncia
sobre 0 mecanismo de formagdo do cavaco (facilitando a quebra do cavaco) e reduzir o tamanho
da zona secundaria de cisalhamento, exercendo um efeito favoravel sobre a usinabilidade.

De forma a verificar tais suposi¢cdes, foram feitas observagdes sobre o comportamento das
zonas primdria e secunddria de cisalhamento, bem como no mecanismo de formagdo de cavaco,

considerando a presenga de inclusGes metalicas na matriz do ago, conforme discutido a seguir:

i - Zona priméria de cisalhamento

O cisalhamento na zona primaria ocorre durante um espago de tempo muito pequeno € em
altas taxas de deformacfo. Desta forma, a menos que o transporte de elementos fragilizadores
ndo seja rapido o suficiente para formar uma trinca na zona priméaria de cisalhamento, o
mecanismo de fragilizagdo por metal liquido nfo exerce uma influéncia significativa sobre a

usinabilidade, mesmo que outras condi¢Ges sejam satisfeitas [S51].



Capitulo 2 Estado da Arte 91

A temperatura na ponta da trinca € outro fator importante no mecanismo de fragilizagéo
por metal liquido. A temperatura na ponta da trinca deve alcangar um valor tal que atinja o ponto
de fusdo da inclusdio metdlica para que o mecanismo seja efetivo. Yagushi [51], em seu
experimento, estimou a temperatura na zona primaria de cisalhamento em fungéo da velocidade
de corte para os agos de corte facil com adi¢do de bismuto (0,1 e 0,2 % respectivamente), sendo
os resultados obtidos apresentados na figura 34. Embora o método empregado (Shaw) ndo seja
de grande precisio, os resultados experimentais devem ser considerados. A temperatura da pega

foi considerada de 60 °C, considerando que a temperatura € elevada durante o processo de corte.
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Figura 34 - Temperatura estimada na zona de cisalhamento primaria em fung¢do da velocidade

de corte [51]
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Conforme as curvas obtidas, a temperatura média na zona de cisalhamento aumenta com o
aumento da velocidade de corte, fato confirmado de forma pratica através de observagdes da
completa fusdo das inclusdes nos cavacos formados em altas velocidades de corte € a incompleta
fusfo das inclusGes nos cavacos formados em baixa velocidade de corte. Por outro lado, o ponto
de fusdo do bismuto é atingido em velocidades de corte em torno de 60 m/min. Acima dessa
velocidade a temperatura média tende a diminuir com o aumento do teor de bismuto no ago.

Em baixa velocidade de corte, embora ndo haja ocorrido a fusdo das particulas de
bismuto, ha possibilidade que ocorra uma fusdo parcial das inclusdes se a temperatura localizada
exceder o ponto de fusdo [51].

Segundo Yaguchi [51], o mecanismo de fragilizagdo por metal liquido pode exercer um
papel importante sobre a usinabilidade, entretanto conclusdes definitivas ndo podem ser tiradas,
especialmente para os agos que apresentam teor de bismuto igual a 0,1 % em baixas velocidades
de corte, devido as seguintes razdes:
<@ Nio ¢ possivel concluir que as microtrincas sejam formadas na zona primaria de cisalhamento,
devido a possibilidade de se formarem em regides distantes da zona primaria, como resultado da
tensdo residual ou da tensdo gerada pelo. quebra-cavaco.

@ A fusdo das inclusbes metalicas, conforme observado nos cavacos formados em baixas
velocidades de corte, foram parciais, exceto na amostra contendo 0,2% de bismuto. Esta fusio
parcial pode ser explicada pelo aumento da temperatura causado pelo escoamento do calor da
zona secundaria de cisalhamento.

< Existe incerteza em se estimar a resisténcia ao cisalhamento na zona primaria. Conforme
observagdo dos cavacos segmentados, formados na usinagem dos agos com 0,2% de bismuto em
baixas velocidades de corte, torna-se dificil o calculo da resisténcia ao cisalhamento com precisdo.
Portanto, ndo existem fortes evidéncias que suportam a redugio da resisténcia ao cisalhamento na

zona primaria.
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il - Zona secundaria de cisalhamento

Observagdes realizadas através de analise de microestrutura e dureza demonstram que
ocorre uma extensiva deformagdo por cisalhamento na interface entre o cavaco e a face da
ferramenta, caracterizando a zona secundaria de cisalhamento. As forgas atuantes nesta regifio
foram consideradas com a seguinte suposi¢do: a zona secundaria de cisalhamento sendo uma reta
paralela ao 4ngulo de saida da ferramenta e desprezando-se a formagfio do gume postico.
Observa-se no grafico, conforme mostra figura 35, que for¢a de corte tende a diminuir com o
aumento do teor de bismuto (de O,l para 0,2 %). Tal observagfo leva a concluir que os aditivos
metalicos exercem um papel importante na zona secundéria de cisalhamento. Entretanto, nfio é
evidente se esta redu¢do na forca € resultado da redugdo do comprimento da zona de

cisalhamento ou da resisténcia ao cisalhamento [51].
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Com relagdo a temperatura na zona secundaria de cisalhamento, foi observada sobre a
superficie do cavaco (que entra em contato com a face da ferramenta) a fusdo das particulas de
inclusdes metalicas, sendo estas associadas com formagdo das microtrincas. De acordo com as
observagdes, concluiu-se que a temperatura na zona secundaria de cisalhamento excedeu o ponto
de fusdo das inclusdes de bismuto. Desta forma, foi considerada a hipdtese do metal liquido

exercer um papel importante na zona secundaria de cisalhamento [51].

iii - Mecanismo de fratura do cavaco

Nas velocidades de corte acima de 60 m/min todos os cavacos formados na usinagem dos
acos baixo carbono ressulfurados cofn adi¢do de chumbo ou de bismuto foram do tipo virgula,
similares aos cavacos formados na usinagem do ago AISI 1215, utilizado como material de
referéncia. Os efeitos ndo significativos das inclusGes metalicas sobre a formagdo do cavaco em
altas velocidades pode ser explicado pelo fato do comprimento do cavaco ser curto inclusive para
o agos AISI 1215 utilizado como material de referéncia [51].

Em baixas velocidades de corte o tamanho e a morfologia do cavaco depéndem
significativamente do tipo e da quantidade de aditivo. Nos agos com adigdo de chumbo o
comprimento do cavaco geralmente diminuiu com o aumento do teor de chumbo. Em baixas
velocidades de corte os cavacos formados na usinagem dos agos com 0,1% de bismuto foram
similares aos agos com 0,2% de chumbo (semi-continuos). Entretanto, na usinagem dos agos com
0,2% de bismuto os cavacos formados foram diferentes. A presenga de fitas longas e espirais

curtas foram observadas em baixa velocidade de corte [51].
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A afirmacdo que o comprimento do cavaco diminui com o aumento do teor de chumbo,
em baixas velocidades de corte, é explicada pelas microtrincas formadas pelo metal liquido
fragilizador nos cavacos. As microtrincas atuam como nucleo de fratura e nfo sdo

necessariamente formadas na zona primaria de cisalhamento [51].

2.3.3 - Forma de ocorréncia das inclusdes de bismuto nos agos

Quando o bismuto é adicionado em conjunto com o chumbo nos agos, as inclusdes de
bismuto apresentam-se dissolvidas nas inclusdes de chumbo e/ ou depositadas sobre as inclusdes
de sulfeto de manganés. Durante o processo de laminagdo, devido a deformagdo, estas inclusdes
ficam comprimidas nas pontas dos sulfetos alongados [50].

As inclusdes de bismuto apresentam-se nos agos como precipitados de poucos
micrometros de didmetro. O bismuto precipitado pode circundar as inclusdes de sulfeto de

manganés ou pode existir como particulas isoladas, conforme mostra a figura 36 [50].

AccV  Spot Magn Det WD bF———— 200 um
200kV B0 TBx BSE 10 4 Distnbuigio geral

Figura 36 - Forma de ocorréncia do bismuto na matriz metalica (fase clara).
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2.3.4 - Resultados experimentais de ensaios usinabilidade de agos
a - Ensaios de usinabilidade do ago 1045 AISI

Dados fornecidos pela industria norte americana reportam uma significativa melhoria na
usinabilidade dos agos AISI 1045 com adi¢do de bismuto. Sdo reportados na literatura ensaios de
vida da ferramenta, em operagfo de torneamento, utilizando barras laminadas de agos 1045 das
seguintes classes:

S Ago 1045 Bi (ago com adi¢do de Bismuto e apresentando estrutura de grios refinada com
aluminio);

S Ago 1045 Ca (ago com adigdio de célcio e apresentando estrutura de grios refinada com
aluminio);

9 Ago 1045 padrio (ago apresentando estrutura de grios refinada com aluminio) [53].

Todos os ensaios foram realizados a seco, com ferramentas de ago-rapido (insertos
triangulares AISI tipo M43), com velocidades de corte variando de 39 a 55 m/min, profundidade
de corte 2 mm e avango 0,2 mm. No ensaio de torneamento as velocidades de corte para uma
vida T = 20 e T = 60 minutos foram utilizadas como critério comparativo de usinabilidade entre
os diferentes materiais. Conformé tabela 6, os agos com adi¢do de bismuto apresentaram valores
de velocidades de corte 16 a 17 % maior que os valores apresentados pelo ago 1045 padréo,
embora 0s agos com tratamento ao calcio tenham apresentado valores de velocidades até 13%
maiores que o ago 1045 padrfo. Quando a usinabilidade dos agos foram comparadas para a
velocidade de corte de 43 m/min, a vida da ferramenta de corte péra os agos 1045 com adigdo de
bismuto foi 5 vezes maior que a vida da ferramenta para os agos 1045 padrdo, embora a vida da

ferramenta para os agos 1045 com tratamento ao calcio fosse 4 vezes maior que ao ago padrio.
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Os resultados obtidos, conforme a figura 37, mostram que os agos com adi¢do de bismuto

apresentaram maior vida ferramenta [53].

Classe | . Veao - T Veeo

Velocidade | Taxarelativa | Velocidade | Taxa relativa

1045 padrdo | 42 m/min 100 % 38 m/min 100%
1045 Bi 49 m/min 116 % 45 m/min 118%
1045 Ca 46 m/min 109% 43 m/min 114%

TABELA 6 - Resultados de testes de vida da ferramenta na usinagem de agos AISI 1045 [53]
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Figura 37 - Curvas de vida de ferramentas de ago rapido na usinagem do ago 1045 [53]
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b - Ensaio de usinabilidade do ago inoxidavel AISI 304

Os agos inoxidaveis austeniticos tais como AISI 304 geralmente apresentam problemas ao
serem usinados. De forma a melhorar a usinabilidade destes materiais é geralmente feita a adi¢io
de elementos tais como enxofre, selénio e/ou chumbo. A adi¢do de enxofre, entretanto, acarreta
na redug@o na resisténcia a corrosdo, que € a probriedade mais importante dos agos austeniticos.
Selénio € chumbo podem se dissolver em agua ou em outros liquidos, inviabilizando assim a
adi¢io em acgos a serem utilizados na fabricagdo de partes de maquinas voltadas a industria
alimenticia. A limitacdo imposta pelo uso de tais elementos culminou no desenvolvimento do ago
AISI 304 BF (com adi¢do de bismuto) [54].

Sdo reportados na literatura ensaios de vida da ferramenta, com o uso de ferramentas de
metal duro em operagdes de torneamento, de forma a avaliar a usinabilidade do ago 304 BF em
comparagdo aos agos AISI 304 (padréio) e AISI 303. As condigdes utilizadas foram: ferramenta
de corte de metal-duro (classe K 10), avango 0,08 mm, profundidade de corte 1 mm, velocidade
de corte 60 m/min e 6leo soluvel como fluido de corte [54].

Nos ensaios com a utilizagio de ferramentas de metal duro a vida de ferramenta foi menor
na usinagem do ago AISI 304 BF se comparado ao ago AISI 303 e ndo apresentou diferenca

significativa em relagdo ao ago AISI 304 [54], conforme mostra a figura 38.
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Figura 38 - Resultados de ensaio de vida em tornos automaticos [54]
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 - Planejamento dos ensaios

Na realizagdo deste trabalho, em conseqiiéncia da disponibilidade limitada de tempo no
estudo da influéncia da modificagdo da microestrutura, através da adigdo de bismuto em um ago
AlISI 1040, proveniente do lingotamento continuo, processo de laminagéo e tratamentos térmicos,
as ferramentas de corte foram consideradas “nfo-influentes” sobre o resultado. O estudo se
limitou ao torneamento longitudinal externo, através de ensaios de longa duracdio, sendo este
regido pela norma ISO 3685/1977, abrangendo uma faixa ampla de velocidades, avangos e
profundidades de corte. A opgdo pélo ensaio de torneamento 1ongitudinal externo se deve a
facilidade de obtengdo dos dados experimentais como também por ser uma das operagdes de
usinagem mais utilizadas na industria. Os dados obtidos na operagdo de torneamento podem ser
transferidos, de forma limitada, para os demais processos de usinagem, tais como a furagdo,

fresamento, alargamento, dentre outros [9, 13, 14].

3.1.1 - Grandezas envolvidas

Para verificar a influéncia das variaveis de entrada do processo sobre os critérios de-
avaliagio da usinabilidade (vida da ferramenta, acabamento superficial, formas de cavaco e for¢a
de usinagem), torna-se necessario um estreito controle das grandezas envolvidas, de forma que so
uma soffa alteragdo mantendo-se as demais constantes, 0 que possibilita avaliar e verificar os
efeitos através dos resultados obtidos [13]. O nimero de grandezas de entrada envolvidas no

processo de usinagem é elevado e as principais sdo apresentadas na tabela 7.
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Parametros de entrada

Processo de Torneamento

Resultados do ensaio

Sistema Parametros de
corte

Caracteristicas de
processo

Miquina-ferramenta | [ Avanco a,
Rigidez

& Vel. de corte v,

Peca .
Microestrutura % Profundidade .de
corte a,

{Ferramenta

Geometria (Angulos)

Material: Ago- rapido
Metal-duro.

Corte a seco

% Forga de usinagem
% Poténcia
% Mecanismos de desgaste

% Temperatura

Influéncias externas:

% Vibragdes

Tecnologia

Reducio do custo de
fabricaciio e aumento

da produtividade em
decorréncia do:

% Cavaco formado
(menor volume
ocupado, facilidade
de transporte)

& Ferramenta (maior
tempo de utilizagio)

% Forga (menores
esforgos exigidos da
maquina-ferramenta)

% Acabamento (melhor
qualidade superficial)

Tabela 7 - Grandezas de entrada e resultados obtidos no ensaio de torneamento [5]
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a - Variaveis de entrada

As velocidades de corte foram escolhidas tendo-se em vista a verificagdo da melhoria ou
nio da usinabilidade do ago AISI 1040 (microestrutura modificada pela técnica de adi¢do de
inclusdes metalicas) dentro das faixas de velocidade de corte comumente utilizadas pela industria
em operagdes de torneamento de pecas.

De forma a abranger uma maior variedade de aplica¢des, foram definidas velocidades de
corte de 30 a 315 m/min, obedecendo um escalonamento, dentro de uma séric geométrica,
conforme a norma ISO 3685/1977. Para velocidades de corte de 30 a 56 m/min foram
empregadas ferramentas de ago-rapido e para velocidades de corte de 200 a 315 m/min foram

utilizadas ferramentas de metal-duro.

& Material da pega - Microestrutura

Neste trabalho ¢é feita a avaliagdo da usinabilidade do agos baixo carbono, que sdo agos
geralmente utilizados pela industria na fabricagdo de elementos de maquinas tais como eixos,
arvores, o que envolvem operagdes de torneamento, furagfio, fresamento, entre outros. Os
materiais a serem avaliados de forma comparativa sdo os agos AISI 1040, provenientes de
corridas distintas (A, B, C e D), sendo a composi¢do quimica dos mesmos descrita no anexo 1. O
termo “Modificado” € utilizado para designar o ago AISI 1040 contendo inclusdes metalicas de

bismuto e o termo “Referéncia” para o material sem modificagéo.
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De forma a obter uma melhor identificagio dos materiais ensaiados foram retiradas
amostras das barras no sentido longitudinal e preparadas através de técnicas metalograficas. As
amostras foram analisadas com o auxilio de microscopia optica e com ampliagSes de 1000 vezes,
conforme mostra o anexo 2. As comparagles feitas entre as microestruturas, através da
microscopia Optica, ndo revelou diferenga significativas no tamanho e distribui¢do relativa das
fases.

Em analises feitas através de microscopia eletronica de varredura, foi detectada a presenga
de inclusGes metalicas e ndo-metalicas na matriz dos agos modificados, bem como inclusdes de
alumina envolvidas por inclusdes metélicas de bismuto, exemplificadas no anexo 3 e ja citadas na
literatura na figura 26 [38]. A comprovagio da pertinéncia das afirmac¢des acima foi feita através
de andlise de espectogramas, anexo 3, que mostram nitidamente os picos de bismuto, aluminio,

calcio, entre outros.

Andlise da microestrutura pela microscopia eletronica de varredura

A andlise micrografica das amostras dos agos foram realizadas no microscopio eletronico de
varredura Philips XL - 30.

Durante a fase de produgdo ou andlise de materiais, torna-se necessaria a analise da
microestrutura que permite:
» Compreender as correlag3es entre microestrutura - defeitos - propriedades;

» Predizer as propriedades do material quando estas correlagGes sdo estabelecidas.
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As técnicas mais utilizadas para este tipo de andlise sdo a microscopia Optica € eletronica.

Na microscopia 6ptica, o contraste da imagem ¢ resultado da diferenca de refletividade da luz nas
diversas regides da microestrutura, uma vez que o sistema € constituido basicamente pela fonte de
iluminagdio e do sistema de lentes. Uma das limitagdes da microscopia € o aumento mAXimo
conseguido, que fica em torno de 2000 vezes. Como conseqii€ncia pequenos detalhes estruturais ndo
sdo possiveis de serem detectados através desta técnica [55].

A microscopia eletronica de varredura se apresenta como técnica mais adequada, pois permite
alcangar aumentos superiores aos da microscopia optica. Dependendo do material pode-se atingir até
900.000 vezes, mas para analise de materiais normalmente 0 aumento nfio ultrapassa a ordem de
10.000 vezes. Na microscopia eletrnica de varredura os sinais de maior interesse para a formagfo da
imagem sfo os elétrons secundarios e os retroespalhados. A medida que o feixe de elétrons primérios
vai varrendo a amostra estes sinais véo sofrendo modificagdes de acordo com as variagdes de
superficie.

Os elétrons secundarios fornecem imagem de topografia da superficic da amostra e sfio os
responsaveis pela obtencdo das imagens de alta resolugfo. J4 os retroespalhados fornecem informagdes

sobre a variagdo da composi¢éo.

& Ferramenta de corte - Material € geometria

Foram utilizadas ferramentas de ago-rapido HSS 5/8 x 4. 2” (com 10% de cobalto),
afiadas em retificadora de ferramentaria, e ferramentas de metal-duro TNMG 16 04 08 (GC 4015)
positiva, conforme mostra a figura 39, com o suporte (porta-ferramentas) MT JNR 2525 M 16
MI1. As pastilhas de metal-duro s3o revestidas com alumina (camada interna) e com nitreto de
titdnio (camada externa), o que confere as mesmas uma boa resisténcia ao desgaste. As

geometrias das ferramentas utilizadas sfo descritas no anexo 4.
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Figura 39 - Pastilha de metal duro revestida SANDVIK

9 Parametros de corte para os ensaios de vida da ferramenta

E pré-estabelecida uma condigiio padrio de corte, de forma a verificar a influéncia da
variavel (microestrutura modificada pela adi¢@o de inclusdo metélica) sobre os critérios de vida da

ferramenta. Os parametros utilizados sdo apresentados na tabela 8.

Material Ve [m/min] | ve [m/min] | ve; [m/min] | a, [mm] f [mm]

Aco AISI 1040 30 35 45 2,0 0,16
Referéncia (A)

Ago AISI 1040 35 45 56 2,0 0,16
Modificado (B)
Ago AISI 1040 200 250 315 2.5 0,2
Referéncia (C)
Ago AISI 1040 200 250 315 p 0,2
Modificado (D)

Tabela 8 - Pardmetros de corte utilizados nos ensaios de vida da ferramenta [56]
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2 Parametros de corte para os ensaios de determinagdo das componentes da for¢a de usinagem

Dentre os fatores que exercem influéncia sobre o comportamento das componentes da
forga de usinagem foi avaliada a influéncia do avango e velocidade de corte.

O avango e a profundidade de corte sdo varidveis da equagdo de Kienzle, e permitem
verificar (através da espessura e largura de corte) o comportamento da forga especifica de corte
[3]-

As condi¢des de corte utilizadas para os ensaios de for¢a na usinagem dos agos AISI 1040
(Modificado e de Referéncia) correspondentes as corridas A e B, respectivamente, sdo mostradas
na tabela 9 e para cada condigdo foram feitas trés repeti¢gdes de ensaio. Em cada condigdo de
velocidade de corte foram variados um total de cinco avango para uma mesma profundidade de

corte.

Vei [m/min] | Voo [m/min] | ay[mm] | fi [mm] | 6 [mm] | f[mm] | f; [mm] | f [mm]

45 200 2,5 0,16 0,18 0,2 0,25 0,30

Tabela 9 - Condigdes de corte para os ensaios de for¢a de usinagem [56]

o Pardmetros de corte para os ensaios de acabamento

A avaliagdo comparativa da usinabilidade dos materiais segundo o critério de acabamento
foi feita com utilizagfo de ferramentas de metal-duro, o que garante uma melhor reprodutibilidade
geométrica e evita a ocorréncia de grandes dispersdes de medidas causadas por problemas de

afiacéo.
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Na determinag¢do do critério acabamento superficial, a velocidade e a profundidade de
corte foram mantidas constantes, variando-se o avango num total de oito vezes, com o objetivo
de medir os valores de rugosidades R, e R,

Esta analise ¢ feita comparando-se as rugosidades obtidas em cada material, mantendo-se

as demais variaveis de processo (v, = 45 m/min, a, = 2,5 mm) constantes.

9 Parametros de corte para os ensaios de formagé@o do cavaco

As formas dos cavacos gerados através de ensaios de torneamento sdo utilizadas na
avaliagdo comparativa da usinabilidade dos agos AISI 1040. Quanto a escolha das variaveis foi
considerada a influéncia de seis avangos e quatro velocidades de corte, mantendo-se a
profundidade de corte constante. As condi¢des de corte empregadas sdo apresentadas no capitulo

4 juntamente com os resultados alcangados

b - Variaveis de saida

< Vida da ferramenta

Segundo as pesquisas, as eficiéncia das inclusdes metélicas varia sob certas condigdes de
corte e em fungdo dos critérios de usinabilidade. No principal critério de avaliagdo ou seja, vida da
ferramenta, as inclusdes metalicas deformadas sdo depositadas sobre a face da ferramenta,
atuando como um filme com caracteristicas lubrificante que age de forma favoravel sobre a vida

da ferramenta, minimizando os efeitos dos mecanismos de desgaste pelo mecanismo de adesdo.
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Segundo as pesquisas ja realizadas a formagdo deste filme lubrificante s6 pode ser
considerada em baixas velocidades de corte (< 100 m/min), principalmente nas faixas de
velocidade que favorecem a formag@o do gume postico (na faixa de velocidade de corte de 20 a
40 m/min) [5, 51].

A verificagdo da influéncia das incluses sobre o comportamento do agco em relagdo ao
critério de vida entretanto, foi realizada comparando-se os tempos de vida (tempo para atingir um
valor de desgaste médio de flanco VB pré fixado) obtidos na usinagem dos agos Modificados e
dos agos de Referéncia.

Embora ndo seja evidente estabelecer previamente que tipo de desgaste ird prevalecer
sobre a ferramenta de corte, é necessario para a execugdo dos ensaios que se estabeleca o tipo € o
valor do critério de fim de vida. O critério adotado no ensaio dos AISI agos 1040 com o uso de
ferramentas de ago-rapido foi desgaste médio de flanco VB = 0,2 mm e para o uso de ferramentas

de metal-duro VB = 0, 3 mm [56].

o Forga de corte

Segundo Yagushi [51], as inclusdes metélicas exercem um papel importante na zona
secundéria de cisalhamento. A forca de corte tende a diminuir com o aumento do teor de
inclusdes metalicas, entretanto ainda ndo € claro se esta reducdo na forga € resultado da redugéo
do comprimento da zona de cisalhamento ou da resisténcia do material ao cisalhamento.

Neste trabalho serdo medidas e avaliadas as componentes (for¢a de corte e de avango) da
forca de usinagem com diversos avangos. A avaliagdo comparativa entre os materiais serd

realizada pela comparagdo dos valores da forga especifica de corte k. ; ; obtidos no ensaio.
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S Acabamento superficial

Os parametros de rugosidade mais empregados na industria sdo:
Desvio médio de rugosidade - R,
Profundidade de rugosidade - R,

Profundidade média de rugosidade - R,

YV V VYV V

Profundidade maxima de rugosidade - Rymax
Para avaliagdo da usinabilidade, em relagdo a qualidade superficial, foram adotados os
pardmetros Ra e Rz, devido ao fato destes pardmetros serem menos influenciados por
perturbagdes externas. Na andlise da qualidade superficial ndo s@io utilizados os pardmetros
horizontais de superficie (erros de forma, perfil e ondulagéo), pois estes sdo influenciados pelo
tipo de processo de usinagem e maquina-ferramenta utilizada e pelo fato de ndo terem relagéo
direta com a usinabilidade do material [13].
No presente ensaio serdo executadas medigdes de rugosidade em pontos eqiiidistantes ao
longo do corpo de prova, torneado com o uso de ferramentas de metal-duro com raio de quina r¢

= 0,8 mm.

& Formagéo de cavacos

Objetivando-se caracterizar os cavacos formados foram estabelecidas condigdes de corte
com uma seqiiéncia de avangos e velocidades de corte, mantendo-se a profundidade de corte
constante.

Nos ensaios de usinagem € utilizada a norma ISO 3685/1977 (formas de cavaco) para a

classificagdo dos cavacos formados.
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3.2 - Equipamentos utilizados

3.2.1 - Maquina-ferramenta

Para execugdo dos ensaios de usinabilidade foi utilizada como maquina-ferramenta, um
torno universal Romi I - 45 (figura 40). A maquina-ferramenta era equipada com um sistema de
variagdo continua de rotagdo da arvore. Em relagdo ao avango, os erros sistematicos ficaram em
torno de 2%, e em decorréncia da variagdo da rotagdo sob carga, tornou-se necessdria a
verificagdo da velocidade de corte com auxilio de um tacometro portatil, reduzindo desta forma

os erros. Os dados técnicos referentes ao torno Romi I - 45 sdo mostrados no anexo 5.

Figura 40 - Maquina-ferramenta Torno Romi [-45
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3.2.2 - Sistema de medic¢do das componentes da forga de usinagem

A forga de usinagem foi avaliada através das componentes forgas de corte (F;) e de avango
(Fp). As medigdes foram feitas com auxilio de uma plataforma piezelétrica Kistler, amplificadores de
carga e sistema de aquisicdo automatica de dados. Estes foram processados em microcomputador,
através de programas especialmente desenvolvidos, sendo os dados apresentados na forma de graficos
e tabelas (figura 41).

Na plataforma piezelétrica o sinal da for¢a produzida é captado. Um amplificador de sinais
amplifica o sinal gerado pela plataforma e remete a um analisador de sinais Hewlett Packard HP (Data
Aquisition), que transforma o sinal emitido em gréafico, mostrando em tempo real de usinagem o
comportamento da for¢a de corte. Um software (SADA), trata os dados do analisador de sinais [13,
14].

CSA - Analisador de Sinais Computador IBMPC

Plataforma
piezelétrica

Amplificadores
de carga Programa SADA

Figura 41 - Esquema de montagem do sistema de medi¢éo de forgas na usinagem. [57]
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Foi empregada a plataforma piezelétrica Kistler modelo 9263, para trés canais de saida capazes

de captar as componentes da forgas de corte (F,), for¢a de avango (Ff), e forga passiva (Fy),

S Amplificador de sinais:

Os amplificadores de sinais Kistler, modelo 5006, empregados tem a finalidade de converter os
sinais de carga elétrica em tensdes proporcionais aos carregamentos mecanicos, conforme mostra o

anexo 6.

© Analisador de sinais (DATA ACQUISITION)

E responsavel pela conversdo do sinal analégico em digital (HP, modelo 3497) conforme

mostra o anexo 6.

< Processamento dos dados

Para o processamento dos dados foi empregado um computador modelo 486 DX com 8
Mbytes de memoéria RAM. Os programas computacionais empregados foram AQUISI (aquisi¢do de
dados) e SADA (analise de dados).

O sistema foi calibrado para as componentes relevantes da for¢a de usinagem. Na calibragdo
foram empregadas massas-padrio e uma balanga, com relagdo de brago conhecida.
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3.2.3 - Medig@o do desgaste da ferramenta

Para a medi¢do da largura média do desgaste de flanco foi utilizado um microscopio de
ferramentaria, (NIKON) modelo Mesuriscope, conforme mostra a figura 42. Os dados técnicos sdo

mostrados no anexo 7.

Figura 42 - Microscopio de ferramentaria - Nikon
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3.2.4 - Sistema de medi¢o da rugosidade

Para medi¢io da qualidade superficial é utilizado um rugosimetro analégico, modelo
Perthometer M 3 A, conforme mostra a figura 43. Os dados técnicos sdo mostrados no anexo 8.

= R A

Figura 43 - Sistema de medigdo da rugosidade (Rugosimetro
Modelo Perthometer M 3 A) [58]
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4 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os ensaios de usinabilidade descritos referem-se aos ensaios realizados no escopo de uma
pesquisa tecnoldgica, realizada no Laboratério de Mecéanica de Precisdo, e tem como objetivo
avaliar o comportamento relativo dos agos AISI 1040 com microestrutura modificada, em relagédo
a um ago AISI 1040 considerado como material de referéncia, especificamente no processo de
torneamento longitudinal.

Quanto as condigdes de corte adotadas para os ensaios de vida da ferramenta, o emprego
de baixas velocidades de corte (v, <100 m/min), com uso de ferramentas de ago-rapido, deve-se
aos resultados significativos apresentados pela literatura nesta condi¢cdo de velocidade. Foram
também testadas as faixas de altas velocidades de corte (v, >100 m/min) comumente utilizadas
pela industria, com o uso de ferramentas de metal-duro. Quantos aos pardmetros de avango e
profundidade de corte estes, foram selecionados para a faixa de trabalho de desbaste leve.

Na analise dos resultados, as discussdes referentes aos ensaios realizados com ferramentas

de ago-rapido e metal-duro s@o apresentadas separadamente.



Capitulo 4 Apresentagdo e Discussdo dos Resultados 115

4.1 - Ensaios de vida da ferramenta de corte

Através de uma andlise de tendéncia, verifica-se que as curvas obtidas apresentam um
comportamento atipico, ja que com o aumento da velocidade de corte ndo ocorre decréscimo na
vida da ferramenta. Resultados similares aos obtidos na usinagem dos agos AISI 1040, entretanto,
sdo apresentados na literatura, onde em algumas faixas de velocidade de corte verifica-se um
comportamento atipico na vida da ferramenta para variagdes na velocidade de corte. Ou seja, em
algumas regides de velocidade de corte baixa ocorrem aumentos na vida da ferramenta para
acréscimos na velocidade de corte. Na usinagem agos de corte facil, tal fato é explicado em parte
pelo deslocamento da faixa de formagdo do gume postico para determinados intervalos de
velocidade de corte, sendo observado nestes intervalos a formagdo de gumes menores € mais
estaveis.

O principal critério no estudo da usinabilidade dos agos ensaiados foi o critério de
desgaste das ferramentas. Verificou-se em todos os ensaios que o desgaste das ferramentas
apresenta um comportamento discreto apds a estabilizagdo do gume, sendo progressivo na fase
final da vida. A forma de desgaste, dominante para as ferramentas de ago-rdpido como também
para as ferramentas de metal-duro, foi o desgaste de flanco. Apenas para ensaios excessivamente
longos algumas ferramentas apresentaram a formag@io de uma cratera, embora ndo fosse
determinante para o fim da vida da ferramenta de corte. Para desgastes maiores, algumas
ferramentas apresentaram lascamentos no gume ou até ruptura total da ferramenta. Além do
desgaste de flanco médio observou-se a formagdo de entalhe no gume principal. Este entalhe em

alguns ensaios foi determinante para o fim de vida da ferramenta de corte.
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Para uma maior confiabilidade dos resultados os ensaios, para cada condi¢do de corte,
foram repetidos trés vezes. Apesar deste procedimento, em muitas condi¢des de corte ensaiadas,
a dispersdo dos resultados ndo permitiu uma andlise clara e conclusdes definitivas sobre a
influéncia das inclusdes metalicas sobre a usinabilidade do ago em questéo.

Para avaliar, de forma comparativa, os valores de desgastes das ferramentas, foi
necessario que estes fossem definidos pelo mesmo critério de fim de vida. O critério dominante foi
o de desgaste de flanco, observados em ensaios prévios, sendo este portanto adotado como
critério de fim de vida. Foram definidos VB = 0,2 mm para as ferramentas de ago-rapido e VB =
0,3 mm para as ferramentas de metal-duro.

No ensaio de vida, utilizando ferramentas de ago-rapido, o comportamento esperado da
vida da ferramenta, analisado pelo desgaste de flanco na usinagem do ago AISI 1040, segundo a
maioria das referéncias classicas [3, 5], € decrescente com o aumento da velocidade de corte. Nos
ensaios realizados observou-se que a tendéncia expressa pelos resultados indica um
comportamento diferente ao da literatura, conforme mostra a figura 44.

Tanto o ago de referéncia quanto o modificado (corridas A e B) apresentaram um
comportamento de desgaste de flanco regular crescente com o aumento do tempo de corte,
porém um comportamento ndo-esperado em relagdo a vida da ferramenta. Com o aumento da
velocidade de corte, faixa de 30 a 45 m/min, inicialmente foi observado um aumento na vida da
ferramenta de corte (para VB = 0,2 mm) e, para velocidades de corte ainda maiores, um aumento
de vida da ferramenta na usinagem do ago de referéncia € uma diminui¢do de vida da ferramenta

na usinagem do ago modificado.
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Um comportamento destes € esperado em velocidades de corte menores, onde o fim da
formagdo de gume postigo pode levar ao aumento da vida da ferramenta com um aumento da
velocidade de corte. Konig [5] cita este comportamento para faixas de velocidades de 20 a 45
m/min na usinagem do ago Ck 53 N (a, = 2, f = de 0,1 a 0,25 mm). Ko6nig [5] mostrou a
dependéncia entre o comportamento de vida da ferramenta de corte, nesta faixa de velocidade de
corte, através de ensaios com interrup¢do brusca de velocidade de corte.

Por néo se dispor de um sistema de interrupgdo de corte, no entanto, ndo se pode fazer
nenhuma afirmagio definitiva quanto ao comportamento das curvas. Uma segunda possibilidade
de se comprovar o comportamento apresentando pelas curvas de desgaste (figura 44) ¢ através da
medi¢do da rugosidade. Para se verificar este comportamento através da rugosidade € necessario
que apenas o processo esteja influenciando a mesma e que as demais varidveis influentes estejam
controladas. Como as ferramentas empregadas sdo de ago-rapido, e no processo de reafiagdo das
mesmas n3o ha uma boa repetibilidade geométrica do raio de quina, ndo pode ser feita uma
afirmacgiio definitiva de forma a explicar o aumento da vida da ferramenta com o aumento da

velocidade de corte.
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Curva de Taylor - AISI 1040
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FIGURA 44 - Curvas de vida obtidas na usinagem dos agos AISI 1040 (corridas A e B) com
emprego de ferramentas de ago rapido (Geometria: y = 15°, o = 6°, y = 45°

ere= 0,8 mm)[56]

Nos ensaios de vida da ferramenta de corte, realizados com o emprego de ferramentas de
metal-duro na usinagem dos agos AISI 1040 (corridas C e D), as ferramentas de corte
apresentaram também um comportamento de desgaste de flanco regular crescente com o aumento
do tempo de corte. Com o aumento da velocidade de corte (de 250 a 315 m/min) o desgaste da
ferramenta foi conforme esperado, ou seja, aumenta o desgaste com o aumento da velocidade de
corte. Disto resulta que a vida da ferramenta descresce com o aumento da velocidade de corte,

conforme mostra a figura 45.
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Devido as condigdes severas de atrito alcangadas nestas condi¢do de corte, observou-se
que as ferramentas de corte utilizadas na usinagem dos agos de referéncia apresentavam uma
maior incidéncia de desgaste de entalhe que nos agos modificados, entretanto ndo se pode atribuir
com seguranga o comportamento de desgaste ocorrido & microestrutura do material as condi¢des
de corte utilizadas e aos demais fatores influentes no processo. A figura 46 e 47, mostram os

degastes de flanco (para VB = 0,3 mm) e de entalhe na usinagem dos agos de referéncia e

modificado.
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Figura 45 - Curvas de vida das ferramentas obtidas na usinagem dos agos AISI 1040 (corridas C
e D) com emprego de ferramentas de metal duro (Geometria: y = 6°, o = 6° x =93¢

r,= 0,8 mm) [56].
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Figura 46 - Desgaste de entalhe da ferramenta de metal-duro na usinagem do ago AISI

1040 (corrida A) de referéncia [56]

Figura 47 - Desgaste de flanco médio da ferramenta de metal-duro na usinagem do ago

AISI 1040 (corrida B) Modificado [56]



Capitulo 4 Apresentacdo e Discussdo dos Resultados 121

4.2 - Ensaios da forga de usinagem

A forga de usinagem € um critério complementar para avaliacdo da usinabilidade. A forca
especifica de corte e a forga especifica de avango s@o grandezas que permitem concluir sobre a
maior ou menor dificuldade na usinagem de um material. Forgas especificas maiores levam a um
trabalho de corte maior e associado a este, temperaturas mais elevadas. A combinagdo da forga
especifica de corte e temperaturas elevadas se refletem em uma maior solicitagdo térmica da
ferramenta de corte e os mecanismos de desgaste sdo mais pronunciados.

Os parametros de corte que exercem maior influéncia sobre o comportamento das
componentes da forga de usinagem sé@o o avango, a profundidade e a velocidade de corte. Embora
a varia¢do na geometria da ferramenta também exerca influéncia sobre a forca de usinagem, os
ensaios de medi¢do das componentes da forca de usinagem se limitaram a utilizagdo das
ferramentas de metal-duro comerciais empregadas nos ensaios de vida.

Os resultados dos ensaios de usinabilidade, baseados no critério da for¢a de usinagem, séo
apresentados na forma de graficos das componentes da forga de usinagem em fungéo da variagdo
do avango e da velocidade de corte, conforme mostram as figuras 48 e 51.

Com o aumento da velocidade de corte verifica-se uma redugdo na for¢a especifica de
corte. O trabalho de corte por mm’ usinado (produto da velocidade pela forca de corte)
conseqiientemente diminui com o aumento da velocidade de corte. Com o aumento da velocidade
de corte, a distribuigdo do calor entre cavaco, pega e ferramenta sofre alteragdes. A medida que a
velocidade de corte aumenta, as parcelas de calor que sdo conduzidas para a pega e a ferramenta
diminuem, ao passo que a parcela que € conduzida ao cavaco aumenta. Com isto a raiz do
cavaco, principalmente na regido primaria de cisalhamento, sofre um aumento da temperatura,
permitindo uma redugdo na forga de usinagem. O aumento da temperatura, no lado inferior do
cavaco, ¢ fortemente influenciado pelo aumento da velocidade de corte, porém ndo influencia o

balango energético pela redugdo na forga de corte [9].
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Para a velocidade de corte de 45 m/min e avangos pequenos, foram verificadas forgas de
corte e de avango menores na usinagem do ago modificado em relagdo ao aco de referéncia
(corridas A e B). Para avangos maiores, este comportamento mostra uma inversdo, € pode ser
explicado pela efeito das inclusdes metalicas de bismuto para condigdes de usinagem com maiores
deformagdes relativas (pequena espessura de usinagem e maior fator de recalque). As forgas
especificas de corte e os coeficientes angulares, calculados a partir dos dados gréficos das figuras
48 a 51 e empregando-se a equagdo de Kienzle, respectivamente, mostram uma tendéncia nitida

da redugdo com o aumento da velocidade de corte, conforme mostra a tabela 10.

Material AISI 1040 | AISI 1040 | AISI 1040 | AISI 1040
Modificado | Referéncia | Modificado | Referéncia
velocidade de corte v, 45 m/min 45m/min 200 m/min | 200 m/min
(m/min)
ke 11 (N/mm®) 2273 2098 1848,77 1864, 65
1-m 0,76 0,72 0,83 0,82

Tabela 10 - Forga especifica de corte na usinagem dos agos de referéncia e modificado [56]

Para velocidades de corte acima de 200 m/min, tanto os acos AISI 1040 Referéncia
quanto os agos modificados, ndo apresentaram uma diferenga significativa nos valores das forgas
de corte e de avango. As figuras 50 e 51 mostram o comportamento das forgas de corte e avango

para velocidades de corte de 200 m/min.
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Figura 48 - Variag¢do da forga de corte em fung@o do avango para a velocidade de 45 m/min

Ferramenta de metal-duro com geometria: y = 6°, a = 6°, x = 93° e r.= 0,8 mm [56]
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Figura 49 - Variagdo da forga de avango em fungéo do avango para a velocidade de 45 m/min

(Ferramenta de metal duro com geometria: y = 6°, a = 6°, x = 93° e r,= 0,8 mm) [56]
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Figura 50 - Variagdo da forga de corte em fungdo do avango para a velocidade de 200 m/min

(Ferramenta de metal duro com geometria: y = 6°, o = 6°, ¢ = 93° e r,= 0,8 mm) [56]
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Figura 51 - Variag@o da forca de avango em fung¢do do avango para a velocidade de

200 m/min (Ferramenta de metal duro com geometria: y = 6°, a = 6°, y = 93°

e r,= 0,8 mm) [56]
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4.3 - Ensaios de acabamento superficial

A avaliagdo comparativa da usinabilidade dos materiais, segundo o critério de rugosidade,
foi feita com a utilizagdo de ferramentas de metal-duro, o que garante uma melhor
reprodutibilidade geométrica do raio de quina e evita assim a ocorréncia de grandes dispersdes de
medidas causadas por problemas de afiagdo. A andlise foi feita comparando-se as rugosidades
obtidas em cada material mantendo-se constantes as varidveis de processo e condi¢des de
usinagem (v, = 45 m/min e a, = 2,5 mm) para as ferramentas utilizadas. A figura 52 mostra a
curva de rugosidade R, em fungdo da variagdo do avango, obtidas na usinagem dos agos AISI

1040 modificado e de referéncia (corridas A e B).

Curvas de Rugosidade Ra - vc 45 m/min - AlISI 1040
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Figura 52 - Influéncia da variagdo do avango sobre a rugosidade Ra na usinagem dos agos AISI
1040 (corridas A e B) (Ferramenta de metal duro com geometria: y = 6°, o = 6°,

x =93° e re= 0,8 mm) [56]
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Como o critério de rugosidade ¢ um critério de acabamento superficial do componente
usinado, foi escolhida uma série de avangos situados na faixa de avangos de acabamento e
desbaste leve. O ago de referéncia mostra uma rugosidade inferior 2 do ago modificado. Este
comportamento pode ser associado a formagdo do gume posti¢o, que para os agos com adi¢do de

inclusoes metalicas é deslocado determinadas faixas de velocidades de corte.

4.4 - Ensaios de formas e tipos de cavaco

As formas dos cavacos gerados, através dos ensaios de torneamento, sdo utilizadas na
avaliagdo comparativa da usinabilidade dos agos AISI 1040 Modificado e de Referéncia.

Quanto a escolha das variaveis, foram consideradas a influéncia do avanco e da velocidade
de corte, sendo definida uma combinagdo de seis avangos e quatro velocidades de corte,
mantendo-se a profundidade de corte constante (2 mm).

Os cavacos foram analisados e classificados conforme a norma ISO 3685/1977, sendo esta
em fungdo da forma e do tipo de cavaco formado.

Na velocidade de 200 m/min, nos ensaios com os acos AISI 1040 Modificado e de
Referéncia, correspondentes as corridas A e B, o cavaco formado foi da forma arco solto, para
baixos e altos valores de avango. Entretanto, foi observada a formagdo de cavacos do tipo espiral
cOnico na usinagem do ago AISI 1040 de Referéncia para um avango de 0,13 mm. Nas
velocidades de 15, 30 e 45 m/min, na usinagem do ago AISI 1040 de Referéncia os cavacos
formados sdo predominantemente da forma arco solto. Para os baixos valores de avango foi

observada a formagio de cavacos da forma espiral conico.
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Entretanto, para os agos modificados, nestas mesmas condi¢des de velocidade de corte, os

cavacos foram predominantemente do tipo espiral curto, entretanto para baixos valores de avango

foram observados cavacos do tipo espiral conico. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 11 e

12.
£f=0,10 f=0,13 f=0,16 £f=0,18 £=0,20 £=0,25
ve=15 31732 6.2/3.2 6.2/3.1 6.2/3.1 6.2/3.1 6.2
ve=30 3.1/32 3.1 3.1 3.1 3.1 6.2
v.=45 3.1/3.2 3.1 3.1 3.1 3.1 6.2
ve=200 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
TABELA 11 - Classificagdo dos cavacos, aco AISI 1040 Modificado [56]
< Codificacio:
3.1 Cavaco espiral curto,
3.2 Cavaco espiral conico,
6.2 Cavaco arco solto.
£f=0,10 f=0,13 f=0,16 f=0,18 £=0,20 £=10,25
v.=15 3.2/6.2 32/6.2 32762 6.2 6.2 6.2
v.=30 3.2/6.2 32/6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
v.=45 6.2 6.2 6.2 6.2 6.1/6.2 6.1
v.=200 6.2 2.3/6.2 6.2 6.2 6.2 6.2

TABELA 12 - Classificagdo dos cavacos, ago AISI 1040 Referéncia [56]




Capitulo 4 Apresentagdo e Discussdo dos Resultados 128

o Codificacgio:
3.1 Cavaco espiral curto,

3.2 Cavaco espiral conico,
6.1 Cavaco arco conectado;

6.2 Cavaco arco solto.

As figuras 53, 54, 55 e 56 mostram quatro formas bésicas de cavacos obtidas para as

condig¢des de corte utilizadas.

Figura 54 - Cavaco espiral conico, ago AISI 1040 Modificado [56]
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FIGURA 55 - Cavaco arco conectado, aco AISI 1040 Referéncia [56]

FIGURA 56 - Cavaco arco solto, aco AISI 1040 Modificado [56]

Quanto a avaliagdo comparativa da usinabilidade dos agos AISI 1040 Modificado e de
Referéncia, corridas A e B, os cavacos ndo apresentaram diferengas significativas. Em todas as
condi¢des de corte utilizadas, as formas de cavacos geradas foram satisfatorias. Entende-se por
formas satisfatorias aquelas em que os cavacos gerados apresentam baixo volume especifico,

facilidade de remog&o e que ndo oferegam perigo ao operador da maquina-ferramenta.
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Quanto aos cavacos gerados na usinagem dos agos AISI 1040, correspondentes as

corridas C e D, estes ndo apresentaram diferenga significativas. Em todas as condi¢gdes de corte

utilizadas as formas dos cavacos gerados foram satisfatorias. Os resultados s@o apresentados nas

tabelas 13 e 14.

=0,16 =0,18 =0,20 =0,25 =0,30 =0,36
v=200 6.2 6.2 6.2 3.1/6.2 3.1/6.2 3.1/6.2
v=250 6.2 6.2 6.2 3.1/6.2 3.1/6.2 3.1/6.2
v=280 6.2 6.2 6.2 3.1/6.2 3.1/6.2 3.1/6.2
v~=315 6.2 6.2 6.2 3.1/6.2 3.1/6.2 3.1/6.2
Tabela 13 - Classificagdo dos cavacos, ago AISI 1040 Modificado [56]
S Codificacgio:
3.1. Cavaco espiral curto;
3.2. Cavaco arco solto.
=0,16 =0,18 =0,20 =0,25 =0,30 =0,36
v=200 6.1/6.2 6.1/6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
v.=250 6.1/6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
v=280 6.1/6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
v~=315 6.1/6.2 6.1/6.2 6.2 6.2 6.2 6.2

Tabela 14 - Classificag@o dos cavacos, ago AISI 1040 Referéncia [56]
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o Codificacgio:
6.1. Cavaco arco conectado;

6.2. Cavaco arco solto.

As figuras 57 e 58 mostram as formas de cavacos obtidas para as condi¢des de corte

utilizadas.

FIGURA 58 - Cavaco em arco conectado [56]
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 - Conclusdes

Quanto as condigdes de corte adotadas nos ensaios, verifica-se que a influéncia das
inclusdes metélicas sobre os varios critérios de avaliagdo da usinabilidade difere em dependéncia
da velocidade de corte utilizada. Verifica-se também que quando ¢ adotado um ntiimero limitado
de condigdes de corte, para avaliar o comportamento de usinabilidade de um material, os ensaios
ndo retratam fielmente o desempenho do material usinado.

Nas velocidades de corte de 250 a 315 m/min, utilizadas pela industria no torneamento
dos agos AISI 1040 com ferramentas de metal-duro revestidas, as taxas de deformacdo,
localizadas entre lamelas adjacentes, impostas & microestrutura do material sdo significativas, e
podem por sua vez podem ndo justificar a adi¢do de inclusdes metdlicas de forma a favorecer a
nucleagdo de trincas no material. Nas condi¢des de corte utilizadas o efeito do estado
inclusionério do material parece ser mais efetivo que os outros aspectos.

No passado as velocidades de corte eram limitadas pela vida da ferramenta de corte e pela
poténcia instalada na maquina-ferramenta. Recentes desenvolvimentos de novos materiais das
ferramentas tém permitido o emprego de velocidades de corte cada vez maiores, principalmente
em operagdes de torneamento, com um satisfatéorio comportamento de vida da ferramenta de
corte, 0 que por sua vez permite uma maior produtividade e implica em redugéio nos custos do
processo, mesmo para os agos sem microestrutura modificada pela técnica da adigdo de inclusdes

metalicas.
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Os agos modificados, disponibilizados para esta pesquisa, ndo permitiram comprovar uma
melhoria na usinabilidade, quando comparados a agos pertencentes & mesma classe porém sem
modifica¢des na microestrutura.

A dispersido dos resultados obtidos nos ensaios de vida das ferramentas e principalmente a
forte acdo abrasiva exercida pelo material ensaiado sobre a ferramenta de corte, permitem
referenciar que o efeito favoravel das inclusdes metalicas sobre a usinabilidade provavelmente foi
mascarado pelo efeito negativo causado pelas inclusdes nfo-metdlicas abrasivas presentes na
microestrutura do aco.

Quanto a formagio de cavaco, o aco AISI 1040 ndio apresenta problemas tipicos. Nas
condi¢des de velocidades de corte testadas as formas de cavacos gerados foram em espiral € em
arco. Estas formas de cavacos sdo de fécil transporte e favorecem a automacgdo do processo de
fabrica¢do. Nio foi observada nenhuma modificag@o significativa na forma dos cavacos, na faixa
de velocidade de corte, avango e profundidade de corte utilizadas nos ensaios dos materiais
avaliados. Das observagdes feitas sobre as formas dos cavacos gerados, ndo ha como considerar a
melhoria na fragmentabilidade do cavaco, gerado na usinagem do agos AISI 1040 Modificado,
devido a atuagio das inclusdes através do mecanismo de fragilizagdio por metal liquido. Na
avaliagdo comparativa os cavacos gerados ndo apresentaram diferengas expressivas.

Com a progressio do desgaste das ferramentas de corte, devido ao entalhe acentuado, em
algumas situa¢des foi observada a formagfio de um cavaco fortemente serrilhado lateralmente.
Quando esta forma de cavaco predominava, a pega apresentava um grande niimero de aderéncias

na superficie usinada.
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Os resultados dos ensaios de acabamento superficial mostram que o ago AISI 1040
Referéncia apresentam um menor valor de rugosidade R, € R, se comparados aos agos AISI 1040
Modificado. A rugosidade é fortemente influenciada pela velocidade de corte, geometria da
ferramenta e pelo avango. Os ensaios realizados com ferramenta de ago-rapido ndo permitiram
conclusdes claras, devido a dispersdo dos valores dos raios de quina destas ferramentas, pelo fato
de terem sido afiadas manualmente. Para a velocidade de 45 m/min o ago com a microestrutura
modificada apresentou uma rugosidade pior se comparado ao ago de réferéncia (sem adi¢do de
bismuto). Este comportamento pode ser correlacionado com o deslocamento da faixa de
velocidade de formagdo do gume postico para maiores valores de velocidade de corte.

Nos ensaios com o ago modificado o comportamento das forca de usinagem ndo foi
influenciado em velocidades de corte acima de 100 m/min. Para velocidade de corte menores (45
m/min), entretanto, observa-se uma diminuicio da for¢a de usinagem para os agos com
microestrutura modificada. Tal fato reforga citagdes da literatura quanto ao efeito provocado

pelas inclusdes metélicas.

5.2 - Sugestdo para futuros trabalhos

o Caracterizagdo microestrutural detalthada, particularmente quanto ao estado inclusiondario, de
forma a se estabelecer uma correlagdo entre fragdo volumétrica, distribuigdo, natureza e
tamanho das inclusdes e usinabilidade.

o Execugdo de um maior nimero de ensaios, cobrindo uma ampla gama de condi¢des de corte

(avangos e velocidades de corte).
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7 - ANEXOS
Anexo 1

Material Aco 1040 AISI
Corrida A
Estado: Normalizado
Dureza: 198 Hb
Bitola: 101,6 mm
Elemento quimico | % em peso
Carbono 0,42
Silicio 0,23
Manganés 0,75
Fésforo 0,016
Enxofre 0,022
Cromo 0,12
Niquel 0,07
Molibdénio 0,01
Aluminio 0,016
Cobre 0,11
Bismuto Adicionado
Material A¢o 1040 AIST
CorridaB =~ o

Estado: Norma]jZadQ

Dureza: 200 Hb

Bitola: 101,6 mm -

Elemento quimico [ % em peso
Carbono 0,4
Silicio 0,23
Manganés 0,80
Foésforo 0,019
Enxofre 0,025
Cromo 0,12
Niquel 0,07
Molibdénio 0,01
Aluminio 0,017
Cobre 0,11

Tabela 15 e 16 - Composigdo quimica dos acos AISI 1040 Modificado e de Referéncia - corridas

AeB
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Tabela 17 e 18 - Composigdo quimica dos agos AISI 1040 Modificado e de Referéncia

Material Ag¢o 1040 AISI

Corrida C
Estado: Recozido
Bitola: 101,6 mm

Elemento quimico | % em peso
Carbono 0,37
Silicio 0,22
Manganés 0,66
Fésforo 0,021
Enxofre 0,011
Cromo 0,06
Niquel 0,08
Molibdénio 0,01
Aluminio 0,018
Cobre 0,12
Bismuto Adicionado
Material Aco 1040 AISI
Corrida D '

Estado: Recozido

Bitola: 101,6 mm . »
Elemento quimico | % em peso
Carbono 0,4
Silicio 0,23
Manganés 0,81
Fosforo 0,019
Enxofre 0,022
Cromo 0,16
Niquel 0,1
Molibdénio 0,02
Aluminio 0,014
Cobre 0,16

correspondentes as corridas C e D.
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Anexo 2

< Microestrutura do material analisado

A microestrutura do material é avaliada de forma qualitativa, através de observagdo do
tamanho médio dos grios ferriticos e das colonias perliticas dos agos. Varias amostras foram
retiradas no sentido longitudinal das barras, submetidas a metalografia (lixamento, polimento e
ataque) e observadas através com auxilio de microscopia 6tica. As microestruturas observadas

ndo apresentaram diferencgas significativas.

Figura 59 - Amostra longitudinal do aco

1040 AISI Modificado estado normalizado

(microscopia 6ptica,/1000 x ) Corrida A
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Pertita Perlita

Figura 60 - Amostra longitudinal do ago 1040
AISI Referéncia estado normalizado (microscopia

optica/ 1000 x) corrida B

Figura 61 - Amostra longitudinal do ago 1040
AISI Referéncia estado normalizado (microscopia

optica/ 1000 x) corrida C
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Figura 62- Amostra longitudinal do ago 1040
AISI Referéncia estado normalizado (microscopia

optica/ 1000 x) corrida D

Foi verificada a presenga de inclusdes nos materiais avaliados. No ago 1040 AISI
Modificado foi detectada a presenga de inclusdes de bismuto (fase clara) dispersas pela matriz e
envolvendo inclusdes ndo metdlicas. Os espectrogramas obtidos revelam a presenga de inclusdes

de alumina, envolvida por célcio e sulfeto de manganés.
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Anexo 3

Incluséo
metalica de
bismuto

Fase escura
Inclusdo de
alumina
T (nicleo)
intermedidria
(periferia)

AccV Spot Magn Det WD 20 pm
20.0kVY 5.0 1000x BSE 10.7 Longitudinal Interna

Figura 63 - Inclus@o metalica de bismuto envolvendo uma inclusdo ndo metalica.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Figura 64 - Espectograma da fase clara (brilhante)
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AlKa
MgKa
0 Ka oreog FeKb
S Ka CaKb FeKa
CaKa MnKa
& Ad
1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00

Figura 65 - Espectograma da fase escura (nucleo)

MnKa

MnKb

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 %5.00

Figura 66 - Espectograma da fase intermediaria
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Anexo 4

Geometria da ferramenta de aco rapido:

Angulo de saida: y = 15°

Angulo de cunha: 69°

Angulo de incidéncia:o = 6°

Angulo de diregdio do gume principal: x = 45°

Raio de quina da ferramenta r.= 0,8 mm

Geometria da ferramenta de Metal duro

Angulo de saida: y ~ 6°

Angulo de Inclinago: - 6°

Angulo de incidéncia:o = + 6°

Angulo de diregio do gume principal: x = 93

Raio de quina da ferramenta r.= 0,8 mm
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Anexo 5

< Dados técnicos do Torno Romi I 45

Modelo: I - 45

Fabricante: Industrias Romi S.A

Distancia entre pontas: 2000 mm.

Diadmetro admissivel sobre o barramento: 620 mm.
Poténcia instalada: 30 cv.

Torque admissivel: 12750 N.m.

Gama de velocidades: 20 a 2500 rpm.

Avancos longitudinais: 0,050 a 18 mm/rot.

& & & & & & F & &

Avangos transversais: 0,017 a 6 mm/rot.

< Equipamentos de medigdo:

% Taco gerador (medig¢éo de rotagdo do torno):
% Fabricante: WEG Maquinas S.A.

% Modelo: 1.R/60;

% Constante de proporcionalidade: 0.06 V/rpm.
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Anexo 6

S Dados técnicos da Plataforma Piezelétrica:

% Fabricante: KISTLER INSTRUMENTE AG.
% Modelo: 9263
% Faixas de medigdo (N):

0...15000 para Fx (Ff) e Fy (Fp)

0...30000 para Fz (Fc)

% Sensibilidade (pC/N):
3.94 para Fx (Ff)
3.96 para Fy (Fp)

3.72 para Fz (Fc)

% Linearidade:
0.3% para Fx (Fy) e Fy (Fp)
0.5% para Fz (F,)

% Faixa de temperatura: 0 a 70 °C
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9 Amplificador de sinais:

< Dados técnicos:

% Fabricante Kistler Instrumentos A.G.
% Modelo 5006

% Faixa de medigio

% Sensibilidade mecanica
% Sinal parasita do cabo
% Impedancia de entrada
%, Faixa de freqiiéncia

% Linearidade

% Incerteza de medigéo

% Temperatura de utilizagdo

+ 10.....500.000 pC
0,1.....11.000 pC/unidade
3.10 5 pCrms/pF

100 T

0...180kHz

+0,05%

+1%

0...50°C

% Precisdo: < 3% para as faixas de medigdo mais sensiveis.

© Analisador de sinais (DATA AQUISITION)

< Dados técnicos:

% Fabricante

% Modelo

% Impedancia de entrada
% Mohms

% (escala 100 V)

Hewlett-Packard
3497 A
> 10" (escalade 1 a 10 V)

+0,5%



152

Capitulo 7 ANEXOS
% Resolugdo 10 mV (para 3 digitos,
% (escala 10V)

% Numero de aquisigdes/seg. 12
% Fabricante Samsung
& Modelo 486 DX - 66 MHz

% RAM memory 8 Mbytes
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Anexo 7
< Dados técnicos do Microscopio de ferramentaria

% Fabricante: Nikon - Japdo
% Modelo: Mesuriscope
% Mesa micrométrica com campo de medigéio de 50 x 100 mm.

% Resolugdo da mesa micrométrica: 0.001 mm.
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Anexo §

2 Dados técnicos do Sistema de medig&o da rugosidade

Fabricante: Feinpruef GmbH

Modelo: Perthometer M3A

Trajetoria de deslocamento: 1.5 - 60 mm
Precis@o de deslocamento: +0.2 - 60 mm

Velocidade de apalpamento: 0.5 - 0.1 mm/s + 5%

& & & & & &

Velocidade de retorno: 1.5 mm/s

< Posicionamento vertical:
% grosseiro: 135 mm, -20 para a superficie estabelecida.

% fino: 20 mm, através do parafuso de posicionamento.

< Posicionamento horizontal:
& grosseiro: através do botfo correspondente.

% fino: botdo para posicionamento fino

< Ajuste de inclinagéio:

% + 1°, através do parafuso de posicionamento fino.
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