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EVANGELISTA LUIZ, N. Usinabilidade do Ac¢co de Corte Facil Baixo Carbono ao
Chumbo ABNT 12L14 com Diferentes Niveis de Elementos Quimicos Residuais
(Cromo, Niquel e Cobre). 2007. 191f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O objetivo desta tese foi estudar a usinabilidade do aco de corte facil baixo carbono
ao chumbo (ABNT/AISI 12L.14) com diferentes niveis dos elementos residuais cromo, niquel
e cobre. Foram produzidas nove corridas de aco com composi¢cdo quimica controlada e
alteracBes nos niveis de residuais citados de forma a conduzir planejamentos fatoriais a dois
niveis. A técnica de Planejamento e Andlise de Experimentos (DOE) foi usada nos
experimentos quantitativos. A caracterizacdo dos materiais estudados envolveu: analise de
composicao quimica, dureza e inclusdes; ensaios de resisténcia a tracdo. A usinabilidade foi
avaliada levando-se em consideracdo a variacdo das condi¢cdes de usinagem. As variaveis
de usinagem de interesse foram a forma do cavaco, a rugosidade superficial, o grau de
recalque do cavaco, a forca de corte e a temperatura de usinagem. A conjugacdo das
variaveis de composi¢do quimica (residuais) com as variaveis de corte (velocidade,
profundidade e avanco) permitiu, para 0S ensaios quantitativos, a construcdo de
planejamentos fatoriais em que todas as influéncias e interagdes puderam ser quantificadas.
Todos os ensaios foram feitos em operagéo de torneamento cilindrico sem fluido de corte.
Os ensaios de temperatura de usinagem foram feitos com ferramentas de ago rapido. Os
outros ensaios foram feitos com ferramentas de metal duro. Amostras da raiz do cavaco e
da superficie de saida de ferramentas, com e sem revestimento, foram obtidas através da
técnica quick-stop. Os ensaios quick-stop foram feitos com ferramentas de metal duro com
e sem revestimento. Posteriormente estas amostras foram analisadas pelas técnicas de
microscopia Otica, microscopia eletrénica de varredura e espectroscopia de energia
dispersiva. Com isto se objetivou determinar de que forma os parametros velocidade de
corte, avanco, revestimento da ferramenta e material da peca influenciavam a morfologia e
as condicbes reinantes na regido de formacdo do cavaco. Os elementos residuais
estudados e as condicbes de corte tiveram influéncia significativa sobre a usinabilidade,

considerando-se praticamente todos os parametros aqui estudados.

Palavras chave: A¢os de corte facil. Elementos quimicos residuais. Usinabilidade. Andlise de

raiz do cavaco.
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EVANGELISTA LUIZ, N. Machinability of low carbon free-machining leaded steel ABNT
12L14 with different levels of residual elements (chromium, nickel and cooper). 2007.
191f. PhD. Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The purpose of this thesis was to study the machinability of low carbon free-machining
leaded steel (ABNT/AISI 12L14) with different levels of residual (tramp) elements such as
chromium, nickel and copper. Nine batches of steel were produced with controlled chemical
composition, and with alterations in the mentioned residual levels so as to apply two levels
factorial design. The technique of design and analysis of experiments (DOE) was used in the
gquantitative experiments. The characterization of the studied materials involved: chemical
analysis, hardness and tensile strength tests and inclusion morphology. The machinability
was evaluated taking into account the variation of the cutting conditions. Chip forms and
types, chip thickness ratio, surface roughness, machining forces and cutting temperature
were the parameters considered and studied. The conjugation between the variables of
chemical composition (residual elements) and the variables of machining (cutting velocity,
depth of cut and feed) allowed, for the quantitative test, the construction of a factorial design
through which all the influences and interactions could be quantified. All the tests were
carried out through the operation of cylindrical turning without cutting fluid. The cutting
temperature tests were carried out with high-speed steel tools. The other tests were done
with carbine tools. Samples of chip roots obtained by quick-stop technique and rake faces of
coated and uncoated cemented carbide tools were analysed through the techniques of
optical and scanning electron microscopy (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy
(EDS). These techniques aimed at determining in what extent and how the machining
parameters: cutting speed, feed rate, tool coating and the workpiece materials influence the
morphology and the ruling conditions in the shear region, concerning the chip formation. The
residual elements studied and the machining conditions showed significant influence on the

machinability, considering practically all the parameters studied here.

Key words: free-machining steel; chemical residual elements; machinability; chip root

analysis



CAPITULO |

INTRODUCAO

O mundo globalizado tem levado as induUstrias a uma busca incessante na reducao
dos custos de producéo. Dentro desta filosofia, as indUstrias de autopecas e metal-mecanica
precisam obter indices internacionais em produtividade, qualidade e custos de fabricacéo.

Para pecas feitas de acos de construgdo mecéanica ndo é incomum que 0s custos de
usinagem representem cerca de 50% do custo final de producdo (APPLE, 1989). Por isso a
pesquisa e 0 desenvolvimento de acos com usinabilidade melhorada nas usinas
siderdrgicas de acos especiais tém exercido um papel decisivo para o atendimento das
atuais necessidades da industria de autopecas (BARRETOS, 1999). Estima-se que 10% de
todo aco produzido anualmente em todo o mundo seja transformado em cavacos e que
cerca de US$ 250 bilhdes sdo gastos anualmente nos E.U.A. com processos de usinagem
(TRENT; WRIGTH, 2000).

Os acos de corte facil sdo aqueles projetados com o0 objetivo de obter maximo
desempenho em operacdes de usinagem. Normalmente sdo adicionados enxofre (para
formacéo de sulfetos de manganés) e chumbo. Estes materiais sédo considerados aditivos de
corte facil que promovem a melhoria da usinabilidade. De especial importancia sdo os agos
de corte facil baixo carbono que respondem pelo maior volume consumido dentro deste
grupo de acos. Porém, seus usuarios verificam grande variabilidade de usinabilidade entre
lotes distintos, apesar de estarem dentro da especificacdo. Acredita-se que as variagdes na
composicdo quimica sejam umas das principais responsaveis por estas variacdes de
usinabilidade (ECHEVARRIA; CORCUERA,1987) (FERRARESI, 1977) (PIMENTEL, 2006).

Os elementos residuais, em agos de corte facil, sdo definidos como aqueles
elementos ( Cu, Ni, Cr, Mo, etc.) ndo intencionalmente adicionados durante o processo de
fabricacdo de acos e que séo de dificil remoc¢do por meio de processos metallrgicos simples
(HERMAN; LEROY, 1997).



Atualmente, muitas industrias siderurgicas produzem acos de corte facil a partir de
sucata. A utilizacdo da sucata, entretanto, requer um controle maior na analise da
composi¢ao quimica, visto que o0s niveis de impurezas podem ser maiores. Com isso, acos
de corte facil podem ter sua usinabilidade comprometida devido ao acumulo de elementos
residuais que foram agregados a estes.

Uma das formas de se evitar o acumulo desses elementos é selecionarem-se sucatas
com niveis tolerados de elementos residuais (ECHEVARRiA; CORCUERA, 1987hb). Outra é
fazer uma diluicdo desses elementos com a adicdo do ferro gusa durante o processo
metallrgico. Assim o0s niveis de impurezas presentes nos acos poderdo estar dentro de
faixas toleradas segundo as especificac6es atribuidas para cada caso. Qualquer uma destas
alternativas implica em aumento dos custos de produc&o.

A literatura técnica e cientifica a respeito da influéncia dos elementos residuais na
usinabilidade dos acos € escassa e este trabalho vem no sentido de diminuir esta
deficiéncia.

Este é um trabalho investigativo que nasceu da necessidade da industria siderurgica
conhecer as reais implicagcbes das alteracdes no nivel de elementos residuais na
usinabilidade do produto final. Faz parte de um projeto mais amplo que envolve parceria
entre universidades, empresas e pesquisadores da area de usinagem. Neste escopo foram
defendidas duas dissertacdes de mestrado, uma pela Universidade Federal de Itajuba e
outra pela Universidade Federal de Uberlandia. Essas dissertagbes investigaram o0s
mesmos materiais e lotes que esta tese de doutorado, porém elas tiveram o enfoque na vida
da ferramenta.

O objetivo deste trabalho € estudar a usinabilidade do aco de corte facil ABNT 12L14
com diferentes niveis de elementos residuais: cromo, niquel e cobre. A técnica estatistica de
Planejamento e Andlise de Experimentos (DOE) foi utilizada em todos os experimentos
gquantitativos. Foram produzidas nove corridas de aco ABNT 12L14 com composi¢ao
guimica controlada e alteragdes nos niveis de elementos residuais. Foi feita uma cuidadosa
caracterizacdo dos materiais estudados que envolveram: andlise de composi¢cao quimica,
dureza, inclusdes e resisténcia a tracdo. A avaliacdo da usinabilidade foi realizada levando-
se em consideracdo a variagdo nas condicdes de usinagem (velocidade de corte,
profundidade de corte e avango) e foram avaliados parametros relativos a forma do cavaco,
rugosidade superficial, grau de recalque do cavaco, forca de corte e temperatura de
usinagem. Amostras da raiz do cavaco e da superficie de saida de ferramentas, com e sem
revestimento, foram obtidas através da técnica quick-stop. Depois foram analisadas pelas
técnicas de microscopia otica, microscopia eletrénica de varredura e EDS. A Fig. 1.1 fornece

uma visao panoramica de todo o projeto.
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A organizacao desta tese segue o0 seguinte esquema:

Capitulo 1 - Introducdo. Neste capitulo € apresentada a motivacdo e o objetivo do
trabalho. E dada uma visdo geral do escopo da tese e da estrutura de investigacéo
empregada.

Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica. Neste capitulo procurou-se cobre todos os
assuntos relevantes tratados na tese. Isto compreendeu o mecanismo de formacéo
do cavaco, a interface cavaco-ferramenta, aresta postica de corte, grau de recalque
do cavaco, forcas de usinagem e temperatura de usinagem. Também sdo abordados
aspectos relativos aos materiais em estudos com uma revisdo sobre acos de corte
facil e sobre a influéncia da composicdo quimica sobre a usinabilidade. Outro
contetdo importante é o relato dos resultados de dois outros trabalhos que tiveram
origem no mesmo escopo deste (Almeida, 2005) (Nascimento, 2006). Também foram

revisados alguns conceitos sobre planejamento de experimentos.

Capitulo 3 - Procedimentos experimentais. Aqui foram descritos as caracteristicas
dos acos usados na tese, a matriz de planejamento de experimentos realizados, 0s
equipamentos e aparatos experimentais, bem como a metodologia empregada nos
diversos ensaios e caracterizagoes.
Capitulo 4 - Resultados e Discussdes. Os resultados de todos 0s ensaios e analises
foram descritos e discutidos neste capitulo. Os grandes conjuntos de resultados
foram dividos em:

0 Ensaios de caracterizacdo dos materiais, com resultados dos ensaios de

dureza, inclusdes e tracao;

o Ensaios de caracteristicas dos cavacos, envolvendo a forma e o grau de
recalque dos cavacos;
Ensaios de rugosidade superficial

Ensaios de forga de usinagem;

O O O

Ensaios de temperatura de usinagem e;
0 Analise das condigdes de interface através do ensaio quick-stop.
Capitulo 5 - Conclusdes. Aqui foram enunciadas as principais conclusGes advindas
dos resultados das andlises do capitulo 4.
Capitulo 6 - Sugestéao de trabalhos futuros.

Capitulo 7 - Bibliografia.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mecanismo de formacao do cavaco

Segundo Trent e Wright (2000) a formacdo do cavaco, nas condicdes normais® de

usinagem se processa da seguinte forma, segundo a Fig. 2.1:

Devido a penetragéo da ferramenta na peca uma pequena porcdo de material
‘kimn’ (ainda solidaria a peca) é recalcada contra a superficie de saida da
ferramenta.

O material recalcado sofre deformagdo plastica, a qual aumenta
progressivamente, até que as tensGes de cisalhamento se tornem
suficientemente altas, de modo a iniciar um deslizamento entre a por¢cédo de
material recalcado e a peca. Este deslizamento realiza-se segundo os planos
de cisalhamento dos cristais da por¢cdo de material recalcada. Durante a
usinagem, estes planos simultaneos irdo definir certa regido entre a peca e o
cavaco, dita zona de cisalhamento primario. Para facilitar o tratamento
matematico dado a formacdo do cavaco, esta regido é assemelhada a um
plano, dito plano de cisalhamento, definido pelo angulo de cisalhamento ¢;
Continuando a penetracdo da ferramenta, havera uma ruptura parcial ou
completa na regido de cisalhamento, dependendo naturalmente da
ductilidade do material e das condicbes de usinagem. Para materiais

altamente deformaveis, a ruptura se realiza somente nas imediacfes da

! Os mesmos autores (TRENT; WRIGHT, 2000) informam que em altissimas velocidades de corte o fenémeno
de formacdo do cavaco se assemelha mais a um fendmeno de escoamento de fluido, se afastando
completamente as considerac¢des aqui formuladas.



aresta cortante e o cavaco originado é denominado cavaco continuo. Para

materiais frageis se origina o cavaco de cisalhamento ou de ruptura.

7

Figura 2.1 - Diagrama da cunha cortante (TRENT; WRIGHT, 2000)

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

sobre a superficie de saida da ferramenta, repetindo novamente o fenémeno.

Do exposto conclui-se que o fendmeno de formacao do cavaco € periddico, inclusive a
formacédo do cavaco continuo. Tem-se alternadamente uma fase de recalque e uma fase de
escorregamento, para cada por¢cao do material removido. Esta afirmacdo da periodicidade
da formacéo do cavaco foi comprovada experimentalmente por meio de filmagem e por meio
da medida da frequéncia e da amplitude de variacdo da for¢a de usinagem (BICKEL, 1954).

A literatura atual admite a formacéo de uma segunda regido de cisalhamento (TRENT;
WRIGHT, 2000) (MACHADO; Da SILVA, 2004) localizada na interface cavaco-ferramenta
denominada de zona de cisalhamento secundaria (Fig. 2.2). Nesta regido ocorreriam

fendmenos como altissima geracé@o de calor e desgaste por transferéncia de atomos entre



ferramenta e cavaco (RAMANUJACHAR; SUBRAMANIAN, 1996). No item 2.2 serdo feitas

mais consideragdes sobre a zona de cisalhamento secundéaria.

Plano de

Angulo de _
cizalhamento

cizalhamento

Zona de cisalhamento
primaria

b

7//// e o

Zona de cisalhamento
secundaria

Figura 2.2 - Esquema mostrando as zonas de cisalhamento priméria e secundaria
(MACHADO; Da SILVA, 2004)

2.1.1. Tipos e caracteristicas dos cavacos
Para Ferraresi (1977) a classificacdo mais comum dos tipos cavacos consiste na
seguinte subdivisao:
a) Cavaco continuo - Apresenta-se constituido de lamelas justapostas
numa disposi¢édo continua (Fig. 2.3). A palavra lamela é usada para definir a
camada de material de cavaco constituida pelos gréos cristalinos deformados.
Aos agrupamentos distintos de lamelas, denominam-se grupos lamelares,
elementos de cavaco ou escamas. No cavaco continuo a distingdo entre
estes grupos lamelares nao é tao nitida como nos outros tipos de cavaco. O
cavaco continuo forma-se na usinagem de materiais ducteis e homogéneos,

com pequeno e médio avanco.



Figura 2.3 - Cavaco continuo (FERRARESI, 1977)

b) Cavaco de cisalhamento — Apresenta-se constituido de grupos
lamelares bem distintos e justapostos. Estes elementos de cavaco foram
cisalhados na zona primaria de cisalhamento e parcialmente soldados em
seguida, Fig. 2.4 a e Fig. 2.4 b. Formam-se quando houver diminuicdo da
resisténcia do material no plano de cisalhamento devido ao aumento de
temperatura, a heterogeneidade da microestrutura do material, ou a vibragées
externas que conduzem as variacfes de espessura de cavaco. Este tipo de
cavaco também se forma usando-se grandes avancos, velocidades de corte

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

Figura 2.4 - Cavaco de cisalhamento (FERRARESI, 1977)

c) Cavaco de ruptura - Apresenta-se constituido de fragmentos
arrancados da peca usinada (Fig. 2.5). H4 uma ruptura completa do material
em grupos lamelares (na zona de cisalhamento priméario), os quais
permanecem separados. Forma-se na usinagem de materiais frageis ou de

estrutura heterogénea, tais como o ferro fundido e o bronze.



Figura 2.5 - Cavaco de ruptura (FERRARESI, 1977)

Verifica-se que ndo ha uma distincao perfeitamente nitida entre cavacos continuos e
de cisalhamento. Dependendo das condi¢cdes de usinagem (avanco, velocidade de corte,
angulo de saida) pode-se passar de um tipo para outro.

J& Machado; Da Silva (2004) preferem classificar os tipos de cavacos em:
Cavaco continuo;
Cavaco parcialmente continuo;

Cavaco descontinuo;

P 0w NP

Cavaco segmentado.
O cavaco continuo € o mesmo da classificacdo de Ferraresi (1977) e o cavaco
parcialmente continuo é o que Ferraresi classificou como cavaco de cisalhamento. Cavaco
descontinuo é o cavaco de ruptura.

J& o cavaco segmentado se caracteriza por grandes deformagfes continuadas em
estreitas bandas entre as lamelas (MACHADO; Da SILVA, 2004). Sua formagéo é explicada
qualitativamente por Cook (1953) e Shaw et al. (1954). Neste tipo de cavaco, durante a sua
formacao, a taxa de diminui¢do de resisténcia devido ao aumento de temperatura (devido as
deformages plésticas) é igual ou maior que a taxa de aumento de resisténcia devido ao
encruamento no plano de cisalhamento primario. Isto € comum de acontecer em materiais
com baixa condutividade térmica como o titdnio e suas ligas. A energia liberada pelo
cisalhamento € convertida em calor prontamente e, devido a baixa condutividade térmica, o
aquecimento é localizado e provoca uma diminuicdo da resisténcia do material. Com isto, o
cisalhamento que deveria comecar a ocorrer na por¢cdo de material do préximo ciclo de
formacédo de cavaco, continua acontecendo na mesma porcao e o plano de cisalhamento &

girado. O processo continua até que o aumento de forca devido a rotacdo do plano de
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cisalhamento excede a forca necessaria para deformar plasticamente material mais frio em
um plano mais favoravel. Este processo é chamado de cisalhamento adiabatico (Lé MAIRE;

BACKOFEN, 1972). E resulta na producédo de cavacos na forma de serra dentada (Fig. 2.6).

Angulo de safda

Figura 2.6 - Cavaco segmentado (KOMANDURI; Von TURKOVICH, 1981)

Astakhov et al. (1997) propuseram um modelo generalizado para formacéo do cavaco
que é apresentado a seguir (Fig. 2.7):

Com a penetracdo da ferramenta na peca ocorre uma concentracdo de tensdo logo
acima da aresta de corte. Dependendo das propriedades do material da peca, a mecanica
da formacao do cavaco podera ser como segue:

a) O material da peca tem predominantemente propriedades elasticas (materiais frageis),
regido A da Fig. 2.7.

Quando a cunha de corte penetra na peg¢a a concentragdo de tensdo maxima ocorre
logo acima da aresta de corte - Fig. 2.8-a . Quando esta tensdo atinge o limite de resisténcia
do material uma trinca se forma a frente da aresta de corte (Fig. 2.8-b). Neste estagio,
somente tensdo de compressdo existe na zona de deformacdo. A propagacao desta trinca
resulta em um pedaco de cavaco ainda solidario a peca com uma forma de alavanca e o
estado de tensdo torna-se complexo, porque ndo somente tensdes compressivas mas

também tensdes de flexao criadas pelo cavaco agem na zona de deformacéo.
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Figura 2.7 - Modelo generalizado para formacdo de cavaco proposto por Astakhov et al.
(1997).
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Figura 2.8 - Inicio da penetracdo da cunha de corte na peca (ASTAKHOV et al., 1997)

Duas situacdes diferentes podem ser criadas. A primeira é quando a tensdo de flexao
tem um papel importante na formacdo do cavaco e na sua ruptura (falha). Isto acontece
quando a forga resultante R intercepta o eixo da alavanca formada (Fig. 2.9-a). Quando o

carregamento imposto pela cunha cortante atinge um valor limite, a fratura do cavaco ocorre
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na secdo 1-1. Quando isto ocorre, pedacos aproximadamente retangulares de cavacos sédo
formados. Astakhov et al. (1997) os classificam como “regularly broken chips”. A segunda
situacdo ocorre quando a forca resultante age diretamente e nenhum momento fletor esta
envolvido na formacdo do cavaco (Fig. 2.9-b). Neste caso, a falha do cavaco ocorre
exclusivamente por compressao de um fragmento localizado entre a cunha da ferramenta e
a porcdo nao deformada da peca. Desta forma o modo de falha comum quando um material
fragil € submetido a um teste de compresséo simples ocorre. Pedagos de cavaco com
formas irregulares e de diversos tamanhos sdo produzidos, com fragmentos menores
formando o pé que é inerente a usinagem de materiais como o ferro fundido. O autor chama

este tipo de cavaco de “irregularly broken chip”.

(a) (b)

Figura 2.9 - As duas situacdes possiveis durante a usinagem de um material fragil
(ASTAKHOV et al., 1997)

Desta forma, mesmo quando da usinagem de materiais frageis, o controle do cavaco
€ possivel, dentro de certo limite. A ocorréncia de momento fletor € controlada pela
geometria da ferramenta de corte (especificamente pelo angulo de saida). Angulos de saida
positivos criam uma componente da forca de corte perpendicular ao eixo da alavanca de

cavaco que é responsavel pelo momento fletor.

b) O material da peca tem comportamento elasto-plastico (regido B da Fig. 2.7).

Neste caso a concentracdo de tensdo acima da aresta da ferramenta (Fig. 2.8-a) leva
a formacdo de uma zona pléstica, Fig. 2.8-c. Cavaco na forma de uma alavanca
elastopléstica é formado. Este cavaco é sujeito a forcas provenientes da ferramenta e da

zona plastica, Fig. 2.10-a, de forma que sua fratura acontece ao longo da sec¢éo 1-1.
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{c)
Figura 2.10 - Cavaco como uma alavanca elasto-plastica de contorno curvo (ASTAKHOV et
al., 1997)

O estudo de alavanca de contornos curvos mostra que a maxima deformacao plastica
ocorre na superficie da alavanca proxima ao engaste (MACLENTOK; ARGON,1966). A Fig.
2.10-b mostra a intensidade dessa deformacdo pelas correspondentes linhas de
deslizamento. A forca resultante R aplicada na alavanca pode ser decomposta em sua duas
componentes: A forca de compresséo Q e a forca transversal S responsavel pelo momento
fletor, Fig. 2.10-c. Portanto, a deformacdo plastica na raiz do cavaco é devida a uma
combinacédo dos efeitos da forca de compressédo Q e do momento fletor (M = Sl). O campo
de deformacédo obtido a partir da combinacao destes dois efeitos é mostrado na Fig. 2.11-a.

A figura 2.11b mostra que a regido deformada tem uma grande semelhanca com o modelo

proposto.

a) b)
Figura 2.11 - Campo de deformacdo plastica durante a usinagem de material de
comportamento elasto-plastico (ASTAKHOV et al., 1997)

Quando as tensdes nas zonas de deformacéo plastica indicadas atingem um valor
limite, todo pedaco do cavaco em forma de alavanca comeca a deslizar ao longo dos planos
onde este valor € atingido. Este pedaco de cavaco ndo chega a se separar da pega devido
ao fechamento de micro trincas e ao caldeamento das superficies de escorregamento

relativo instantaneamente formadas. Este caldeamento acontece quando o escorregamento
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relativo cessa, devido a uma redistribuicdo das forcas entre este fragmento de cavaco e uma
nova por¢cao do material da peca que comeca a entrar em contato com a ferramenta. Como
resultado a tensdo ao longo do plano de deslizamento torna-se menor que a tensao limite.
Um novo fragmento de cavaco comeca a se formar. Desta forma o cavaco formado tem um
aspecto serrilhado na sua superficie livre (superior) e o de uma superficie lisa no lado de
contato com a ferramenta (inferior) — Fig. 2.4-b.

2 Ele tem

Astakov et al. (1997) chamam este cavaco de “continuous fragmentary chip
uma resisténcia nao uniforme ao longo de seu comprimento. A resisténcia ao cisalhamento
dos fragmentos € muito maior que a resisténcia ao cisalhamento de suas conexdes. Um
estudo detalhado da formacédo deste tipo de cavaco mostra que, dependendo das
caracteristicas dos componentes do sistema de corte, a tensdo limite, para um dado
material, ocorre (Fig. 2.12): a) na regido 1 (adjacente a aresta da ferramenta) ao longo do
plano que divide a peca e a camada a ser removida; b) na regido 2 ao longo do engaste da
alavanca formada pelo cavaco. Este Ultimo caso tem sido exaustivamente pesquisado na
literatura de usinagem, enquanto o primeiro foi estudado de forma insuficiente (ASTAKHOV

et al., 1997).

Figura 2.12 - Regides de ocorréncia da tensao limite (ASTAKHOV et al., 1997)

A regido 1 é uma regido de alta tensdo porque a ponta de ferramenta causa uma
concentracdo de tensdo de compressdo, e a alavanca de cavaco arranca a camada de
metal que esta sendo removida da peca, criando tensdo de tragdo. Vale a pena mostrar aqui
que um tipo muito especial de cavaco pode ser formado sob estas condi¢cdes quando se
usina com angulos de saida grandes.

Um modelo de corte com grande angulo de saida € mostrado na Fig. 2.13. Considera-
se angulo de saida grande algo em torno de 30-45°. A reducédo da taxa de deformacdo com

0 aumento do angulo de saida leva a uma condicdo em que o angulo 6, entre o plano de

2 Neste texto esta denominacéo seré traduzida por “cavaco continuamente fragmentado”.
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maxima tensdo cisalhante e a direcao da forca compressiva R, torna-se 90°. Este modelo é
comparavel a compressdao do material da peca entre dois planos inclinados com um
pequeno angulo entre eles. Na usinagem, um dos planos é formado pela superficie de saida
da ferramenta, e o outro, pelo metal a ser removido na regido onde a deformacao plastica
ainda ndo ocorreu, a condicdo de fronteira entre as regides plastica e elastica (linha ML na
Fig. 2.13). Sob estas condi¢cdes o material flui principalmente na direcdo da abertura da
cunha formada pela zona plastica. Em usinagem a parte mais estreita da cunha esta

localizada na regido 1, Fig. 2.12.

Figura 2.13 - Modelo de usinagem com angulo de saida grande (ASTAKHQV et al., 1997)

As consideragBes acima mostram que, se a configuracdo do sistema de corte é como
aquela mostrada na Fig. 2.13, a fratura do material em usinagem ocorre somente na linha
gque separa a peca da camada a ser removida. Um cavaco continuo de resisténcia uniforme
com a textura em forma de cunha é formado. Astakhov et al. (1997) chamam este de

“cavaco continuo com textura em forma de cunha”, Fig. 2.3.

¢) O material da peca tem predominantemente propriedades plasticas

Na usinagem de materiais altamente plasticos (regido C na Fig. 2.7), o cavaco pode
apenas transmitir um momento fletor insignificante devido a sua pequena rigidez. Desta
forma a falha do cavaco ocorre apenas ao longo do plano de cisalhamento e, portanto, a
formacgéo do cavaco é uma série de cisalhamentos sucessivos.

O momento fletor influencia fortemente a fratura do material nas regides 1 e 2 (Fig.
2.12). Este momento cresce na zona de deformacdo do lado do cavaco porque este serve
como uma alavanca e tem um papel chave na quebra do cavaco. Entende-se que a
elasticidade do material da peca é a principal caracteristica que afetam o momento fletor nas

regides 1 e 2. Além disso, assim que a ponta livre do cavaco entra em contato com a peca,
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este momento fletor torna-se decisivo para a quebra do mesmo, assim como sua
elasticidade. Portanto, o processo de formacédo do cavaco torna-se dificil, e eventualmente
impossivel, com a reducdo da elasticidade do material da peca. Para comprovar esta
hipotese Astakhov et al. (1997) testaram um aco SAE 1045 e um aco inoxidavel austenitico
(8% Ni, 17% Cr), que tém aproximadamente a mesma resisténcia mas, propriedades
elasticas consideravelmente diferentes, Fig. 2.14. Como se vé, a ferramenta necessita
percorrer um caminho maior para atingir a tensao limite ao longo da superficie de fratura no

caso do aco inoxidavel.

Figura 2.14 - Formacao do cavaco durante a usinagem de: (1) aco médio carbono; (2) aco
inoxidavel (ASTAKHOQV et al., 1997)

Considerando uma porcdo de material localizado entre duas superficies de

cisalhamento sucessivas, as deformacdes deste volume podem ser expressas por:
g, =In—= e, =In=—= g, =In— (2.1)

Onde X, Yy, z € Xy, Y1 € Z; s@o as dimensdes do volume antes e ap6s a deformacao,

respectivamente. Admite-se que a largura do cavaco é aproximadamente igual a largura de

corte. Portanto z = z; e g, = 0. Portanto, pela conservacdo do volume:

Inﬁ+lnL:0 ou —=-— (2.2)
X y X Yy

Isto demonstra que um aumento na plasticidade do material da peca leva a formacéao
de um cavaco de maior espessura, visto que a distancia entre duas superficies de

cisalhamento sucessivas diminui.
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Portanto, com o aumento da plasticidade do material da peca, o comprimento do
fragmento de cavaco diminui, sob as mesmas condi¢cdes de corte. Em uma micrografia de
cavaco obtido durante a usinagem de material com alta plasticidade (Fig. 2.15), observa-se
uma série de planos de deslizamento, um seguido do outro. Este cavaco sofre uma
deformacado severa e a literatura o referencia como cavaco continuo. Entretanto, deve ser
mencionado que as condi¢cdes para sua formagdo mostram que este cavaco é do tipo
“cavaco continuamente fragmentado” mas o comprimento de seus fragmentos tende a zero
e, quando ele chega a zero, a formacdo do cavaco cessa. Isto explica a dificuldade da
quebra de cavaco sob estas condicGes. O cavaco formado tem uma resisténcia uniforme e

necessita da imposi¢cdo de uma deformacéo severa para quebra-lo em pedagos.

Figura 2.15 - Cavaco de liga Fe-28.9Ni-0.10C recozida usinada com velocidade de corte de
350 m/min (SUBRAMANIAN et al., 1999)

A formacéo instavel de cavaco ocorre principalmente quando o material da peca tem
propriedades plasticas. Quando se usina material de alta plasticidade pode-se criar, ao
longo da interface cavaco-ferramenta, condicbes em que o deslizamento normal do material
sobre a superficie de saida da ferramenta ndo acontece devido ao continuo contato entre 0s
picos e vales das irregularidades da superficie, este fenbmeno é conhecido como aderéncia
(TRENT; WRIGHT, 2000).

A formacdo de cavaco sob condigdes de aderéncia esta ilustrada na Fig. 2.16. A
superficie “bc” do cavaco aderido e a superficie “ab” (a fronteira entre as regides plastica e
elastica do material) sdo separadas por um angulo y. Com o avango da ferramenta, o
material na regido em forma de cunha “abc” é comprimido e escoa na dire¢do da fronteira
“ac”. Com o0 progresso da usinagem o carregamento imposto pela ferramenta aumenta, e
como resultado, a zona plastica se expande e, finalmente, sua fronteira assume uma

posicao particular “om” e entdo a regidao “bcm” € formada. Aqui, um aumento gradual do
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angulo ye até se aproximar de 90° muda o modo de deformacdo de compressdo para

cisalhamento. Quando y¢ = 90°, a fratura acontece ao longo da fronteira “bm”. No momento
da fratura a resisténcia a penetragédo da ferramenta € méaxima e a dire¢do da reacdo R (da
parte elasticamente deformada da camada sendo removida) torna-se paralela a superficie

de saida da ferramenta.

Figura 2.16 - Modelo de formacao de cavaco quando ocorre aderéncia na interface cavaco-
ferramenta (ASTAKHOV et al., 1997)

Assim foi criada a condicdo para cisalhar toda camada ao longo da superficie de
saida. A regido nas proximidades da aresta da ferramenta torna-se livre, uma nova camada
se forma e o ciclo se repete.

Este modelo proposto por Astakhov et al. (1997) é equivalente ao modelo de cavaco
segmentado apresentado nas paginas anteriores.

Quanto a forma dos cavacos, os mesmos sao classificados em (FERRARESI, 1977):
Cavaco em fita;
Cavaco helicoidal;

Cavaco espiral;

AN NN

Cavaco em lascas ou pedagos.

Entretanto a norma ISO 3685 (ISO, 1993) apresenta uma classificacdo dos cavacos

com um nivel de detalhamento maior (Fig. 2.17).
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1- Cavaco  |2— Cavaco | 3— Cavaco |4—Cavaco hel.[5— Cavaco hel.| 6— Cavaco |7- Cavaco 8— Cavaco
em fita tubular espiral tipo arruela|  cdnico em arco fragmentado tipo agulha

SRS

% % —ny =P
c ©
1-1— Longo |2—1- Longo |3—1- Plano |4-1- Longo |5—1— Longo |[6—1— Conect.
F
)

1-2— Curto |2—-2- Curto | 3—2- 4—2— Curto |5-2— Curto | 6-2— Solto

%8

1—3—Emaranhado(2—3—Emaranhado

4—3-Emaranhado|5—3—Emaranhado

Figura 2.17 - Formas de cavaco (ISO, 1993)

2.17.

Figura 2.18 — Formas de cavaco classificadas de acordo com a norma

A Fig. 2.18 apresenta fotografias de algumas formas de cavaco apresentadas na Fig.

6-2 Arco simples

S

3-2 Espiral céni

co

2-2 Tubular curto

1-1 Fita longa

1-3 Fita emaranhada

(EVANGELISTA LUIZ, 2001).

ISO 3685
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Dois fatores contribuem de maneira decisiva para a forma do cavaco: a plasticidade
do material da peca e a configuragdo geométrica do sistema de corte (peca, cavaco e
ferramenta). Some-se a isto, a influéncia das condi¢cbes de usinagem.

A plasticidade do material da peca influi principalmente no mecanismo de formacao do
cavaco e também na rigidez do elemento de cavaco formado (ASTAKOV et. al, 1997)
(MACHADQO; Da SILVA, 2004).

A geometria do sistema de corte determina a deformacéo imposta ao cavaco durante
e apos a sua formacdo (DINIZ et al., 2000), Sendo que imediatamente apés a formacédo do
cavaco, a geometria do sistema determina a curvatura do cavaco e também pode alterar sua
rigidez através da modificacéo da sua se¢éo transversal. E claro que a geometria do cavaco
(sua forma) ndo é passivel de alteragBes significativas se o0 material da peca tiver
propriedades predominantemente elasticas (materiais frageis).

Quanto as condi¢Bes de usinagem, em geral, um aumento da velocidade de corte ou
uma reducao do avanco tendem a mover a forma do cavaco para esquerda da Fig. 2.17 —
isto €, produzir cavacos em fitas. Segundo Machado e Da Silva (2004), o avango é o
pardmetro que mais influencia a forma do cavaco. A profundidade de corte tem influéncia

mas, numa propor¢ao menor. A Fig. 2.19 mostra a influéncia desses dois parametros.

—

Prof. de corte

Figura 2.19 - Efeito do avanco e da profundidade de corte na forma dos cavacos (SMITH,
1989)

A forma do cavaco € um aspecto importante da usinagem pelos seguintes motivos

(DINIZ et al., 2000): a) cavacos longos em forma de fita podem enroscar na peca
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oferecendo riscos a integridade fisica do operador; b) este mesmo tipo de cavaco quando se
enrosca na peca diminui a qualidade da superficie usinada; c) podem provocar quebras e
avarias nas ferramentas de usinagem; d) se forem muito longos séo de dificil transporte e

remocao.

2.2. A interface cavaco-ferramenta

O movimento da por¢cdo de cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta tem
influéncia marcante em todo o processo de usinagem, particularmente no préprio
mecanismo de formacédo de cavaco, na forca de usinagem, no calor gerado durante o corte,
nas temperaturas de usinagem e nos mecanismos e taxa de desgaste das ferramentas de
corte (MACHADO; Da SILVA, 2004).

As condi¢cBes da interface cavaco-ferramenta tém sido estudadas pelos ultimos 50
anos, entretanto descri¢cdes e interpretacdes precisas da geometria do contato ainda néo
estdo disponiveis (RAMAN et al., 2002). A raz&o para isto é que o estudo da interface € uma
tarefa ardua em fungéo de suas dimensdes reduzidas e das altas velocidades envolvidas
nos processos de usinagem. A maioria das teorias disponiveis foi derivada de estudos desta
interface apds o corte ter sido interrompido (utilizando-se dispositivos quick-stop) e de

medi¢cbes de deformacdes e temperaturas naquela regido (MACHADO; Da SILVA, 2004).

2.2.1. Atrito no corte dos metais

Quando duas superficies sdo colocadas em contato apenas uma fracdo da area de
contato aparente (A) esta realmente em contato (area de contato real - Agr), devido as micro-
irregularidades inerentes as superficies. Os contatos acontecem apenas em alguns picos

das irregularidades, Fig. 2.20.

RN

DZW

ona
plastica

A

Figura 2.20 - Area de contato numa superficie levemente carregada (SHAW et al., 1960)
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Com a aplicagao de uma carga normal maior, os pontos de contato sdo deformados e
a area de contato real (Ag) aumenta até ser capaz de suportar a nova carga. A forga de
atrito aumenta na mesma proporg¢ao, sendo que o coeficiente de atrito € dado pela razao
entre a forca de atrito e a forga normal. A regido em que o limite de proporcionalidade é
valido é chamada de lei de atrito de Coulomb. Se o aumento da carga normal for grande o
suficiente, todas as irregularidades serdo deformadas e as superficies entrardo em intimo
contato. Dentro destas condi¢cdes a lei de Coulomb ndo é mais valida. A forca normal
necessaria para que isso aconteca € chamada “carga normal limite”. Acima desse valor um
aumento na for¢ga normal nao altera mais a forca de atrito. Ela passa a ser constante e
assume o valor suficiente para cisalhar o material menos resistente.

A literatura cita trés regimes diferentes de atrito sdélido (SHAW et al., 1960). A Fig.
2.21 ilustra esses regimes. O regime | é aquele onde a lei de atrito de Coulomb é valida. O
regime lll é aquele onde ndo existe superficie livre entre os dois materiais. Ele comecga a
existir a partir do valor de tensao normal limite (c,). O regime Il é o regime de transigao entre
o | e o lll, em que coeficiente de atrito diminui com o aumento da carga normal. Alguns
autores (WALLACE; BOOTHROYD, 1964) postulam, entretanto a transicdo brusca do

regime | para o regime lll, com a supressdo do regime |l. Neste caso a lei de atrito de

Coulomb vale até o ponto B da Fig. 2.21 e a tensdo normal limite passa a ser c;.

2 Lei de amonton
de atrito a seco

Caracteristica

do materidal
c 8~ . D
S
| | I
—= ; [l ——:——III—
| |
| |
! !
@) G G2 ‘

7 F
N
< +¢/T+N
F /
Regime | Regime || R;;;ime Il
AR << A AR < A Ar = A

Figura 2.21 - Os trés regimes de atrito sélido (SHAW et al., 1960)
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2.2.2. Modelos de interface cavaco-ferramenta
A primeira preocupacao que se deve ter ao modelar a interface cavaco-ferramenta é a
geometria do contato. E a partir desta geometria que se pode prosseguir no modelamento
até o ponto da analise quantitativa em que se calculam as tensdes e deformacgobes
envolvidas bem como as forgas, taxa de desgaste, etc. Quando se fala em geometria do
contato, isso significa determinar que tipo de condicdo da interface cavaco-ferramenta esta
ocorrendo, em que regiao do contato ela ocorre e qual é a area ocupada por ela.
Na usinagem dos metais pelo menos trés condi¢cdes de interface cavaco-ferramenta
podem ser encontradas:
a) Aderéncia + escorregamento;
b) Escorregamento;

c) Aresta postica de corte.

A qualidade do modelamento da interface cavaco-ferramenta depende de como estas
condigbes sao consideradas em um modelo particular. Raman et al. (2002) apés analisar a
literatura sobre o tema, e, levando em consideracdo a fisica do problema, expuseram
esquematicamente quais tipos de contato podem ocorrer na interface cavaco-ferramenta
(Fig. 2.22). A Fig. 2.22-a corresponde ao modelo de Merchant e a figura 2.22-d corresponde
ao modelo de Zorev. Estes autores afirmam que os modelos de Merchant e Zorev sdo casos
especiais e que um modelo mais geral deve considerar que a regido da interface em
usinagem consiste de uma porcao de regides (com geometria e tamanhos variados) em que
ocorrem aderéncia e escorregamento simultaneamente, conforme argumentagcao qualitativa
de Wrigth et al. (1979), sendo que estas regides podem variar ao longo do tempo de corte.
Estatisticamente, estas condi¢gdes também variam com o regime de corte e com os materiais
da peca. Para levar isto em consideragdo, Raman et al. (2002) usaram a geometria fractal
que permite modelar o contato intermitente entre duas superficies (Fig. 2.23). A palavra
fractal, cunhada por Benoit Mandelbrot, foi originada do radical fractus, participio passado do
verbo latino frangere, que quer dizer quebrar, produzir pedacos irregulares, em alusido a
forma irregular e fragmentada dos objetos ditos fractais (MANDELBROT, 1982).
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Figura 2.22 - Possiveis cenarios de contato na interface ferramenta-cavaco (RAMAN et al.,

2002). (or= tensao normal; 7¢ = tenséo de cisalhamento)
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Figura 2.23 - Natureza fractal do contato cavaco-ferramenta (RAMAN et al., 2002)

Diversas abordagens estao presentes na literatura e sera feita aqui uma explanacao
das mais relevantes.

Um dos primeiros modelos da interface cavaco-ferramenta foi apresentado por
Piispanen (1937), Fig. 2.24. Neste modelo o movimento do cavaco na superficie de saida se
da apenas por escorregamento de lamelas individuais, como se fossem cartas, desprezando
o atrito e o cisalhamento dentro do material. Devido as suas simplificagcdes este modelo nao

retrata bem a realidade tendo apenas valor histérico.

A ] U W
T .
6™ 5 M d ™ 3 2T

.
- LS, PR
_1_ Peca

Figura 2.24 - Modelo de formagao de cavaco proposto por Piispanen (1937)

Segundo o modelo de Zorev (1963), Fig. 2.25, o comprimento de contato cavaco-
ferramenta é divido em duas regides distintas: “a regido de aderéncia” e “a regido de
escorregamento”. Neste modelo a tensdo normal é maxima na aresta principal de corte e
decresce de forma exponencial até zero, no ponto onde o cavaco perde contato com a
ferramenta. A tensio cisalhante é constante na zona de aderéncia (e assume o valor do
limite de resisténcia do material naquela regiao) e decresce também exponencialmente na
zona de escorregamento, até atingir zero, no ponto onde o cavaco perde contato com a

ferramenta. Na regido de aderéncia vale o regime Ill. Na regido de escorregamento vale o
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regime | do modelo apresentado na figura 2.21. A extensao da zona de aderéncia depende

do valor da tensao limite oy, (Fig. 2.25)

Peca

Cavaco

Distribui¢do de
tensdo normal

Distribuicdo de
tensdo de cisalhamento

Figura 2.25 - O modelo de distribuicdo de tensdo na superficie de saida da ferramenta,

proposto por Zorev (1963)

Trent e Wrigth (2000) postularam que o contato entre o cavaco e a ferramenta é tao
intimo, em uma grande parte da area de contato, que condi¢des de escorregamento na
interface sdo quase impossiveis de ocorrer sobre a maioria das condigbes de usinagem.
Segundo eles as altas tensées de compressdo envolvidas promovem ligagbes metalicas
extremamente fortes na interface determinando condicbes de aderéncia continua. A Fig.
2.26 ilustra o0 modelo proposto por Trent e Wrigth (2000). Nela a zona de fluxo € solidaria ao
cavaco, sendo que o mesmo afasta-se da aresta de corte com uma velocidade constante.
Teoricamente a deformacao € infinita na interface quando se admite condi¢cbes de aderéncia

total.
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interface cavaco-ferramenta.

Figura 2.26 - A interface cavaco-ferramenta segundo Trent e Wrigth (2000).

Oxley (1989)e seus colaboradores (HASTINGS et al., 1980) referem-se a zona de
fluxo como uma zona de deformacgao plastica proxima ou na interface ferramenta-cavaco
como ilustrado na Fig. 2.27. Seu modelo considera que as condigdes de atrito na interface
séo descritas em termos da tensdo de escoamento de cisalhamento na camada de cavaco
préxima da ferramenta e a interface é definida como a regidao de maxima tensdo e de
maxima taxa de cisalhamento. A velocidade de cisalhamento € assumida como zero na
interface devido a aderéncia. A diferenga entre 0 modelo de Oxley (HASTINGS et al., 1980)
e 0 modelo de Trent e Wright (2000) € que o primeiro leva em consideragéo a velocidade de
deformacao, bem como as tensdes na interface, servindo para calcular pardmetros como
temperatura, tensdes e deformagbes na zona de cisalhamento secundaria, além de levar em

consideracgao a interagao entre o corpo do cavaco e a zona de fluxo.

i Zonade
Fluxo ot,

....... C’Dh |
:

v = Zero dv/dy = Zefo
|

y

Figura 2.27 — Modelo de Oxley (HASTINGS et al., 1980) (OXLEY, 1989) para a zona de

fluxo.
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Qi e Mills (2000) argumentam que o estudo da interface ferramenta-cavaco através de
ensaios quick-stop nao consegue detectar a dindmica do processo. Eles sugerem entdo que
uma abordagem analitica do fenédmeno seria a melhor opgédo. Com este propdsito definem a
“camada triboloégica” com um significado mais geral para representar as caracteristicas de
todas as camadas que podem se formar na interface: aresta postica, depdsito de inclusdes,
reagdes quimicas, filme liquido, etc. Desta forma a composicdo quimica de uma
tribocamada pode ser uma combinagdo de elementos da ferramenta, peca, fluido de corte
ou outro meio presente no processo de usinagem. Estes autores modelam a interface
ferramenta-cavaco de acordo com a Fig. 2.28-A, que modela a condicdo de aderéncia em
que a velocidade na interface (ponto D) é zero e o ponto de maxima taxa de deformacao
(ponto C) ndo é necessariamente coincidente com o ponto de velocidade zero. Isto sugere
que o corte propriamente dito pode ndo ocorrer na interface mas em algum ponto onde a
taxa de deformacédo é maxima. Com isto, este modelo estaria apto a explicar a existéncia
das tribocamadas.

O modelo usado por outros autores (Fig. 2.28-B) para descrever a interface considera
que o ponto de velocidade zero coincide com o ponto de maxima taxa de deformacao. Isto é
fisicamente impossivel para condi¢gdes de aderéncia e corresponde a verdade somente em
condigbes de escorregamento em baixas velocidades e baixas tensdes de compressao (Ql;
MILLS, 2000).

Espessura do cavaco t,

dyidt= dvidy | v | dvdv |
Lo - —
|— :
—| |
—_—
N
- __!‘_“. p— .....".,"_\..._.._1_.
Transferéncia de material | T e
! v
maximo
v =Zero
dwdv =Zero |
Ferramenta {
(A) l {B)

Figura 2.28 - llustragdo dos perfis de velocidades e de taxas de deformagao na zona de
fluxo (Ql; MILLS, 2000)
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2.3. Aresta postica de corte

A aresta postica de corte (APC) é um acumulo de material encruado da peca que
pode se formar na superficie de saida da ferramenta de corte durante a usinagem. Sua
ocorréncia esta intimamente ligada as condicdbes de corte e as caracteristicas
microestruturais do material da pega.

Quando se usina em baixas velocidades de corte, a aresta postica de corte pode se
formar. Existem evidéncias de que a APC é continua com o material da peca e do cavaco,
ao invés de ser um corpo separado de material encruado, sobre o qual o cavaco se escoa
(TRENT, 1963). A Fig. 2.29 mostra um desenho esquematico da APC, evidenciando ser
esta um corpo solidario ao material da peca e do cavaco. A Fig. 2.30 mostra micrografias de
aresta postica de corte de um aco de corte facil baixo carbono confirmando o desenho

esquematico da figura anterior.

%\\Q

N
S
J

Ferramenta

Figura 2.29 — Aresta postiga de corte (TRENT, 1963)

A literatura explica a ocorréncia da aresta postiga de corte da seguinte forma (TRENT;
WRIGHT, 2000): devido as altas tensées de compressédo desenvolvidas durante o corte o
escorregamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta ndo é mais possivel e
o cavaco se forma por deformagdo plastica acima dos pontos A e B (Fig. 2.29). O
encruamento sucessivo de camadas do material faz com que estes pontos se afastem da
superficie de saida da ferramenta. Um dos problemas da APC é que ela pode nao ser
estavel e alguns fragmentos podem ser arrancados da mesma e passarem entre a
superficie de folga e a pega (o que piora o acabamento superficial) ou arrastarem-se sobre a

superficie de saida aumentando o desgaste da ferramenta.
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Figura 2.30 — Sequéncia de fotografias ao longo da espessura de corte ‘b’ apds usinar a
20,91 m/min e com fluido de corte (REIS et al., 2007).

Willians e Rollanson (1970) afirmam que a APC s6 se formara na presenca de
segunda fase. Milovic e Walbank (1983) concordam com este ponto de vista. Eles
estudaram micrografias de APC obtidas a partir da usinagem de varias ligas e encontram
varias microtrincas associadas aos pontos A e B da Fig. 2.29. Segundo eles estas
microtrincas estdo associadas com particulas de segunda fase que funcionariam como
concentradores de tenséo.

Bandyopadhyay (1984) mostrou que a APC pode ser eliminada apenas com o pré-
aquecimento da ferramenta de corte. Quando o material é aquecido seu aumento de
temperatura elimina o encruamento necessario para formacao da APC. Este fato explica
também porque a APC nao se forma em velocidades de corte altas (maiores temperaturas
de corte).

Muitos pesquisadores estudaram a geometria da aresta postica de corte. Alguns

partiram de uma abordagem experimental em que pardmetros como largura e espessura da
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APC sdao medidos em amostras obtidas em ensaios quick-stop (REIS et al., 2007)
(MACHADO; Da SILVA, 2004) (FERRARESI, 1977). Embora esta seja a abordagem mais
utilizada, ja existem estudos que tentam modelar matematicamente a geometria da aresta
postica de corte. Para tanto, estes estudos se utilizam da teoria da plasticidade com
modelagem das regides de deslizamento através de slip-lines (FANG; DEWHURST, 2005).
A justificativa para estes estudos é que a geometria da APC afeta diretamente a flutuacao
das forgas de corte.

A velocidade de corte é o parametro de maior influéncia na formagao da APC. Para
velocidades de corte muito baixas ndo ha formagdo de APC e o cavaco simplesmente
desliza sobre a superficie de saida da ferramenta. Com o aumento da velocidade de corte a
APC comecga a se formar e ira aumentar de tamanho conforme a mesma aumenta. O
tamanho da APC atinge um maximo e entdo comega a diminuir até desaparecer. Esta

caracteristica é ilustrada na Fig. 2.31.

Aresta
postiga

Hou L

Estavel Instavel

V
Veerttica ¢

Figura 2.31 - Variagao das dimensdes da APC com a velocidade de corte com identificagdo

dos regimes estavel e instavel e da velocidade de corte critica (FERRARESI, 1977).

Um aumento do avancgo leva a um aumento da APC. Ja a profundidade de corte ndo
tem nenhum efeito. A geometria da ferramenta afeta a formacao da APC, sendo o angulo de
saida o mais influente. Com aumento do angulo de saida a curva da figura 2.31 se desloca
para esquerda (FERRARESI, 1977).

2.4 Grau de recalque do cavaco
O grau de recalque do cavaco (Rc) é a razdo entre a espessura do cavaco h’ e a

espessura de corte h. No corte ortogonal ele € uma medida da quantidade de deformacao
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sofrida pelo cavaco e pode ser usado, entre outras coisas, para calcular o angulo de
cisalhamento e a velocidade de saida do cavaco. Astakhov e Shvets (2004) argumentam
que o grau de recalque é subestimado pelos pesquisadores em usinagem. Eles afirmam que
com esta grandeza é possivel se calcular a quantidade de energia consumida durante o

processo de corte 0 que auxiliaria na otimizagado dos processos.

2.5. Forgas de usinagem

A forca de usinagem é a forga total que atua sobre a cunha cortante durante a
usinagem e é considerada agindo em diregao e sentido sobre a ferramenta.

O conhecimento do comportamento e da ordem de grandeza dos esforcos de corte
nos processos de usinagem é de fundamental importancia, pois eles afetam a poténcia
necessaria para o corte, a capacidade de obtencao de tolerancias apertadas, a temperatura
de corte, o desgaste da ferramenta, além de servirem como parametros para o projeto de
maquinas-ferramenta (DINIZ et al., 2000).

Algumas definicdes sao necessarias antes do estudo das for¢cas de usinagem e as
apresentadas a seguir sdo baseadas na norma DIN 6584 (DIN, 1963) e no trabalho de
Ferraresi (1977).

A componente da forga de usinagem num plano ou numa diregdo qualquer é obtida
mediante a proje¢ao da for¢ca de usinagem F, sobre esse plano ou dire¢ao, isto é, mediante
uma decomposigdo ortogonal. Tém importéncia pratica aquelas componentes que estéo

contidas no plano de trabalho e no plano efetivo de referéncia (Fig. 2.32).

"
. Ve

h Ve Nesta Figura, além das componentes Fc e
Ff e Fp, aparecem também as componentes
Ft (Forca ativa = projecao de Fu sobre o
Fp Rl plano de trabalho) e Fap (Forga de apoio =
: projecdo de Fu sobre a perpendicular a
‘\,\\\ Fr direcdo de avancgo, situada no plano de
- AN e trabalho). No caso do torneamento, o angulo
| i i da diregdo de avanco é 90° e a forgca Fap

"‘.l / d confunde-se com Fc.

) Fe=Fop
Fu Ft

Figura 2.32 - Componentes da Forga de Usinagem no torneamento (FERRARESI, 1977)
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No caso especifico deste trabalho sdo importantes as seguintes componentes da
forga de usinagem: forga de corte, forga de avango e forga passiva.

A forca de corte (Fc) e a forca de avanco (Ff) sdo as componentes da forca de
usinagem (Fu) no plano de trabalho e contribuem para poténcia de corte. Conceitualmente a
forca de corte F; é a projecado da forca de usinagem sobre a diregdo de corte e a forga de
avanco F; é a projecao da forga de usinagem sobre a dire¢cao de avanco.

A forca passiva (Fp) é a projegdo da forca de usinagem sobre uma direcéo
perpendicular ao plano de trabalho. Esta componente n&o contribui para a poténcia de
usinagem, pois é perpendicular aos movimentos, porém, € importante que se estude seu
comportamento e o seu valor, pois ela é responsavel pela dificuldade de obtencdo de
tolerancias de forma e de dimensao apertadas.

Em geral as componentes das forgas de usinagem variam com as condi¢gdes trabalho
(material da pega, condigbes de corte, geometria da ferramenta, etc.). Asthakov (1998)
afirma que os materiais com menor deformagao final na fratura sdo os que consomem
menor energia durante o corte e, portanto, apresentam valores de forga de usinagem menor.

Um aumento do &ngulo de saida provoca uma diminuigdo nas componentes da forga
de usinagem. O avango e a profundidade de corte agem na dire¢do oposta, ou seja,
aumentando-os as componentes da forca de usinagem aumentam.

A velocidade de corte tem comportamento distinto dependendo dos valores
considerados. Para pequenos valores de velocidade de corte, a forgca de corte inicialmente
diminui podendo assumir um comportamento aleatério na regido de formacéo da aresta
postica de corte. Além dessa regido a forga de corte tende a atigir um patamar de
estabilizacdo, o qual se deve principalmente ao equilibrio entre o aumento de resisténcia
devido ao aumento da taxa de deformacao e a diminui¢cao de resisténcia devido ao aumento
de temperatura.

Em profundidades de corte extremamente pequenas, a importancia relativa da forca
passiva tende a aumentar. Este comportamento € devido a diminui¢do do angulo de posicao
primario efetivo. Esta diminuicdo de angulo ocorre porque o raio de ponta da ferramenta
passa a ter maior participacdo, em termos relativos, na aresta efetiva de corte (NAVES et.
al, 2005).

2.6. Rugosidade superficial
Os parametros que mais influem na rugosidade superficial sdo: vibragbes da maquina

ferramenta, vibragdes inerentes ao processo de corte (formagédo do cavaco), condigdes de

corte (avancgo, profundidade e velocidade de corte) e material da pega.
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Grum e Kisin (2003) analisaram a influéncia da fase macia na rugosidade superficial
de pecgas de ligas aluminio-silicio torneadas em operagbes de acabamento. Para este
material a fase ductil € aluminio com silicio em solugao solida e a fase fragil é constituida
por cristais de silicio. Eles chegaram a conclusao que a quantidade de fase ductil afeta
diretamente a rugosidade superficial das pecas. Também concluiram que esta influéncia é
maior que a exercida pelas condigbes de corte e, uma maior quantidade de fase ductil na
microestrutura do material leva a valores de rugosidade superficial maiores. Eles creditaram
este comportamento a maior deformacdo plastica sofrida pela fase ductil durante a
usinagem e a sua maior tendéncia de aderéncia.

Akasawa et al. (2003) afirmam que a maior rugosidade encontrada em agos
ressulfurados é devida a presencga de sulfetos de manganés. Eles estudaram a usinabilidade
de acos austeniticos com e sem adi¢do de elementos para melhoria da usinabilidade (Bi, S,
Cu e Ca). Ao analisar a textura das superficies usinadas (Fig. 2.33) com microscopia
eletrbnica e EDS verificaram uma maior ocorréncia de micro-fendas em todas as
velocidades de corte analisadas (12,5 a 100 m/min) nos agos ressulfurados. A analise por
EDS permitiu verificar a ocorréncia de inclusdes de sulfetos de manganés no fundo das
micro-fendas. A fratura ocorre na interface entre o material da matriz altamente deformado e
as inclusées. Com o aumento da populacdo e do tamanho das inclusbes a quantidade de

micro-fendas aumenta o que aumenta também a rugosidade superficial.
— IOOpm

1 A

Ry: 2.8 pm . ! Ry: 2.7 pm Ry: 4.2 ym Ry: 4.8 pm
304 304Bi 303 303CwA

Ve =12.5 m/min, f = 0.05 mm/ROT, ap = 0.5 mm, t =25 min, usinagem a seco

i

Figura 2.33 - Diferengas na rugosidade superficiai de acos austeniticos sem adicdo de
enxofre (304 e 304Bi) e acos ressulfurados (303 e 303Cu/A). Adaptado de Akasawa et al.
(2003)

Jiang et al. (1996) afirmam que a rugosidade superficial em acgos ressulfurados,
quando usinados dentro da regido da aresta postica de corte (APC), depende principalmente
da dimensao da APC. APCs menores proporcionam melhor acabamento superficial. Ja o
tamanho da APC depende da distribuicdo das inclusdes no material. Quanto maior a

quantidade de inclusbes e quanto mais finamente dispersas na matriz, melhor é o
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acabamento superficial. Estes autores também explicam que as micro-cavidades originadas
na inteface matriz/inclusdao podem ser fechadas na zona de cisalhamento terciaria se a
ductilidade da inclusdo for alta o suficiente. Isto também ajudaria na diminuicdo da
rugosidade superficial.

Katayama e Hashimura (1990) fizeram uma investigagao sobre a influéncia do teor de
carbono, nitrogénio e fosforo sobre a for¢ga de usinagem e a rugosidade superficial do ferro e
do aco baixo carbono. Eles chegaram a conclusdo que amostras com elementos que
formam segunda fase (carbono) ou se precipitam em contorno de grédo (fésforo)
apresentaram maior rugosidade superficial que amostras com elementos que permanecem
em solugao solida (nitrogénio). Em contrapartida, particulas de segunda fase e precipitados
proporcionam menores forcas de usinagem. Estes efeitos microestruturais tém forte
correlacdo com a formacado de aresta postica de corte. Os autores identificaram que a
projecdo da APC em diregcdo a superficie da pega (ho caso do efeito do carbono) e o
enfraquecimento do contorno de grdo (no caso do fésforo) sdo os elementos chave que
afetam a rugosidade superficial.

Quanto as condi¢des de corte a que mais influi € o avango. De maneira geral um
aumento no avango acarreta um grande aumento na rugosidade superficial (JIAO et al.,
2004). As contribuigdes da velocidade de corte e da profundidade de corte sdo marginais, a
nao ser na regidao da formagado da aresta postica de corte. Nesta regido o acabamento
superficial piora muito. Uma vez acima da velocidade critica, aumentos na velocidade de

corte levam a um ligeiro declinio da rugosidade superficial, Fig. 2.34.
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Figura 2.34 - Influéncia das condigdes de corte na rugosidade superficial (adaptado de Jiao
et al. (2004))
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2.7. Temperatura de usinagem

Em usinagem grande parte da energia consumida é transformada em calor. Uma
pequena porcentagem fica retida no sistema como energia elastica e outra parte esta
associada a geracgao de novas superficies (MACHADO; Da SILVA, 2004).

A Fig. 2.35 mostra trés zonas distintas onde o calor pode ser gerado em usinagem.

A — zona de cisalhamento primario

B e C — zona de cisalhamento secundario

D — zona de interface entre a peca e a

Ferramenta

superficie de folga da ferramenta

Figura 2.35 — Zonas de geragao de calor em usinagem (MACHADO; Da SILVA, 2004)

Grande parte deste calor gerado ¢ dissipada pelo cavaco, uma pequena percentagem
é dissipada pela peca e uma outra pelo meio ambiente. O restante vai para a ferramenta de
corte. Apesar desse restante representar apenas pequenos percentuais (8 a 10 %), o
aumento da temperatura associado com este calor é significativo, podendo chegar, em
alguns casos, a 1100 °C (MACHADO; Da SILVA, 2004).

Segundo Ferraresi (1977) os efeitos de geragado e transmissao de calor no corte de
metais sdo muito complexos, pois com o0 aumento da temperatura mudam as caracteristicas
fisicas e mecanicas do metal em trabalho. A temperatura, influindo no desgaste das
ferramentas, limita a aplicagdo de regimes de corte ainda mais altos, fixando, portanto, as
condi¢cdes maximas de produtividade e duragdo das mesmas.

O estudo das condi¢gbes de geracao e transmissao de calor em usinagem em fungao
de diferentes fatores de corte permite determinar as dimensbes e as formas mais
convenientes das ferramentas, além de um melhor regime de trabalho e durabilidade destas
(FERRARESI, 1977).

Uma vez que o calor foi gerado, existe a questdo sobre onde medir a temperatura, e

qual o elemento de maior interesse. Fabricantes de ferramentas e usuarios estao
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interessados na temperatura da ferramenta, ja que o desgaste é uma funcado desta
temperatura. Para a industria aeroespacial, por exemplo, em que pegas com pequenas
espessuras de parede s&o produzidas, € mais importante a determinacdo da temperatura
nas pegas em funcéo das deformagdes e possiveis mudangas de fase no material. Existem
varios estudos com referéncias a temperatura da ferramenta, temperatura da peca,
temperatura do cavaco, temperatura na interface e campo de temperaturas na zona de
corte. Tudo isso enfatiza a necessidade da definicdo exata do ponto ou da regido onde a
temperatura é medida (LONGBOTTOM; LANHAM, 2005).

2.7.1. Método do termopar ferramenta-peca

O método do termopar ferramenta-peca € um dos mais usados atualmente para
medicdo de temperatura em usinagem (LONGBOTTOM; LANHAM, 2005). Nele a
temperatura de corte é relacionada com a forga eletromotriz gerada pela juncdo quente
entre a ferramenta e a pega durante a usinagem (Fig. 2.36).

Astakhov (1998) afirma que a temperatura medida por este método é a temperatura
meédia da interface. Ja Stephenson (1992) afirma que é a forga eletromotriz medida que é
um valor médio e esta ndo corresponde a temperatura média da interface. Isto somente
ocorre se a temperatura for uniforme, ou se a forga eletromotriz do par ferramenta-peca
variar linearmente com a temperatura.

A técnica apesar de simples possui uma série de particularidades que devem ser
levadas em conta durante sua utilizagdo e montagem (MELO, 1998). Dentre elas podemos
citar: o par ferramenta-pega que deve ser sempre formado por materiais condutores de
eletricidade, ferramentas de cerdmica e pecas de materiais ndo metalicos nao podem ser
usados; a temperatura medida sempre representa uma media das temperaturas que
ocorrem na regido de corte, o contato da ferramenta com o cavaco nio é estavel, existem
picos e vales nesta regido; a juncado quente pode ser considerada como um termopar finito
com um numero infinitamente grande de fontes interligadas num circuito em paralelo
(QURESHI; KOENIGSBERGER, 1966).

Liu et al. (2002) usaram o método do termopar ferramenta-peca no torneamento duro
com ferramentas de PCBN. A montagem incluia o uso de um termopar NiCr e NiSi como
parte do circuito de medicado da forga eletromotriz. Os autores citam que tiveram que pré-
aquecer a ferramenta durante a calibragdo para aumentar sua condutividade térmica. Os

detalhes da obtengao da curva de calibragao nao foram apresentados.
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Isolamento elétrico

Mancal de
mercario

-1 [+ F
erramenta
Amplificador CC montada em

| base isolada
Sistema de

aquisicdo de dados

Figura 2.36 - Esquema para medi¢ao da temperatura de corte usando o método do termopar
ferramenta-peca (CARVALHO, 2005)

A calibragao do método termopar ferramenta-peca é um dos fatores que contribuem
para os erros de medicdo. A literatura cita alguns métodos de calibragdo que serao
comentados a seguir.

Segundo Ferraresi (1977), o método mais simples de calibragdo do termopar cavaco-
ferramenta e provavelmente o mais preciso, € o mostrado na Fig. 2.37. Consiste na imersao
simultdnea dos componentes “F”, “C” e “P” em um banho de sal “B”, aquecido pela
resisténcia “R”. “F” € uma haste do mesmo material da ferramenta de corte, que deve ter um
didmetro de pelo menos um oitavo de polegada para garantir uma temperatura uniforme e
limitar a quantidade de calor transferido a extremidade fria que, por sua vez, deve estar a
uma boa distancia da ponta aquecida, mantendo-se a temperatura ambiente durante a
calibracao. “C” representa o material da peca, podendo ser o proprio cavaco desta. Se o
material em usinagem nao produz cavaco longo, deve-se preparar uma peca longa
semelhante a haste da ferramenta. A temperatura do banho é medida por um termopar

cromel-alumel padrao “P”.
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Figura 2.37 - Calibragdo do método do termopar ferramenta-peca (FERRARESI, 1977)

O setup de calibragdo proposto por Leshock e Shin (1997) usa o aquecimento da
peca em contato com a ferramenta por um macarico (Fig. 2.38). No ponto de aquecimento é
inserido um termopar tipo k para medicdo da temperatura. Mede-se a forga eletromotriz
entre a ferramenta e a peca simultaneamente. Os autores alegam que esta montagem
elimina os erros provenientes das diferengas entre os circuitos de calibragao e o circuito real

(que existe no processo de usinagem).
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Figura 2.38 — Setup de calibragdo do termopar ferramenta-pega segundo Leshock e Shin
(1997)

Grzesik (1998) também usou o mesmo principio para calibragdo do sistema mas, ao
invés de aquecer a jungao quente com um magarico, ele usou uma fonte de soldagem TIG.

A Fig. 2.39 apresenta o esquema dessa montagem. Como Grzesik (1998) estudou o efeito



40

de revestimentos na usinagem, acredita-se que o uso da fonte de soldagem permite um

aporte de calor concentrado e de mais facil controle.

4 \\I-{_:i_/juncéo quente
1 T
[ - 'material da pega
Sl 2 Magquina de solda TIG
[
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peca

Figura 2.39 — Esquema do sistema de calibracado de temperatura segundo Grzesik (1998)

Astakhov (1998) apresenta um sistema de calibracdo para o termopar ferramenta-
peca que usa o circuito elétrico real (sistema de usinagem). A peculiaridade deste método é
que a calibragao é feita durante operacodes de corte. O autor afirma que este método permite
uma calibracao precisa do sistema.

Outros métodos de medigao de temperatura de usinagem estao descritos na literatura
(MACHADO; DA SILVA, 2004) (TRENT; WRIGHT, 2000) (KOMANDURI; HOU, 2001). Neste
texto foi apresentado somente o método do termopar ferramenta-peca por ser o usado no

trabalho.
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2.8 Acos de corte facil

O desenvolvimento das maquinas e das ferramentas empregadas em usinagem, bem
como os requisitos de melhores desempenhos na manufatura (melhoria da qualidade das
pecas, reducdo dos custos, prazos, e estoques) tém motivado uma parte importante das
pesquisas metallrgicas para a melhoria da usinabilidade dos acos especiais (BAS, 2001).
Inovacbes como “Usinagem em altissimas velocidades” e “Usinagem a seco ou Com minima
quantidade de fluido (MQF)” (MACHADO; Da SILVA, 2000) mudam o cenario da manufatura
e demandam adequacdes dos materiais de pecas usinadas. Atualmente a presséo pelo uso
de tecnologias limpas, de menor impacto ambiental, tem determinado, de maneira cada vez
mais incisiva, o rumo dos projetos de pesquisa e desenvolvimento, chegando até a limitar e
proibir 0 uso de alguns agos ja consolidados mundialmente, como é o caso dos agos de
corte facil ao chumbo (BERTRAND; SOLAR, 1998).

Até o comecgo do século 20 n&o havia virtualmente nenhum ago projetado para facilitar
a usinabilidade (ANOUN, 1968). O primeiro elemento usado para melhorar a usinabilidade
foi o enxofre. O efeito geral do enxofre na melhoria da usinabilidade é conhecido desde
1879 (ANOUN, 1968) (ABORN, 1977), embora seu efeito negativo sobre a ductilidade (a frio
e a guente) seja conhecido desde 1814 (NAYLOR, 1990). O aumento de produtividade
através da adicdo de enxofre pode ser da ordem de 50%, quando se compara um aco ao
carbono comum com outro com adicdo de enxofre (ABORN, 1977). Pouco uso foi feito dos
acos com enxofre até a 12 Guerra Mundial. The Society of Automotive Engineers tinha
padronizado apenas um aco ressulfurado em 1913 (ANOUM, 1968).

A producdo de acos com aditivos para melhoria da usinabilidade teve seu grande
aumento nos anos da 22 Guerra Mundial, época em que a economia de guerra exigia
producdo de pecas para industria bélica a um ritmo alucinante. A procura por maiores
desempenhos durante a usinagem levou ao andincio em 1939 do uso do chumbo como novo
elemento de adicéo para melhoria da mesma, mas somente vinte anos depois sua utilizagdo
foi generalizada (ABORN, 1977). Isto porque processos especiais de fabricacdo tiveram que
ser desenvolvidos para se obter produtos de alta qualidade de maneira consistente
(ANOUM, 1968).

2.8.1. Classificacdo dos acos especiais
O conceito de ago especial como matéria-prima disponivel no mercado, caracteriza-se

pelas propriedades de adequacdo ao uso das ligas empregadas. A¢os especiais sdo todos
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0S agos projetados para uma aplicacdo especifica, e contém um conjunto de propriedades
gquimicas e fisicas, com destaque para as mecanicas (tanto estaticas quanto dindmicas) que
os fazem adequados para o uso previsto (BAS, 2001).

Convencionalmente 0s acos especiais sdo classificados em trés grandes familias
(BAS, 2001) — Fig. 2.40:

» Acos de Construcdo Mecanica (Engineering Steels);

» Acos Inoxidaveis (Stainless Steels);

» Acos Ferramenta (Tool Steels).

Em sua propria definicdo estdo implicitas as aplicagfes das familias, indicando-se
também quais as propriedades fundamentais as quais devem atender.

Assim, os agos de construgdo mecénica devem atender as exigéncias em matéria de
propriedades dos componentes mecanicos fabricados.

Dentro dos acos especiais de construcdo mecéanica existe a familia dos chamados
acos de corte livre ou usinagem facil (free cutting steels), cuja finalidade € o emprego em
elementos mecanicos de baixa responsabilidade, Fig. 2.41, e que apresentam propriedades
de desenho especialmente adequadas para facilitar a usinagem em primeiro lugar (BAS,
2001). Outras caracteristicas como resposta ao tratamento térmico, resisténcia a tragao,
ductilidade, etc. sdo consideradas nestes acos como aspectos secundarios, apesar de
serem, em muitos casos determinantes para a sua selecao.

Todos os acos especiais, € ndo s6 0s acos de corte facil, podem sofrer modificacdes
com o objetivo de melhorar a sua usinabilidade. Nos casos dos outros agos especiais que
ndo os de corte facil, estas modificacbes ndo podem, contudo, prejudicar as outras
propriedades requeridas para um desempenho satisfatério do material. Quando isso ocorre,
0 aco é chamado de ago de usinabilidade melhorada. Portanto, acos de usinabilidade
melhorada sdo aqueles em gque se procura aumentar marginalmente sua usinabilidade sem,
no entanto, prejudicar de forma significativa qualquer outra propriedade como resisténcia ao
impacto, resisténcia a corrosao, resisténcia a fadiga, etc.

Os acos de corte facil sdo o escopo do presente trabalho e por isto serdo tratados
mais detalhadamente de agora em diante. Deve-se salientar, porém, que quase todas as
solugbes metalurgicas adotadas para melhorar a usinabilidade dos acos de corte facil

também séo aplicadas nos acos de usinabilidade melhorada e vice-versa.
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ACOS ESPECIAIS

AGOS DE_
AGOS INOXIDAVEIS CONSTRUGAO AGOS FERRAMENTA
MECANICA
1 1
ACOS _— AGOS DE CORTE I AGOS PARA
MICROLIGADOS FACIL ROLAMENTO

Figura 2.40 - Classificacdo geral dos acos especiais

Figura 2.41 - Exemplos de pecas fabricadas com acos de corte facil (MECANOFABRIL,
2005)

2.8.2. Classificacdo dos acos de corte facil
Segundo o sistema SAE-AISI de classificacdo, os acos ao carbono de corte facil sao
designados como se segue (ASM, 1990):
Vo 1IXX . acos ressulfurados;
VoOA2XX i, acos ressulfurados e refosforados.

onde xx representa o percentual de carbono.

Nos casos em que o chumbo também é adicionado a designacéo passa a ser XxLxx.
Os algarismos antes do L representam o grupo de aco, 0s algarismos ap0s o L representam
a quantidade de carbono e L vem de lead (chumbo em inglés). A quantidade de chumbo
adicionada varia entre 0,15 e 0,30 % (ASM, 1990).

As Tabs. 2.1 e 2.2 apresentam as composi¢des quimicas dos agos carbono de corte

facil.
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Tabela 2.1 - Tabela de composi¢cbes quimicas para acos carbono de corte facil

(ressulfurados) (ASM Handbook,1990, p 150 vol. I). Percentuais em peso

Designacdo | Faixas e limites de composicao quimica (a)
SAE-AISI C Mn P max. S
1108 0,08-0,13 | 0,50-0,80 | 0,040 | 0,08-0,13
1110 0,08-0,13 | 0,30-0,60 | 0,040 | 0,08-0,13
1117 0,14-0,20 | 1,00-1,30 | 0,040 | 0,08-0,13
1118 0,14-0,20 | 1,30-1,60 | 0,040 | 0,08-0,13
1137 0,32-0,39 | 1,35-1,65 | 0,040 | 0,08-0,13
1139 0,35-0,43 | 1,35-1,65 | 0,040 | 0,13-0,20
1140 0,37-0,44 | 0,70-1,00 | 0,040 | 0,08-0,13
1141 0,37-0,45 | 1,35-1,65 | 0,040 | 0,08-0,13
1144 0,40-0,48 | 1,35-1,65 | 0,040 | 0,24-0,33
1146 0,42-0,49 | 0,70-1,00 | 0,040 | 0,08-0,13
1151 0,48-0,55 | 0,70-1,00 | 0,040 | 0,08-0,13

(2) Quando faixas ou limites de chumbo sdo necessarios, ou quando faixas ou limites de

silicio sdo necessarios para barras ou produtos semi-acabados, os valores da tabela 3

devem ser aplicados.

Com relacdo aos elementos cobre, niquel e cromo a norma SAE J404 - Rev. Jun2000

(SAE, 2000) especifica os valores maximos permitidos como segue:
e Cu = max. 0,35%;
e Ni=max. 0,25%;
e Cr=max. 0,20%;

A partir da classificacdo exposta verifica-se que os acos de corte facil séo ligas ferro-
carbono (com baixo ou médio teor de carbono) as quais se adicionam, basicamente, enxofre
(S) e manganés (Mn) que formam no acgo o sulfeto de manganés (MnS), Fig. 2.43. Este
composto tem a propriedade de melhorar a usinabilidade, ou seja, aumentar a vida das
ferramentas, diminuir o esfor¢co de corte, aumentar as velocidades de trabalho e melhorar o
acabamento (rugosidade) das superficies usinadas (TROIANI, 2005).

Quanto a sua aplicacdo, os acos de corte facil sdo usados extensivamente para
producdo em massa de pecas em tornos automaticos, Fig. 2.42-a. Neste tipo de maquina o
torneamento executado € predominantemente de mergulho, Fig. 2.42-b. Para esta aplicacdo

utilizam-se normalmente barras de aco trefiladas com diametros iguais ou menores que 50
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mm, de forma que as velocidades de corte raramente ultrapassam aos 200 m/min (WISE;

MILOVIC, 1988).

Tabela 2.2 - Composicbes quimicas de acos carbono de corte facil (ressulfurados e
refosforados). Adaptado de ASM Handbook (1990). Percentuais em peso

Designacéao Faixas e limites de composi¢édo quimica (a)
SAE-AISI C max. Mn P S Pb
1211 0,13 0,60-0,90|0,07-0,12 | 0,10-0,15 -
1212 0,13 0,70-1,00|0,07-0,12 | 0,16-0,23 -
1213 0,13 0,70-1,00|0,07-0,12 | 0,24-0,33 -
1215 0,09 0,75-1,05|0,04-0,09 | 0,26-0,35 -
12L14 0,15 0,85-1,15|0,04-0,09 | 0,26-0,35 | 0,15-0,35
() Quando faixas ou limites de chumbo s30 necessarios, ou quando faixas ou limites de silicio sao
necessarios para barras ou produtos semi-acabados, os valores da tabela 3 devem ser aplicados. N&o é
pratica comum produzir acos da série 12xx com limites especificados de silicio, por causa de seus efeitos
adversos sobre a usinabilidade

Os acos de corte facil trefilados (ou usinados) com diametros entre 4 e 50 mm

representam a quase totalidade do consumo no Brasil (TROIANI, 2005).

b) Movimentagdo dos cabecotes durante a
usinagem (FERRARI, 2003)

Movimento de
mergulho da
ferramenta

a) Exemplo de tomo automatico c)Torneamento de mergulho (FERRARI, 2003)

Figura 2.42 - Operacgdes tipicas em que sdo usados os agos de corte facil.
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2.8.3. Mecanismos de melhoria de usinabilidade dos a¢os de corte facil

O enxofre ndo age sozinho sobre a usinabilidade e sim através dos sulfetos de
manganés (MnS), Fig. 2.43. Segundo Bellot (1978) a influéncia dos sulfetos sobre a
usinabilidade se explica por varios modos de acao:

a) Como o sulfeto apresenta propriedades bem diferentes da matriz de aco, ele
tem o efeito de uma descontinuidade no material (vazio). Devido a deformacéo
gue o mesmo sofre durante a usinagem aparece um efeito de entalhe que
aumenta localmente a tenséo de cisalhamento aplicada e diminui a tensdo de
ruptura na zona de formacéo do cavaco;

b) Diminui a forca de corte, reduz consideravelmente as dimensdes da aresta
postica de corte e aumenta a faixa de velocidade de corte em que ela ocorre;

c) Forma uma camada protetora sobre a superficie de saida da ferramenta,
reduzindo a forca de atrito entre o cavaco e a ferramenta, agindo como
lubrificante. O decréscimo na forca de atrito resulta num angulo de

cisalhamento maior e produz um cavaco mais quebradico.

/ Sulfeto de Manganés

Mag= 208 X Detector= QBSD Focus= 21 nn
3epn EHT=20.00 kV [ Probe= 2.8 nA 1@8-Apr-2001

Figura 2.43 - Imagem representativa de inclusdes de sulfetos de manganés, aco SAE 1040
(EVANGELISTA LUIZ, 2001)

O chumbo é um elemento que possui solubilidade nula no ferro a temperatura
ambiente, promovendo desta forma a precipitagdo de inclusdes metélicas isoladas ou
associadas aos MnS, conforme pode ser observado nas Figs. 2.44 (inclusdo de chumbo
isolada) e 2.45 (inclusdo de chumbo associada a um sulfeto de manganés).

A utilizacéo do Pb apresenta alguns problemas:
v' devido a sua densidade ser superior a do ferro, 0 mesmo apresenta forte tendéncia a
segregatr;

v é um elemento toéxico.
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Inclusdo de
chumbo

Point to Point
Pla= 8.45

Plb= 1.4

Mag-= SF?? K X cP 9552 Focus= 25 mn EHT-20 .90 kV 23-Jul-1999

1pm Photo No.=584 1 Probe= 2.0 nA 15:37 =

Figura 2.44 - Microanalise em linha de uma inclusédo metalica de chumbo (BARRETOS et
al., 1999).

Hag= 5.80 K X cp 9552  Focus= 25 nn EHT=20.00 kV 23-Jul-1999
lpn | Photo No.=506 I Probe= 2.8 nA 16:19

Figura 2.45 - Capa de chumbo envolvendo uma inclusdo de sulfeto de manganés
(BARRETOS et al., 1999)

Como o chumbo é um aditivo efetivo para melhorar a usinabilidade, poderia ser
antecipado que o bismuto, com propriedades quimicas e fisicas proximas as do chumbo
(Tab. 2.3), também seria efetivo como aditivo.
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A primeira publicacdo envolvendo o uso do bismuto para este propésito data de 1941
(PRAY et al., 1941), porém passaram-se mais vinte anos para tornar-se comercial na forma
de um aco baixo carbono ressulfurado e refosforado ligado ao chumbo 12L14 com 0,05 a
0,10% de Bi (ABORN, 1977). Uma vantagem do bismuto em relacdo ao chumbo é que nao
se detectou, até hoje, indicios de que o bismuto pudesse ser téxico (SOMEKAWA et at.,
2001).

O bismuto apresenta propriedades similares ao chumbo:

v baixa solubilidade no aco sélido, formando inclusdes metdlicas;

v baixo ponto de fuséo;

v' densidade superior a do ferro;

v/ apresenta-se em forma de inclusdes metdlicas e envolvendo os MnS.

O bismuto em comparacdo com o chumbo apresenta menor densidade, resultando
numa menor tendéncia a segregar. Desta forma, obtém-se com o bismuto melhor dispersao

das inclusbes metalicas (Tab. 2.3).

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas do chumbo e do bismuto

Elemento Densidade Ponto Fusao Ponto Pressédo de Vapor a
(g/cm?®) (°C) Ebulicéo (°C) 1600°C (atm)
Pb 11,36 327 1725 0,44
Bi 9,80 271 1560 0,62
Eutético Pb/Bi - 125 - -

O emprego de elementos formadores de inclusbes metalicas nos acos ja vem sendo
amplamente estudado ao longo de décadas. O efeito das inclusbes metalicas de Pb e Bi na
usinabilidade dos agos esta amplamente discutido no meio cientifico. Segundo Yaguchi et al
(1990), as teorias defendidas séo:

v as inclusdes metalicas de Pb e Bi ttm um efeito lubrificante entre o cavaco e a aresta
de corte da ferramenta;

v' as inclusGes metalicas de Pb e Bi quando liquidas fragilizam o aco, reduzindo a
resisténcia ao cisalhamento aparente, ocorrendo a formacao de micro trincas a partir
do metal liquido fragilizante;

v as propriedades mecanicas diferentes entre as inclusées metalicas de Pb e Bi versus
a matriz, promovem um efeito de concentracdo de tensdes. Este argumento sugere
um efeito semelhante a formacdo de vazios na interface, reduzindo a resisténcia

aparente ao cisalhamento (efeito de entalhe) do MnS que esta envolvido pelas
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inclusées metélicas. Adicionalmente sugere-se que as inclusées metalicas que estédo
em pequenas adicbes, acomodariam as deformagbes, reduzindo a energia

necessaria para obter a deformacao total.

Embora o enxofre fosse consolidado na década de 1930, o seu emprego em acos
inoxidaveis permanecia restrito, uma vez que nestes acos o enxofre piora em muito a
plasticidade a quente, além de aumentar a corrosao nos mesmos. Nos anos de 1932 a 1935
um grupo de quatro patentes descrevia o uso do selénio para melhoria da usinabilidade dos
acos como substituto do enxofre em uma variedade de aplicacfes, desde acos ao carbono
att em acos inoxidaveis (PALMER, 1932-1935). Seguiram-se entdo varios
desenvolvimentos comerciais de acos com selénio (ABORN, 1977).

Ainda em 1932 foi publicada pela primeira vez a aplicagcédo de telirio como aditivo de
melhoria de usinabilidade alternativo ao selénio como substituto do enxofre (ABORN, 1977).
Os inventores preferiram usar primeiramente o selénio. E o teltrio como aditivo foi
esquecido até 1962 quando foi incorporado ao aco ressulfurado ao chumbo.

Tanto o selénio quanto o teldrio ttm mecanismos de atuagdo semelhantes sobre a
usinabilidade. O controle da morfologia dos sulfetos pode ser realizado pela adicdo de
elementos como telurio e selénio que promovem um decréscimo na deformabilidade a
quente dos sulfetos de manganés. Os sulfetos de manganés estariam envelopados por
MnTe ou PbTe (em acos com Pb), os quais formam eutéticos com o MnS (Fig. 2.46). Desta
forma, o envelope liquido acomodaria as altas tensdes e restringiria a deformacao dos MnS.
Porém, nem todos os sulfetos apresentam um envelope de teluretos.

Contudo, a influéncia do teltrio independente do mecanismo principal atuante, resulta
numa globulizacdo dos sulfetos. Este efeito, além de diminuir a anisotropia de propriedades
mecanicas do material, resulta em maior usinabilidade.

Ja em 1963 o pesquisador Optiz apresentou seus estudos sobre camadas protetoras
de 6xidos formadas na superficie de saida da ferramenta que teriam a fungdo de minimizar
0 desgaste em altas velocidades ou temperaturas de usinagem (SATA et al., 1977). Este
efeito € conseguido pela transformacéo das inclusées duras de alumina presentes no ago
através do tratamento ao célcio. A Fig. 2.47 mostra uma inclusdo de alumina obtida a partir

de dissolucdo de matriz de aco carbono.
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Hag= 5.08 K X DeteclLor= QBSD Focus= 25 mn
1pn H EHT=20 .80 KV 1 Probe= 2.8 nA 15-Feb~-2000

Figura 2.46 - Aspecto de inclusdo de sulfeto circundada por telureto de manganés
(BARRETOS et al., 2000)

20KV ®19,809 1pm
Figura 2.47 - Imagem de microscopia eletronica de inclusédo de alumina obtida através da
dissolucdo da matriz de aco (FERNANDES; CHEUNG; GARCIA, 2002)

A abrasado das ferramentas por inclusdes ou particulas de segunda fase mais duras
do que a ferramenta contribui significativamente para o seu desgaste. Inclusées de alumina,
que resultam de pratica convencional de desoxidacdo com aluminio, sdo particularmente
indesejadas e sua eliminacdo ou modificacdo para inclusées com dureza menor é uma das
caracteristicas na producdo de modernos acos com usinabilidade melhorada
(SUBRAMANIAN et al., 1999). Esta modificacdo se d& através do tratamento ao calcio e
estd ilustrada na Fig. 2.48. Percebe-se que o tratamento ao calcio além de arredondar as

inclusbes O6xidas, pode promover o revestimento das mesmas por inclusdes de sulfeto.
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Ambos efeitos, somados a modificagdo da composi¢cdo das inclusdes, tém o resultado de
diminuir o desgaste das ferramentas durante a usinagem. Na Fig. 2.49 observa-se uma

inclusdo modificada pelo tratamento ao calcio.

Tratado ao calcio

Normal
@) MnS &)
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Figura 2.48 - Esquema das inclusdes de sulfeto e 6xido em aco laminado. a) baixo enxofre,
desoxidado ao aluminio; b) o mesmo que "a" porém tratado ao célcio; c) alto enxofre,

desoxidado ao aluminio; d) o mesmo que "c" porém tradado ao célcio. (HOLAPPA; HELLE,

1995)
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Figura 2.49 - Inclusé@o de calcio aluminato arredondada com menor ponto de fusdo conforme

vista no microscopio o6tico e pela analise EDS (MORAIS et al., 2006)

Em 1971 Araki e Yamamoto inventaram um novo método de desoxidacdo do ago com
titdnio, para promover uma quantidade adequada de incluses de 6xido de titanio no aco.

Estas inclus@es formariam um filme plastico na superficie da ferramenta durante a usinagem
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(SATA et al., 1977), diminuindo assim o desgaste da mesma. Seus resultados
demonstraram que a desoxidacdo com titanio apresenta um melhor rendimento da
ferramenta do que a desoxidacao com aluminio ou silicio.

Recentemente alguns fabricantes tém desenvolvido acos grafiticos com
caracteristicas de acos de corte facil. Embora ja fosse conhecido que materiais com grafita
dispersa na matriz - acos e ferros fundidos - apresentassem caracteristicas de boa
usinabilidade, eles ndo eram considerados tdo bons quantos os a¢os de corte facil devido as
suas pobres propriedades mecanicas tais como resisténcia e facilidade de processamento
(OIKAWA et al., 2001). Este problema pbéde ser contornado através da promocao de fase
grafitica finamente dispersa na matriz.

Um aco de corte livre grafitico foi desenvolvido por Yokokawa et al. (1977). Este ago
contempla a presenca de 0,20 a 0,90 % em volume de grafita esferoidizada distribuida a
razdo de mais de 50 grafitas por mm?, sendo também controlados os teores de carbono e
silicio com o objetivo de melhorar propriedades de deformacéo a quente. O teor de carbono
varia entre 0,20 e 0,90 %, sendo o limite inferior determinado pela minima quantidade
necessaria para formar grafita (com conseqiiente aumento da usinabilidade) e o limite
superior limitado pela ocorréncia de fragilizacdo a quente e defeitos superficiais. O silicio é
usado como elemento grafitizante com teores na faixa de 1,5 a 2,3%. Estes valores
permitem um tempo de esferoidizacdo curto sem que ocorra perda de ductilidade a quente
(hot shortness). Inesperadamente este agco possui baixos teores de enxofre — menores que
0,015%, segundo os autores isto € porqgue o enxofre dificulta a grafitizacdo além de
prejudicar a tenacidade. O manganés é usado como agente desoxidante, mas quantidades
muito altas retardam a grafitizacdo de forma que seu teor é limitado entre 0,1 e 0,7 %.
Também se adicionam terras raras para promover a esferoidizacdo e assim aumentar a
deformabilidade a quente. Percebe-se desta forma que a composicdo quimica do ago é
balanceada com o objetivo de se conseguir a formacdo de grafita e evitar problemas de
processamento durante a fabricagdo do mesmo. A grafitizacdo é obtida mediante tratamento
térmico sendo os detalhes descritos na referida patente (YOKOKAWA et al. 1977). Uma
forma de obté-la é através de resfriamento lento entre 800 e 600 °C apds laminacao.
Segundo os autores, este ago apresenta propriedades iguais ou superiores aos agos
ressulfurados ou ao chumbo no que diz respeito a usinabilidade.

Dentro desta mesma linha de pesquisa Katayama e Toda (1996) publicaram um artigo
informando ganhos significativos de usinabilidade proporcionados pelos agos grafiticos de
médio carbono. O material grafitizante usado foi o nitreto de boro (também foi usado o silicio
para auxiliar na grafitizacéo) e a grafitizagcdo obtida por meio de recozimento. Através deste

procedimento os autores conseguiram uma fase ferritica com dureza aproximada de 120
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VHN e particulas de grafita da ordem de 5 a 10um de didmetro. A Fig. 2.50 mostra as
microestruturas de dois agos grafiticos testados pelos autores. Verifica-se que o aco G1
possui grafita precipitada nos contornos de gréos ferriticos e com tamanho médio de 10 um,
ja o aco G2 possui grafitas bem dispersas na matriz e com tamanho médio de 5 um. O artigo
ndo menciona como se obtém estas diferencas na distribuicdo e tamanho das grafitas
porém, os autores atribuem a isso as diferencas de usinabilidade encontradas entre os dois
acos.

O comportamento dos dois tipos de microestrutura € igual no que diz respeito a vida
da ferramenta em operac6es de furacdo com brocas de acgo-rapido e em torneamento com
ferramenta de metal duro revestida. Os autores informam que conseguiram vidas de
ferramenta da ordem de 2,2 a 7 vezes superiores aos dos acos de corte livre médio carbono
com e sem chumbo, dependendo do processo considerado.

Com relacéo a rugosidade superficial verificou-se que os acgos gréfiticos apresentam
rugosidade ligeiramente maior & dos acos de corte livre médio carbono. Explica-se que isto
se deve a menor dureza da fase ferritica que é predominante nestes acos. E aqui sim existe
diferenciacdo de desempenho das microestruturas dos acos G1 e G2: Particulas de grafita
melhor distribuidas e com tamanhos reduzidos proporcionam melhor acabamento superficial
em operacdes de usinagem.

A Fig. 2.51 evidencia a forma como a grafita se precipita. O elemento grafitizante
(nitreto de boro) precipita-se de forma associada aos sulfetos de manganés, levando assim
a precipitacdo da grafita nestas regifes. Nestes acos a quantidade de enxofre presente é

bem menor do que a dos agos de corte facil comuns.

Figura 2.50 - Microestrutura de acos grafiticos médio carbono. Adaptado de Katayama e
Toda (1996).
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Figura 2.51 — Imagem de grafita obtida por microscopia de transmissdo de elétrons
(KATAYAMA; TODA, 1996).

Segundo Oikawa et al. (2001) os acos grafiticos a base de aluminio e boro
desenvolvidos até entdo tinham um tempo de processamento muito alto devido a etapa de
grafitizagdo. Eles entdo desenvolveram um aco contendo zirconio de forma a reduzir o
tempo necessario a grafitizagcdo. O zirconio se combinaria com o carbono formando ZrC da
seguinte forma: austenitizacdo do material logo apos laminagdo, na faixa de temperatura
entre 740 e 1300 °C por um tempo de 0,5 a 10 horas; resfriamento brusco do material em
agua com o objetivo de depositar finas particulas de ZrC na matriz; aquecimento do material
na faixa de 450 a 700 °C durante 0,5 a 100 horas para grafitizacdo. Os precipitados de ZrC
tém a caracteristica de agirem como ndcleos para precipitacdo de grafita durante a
grafitizagdo. A vantagem do zirconio € que diminui o tempo de grafitizacdo além, de
proporcionar particulas de grafitas mais finas e melhor distribuidas na matriz.

Com o objetivo de conciliar usinabilidade com forjabilidade a frio, Yamaguchi et al.
(1977) desenvolveram um aco de corte livre com controle de morfologia de sulfetos pela
adicdo de zirconio. Neste aco o zirconio além de controlar o fator de forma dos sulfetos tem
a funcgéo de refinar o grdo do material. Estes dois aspectos conjugados determinariam niveis
otimos de usinabilidade e forjabilidade a frio. O zircénio também teria a funcdo de evitar a
formacdo de Al,O; nos acos desoxidados ao aluminio através da formacdo de Oxido de
zircbnio. Este oxido tem a propriedade de formar a camada protetora durante a usinagem
com metal duro, aumentando assim a usinabilidade.

Kato et al. (1981) estudaram o efeito que a distribuicdo e a geometria das particulas
de inclusdes, especialmente o sulfeto de manganés, exerciam sobre a usinabilidade. Eles
constataram experimentalmente que a morfologia e distribuicdo das inclusdes controlam

aspectos como usinabilidade, forjabilidade a frio e resisténcia a fadiga por contato rolante.



55

Verificou-se que particulas mais arredondadas tendem a conferir uma melhor usinabilidade

ao aco (Fig. 2.52).
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Figura 2.52 - Influéncia da forma dos sulfetos sobre o indice de usinabilidade (LESKOVAR;
GRUM, 1986)

Experimentalmente, constatou-se que inclusdes de sulfetos de manganés com
maiores teores de oxigénio em sua composi¢cdo formam os ditos sulfetos do tipo | e Il
(BAKER; CHARLES, 1972), Fig. 2.53, que conferem ao ago maior usinabilidade.

Nesta mesma linha, Pielet et al. (1988 e 1989) propuseram um processo de controle
da morfologia dos sulfetos de manganés através da quantidade de oxigénio do banho de
aco. Tradicionalmente este controle € feito por meio de agentes desoxidantes como aluminio
(na forma de ferro-aluminio), silicio, zirconio e titanio. Estes elementos formam éxidos de
carater abrasivo que tém efeitos nocivos a usinabilidade. A inovacdo proposta por Pielet
consistiu em controlar a composicao da escéria para mudar o equilibro de oxigénio entre o
banho liquido e a mesma. Desta forma pode-se alterar, para mais ou para menos, a
guantidade de oxigénio do ago sem introduzir as indesejadas particulas de 6xidos. Uma
forma alternativa sugerida pelo mesmo autor de controlar a quantidade de oxigénio no aco,
seria através da injecdo de uma mistura de monoxido de carbono durante o tratamento em

forno panela, alterando assim o equilibrio do oxigénio e do enxofre no aco.
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Imagem de sulfeto de manganés do tipo | em superficie de ago polida (APPLE 1989)

Imagem de sulfeto de manganés do tipo Il em Imagem de microscopia eletrénica
superficie de ago polida (APPLE 1989). mostrando um agregado de sulfetos de
manganés do tipo |l em superficie de aco
fraturada (MORAIS, 2006).

Figura 2.53 - Sulfeto de manganés do tipo | e Il

Roper et al. (1983) apresentaram um processo de fabricacdo de aco ressulfurado que
possibilitava a obtencdo de inclusdo de sulfetos bem pequenas e finamente divididas na
matriz de aco. Segundo os autores, esta caracteristica proporcionava um desempenho
superior durante a usinagem além de diminuir a fragilidade durante processamento a
guente. Uma outra caracteristica € a eliminacdo completa de aluminas e silicatos devido ao
tratamento do aco liquido com pequenas bolas (pelets) de compostos de célcio e/ou de
magnésio durante tratamento em forno panela. Com este processo o autor teria conseguido
obter desempenho semelhante aos acos ligados ao chumbo sem a necessidade de utiliza-lo
e, com teores de enxofre bem menores daqueles usualmente usados nos agos
ressulfurados.

Thivellier et al. (1977), patentearam um processo de fabrica¢do de acgos de corte facil
gue contempla a adicdo de magnésio. Segundo estes autores os sulfetos tendem a se
formar no espagamento interdendritico durante a solidificagéo do ago, além de serem muito
maledveis. O resultado disto é que, apds a laminacao, os sulfetos se apresentam em forma

de linhas paralelas a dire¢do de laminacgéo. Isto ocasiona uma diminui¢cdo das propriedades
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mecanicas, marcadamente na direcdo transversal ao sentido de laminacdo. Os autores
descobriram que o magnésio em pequenas quantidades tem o efeito de modificar a forma
de precipitacdo dos sulfetos durante a solidificacdo. Ou seja, os sulfetos ndo se precipitam
mais preferencialmente nos espacamentos interdendriticos, mas em toda matriz do aco.
Além disso, a presenca de magnésio na composi¢ao dos sulfetos faz com que os mesmos
sejam menos maleaveis se deformando menos durante a laminagdo. O objetivo desta
invencgdo era diminuir a anisotropia de propriedades mecénicas devida a uma distribui¢céo e
morfologia ndo favoraveis das inclusdes de sulfetos. Uma vez que estas caracteristicas
também afetam a usinabilidade, conseguiu-se um ganho significativo também na mesma. E
importante mencionar que a adicdo de magnésio deve ser feita no ago desoxidado e apoés a
adicdo de enxofre; talvez seja por isto que este processo ndo tenha sido usado em acos de
corte livre de baixo carbono que pressupdem um nivel elevado de oxigénio no banho liquido.
Outros elementos que tém efeito similar ao magnésio sé@o o calcio, o bério e o estréncio.

As primeiras noticias de acos de corte facil com boro datam do final da década de
1970 e inicios dos anos 1980 (REH et al., 1979 e 1982). Este elemento € usado nos acos de
corte facil em que o nivel de oxigénio ativo no aco liquido € alto (o objetivo disto é controlar
o tipo de sulfeto formado, obtendo-se preferencialmente os tipos | e Il). Dessa forma o boro
se combina preferencialmente com o oxigénio formando o 6xido de boro (B,O3). Este € um
Oxido de baixo ponto de fuséo (450 °C) e a partir dos 210 °C se encontra no estado viscoso.
Desta forma, apresenta-se como um lubrificante e protetor da ferramenta durante a
usinagem. Esta € uma tecnologia que vem sendo usada inclusive por fabricantes brasileiros
(KLUJSZO; SOARES, 2004). A Fig. 2.54 evidencia a influéncia do boro na usinabilidade de

acos de corte facil médio carbono.
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Figura 2.54 - indice de usinabilidade para os acos de corte facil em operacdo de
torneamento com ferramentas de acgo rapido (KLUJSZO; SOARES, 2005)
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Um aco ressulfurado baixo carbono sem chumbo e com baixos teores de enxofre foi
proposto por Holowaty (1989). Este leva em sua composi¢cdo bismuto, cobre, estanho,
teldrio e béario. O bismuto, o estanho, o teldrio e o bario sdo fundidos em uma liga a parte e
adicionados no estado liquido, instantes antes do lingotamento. Segundo o autor isto
garante homogeneidade de composicdo quimica ao longo da matriz solidificada. O cobre é
adicionado na forma de fios durante o tratamento em forno panela. Holowaty destaca que o
baixo teor de enxofre deste aco (max. 0,06%) permite eliminar a fragilizacdo a quente
durante processamento termomecanico. O bario serviria como agente desoxidante com a
vantagem de formar 6xidos de menor ponto de fusdo e carater menos abrasivo. O estanho
tem a funcdo de estabilizar o tamanho de grdo do aco. Ja o cobre é um agente fragilizador
(para diminuir a deformacgéo critica e a energia consumida durante a usinagem).

DeArdo e Garcia (AUTUM, 1999) (DeARDO et al., 1999 e 2001) descobriram que o
principal mecanismo de atua¢do do chumbo na usinabilidade consiste no seu acumulo nos
contornos de grao ferritico (Fig. 2.55). Este acumulo faz com que o modo de fratura do
material seja mudado de transgranular para intergranular, e, desta forma, o material é
fragilizado facilitando o processo de corte.

Na sequéncia de seus estudos eles identificaram que outros elementos poderiam
desempenhar papel semelhante na interface dos contornos de grdo e descobriram que o
estanho, antimdénio e arsénio tém este papel. Uma caracteristica relevante é que esta
fragilizacdo se da de forma mais acentuada na faixa de temperaturas caracteristicas dos
processos de usinagem em baixas e médias velocidades de corte (200 a 600 °C). Este aco
estd patenteado e seu grande apelo comercial € o fato de ndo conter chumbo em sua
composicdo. DeArdo e seus colaboradores descobriram também que a concentracdo
desses elementos nos contornos de grao deve ser em torno de 10 vezes maior que o teor
médio dos mesmos no aco, sendo que este teor médio € da ordem de 400 a 800 ppm (algo
10 vezes maior que os teores encontrados nos acgos ressulfurados normalmente produzidos)
(DeARDO et al. 2001). Fato interessante é que a segregagcdo em contorno de gréo pode ser
promovida ou removida através de tratamento térmico conveniente.

Hayaishi et al. (2003) inventaram um ago de corte facil sem chumbo. Neste aco
adiciona-se Ti e/ou Zr para promover a formacéo de carbossulfetos do tipo (Ti, Zr),C,S..
Segundo os autores, estas inclusdes formadas teriam propriedades semelhantes as do MnS
com a vantagem de apresentarem morfologia mais globular. Isto aumentaria a aptiddo do
aco em proporcionar superficies com melhor acabamento em operacdes de torneamento. A
guantidade de enxofre adicionada foi da ordem de 0,2 a 1,0 %, portanto, coexistem neste

produto tanto sulfetos de manganés como carbossulfetos de titdnio e ou zircénio em
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guantidades apreciaveis e isto garantiria uma usinabilidade igual ou superior a do chumbo.
O teor de oxigénio é mantido em niveis extremamente baixos para este tipo de ago. Os
autores alegam que tal fato diminui ou elimina a incidéncia de inclusbes abrasivas de

alumina ou silicatos.

Fratura Intergranular devido
a segregacdo do estanho

@ Nucleacao de trincas

Figura 2.55 - Mecanismos de atuacdo do estanho na usinabilidade (DeARDO, 2002)

Recentemente Yaguchi et al. (2003) lancaram no mercado um aco com controle de
sulfetos em que o espacamento entre os mesmos e a densidade (quantidade de sulfetos por
milimetro quadrado) de sulfetos na matriz sdo mantidos dentro de estrito controle, e o fator
de forma (relacdo entre comprimento e largura das inclusdes) dos sulfetos também é
mantido entre 1,5 e 5 (valores muito pequenos que garantem um elevado nivel de
arredondamento das particulas). Em suas pesquisas, eles chegaram a concluséo de que a
distribuicdo e morfologia das particulas de sulfetos de manganés podem ser controladas
através do uso de nucleadores de sulfetos. Neste caso, o elemento usado foi o magnésio
gue, em combinac¢do com outros elementos formam éxidos contendo manganés, que agem
como nucleos para a precipitagcdo dos sulfetos de manganés. Isso garante uma fina
dispersédo destas particulas na matriz. Além disso, em agos desoxidados ao aluminio, o
manganés combina-se com a alumina formada resultando em éxidos mistos de menor
carater abrasivo. Soma-se o fato que o Mg em solucéo soélida nos sulfetos tende a aumentar
sua dureza, diminuindo sua plasticidade durante a laminag&o e controlando desta forma o
fator de forma. Porém, existe um limite superior para dureza do sulfeto (e,
consequentemente, para o teor de magnésio) a partir do qual a usinabilidade cai. Uma
informacdo interessante dada pelos autores € que sulfetos alongados tém como

consequéncia durante a usinagem uma quebra de cavacos direcional, ou seja, 0s cavacos



60

se quebram mais facilmente em uma direcdo do que em outra. Consegue-se com este aco
niveis de usinabilidade semelhantes aos do a¢o ao chumbo.

Fukuzumi et al. (2004) patentearam um aco de corte facil com teores ndo usuais de
enxofre, na faixa de 0,35 a 0,65%, isto é da ordem de duas a trés vezes maiores do que o
padrdo para acos ressulfurados. Segundo os autores, 0s problemas advindos de uma maior
concentracado de enxofre, como fragilidade a quente, queda de propriedades mecanicas,
etc., sdo evitados por meio da completa combina¢édo do enxofre com o manganés (levando
este aco a possuir teores de manganés da ordem de 0,30 e 2,00%) e da obtencao de finas
particulas de inclusbes de sulfetos, com tamanho médio de 50 umz, uniformemente
dispersas na matriz de ago. Segundo os inventores, este produto apresenta usinabilidade
igual ou superior a dos acos fabricados com adicdo de metais pesados (chumbo, bismuto,
etc.) sem apresentar problemas ambientais e de elevacdo dos custos de producdo. Na
verdade, o que os autores descobriram é que se elevando a freqiiéncia de contato das
inclusbes de sulfetos com a ferramenta a usinabilidade também aumenta. Sabe-se que a
formacdo de inclusbes de sulfetos ocorre a partir da solidificacdo do aco e os autores
descobriram que 0os mesmos tornam-se bem mais finos através do uso de nitreto de titanio
que precipita no aco liquido a temperatura de solidificacéo, e também pelo uso de nitreto de
vanadio e nitreto de nidbio que precipitam no ferro gama durante a solidificacdo. Estas
particulas funcionam como nudcleos para precipitacdo de sulfetos de manganés aumentando
consideravelmente a quantidade de inclusdes precipitadas. A quantidade de inclusées duras
de alumina também foi reduzida através da desoxidacdo com silicio. E, em uma etapa
posterior, a quantidade de silicatos abrasivos foi diminuida através da reducéo do teor de
silicio do aco usando-se o Ti ou V juntamente com o Nb como agentes auxiliares de
desoxidacdo para manter o nivel de oxigénio no banho liquido compativel com aqueles
requeridos para um ago de corte facil baixo carbono (controle de morfologia de sulfetos).

Estas séo as tecnologias mais empregadas atualmente para melhorar a usinabilidade
dos acos de corte facil. Vé-se que muitas delas séo usadas para substituir o chumbo o que é
uma tendéncia cada vez mais forte. A maioria destas solu¢des sao patenteadas, o que leva
a restricdes quanto a sua utilizacdo. E bastante comum empregar-se mais de uma destas
em um mesmo ago (quando elas forem compativeis) de maneira a aumentar ainda mais a

usinabilidade.
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2.9. Influéncia de alguns elementos da composicao quimica na usinabilidade dos acos

A seguir é feita uma breve explanacdo sobre o efeito dos principais elementos

presentes nos acos.

Carbono - é um elemento de liga com forte influéncia nas propriedades mecanicas e
tecnoldgicas do aco. Ele aumenta, em primeiro lugar, o limite de resisténcia e a
dureza (LESKOVAR; GRUM, 1986). A Fig. 2.56 mostra a relacdo entre o teor de
carbono, a microestrutura e a usinabilidade dos agos ao carbono. Com o aumento do
teor de carbono do aco, a quantidade de carbonetos de ferro (cementita) também
aumenta. Como a cementita é extremamente dura, ela acelera o desgaste da
ferramenta. Isto significa que a vida da ferramenta depende muito do teor de carbono
do aco. A¢os com teores muito baixos de carbono tém baixa usinabilidade devido a
sua alta ductilidade (considera-se aqui 0s a¢os sem aditivos especiais para melhorar
a usinabilidade), com o aumento dos teores de carbono a fragilidade do aco é
aumentada, o que beneficia a usinagem. Acima de aproximadamente 0,20 % de
carbono ocorre novamente queda de usinabilidade (ECHEVARRIA; CORCUERA,
1987) (MURPHY; AYLWARD, 1973).

Manganés — o manganés é adicionado ao ago com duas finalidades: melhorar suas
propriedades mecanicas e promover, juntamente com o enxofre, a formacdo de
sulfetos de manganés (LESKOVAR; GRUM, 1986). Segundo Echevarria e Corcuera
(1987) o manganés presente no aco se divide em varios constituintes:

» Parte esta presente como sulfeto de manganés tipo alfa de estrutura cubica;

» Parte forma solucao sdélida com a matriz ferritica do aco;

» E finalmente, uma pequena porcentagem de Mn pode participar da
composicdo de carbonetos (cementita) ou de 6xidos produzidos durante a
desoxidacéo do aco.

Os dois ultimos constituintes descritos sdo de certa forma desfavoraveis a
usinagem, de modo que o teor de manganés adicionado deve atender a um valor
otimo. Se a quantidade de manganés for muito baixa, havera pouco sulfeto de
manganés. Se for muito alta, ocorrera o endurecimento excessivo da ferrita além

da participacdo do manganés nos carbonetos e 6xidos.

Silicio — o silicio forma uma solucdo dura de silico-ferrita ou carbonetos (LESKOVAR;
GRUM, 1986). Em ambos os casos ele estimula a formacéo de inclusdes de sulfetos.

Entdo devido & acdo do silicio pode ocorrer:

» Acdao abrasiva dos 6xidos de silicio que reduzem muito a vida da ferramenta
(ECHEVARRIA; CORCUERA, 1987);
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» Influéncia no tipo e forma das inclusdes de sulfetos formados.
e Aluminio — produz um efeito similar ao silicio, mas com maior intensidade. Forma
aluminatos muito abrasivos que sao bastante prejudiciais a vida da ferramenta (BAS, 1995).
Prejudica principalmente a vida das ferramentas nas condices em que o mecanismo de
desgaste por abrasdo é mais pronunciado.
e Oxigénio — Sua acdo depende da forma como 0 mesmo se apresenta no aco: pode
melhorar a usinabilidade por favorecer a formacgéo de sulfetos mais globulares. Por outro
lado, piora a usinabilidade se estiver na forma de silicatos ou aluminas (ECHEVARRI'A;
CORCUERA, 1987).
e Nitrogénio — Aumenta a for¢a de usinagem devido ao endurecimento por solugéo soélida
e favorece um melhor acabamento superficial.

e Fo6sforo — fragiliza o contorno de grao favorecendo assim a usinabilidade.
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(LESKOVAR; GRUM, 1986)

2.9.1. Influéncia dos elementos quimicos residuais na usinabilidade dos acos

Os elementos residuais sado aqueles ndo intencionalmente adicionados durante a
fabricacdo do aco e que séo dificeis de eliminar através de processos metallrgicos simples.
Entre eles pode-se citar: 0 cromo, o niquel, o0 molibdénio, o cobre e o estanho, entre outros.
As referéncias sobre a influéncia dos elementos residuais na usinabilidade s&o escassas e
muitas vezes contraditérias. A maioria das informacfes colocadas nesta revisdo foram

baseadas no trabalho de Echevarria e Corcuera (1987b).
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Hundy (1963) afirma néo ter encontrado nenhuma influéncia destes elementos na
usinabilidade dos agos de corte facil baixo carbono. Em sua analise de regressdo nenhum
dos elementos residuais esta correlacionado com a usinabilidade. Somente o cromo parece
exercer um efeito ligeiramente negativo.

Fischer (1978) afirma que nos acos de corte facil os elementos residuais séo
prejudiciais porque endurecem o0 aco a aceleram o desgaste das ferramentas. Ele coloca
que para uma boa usinabilidade a soma dos teores dos elementos niquel, cobre e cromo
deve ser inferior a 0,5%.

Parece que alguns elementos residuais influem na usinabilidade indiretamente
mediante um endurecimento da matriz. Porém ha ocasides, se 0 aco for muito ddctil, que um
ligeiro aumento do teor de carbono até 0,08% ou uma adi¢do de nitrogénio e/ou fosforo ou
um endurecimento por trefilagho melhoram a usinabilidade (GARVEY; TATA, 1965)
(MURPHY, 1964) (KLAUS, 1965).

Para Gianfrancesco e Paladino (1979) os elementos residuais produzem um grande

efeito prejudicial na usinabilidade, principalmente o cobre e o cromo (Figs. 2.57 e 2.58).
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Figura 2.57 - indice de usinabilidade em fung&o do teor de cobre em um aco de corte facil (n
= n° de ensaios; r= coeficiente de regressdo) (GIANFRANCESCO; PALADINO,1979)

Garvey e Tata (1965) compararam acos ressulfurados com chumbo e baixo carbono
(0,08 %) trefilados, com teores de 0,09%, 0,27%, 0,4% e 0,56% de cobre, para determinar
se este elemento, o qual tem uma elevada solubilidade sélida na ferrita, influi na
usinabilidade. Os resultados mostraram que para uma velocidade de corte de 105 m/min um
aumento do teor de cobre de 0,09% a 0,56% nao origina uma diminui¢do apreciavel da vida

das ferramentas.
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Figura 2.58 — indice de usinabilidade em func&o do teor de cobre e cromo em um aco de
corte facil (n = n° de ensaios; r= coeficiente de regressdo) (GIANFRANCESCO;
PALADINO,1979)

Murry (1970) apresenta resultados semelhantes, porém, acrescenta que se a matriz ja
houver sido endurecida por qualquer outro elemento, uma adi¢cdo de cobre pode acarretar
uma diminuicdo na usinabilidade.

Almeida (2005) e Nascimento (2006) investigaram os mesmos materiais usados nesta
tese, usaram inclusive, a mesma identificacdo para as corridas. Seus objetivos eram
investigar a influéncia dos elementos residuais na vida da ferramenta. Para tanto, Almeida
realizou ensaios de torneamento com ferramentas de aco rapido e metal duro (ALMEIDA,
2005) e Nascimento fez ensaios de fresamento frontal com ferramentas de aco rapido
conforme a norma Volvo STD 1018,712 (NASCIMENTO, 2006). Em funcdo da ligacdo
destes trabalhos com esta tese, sera feita a seguir uma breve discussao dos resultados por
eles encontrados.

Investigando a vida da ferramenta em torneamento cilindrico, com ferramentas de aco
rapido, usando velocidades de corte entre 125 e 175 m/min, Almeida (2005) observou que:

1. Em usinagem a seco:

a. Em 125 m/min o niquel exerce uma grande influéncia. Neste caso, a segunda
influéncia significativa € da interacéo entre niquel e cobre;

b. Em 140 m/min a interagdo entre niquel e cobre foi a mais significativa. A
interacdo entre cromo e cobre vem logo a seguir. Nenhum efeito principal foi
relevante;

¢c. Em 150 m/min foram muitos fatores e interacdes significativos. Estes estao

listados a seguir na ordem inversa do valor de seus efeitos:
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i. Interacdo entre cromo e cobre;

ii. Interacdo entre cromo e niquel;

ii. Interacdo entre niquel e cobre;

iv. Niquel isoladamente.
d. Em 160 m/min a interacdo entre niquel e cobre foi mais significativa. O efeito
do cromo ficou em segundo lugar;

e. Em 175 m/min os dados ndo foram conclusivos devido a grande variabilidade
2. Em usinagem com fluido de corte a 175 m/min apenas as interacbes foram
significativas. Em primeiro lugar a interacdo entre cromo e cobre, em segundo lugar a

interacdo entre niquel e cobre.

As Figs. 2.59 a 2.63 representam, em graficos estatisticos, os resultados de Almeida
(2005) com ferramentas de ago rapido.

A analise dessas figuras juntamente com o resumo exposto induz a comentar que o
efeito dos elementos estudados se da, principalmente, através de suas interacdes e,
interacdes envolvendo o niquel e o cobre estdo presentes na maioria das situagbes. O
comportamento do cromo e do niquel sdo qualitativamente coerentes em todas as
condigcOes testadas, ou seja, um aumento do nivel de cromo sempre provocou aumento na
resposta, da mesma forma que um aumento do nivel de niquel sempre provocou diminui¢ao.
O cobre por sua vez, apresentou um comportamento que depende da velocidade de corte

usada e do uso ou nao de fluido de corte.
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Figura 2.59 - Gréfico fatorial para os efeitos principais (dados médios) — v, 125 m/min
(ALMEIDA, 2005)
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Figura 2.60 - Grafico fatorial para os efeitos principais (dados médios) - v. 140 m/min
(ALMEIDA, 2005)
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Figura 2.61 - Gréfico fatorial para os efeitos principais (dados médios) — v, 150 m/min
(ALMEIDA, 2005)
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Figura 2.62 - Gréfico fatorial para os efeitos principais (dados médios) — v, 160 m/min
(ALMEIDA, 2005)
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Figura 2.63 - Gréfico fatorial para os efeitos principais (dados médios) — v, 175 m/min com
fluido de corte (ALMEIDA, 2005)

No mesmo trabalho, Almeida (2005) também fez ensaios com ferramentas de metal

duro nas velocidades de 400, 450 e 500 m/min. Seus resultados podem ser resumidos como

segue:

0 A 400 m/min os efeitos mais significativos foram, nesta ordem: o cobre, a interacdo

entre cromo e niquel e, a interagdo entre niquel e cobre. Nesta velocidade a corrida

de maior vida da ferramenta foi a “A” (esta € a mesma codificagdo e 0s mesmo

materiais usados nesta tese — ver procedimento experimental);

0 A 450 m/min os efeitos mais significativos foram, nesta ordem: a interacdo entre

niquel e cobre, a interagdo entre cromo e niquel e, o cobre. Aqui também a corrida

“A” apresentou melhor usinabilidade;

7

0o A 500 m/min a corrida de maior vida da ferramenta é a “A”. Os efeitos mais

significativos foram, nesta ordem:

1.

2
3.
4

0 cobre;
a interacdo entre o niquel e o cobre;
a interacdo entre o cromo e o niquel;

a interac&o entre o cromo e o cobre.

Nota-se que o cobre é significativo em todas as situagfes. Acao dos outros elementos

analisados se d& indiretamente através de suas interacdes. As Figs. 2.64 a 2.66 apresentam

graficamente os efeitos encontrados. O cobre age, em todas as situagdes, no sentido de

aumentar a vida da ferramenta. O autor citou como motivo a hipétese do cobre formar (em

teores acima de 0,20%) compostos que se liqguefazem e segregam em cotornos de grao nas
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temperaturas desenvolvidas por estas velocidades de corte, ocorrendo desta forma, a
fragilizacdo do cavaco (ALMEIDA, 2005).

O autor também chegou a conclusdo de que a corrida com menor nivel de elementos
residuais (corrida “E") foi a que apresentou a pior usinabilidade para todas as situacdes
(para ferramenta de metal duro).
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Figura 2.64 - Gréfico fatorial para os efeitos principais (dados médios) — v, 400 m/min
(ALMEIDA, 2005)
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Figura 2.65 - Gréfico fatorial para os efeitos principais — v 450 m/min (ALMEIDA, 2005)



69

134 -

X
J
1

Vida (min)

16 = + Ponto central .

HCr Sk Yo L

Figura 2.66 - Grafico fatorial para os efeitos principais — v, 500 m/min (ALMEIDA, 2005)

Ja o trabalho de Nascimento (2005) avaliou a vida da ferramenta através de um
ensaio normalizado para quantificagdo de usinabilidade: o teste Volvo (VOLVO, 1989). Os
testes foram feitos em fresamento frontal com ferramentas de aco rapido e o uso de fluido
de corte. Ele chegou a conclusédo que os elementos niquel, cobre e cromo sao significativos
nesta ordem. Também a interac@o entre niquel e cobre mostrou-se significativa.

De acordo com seus resultados, todos os elementos residuais agem no sentido de
diminuir a vida da ferramenta no teste Volvo. Nascimento explica que diferenca entre os
seus resultados e os resultados de Almeida (2005) é devida as diferencas dos processos

empregados pelos dois autores (fresamento e torneamento).

2.10. Planejamento de experimentos (baseado em Nascimento (2006) e Almeida
(2005))

Um experimento € um procedimento no qual alteracbes propositais sdo feitas nas
variaveis de entrada (fatores) de um processo ou sistema, de modo que se possa avaliar as
possiveis alteracdes sofridas pela variavel resposta, bem como as razdes destas alteracbes
(WERKEMA; AGUIAR, 1996). Alguns fatores do processo séo controlaveis, enquanto outros
fatores sdo nao controlaveis. Este modelo de processo esta representado na Fig. 2.67.

O planejamento estatistico de experimentos (DOE, da sigla Design Of Experiments) é
um processo de planejar experimentos de maneira que dados apropriados seréo coletados,
para posterior analise estatistica, resultando em conclusfes validas e objetivas. Todos os
fatores incluidos no experimento sdo variados simultaneamente. A influéncia de fatores

desconhecidos ou ndo-incluidos é minimizada através de aleatorizacdo. Métodos

matematicos sdo usados ndo apenas no estagio final de estudo, quando a avaliacdo e
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andlise dos resultados sédo conduzidas, mas também através de todos os estagios do DOE
(WERKEMA; AGUIAR, 1996).

Fatores controlaveis

X% %

Ll

Saida
Entrada {efeito)
 E——— Processo "

Matéria-Prima, y = variavel resposta
Ferramenta,
Etc.) I [ l

4L 4 Z,

Fatores
Nao-controlaveis

Figura 2.67 — Modelo geral de um processo ou sistema (adaptado de Montgomery, 2000)

O Projeto de Experimentos (Design of Experiments - DOE) é uma técnica
desenvolvida entre 1920 e 1930 por Fisher, sendo posteriormente incrementada por
importantes pesquisadores na area de estatistica como Box, Hunter e Taguchi, entre outros
(PRVAN; STREET, 2002).

Os objetivos de um experimento planejado podem ser (WERKEMA; AGUIAR, 1996):

e Determinar as causas que mais influenciam a variavel resposta de interesse do
processo;

e Determinar as faixas de valores para os fatores controlaveis de modo a obter a
variavel resposta centrada no valor nominal almejado e com pequena variabilidade
em torno desse valor;

e Determinar as faixas de valores para os fatores controlaveis que minimizem as a¢ées

dos fatores ndo controlaveis sobre as variaveis resposta do processo.

Em qualquer experimento ha duas etapas: o planejamento do experimento e a analise
estatistica dos dados obtidos. Estas etapas estdo intimamente ligadas, uma vez que o
método a ser utilizado para analise depende diretamente do planejamento realizado.

Para que seja possivel planejar de modo adequado a coleta de dados, trés principios
basicos do planejamento de experimentos devem ser observados. Estes sdo: réplica,
aleatorizacéo e formacéo de blocos.

Réplicas séo repeticdes do experimento sob as mesmas condi¢des experimentais. Em

um experimento, a realizacao de réplicas é importante pelos seguintes motivos:
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1. As réplicas permitem a obtencéo de uma estimativa da variabilidade devida ao erro
experimental.

2. Permite detectar, com a precisdo desejada, quaisquer efeitos produzidos pelas
diferentes condicBes experimentais que sejam considerados significantes do ponto

de vista pratico.

O termo aleatorizacdo se refere ao fato de que tanto a alocacdo do material
experimental as diversas condicfes de experimentacdo, quanto a ordem segundo a qual o0s
ensaios individuais dos experimentos serdo realizados, sdo determinados ao acaso. A
aleatorizacdo permite que os efeitos de fatores nao-controlados, que afetam a variavel
resposta e que podem estar presentes durante a realizacdo do experimento, sejam
balanceados entre todas as medidas. Este balanceamento evita possiveis confundimentos
na avaliacdo dos resultados devido a atuagéo destes fatores.

Blocos sdo conjuntos homogéneos de unidades experimentais. Como exemplo de
bloco pode-se citar: turno de producdo, lote de matéria-prima, etc. Usa-se blocos em
planejamento experimental em ocasides em que fontes conhecidas de variabilidade dos
experimentos ndo sdo objeto de estudo mas, procura-se separar seus efeitos para evitar
conclusdes falsas (WERKEMA; AGUIAR, 1996).

Uma vez selecionados os fatores e seus respectivos niveis, passa-se a fase de
execucgdo dos experimentos. A ordem-padréo usada pelo DOE (Design of Experiments) para
experimentos que estdo balanceados, ou seja, 0s dois niveis dos fatores se repetem igual
namero de vezes. Esse procedimento é um planejamento fatorial em dois niveis e pode ser
representado por N = 2%, onde N representa o niimero de experimentos em dois niveis para
K fatores (PAIVA, 2004). O planejamento fatorial dos experimentos permite verificar a
influéncia de efeitos individuais como também de interacdo entre as variaveis (BOX;
HUNTER, 1978).

Um planejamento fatorial € completo quando todas as possiveis combinacdes entre
os fatores envolvidos séo experimentadas (BOX; HUNTER, 1978). Quando um determinado
conjunto de parametros é aplicado a um objeto de estudo pode-se determinar uma resposta
inicial para o ensaio. Quando se altera o nivel dos parametros, a resposta inicial pode sofrer
uma alteracdo. Essas mudancas denominam-se tratamentos (BOX; HUNTER, 1978).

A organizacdo de um planejamento fatorial consiste em selecionar os fatores
(variaveis independentes do sistema) e escolher os niveis (valores assumidos pelas
variaveis) que serdo estudados. A determinacdo da quantidade de experimentos é feita de
acordo com a quantidade de variaveis estudadas e com o0s niveis estipulados para essas

variaveis. O planejamento é representado na forma de poténcia, fornecendo assim o numero
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de experimentos a serem realizados. Por exemplo, um planejamento 2, sendo k = 3, indica
que dois niveis foram escolhidos para trés variaveis em estudo e que oito experimentos
deverdo ser realizados.

A Eq. (2.3) mostra a codificacdo das variaveis independentes (BOX; WILSON, 1951):

X = égi _Sgo
(651 _5—1) (2-3)

2

onde:

X € o valor da variavel codificada;

& o valor original ou n&o codificado;

& representa o valor original no nivel central;

& e & valores da variavel ndo codificada referentes ao nivel 1 e —1.

No planejamento 2 a interacdo entre as variaveis pode ser incluida na regresséo, por

exemplo, supondo-se que 0s X; e X; S80 niveis pesquisados e que a resposta Y; pode ser

dada por:
K k-1 k .
Y =B BiX; + 2.0 BixXi+¢, (2.4)
i=1 i=1 j>1

Na Eq. (2.4), Bo, B sdo coeficientes constantes e ¢ € o erro aleatério usado devido a
incapacidade da equacdo em representar os valores reais da resposta (MYERS, 1976).
Neste caso, Bixix; representam o desvio da linearidade, sendo equivalente a assumir que o
efeito de x; sobre a resposta Y depende do nivel de operagéo de x;. Os coeficientes da Eqg.
(2.4) sao obtidos pelo método dos minimos quadrados e a avaliacdo da correlacao é feita
estatisticamente através do coeficiente de correlacdo, com testes de hip6tese usando as
distribuicdes F e t de Student, e pela andlise de residuos.

O residuo da estimacdo € definido como a diferenca entre os resultados
experimentais e os previstos pela Eq. (2.4) Na analise dos residuos os gréaficos devem ser

aleatorios e independentemente distribuidos para comprovar a validade das equacdes.



CAPITULO 1lI

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A Fig. 3.1 apresenta um mapa geral de todos 0s ensaios e caracterizacdes realizados

nesta tese, 0s quais serdo expostos com mais detalhes na seqiiéncia.
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Figura 3.1 — Visao geral dos ensaios e caracterizacdes
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3.1. Materiais

Foram produzidos nove lotes de materiais com composi¢cdes quimicas (Tabs. 3.1 e
3.2) previamente definidas (dentro dos limites da capacidade do processo de fabricacao).
Desta forma os ensaios foram projetados para atender um delineamento de experimentos
fatorial a dois niveis com um ponto central (nivel intermediario). Neste planejamento tem-se
a variacdo a dois niveis dos seguintes fatores: teor de niguel, teor de cromo e teor de cobre,
todos medidos em percentagem massica.

No planejamento utilizado, os niveis codificados sdo: —1 (menor nivel), +1 (maior
nivel) e zero (nivel intermediario). Como o processo de fabricacdo dos agos em aciaria nao
permite um controle pontual de sua composi¢ao quimica, o nivel dos elementos teve que ser
fixado em faixas, dentro da capacidade do processo conforme definido a seguir:

% Cr : nivel -1 = faixa de 0,08/0,13
nivel +1 = faixa de 0,17/0,22
nivel 0 = faixa de 0,12/0,18

% Ni : nivel -1 = faixa de 0,08/0,13

nivel +1 = faixa de 0,17/0,22

nivel 0 = faixa de 0,12/0,18
% Cu : nivel -1 = faixa de 0,10/0,15

nivel +1 = faixa de 0,25/0,30
nivel +0 = faixa de 0,18/0,23

Percebe-se que a variagdo destes trés elementos permite compor, apenas com
variaveis de matéria-prima, um planejamento fatorial 2° com um ponto central representado
pelo material H (Tab. 3.1) que tem todos estes elementos no nivel ‘zero’. A Tab. 3.1 fornece
a relagdo entre os niveis dos fatores para cada elemento dentro de uma corrida e a
respectiva identificacdo da mesma.

Neste trabalho os lotes seréo identificadas pelo Codigo de identificagdo dos materiais
constantes da primeira coluna da Tab. 3.2.

Para andlise das outras trés varidveis do processo de usinagem (profundidade de
corte, velocidade de corte e avango) em conjunto com as variaveis de material, que acabam

de ser descritas, chega-se a um planejamento 2°.
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Tabela 3.1 - Matriz de experimentos para os fatores cromo, niquel e cobre

Nivel do fator
Cadigo Cr Ni Cu
I 1 1 1
G 1 1 -1
A 1 -1 1
E 1 -1 -1
C -1 1 1
B -1 1 -1
F -1 -1 1
D -1 -1 -1
H 0 0 0

Todos os materiais foram laminados durante o0 mesmo turno de producédo e sob os

mesmos parametros de fabricacdo. Os materiais foram laminados em bitola de 2 Jis
polegadas (52,39 mm) de diametro, porém, todos os materiais sofreram passe de usinagem
de limpeza ficando seus diametros em 50 mm.
A Tab. 3.2 apresenta a especificacdo de faixas de composi¢cdo quimica dos materiais
e a Tab. 3.3 apresenta o resultado de analise de composicao quimica final do material.
A analise comparativa das Tabs. 3.2 e 3.3 revela que:
1. O material B estda com o teor de carbono (0,14%) acima do especificado (0,07-
0,09%);
2. O material G foi especificado com teor de cobre entre 0,10 e 0,15 % e o teor real é
de 0,17 %;

3. O material A esta com teor de cromo (0,15%) abaixo do solicitado (0,17-0,22%);

Como estas corridas foram produzidas em lotes industriais, foi impossivel refazé-las
com as correcbes necessarias. No entanto, esses dados devem ser levados em
consideracao na analise dos resultados.



Tabela 3.2 - Especificacdo de faixas de composicdo quimica dos materiais

Caddigo C Si Mn P Cr Ni

min | max | Min. | Max. Min. | Max. Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
A 0,07 |0,09| O 0,015 1,22 1,3 0,042 | 0,05 | 0,27 | 0,29 | 0,27 | 0,22 | 0,08 | 0,13
B 0,07 |0,09| O 0,015 | 1,22 1,3 | 0,042 | 0,05| 0,27 | 0,29 | 0,08 | 0,23 | 0,17 | 0,22
C 0,07 |0,09| O 0,015 | 1,22 1,3 | 0,042 | 0,05| 0,27 | 0,29 | 0,08 | 0,23 | 0,17 | 0,22
D 0,07 |0,09| O 0,015 | 1,22 1,3 | 0,042 | 0,05| 0,27 | 0,29 | 0,08 | 0,23 | 0,08 | 0,13
E 0,07 |0,09| O 0,015 | 1,22 1,3 | 0,042 | 0,05| 0,27 | 0,29 | 0,17 | 0,22 | 0,08 | 0,13
F 0,07 |0,09| O 0,015 | 1,22 1,3 | 0,042 | 0,05 | 0,27 | 0,29 | 0,08 | 0,13 | 0,08 | 0,13
G 0,07 |0,09| O 0,015 1,22 1,3 0,042 | 0,05 | 0,27 | 0,29 | 0,27 | 0,22 | 0,27 | 0,22
H 0,07 |0,09| O 0,015 1,22 1,3 0,042 | 0,05 | 0,27 | 0,29 | 0,22 | 0,28 | 0,22 | 0,18
I 0,07 |0,09| O 0,015 | 1,22 1,3 | 0,042 | 0,05 | 0,27 | 0,29 | 0,17 | 0,22 | 0,17 | 0,22
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Tabela 3.3 - Composicao quimica final das corridas fornecidas

Caodigo| % C

% Si

% Mn

% P

% S

% Cr

% Ni

% Cu

% Mo

% Al

% Pb

% N2

A 10,090

0,03

1,24

0,046

0,273

0,15

0,08

0,26

0,020

0,001

0,280

0,0079

0,140

0,03

1,20

0,045

0,280

0,09

0,17

0,18

0,020

0,001

0,270

0,0084

0,072

0,02

1,21

0,044

0,284

0,09

0,17

0,25

0,020

0,001

0,250

0,0080

0,085

0,02

1,25

0,047

0,272

0,10

0,08

0,11

0,010

0,001

0,240

0,0070

0,077

0,02

1,24

0,050

0,277

0,16

0,09

0,08

0,010

0,001

0,250

0,0080

0,084

0,02

1,23

0,048

0,297

0,10

0,08

0,27

0,030

0,001

0,230

0,0086

0,078

0,03

1,25
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3.2. Planejamento de experimentos
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Os experimentos foram configurados de forma a atender planejamentos fatoriais a dois

niveis. No caso dos ensaios quantitativos ndo relacionados a usinagem (dureza, tracao,

fator de forma de sulfetos) os fatores dos experimentos sédo os teores de cromo, niquel e

cobre, conforme descrito no item 3.1. A matriz codificada destes experimentos, com as

respostas a serem analisadas, € mostrada na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 - Planejamento 2° com ponto central para ensaios néo relacionados & usinagem.

Material Cr Ni Cu Variavel resposta
A 1 -1 1 5 o
T
B -1 1 -1 9 SHy o] 9
AT~ n S
O C O
C -1 1 1 g8 B32S¢&
cE8288;
D -1 -1 1 | £538G 408
D2 ET g o
c’ © c
E 1 -1 -1 w.@i%.??-’w
WONGgE® QW
F -1 -1 1 gggzgggg
c n 2 ©
G 1 1 |20 RTw<
n 9 =% o p
= )]
H 0 0 0o |&~ BE”E
c L
© O
I 1 1 1 S8

Como mencionado anteriormente, para 0s ensaios quantitativos de usinagem, além

dos trés fatores relativos ao material, foram adicionados trés fatores relativos ao processo a
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saber: velocidade de corte, avanco e profundidade de corte. Desta forma tem-se um
planejamento fatorial 2° para completa andlise destas influéncias. Neste caso n&o sera
considerado o ponto central (material H) porque isto implicaria em determinar pontos
centrais também para as condi¢cbes de corte. Como 0 torno usado nos ensaios nao
apresenta variacao continua de velocidade e avanco, ndo se pdde colocar pontos centrais
para estas variaveis. A matriz codificada destes experimentos é mostrada na Tab. .1 (Anexo
).

Conforme informado na revisao bibliografica os acos de corte facil sdo essencialmente
usinados em tornos automaticos com velocidades de corte baixas e moderadas. Para
contemplar este cenario, bem como levar em consideragéo tendéncias futuras de aumento
nas velocidades de corte, os experimentos planejados na Tab. I.1 foram executados duas
vezes. Uma vez para baixas velocidades de corte que seria a faixa de velocidades de corte
normalmente usada para usinagem destes materiais. E o segundo conjunto de ensaios foi
realizado para contemplar velocidades de corte maiores. Estes valores estdo mostrados nas
Tabs. 3.5 e 3.6 respectivamente e foram definidos com base em consultas a catélogos,

literatura técnica e ensaios preliminares.

Tabela 3.5 — Valores dos niveis de fatores para baixas velocidades de corte.

Fatores Nivel | Valor Valor codificado
Velocidade de corte Baixo 35 -1
(m/min) Alto 88 1
Baixo | 0,138 -1

Avango (mm/rot.)

Alto 0,242 1
Profundidade de corte | Baixo 1 -1
(mm) Alto 2 1

Tabela 3.6 — Valores dos niveis de fatores para altas velocidades de corte.

Fatores Nivel | Valor Valor codificado
Velocidade de corte Baixo 141 -1
(m/min) Alto 219 1
Baixo | 0,138 -1
Avanco (mm/rot.)
Alto 0,242 1
Profundidade de corte | Baixo 1 -1

(mm) Alto 2 1
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3.3 Ensaios nao relacionados a usinagem (ensaios de caracteriza¢cdo)

3.3.1. Ensaios de dureza

A dureza Vickers foi determinada na superficie dos corpos de prova. Foi utilizado o
durdmetro Struers do Laboratério de Fendmenos de Superficie (LFS), EPUSP. A carga
utilizada foi de 30 kgf.

Foram retiradas quatra amostras de cada material. Em cada amostra as medidas da
dureza foram feitas em quatro posi¢des distintas, na superficie das amostras pré-usinadas

com diametro de 50 mm (conforme Fig. 3.2) e comprimento de 20 mm.

X

Y

Figura 3.2 — Esquema com as posi¢des de medicao de dureza na superficie das amostras.

3.3.2. Ensaios de tragéo

Os ensaios de tracdo foram feitos de acordo com a norma NBR 6512 (ABNT, 1992) e
executados na Maquina Universal de Ensaios MTS 810 com capacidade de 250 KN
(fabricante MTS) do Laborat6rio de Projetos Mecanicos, FEMEC-UFU.

3.3.3. Analises de microestrutura

3.3.3.1. Analises em amostras do material da peca
A preparacao das amostras para analise de incluséo foi feita da seguinte forma:
e Corte de amostras da secéo longitudinal do corpo de prova;
e Lixamento com lixas 220, 320, 400 e 600 mesh, nesta ordem;

e Polimento com pasta diamantada de 6, 3 e 1 microns, nesta ordem.
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Para aquisicdo das imagens de inclusfes foi usado o microscopio Olympus bx60m
com camera JVC-TKC 1380. O sistema conta com programa de analise de imagens Leica
Qwin versao 2.2 e software aplicativo Corel Photo versao 6.0.

A analise quantitativa das inclusdes foi feita com o software Leica Qwin versao 2.2. A
regido de andlise em cada uma das diversas amostras foi a secdo longitudinal do material
da peca na regido da superficie. Em cada material foram medidos 50 campos com o objetivo
de aumentar a precisao das medidas. A andlise da sec¢ao longitudinal permite ter uma noc¢éo

da deformacdao das inclusdes de sulfeto de manganés devida a laminacéo (fator de forma).

3.3.3.2. Analises em amostras de quick-stop
A metodologia para fazer as analises esta descrita a seguir:
a) Analise sem embutimento com o objetivo de obter vista ampliada da raiz (superficie
inferior) do cavaco.

i Vista geral;

ii. Vista de detalhes da aresta postica de corte (APC) e outras regides de
interesse;

iii.  Analise de composi¢cao quimica da regido de interesse (EDS).
b) Andlise com embutimento com objetivo de obter vista ampliada da secdo de corte
perpendicular ao plano ortogonal.

i. Preparo das amostras embutidas (sem presséo — resina fundida): lixamento
até aproximadamente a metade da espessura de corte, polimento e ataque
quimico (Nital);

i. Vista geral;

iii. Vista de detalhes com objetivo de verificar: APC, zona de fluxo, deformacbes
do cavaco. Com atague quimico.
¢) Analise da superficie de saida das ferramentas de corte.

i.  Vista ampliada do depésito de material na superficie de saida;

ii. Andlise de composicdo quimica do depdsito formado na superficie de saida
(EDS).

Estas analises foram feitas através de microscopia o6tica (UFU) e eletrbnica de
varredura (MEV) no laboratério da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) de

Joinville.
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3.4. Ensaios de usinagem utilizando o planejamento fatorial 2°

Os ensaios foram realizados no torno REVOLUTION RV-220 com rotacdo maxima de
2500 rpm (fig. 3.3) disponivel no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU)
da FEMEC-UFU.

Figura 3.3 - Torno usado nos ensaios de usinagem

As condicoes de corte foram aquelas descritas no item 3.2, sendo que todos 0s
ensaios foram realizados a seco.

Os corpos de prova usados tém 500 mm de comprimento e 50 mm de diametro (bitola

bruta de 2 Yo polegadas).
3.4.1. Ensaios de forca

As especificacOes das ferramentas usadas nos ensaios estdo descritas na Tab. 3.7.
Foram usadas ferramentas de metal duro revestidas com nitreto de titnio e sem quebra
cavacos. E a cada ensaio uma aresta nova foi usada.

Foi utilizada uma plataforma piezelétrica Kistler 9265-B responsavel pela medicdo dos
sinais de forca. A montagem experimental usada estd mostrada esquematicamente na Fig.
3.4. Com ela é possivel medir as trés componentes da for¢ca de usinagem (Fu) que sé@o a
forca de corte (Fc), a forca de avanco (Ff) e a forca passiva (Fp) ilustradas na Fig. 2.32.

O tempo de aquisi¢cao foi de 3 segundos apds o corte atingir o regime permanente. A
Fig. 3.5 mostra a caracteristica dessas componentes em func¢do do tempo de aquisicdo. O

valor médio quadrético (valor RMS) dos sinais € usado como resultado do ensaio.
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Tabela 3.7 - Especificacdes do conjunto ferramenta/suporte usados nos ensaios — As figuras

foram retiradas de Sandvik (2006)

Especificacao SPUN 120308 3005 S
Fabricante Sandvik
Angulo de saida (yo) 6° '-
Angulo de posicéo (x,) 75° 7}7&
Angulo de inclinac&o (As) 0° iC
Angulo de ponta () 90° J/\
- 7 .
Angulo de folga efetivo (o) 5° I )ﬁ—‘ 1
Revestimento Nitreto de titanio — | —m
Raio de ponta (r.) 0,8 mm
Classe I1ISO K15
thn-
_ﬂﬁ
Suporte de ferramenta CSBPR 2525M 12
=5
1
-

MATERIAL

DINAMOMETRO

E CONDICIONADOR DE SINAIS

COMPUTADOR

= E

Figura 3.4 - Sistema de aquisi¢do de sinais de for¢a de usinagem e gerenciamento de dados
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Figura 3.5 - Comportamento tipico das forcas durante a aquisicao dos sinais

3.4.2. Ensaios de rugosidade superficial

A rugosidade superficial foi medida utilizando o rugosimetro MITUTOYO SJ — 201P
(Fig. 3.6). O cut-off usado foi de 0,8 mm, seguindo orientagdo da norma ISO 4287 (2000)
que indica os valores de cut off a serem usados em fungdo do R,. O parametro de
rugosidade analisado foi 0 R..

A especificacdo das ferramentas usadas foi a mesma usada nos ensaios de forca.

Figura 3.6 - Rugosimetro MITUTOYO SJ — 201P

Além das condi¢cdes de corte descritas no item 3.2. também foram feitos ensaios
usando-se outras condi¢cdes de corte cujo objetivo era analisar o comportamento da
rugosidade R, com a velocidade de corte. Estes ensaios foram feitos com avanc¢o de 0,138
mm/rot. E profundidade de corte de 2 mm. As velocidades de corte usadas foram 4, 7, 8, 11,
14,17, 22, 28, 35, 44, 55, 70, 88, 111, 141 e 219 m/min.
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3.4.3. Ensaios de cavaco

Os ensaios de cavaco consistiram do registro da forma dos cavacos obtidos através
de fotografia e da medicdo do grau de recalque dos mesmos com micrémetro.
As condicdes de corte usadas nos ensaios de grau de recalque estdo detalhadas no
item 3.2 As ferramentas usadas tém sua especificacdo descrita na Tab. 3.7.
As condicfes de corte usadas nos ensaios de forma de cavacos foram as seguintes:
v" Velocidade de corte de 141 m/min. Profundidade de corte de 2 mm. Avancos de:
0,138 mm/rot., 0,162 mm/rot., 0,176 mm/rot., 0,204 mm/rot., 0,242 mm/rot. e 0,298
mm/rot.;
v" Velocidade de corte de 141 m/min.. Avanco de 0,138 mm/rot.. Profundidades de
corte de: 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm, 2,5 mm e 3 mm;
v" Avanco de 0,138 mm/rot.. Profundidade de corte de 2 mm. Velocidades de corte de:
4,7,8,11, 14, 17, 22, 28, 35, 44, 55, 70, 88, 111, 141 e 219 m/min.

3.4.4. Ensaios de temperatura de usinagem

Os ensaios de temperatura de usinagem foram realizados com o método do termopar
ferramenta-peca.

A calibragédo do termopar ferramenta-peca consistiu no aquecimento da junta soldada
de material da peca e da ferramenta (Fig. 3.7) em forno de resisténcia. O espécime do
material da peca foi obtido a partir de torneamento até o diametro de 5 mm. A temperatura
do forno e a forca eletromotriz da junta soldada foram registradas (Fig. 3.8) e com isso
construiu-se a curva de calibracdo (NAVES et al. 2006). Neste trabalho foi feita a calibracao
com o material H apenas, em funcdo do elevado tempo de calibracdo, da escassez de
ferramentas e do fato do material H possuir todos os elementos quimicos residuais em

estudo no nivel intermediario.



Material da
ferramenta

Barra fina do
material H

Figura 3.7 - Junta soldada do termopar ferramenta-peca para calibracdo do sistema

1100 +— Temperatura (°C) = 489,41xTensao(mV) - 370,87

1000 {— R? = 0,8269 f
900 *

800 - . /

700

600 ’ ‘//

500

400 Pt

300

200 |
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1 1,5 2 2,5 3

Temperatura (°C)

Tensdo (mV)

Figura 3.8 - Curva de calibragdo do termopar ferramenta-peca (material H)

As dimensdes dos corpos de prova sdo mostradas na Fig. 3.9.

i GO
= =

Figura 3.9 - Corpo de prova para 0s ensaios de temperatura de usinagem

85



86

Os ensaios de temperatura de usinagem foram feitos com ferramentas de aco rapido
com de cobalto cuja composicdo quimica é apresentada na tabela 3.8. A geometria destas

ferramentas esta mostrada na Tab. 3.9.

Tabela 3.8 - Composi¢ao quimica das ferramentas de aco rapido

%C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Mo | %Ni | %Al %Co | %Cu | %Nb | %Ti %V | %W | %Sn

1,22|0,30|0,32 | 0,016 0,017 | 4,06 |4,90 |0,12|<0,005 | 8,40 | 0,06 |<0,01 |<0,005|2,96 | 6,22 |0,008

Percentuais em peso. Andlise realizada nos laboratérios da empresa Villares Metals S. A.

Tabela 3.9 — Geometria das ferramentas de ago rapido usadas nos ensaios de temperatura

de usinagem

Especificacdo AISIM3:2 C

Angulo de saida (y,) 6°

Angulo de posigao (x,) 75°

Angulo de inclinag&o (s) 0°

Angulo de ponta (g;) 90°

Angulo de folga (o) 8°

Raio de ponta -

As condicdes de corte usadas nos ensaios de temperatura de usinagem foram
aquelas detalhadas no item 3.2 para a regido de baixas velocidades de corte. Nao foi
possivel fazer os ensaios na regiao de altas velocidades de corte porque as ferramentas ndo
resistiram.

Além das condicdes citadas foram usados: avanco de 0.138 mm/rot., profundidade de
corte de 2 mm e velocidades de corte de 4.4, 7.1, 8.8, 11.2, 14.1, 17.6, 22, 28.3, 35.2, 44,
55.8, 70.7, 88, 111.5 e 141.5 m/min. Estas condi¢des aserviram para levantar as curvas do
comportamento da temperatura com a velocidade de corte para todos os materiais.

A Fig. 3.10 mostra o aparato experimental usado nos ensaios de temperatura de
usinagem. Neste experimento a peca é isolada da placa do torno através de uma bucha de
material polimérico, a ferramenta é isolada também com materiais poliméricos. O isolamento
da extremidade da barra apoiada na contraponta é feito através do medidor de temperatura

que nada mais é que uma contra ponta envolta em material isolante e que permite o contato
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elétrico entre a peca e um recipiente com mercurio através do qual se pode retirar o sinal
(Fig. 3.11).

I ISOLAMENTO DE
| TECNIL

Dispositivo
para medicéo
de temperatura
com cuba de
mercurio

ISOLAMENTO DE
TECNIL

Saida do
sinal da
ferramenta

Temperatura de
_ referéncia (agua
egeloa0°C)

Voltimetro
digital

Figura 3.10 - Montagem experimental para 0s ensaios de temperatura de usinagem

01 — nucleo (eixo) de cobre
02 — Retentor

03 - Or'ring

04 — Anel de Mercurio

05 — Rolamento

06 — Isolante do eixo com a contra-

ponta de Tecnil

07 — Corpo do medidor de Tecnil

08 — Contra-ponta

Figura 3.11 - Dispositivo para medicao de temperatura

3.5. Ensaios de usinagem utilizando quick-stop

Os ensaios quick-stop sdo usados para obteng¢do de amostras da raiz do cavaco para

posterior analise. Os ensaios foram realizados no torno IMOR MAX 1I-520 disponivel no
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Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Universidade Federal de Uberlandia
(Fig. 3.12). Este torno tem poténcia de 6 CV e rotacao maxima de 1400 rpm.

Figura 3.12 - Torno usado nos ensaios quick-stop

O dispositivo é acionado por um martelo de impacto atingindo velocidade de retracao
de até 300 m/min (EVANGELISTA LUIZ et al., 2006). A Fig. 3.13 mostra o dispositivo quick-

stop usado.

Vista lateral Vista frontal

Figura 3.13 - Dispositivo quick-stop

As condi¢fes usadas para execugdo dos ensaios quick stop estdo descritas nas Tabs.
3.10 e 3.11.

A Tab. 3.11 indica as condicbes usadas no material H. O material H foi usado para
uma quantidade maior de ensaios em fungao de ter todos os elementos residuais em estudo
no nivel intermediario. Com ele a inteng&o foi avaliar a influéncia de itens como velocidade
de corte, avango e revestimento da ferramenta sobre as condigdes de interface.

A Tab. 3.10 indica as condi¢Bes usadas nos outros materiais. O objetivo aqui foi fazer
andlise comparativa das condi¢fes de interface entre os diversos materiais tendo como foco

a andalise da raiz do cavaco.
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Todos os ensaios de usinagem foram realizados a seco, sendo que o tempo de

usinagem para cada condicdo foi de 30 segundos. Foram usadas ferramentas P30 por

terem maior tenacidade e ndo se quebrarem durante o impacto do martelo no dispositivo.

Tabela 3.10 — Condi¢des usadas nos ensaios quick-stop dos outros materiais.

V¢ (m/min) f (mm/rot.) a, (mm) Classe Revestimento Geometria
Ferramenta
35 P30 nao
88 0.138 ) P30 nao Conforme Tab.
141 P30 nao 3.7
219 P30 né&o
Tabela 3.11 - Condi¢cBes usadas nos ensaios quick-stop do material H
Ensaio | vc (m/min) | f(mm/rot.) | a, (mm) Classe Revestimento | Geometria
Ferramenta
1 4 0,138 2 P30 n&o
5 . 0,138 2 P30 n&o
3 11 0,138 2 P30 n&o
4 17 0,138 2 P30 nao
5 28 0,138 2 P30 nao
6 35 0,138 2 P30 n&o
. 24 0,138 2 P30 n&o -
3 55 0,138 2 P30 n&o o
9 70 0,138 2 P30 n&o E
10 88 0,138 2 P30 n&o £
11 11 0,138 2 P30 n&o ‘%
12 141 0,138 2 P30 n3o ©
13 219 0,138 2 P30 n&o
14 35 0,138 2 P30 TiN
15 88 0,138 2 P30 TiN
16 141 0,138 2 P30 TiN
17 219 0,138 2 P30 TiN
18 88 0,242 2 P30 nao




CAPITULO IV

RESULTADOS

Nas tabelas apresentadas a seguir os valores de p abaixo de 0,05 representam
fatores e interacBes significativos. O modelo do experimento levou em consideracdo
interacdes de até segunda ordem. Todas as analises levaram em consideracdo um nivel de

confianca de 95%.
4.1. Ensaios de caracterizagdo dos materiais

Neste topico serdo mostrados e comentados 0s ensaios de dureza, inclusdes (fator de

forma, &rea relativa, quantidade/area) e tracao.

4.1.1. Ensaios de dureza

A estimativa dos efeitos para a dureza (Tab. 4.1) mostra que, para uma probabilidade
maxima de erro de 5%, em um teste de hipdtese usando a distribuicdo t de Student, foram
significativos: a interac@o entre cromo e cobre, 0 niquel, o cromo e, a interacdo entre niquel
e cobre, nesta ordem.

A Fig. 4.1 mostra o efeito do cromo sobre a dureza dos materiais analisados. Nota-se
que o aumento do nivel de cromo provoca uma reducdo de dureza de, em média, 2,2 HV30.
Esta reducdo, apesar de significativa (p = 0,0134), pode ser desconsiderada para fins
préticos por tratar-se de uma variacdo muito pequena. O efeito do cromo néo foi o esperado,
pois 0 mesmo abaixou os valores de dureza do material. O cromo, agindo em solucéo solida

na matriz deveria ter o efeito de aumentar e ndo diminuir a dureza. Uma possivel explicacédo
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€ o fato da variacao encontrada ser muito pequena o reflete na verdade a influéncia de um

namero de repeticdes maior.

Tabela 4.1 - Tabela de estimativa dos efeitos para dureza dos corpos de prova

Fator Efeito t (134) p Erro padréo

Média 133,96 | 305,7003 | 0,0000 +0,438
Cr -2,20 -2,5075 0,0134 +0,877
Ni 3,98 4,5396 0,0000 +0,877
Cu -0,11 -0,1303 0,8965 +0,877

Cr x Ni -0,27 -0,3086 0,7581 +0,877
CrxCu 7,76 8,8533 0,0000 +0,877
Ni x Cu -1,73 -1,9727 0,0506 +0,877

Desvio padréo = 9,0543

137

136 |

135

134 |

Dureza (Vickers HV30)

133 s

132

131

Cr

Figura 4.1 - Influéncia do cromo sobre a dureza do material

A Fig. 4.2 mostra o efeito do niquel sobre a dureza do material. Contrariamente ao
efeito do cromo, o aumento do nivel de niquel tem o efeito de aumentar a dureza do
material. Este aumento de dureza é de, em média, 4,0 HV30 quando o niquel passa do nivel
-1 para o nivel +1. Apesar do valor de p (0,0000) apontar este efeito como significativo, ele
pode ser considerado pequeno em termos praticos. Porém, o efeito do niquel encontra-se
dentro do esperado, ou seja, um aumento do teor de niquel provocou um aumento da

dureza em funcao, talvez, da maior quantidade de niquel em solucdo sdlida na matriz.
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138 T T

137 | 1

136 | 1

135 | 1

134 1

Dureza (HV30)

133 | 1

132 | 1

131 | 1

130

Ni

Figura 4.2 - Efeito do niquel na dureza dos materiais analisados

A Fig. 4.3 mostra o efeito da interagcao entre cromo e cobre na dureza. Este efeito é da
ordem de 7,8 HV30 sendo o mais significativo. As combina¢cfes que aumentam o valor de

dureza sé@o aquelas em que os dois fatores tém o mesmo sinal.

144 T T

142 J

140

138 |

136 |

134 |

Dureza (HV30)

132 |

130 |

128 |

—O— Cu

126 L . -1,
-1, 1, -O0- Cu

1,

Cr

Figura 4.3 - Efeito da interac&o entre cromo e cobre sobre a dureza dos materiais

O efeito médio da interacdo entre o niquel e o cobre (Fig. 4.4) é de -1,7 HV30.

Também pode ser considerado desprezivel para fins préticos.
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A grande sensibilidade apresentada pela andlise de variancia pode ser creditada ao
elevado numero de réplicas realizadas. Cada experimento foi repetido 16 vezes. Este é o
motivo de valores baixos para os efeitos (menores que 10 HV30) terem sido detectados
como significativos.

Tendo isto como base pode-se considerar que nenhum elemento quimico residual
isolado e nem suas interacdes foram capazes de provocar alteracbes importantes, do ponto
de vista préatico, nos valores de dureza observados. Convém salientar que esta conclusao é

valida apenas para os valores dos niveis (ver item 3.1) usados neste trabalho.

140

138 |

136 |

134 |

Dureza (HV30)

132

130 |

—O0— Cu

128 ; i =g
-1, 1, -0- Cu

1,

Ni

Figura 4.4 - Efeito da interacao entre niquel e cobre na dureza dos materiais

Embora cada elemento quimico residual sob estudo tenha influéncia pequena em
termos praticos, 0s outros elementos presentes nos materiais também exercem sua
influéncia sobre a dureza. Isto pode ser melhor observado na Fig. 4.5 que mostra como se
da a variacao de dureza entre os materiais. O material mais duro, B, apresentou uma dureza
média de 145 HRV30, que é 16 HV30 em média mais duro que o material G (que
apresentou a menor dureza). Como esta diferenca é mais que o dobro do maior efeito
atribuido aos residuais (interacao entre o cromo e cobre), a explicacdo para estas diferencas
encontra-se na variacao dos outros elementos quimicos.

Isto porque, devido as condicbes de elaboracdo dos lotes, ndo foi possivel um
controle mais rigoroso da composi¢ado quimica. Por isso o material B (0o que possui carbono

acima da especificacdo) é o que apresenta maior dureza.
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Figura 4.5 - Dureza média e intervalos de confianca de 95% para todos os materiais
4.1.2. InclusBes(fator de forma, area relativa, quantidade/area)

Imagens representativas das microinclusdes dos materiais foram tiradas com
aumentos de 100 (Fig. 4.6) e 500 vezes (Fig. 4.7). Estas figuras mostram a grande
gquantidade de inclusdes (sulfetos de manganés e chumbo) presentes na matriz dos acos de
corte facil. Também evidenciam o alongamento das inclusdes na direcdo da laminacao,

estando coerentes com as descri¢cdes encontradas na literatura (BARRETOS et al., 1999).

Material H

Figura 4.6 - Imagem representativa de inclusdes na superficie, se¢ao longitudinal, aumento
de 100X
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Material |

Figura 4.7 - Imagem representativa de inclusGes na superficie, se¢éo longitudinal, aumento
de 500X

A andlise quantitativa das inclusdes consiste na medi¢do, através de software de
analise de imagens, de parametros quantitativos referentes a populacdo de inclusées de
uma amostra.

Os parametros quantitativos analisados foram:

e Fator de forma definido como a raz&o entre comprimento e largura das inclusdes;
e Area relativa de inclusées, definida como a proporgdo entre a area ocupada pelas
inclusdes e a area total analisada;

e Quantidade de inclusdes por unidade de area (inclusdes/mm?).

Se as inclusbes de sulfeto e chumbo interferem na usinabilidade, todos estes
parametros tém importancia uma vez que eles caracterizam a distribuicdo e a morfologia
das inclusdes.

As andlises quantitativas foram todas feitas com um aumento de 200 vezes. As Figs.
4.8 a 4.16 sdo imagens caracteristicas dos campos de inclusées na superficie dos diversos
materiais analisados.
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Material A

Figura 4.8 - Imagem representativa de inclusbes na superficie do material A, secéo

longitudinal, aumento de 200X

Material B

Figura 4.9 - Imagem representativa de inclusbes na superficie do material B, secéo

longitudinal, aumento de 200X

Material C

Figura 4.10 - Imagem representativa de inclusdes na superficie do material C, secado

longitudinal, aumento de 200X



97

Material D

Figura 4.11 - Imagem representativa de inclusbes na superficie do material D, secdo
longitudinal, aumento de 200X

Material E

Figura 4.12 - Imagem representativa de inclusdes na superficie do material E, secao
longitudinal, aumento de 200X

Material F

Figura 4.13 - Imagem representativa de inclusées na superficie do material F, secéo

longitudinal, aumento de 200X
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Material G

Figura 4.14 - Imagem representativa de inclusées na superficie do material G, secdo
longitudinal, aumento de 200X.

Material H

Figura 4.15 - Imagem representativa de inclusdes na superficie do material H, secéo

longitudinal, aumento de 200X

Figura 4.16 - Imagem representativa de inclusdes na superficie do material |, secdo
longitudinal, aumento de 200X
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As diferencas de morfologia e distribuicdo das inclusdes nos diversos materiais

podem ser explicitadas através de uma andlise quantitativa que sera apresentada a seguir.

O planejamento de experimentos para quantificar a influéncia dos elementos quimicos

Cr, Ni e Cu sobre o fator de forma das inclusdes mostrou que sao significativos os fatores:

cobre, a interacdo entre cromo e cobre, a interacdo entre niquel e cobre e a interacdo entre

niquel e cromo, nesta ordem. A Tab. 4.2 apresenta os valores dos efeitos e os niveis de

significancia (probabilidade maxima de erro do teste) associados a cada um destes fatores.

Tabela 4.2 - Analise de variancia e estimativa dos efeitos para o fator de forma dos sulfetos

Fator Efeito t (442) p Erro padréo
Média 2,41 133,5663 0,0000 +0,0181
Cr 0,05 1,3038 0,1930 +0,0361
Ni 0,06 1,6582 0,0980 +0,0361
Cu 0,57 15,7476 0,0000 +0,0361
Cr x Ni -0,11 -2,9855 0,0030 +0,0361
CrxCu -0,14 -3,9882 0,0001 +0,0361
Ni x Cu 0,13 3,5368 0,0004 +0,0361

Desvio padréo = 0,4817

Fator de forma

229
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241

23T

22t
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Figura 4.17 - Efeito do cobre sobre o fator de forma das inclusdes
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O efeito do cobre (quando se passou do menor para o maior nivel) foi de aumentar a
resposta em 0,57 (Fig. 4.17).

O cromo e o niquel, embora ndo sendo significativos, também agem no sentido de
aumentar o fator de forma das inclusdes, como pode ser evidenciado pelo valor positivo de
seus efeitos (Tab. 4.2). No entanto, 0s mesmos sO se tornam significativos através de suas

interacdes (Fig. 4.18 a 4.20).

3,0

24

Fator de forma

22r

20t

—o— Cr

1,8 :
-O- Cr

il
Cu

Figura 4.18 - Efeito da interacdo entre cobre e cromo sobre o fator de forma das inclusées
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Figura 4.19 - Efeito da interagdo entre cobre e niquel sobre o fator de forma das inclusdes
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Figura 4.20 - Efeito da intera¢do entre cromo e niquel sobre o fator de forma das inclusées

Pela andlise de variancia relativa a resposta percentual de area das inclusdes,

apresentada na Tab. 4.3, observa-se que somente o efeito isolado do cobre né&o foi

significativo. O cromo e o niguel agem no sentido de aumentar o percentual de area das

inclusbes. As Fig. 4.21 a 4.25 mostram os gréficos dos efeitos e das interacdes

significativos.

Tabela 4.3 - Andlise de variancia e estimativa dos efeitos para o percentual de area de

inclusbes
Fator Efeito t (442) p Erro padréao
Média 1,42 69,64 0,0000 +0,020
Cr 0,23 5,70 0,0000 +0,041
Ni 0,42 10,26 0,0000 +0,041
Cu 0,04 0,87 0,3840 10,041
Cr x Ni 0,25 6,12 0,0000 10,041
CrxCu -0,33 -8,17 0,0000 10,041
Ni x Cu -0,24 -5,90 0,0000 +0,041

Desvio padrédo = 0,5291
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Figura 4.21 - Efeito do cromo sobre a area percentual de inclusdes
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Figura 4.22 - Efeito do niquel sobre a area percentual de inclusbes
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Figura 4.23 - Efeito da interagéo entre cromo e niquel sobre a area percentual de inclusées
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Figura 4.24 - Efeito da interagdo entre cromo e cobre sobre a area percentual de inclusdes
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Figura 4.25 - Efeito da interacdo entre niquel e cobre sobre a &rea percentual de inclusdes
A Tab. 4.4, que apresenta os resultados da analise de variancia dos efeitos para a
resposta quantidade de inclusdes por unidade de area, evidencia que os efeitos do cobre e

da interacdo entre cromo e niguel séo significativos.

Tabela 4.4 - Estimativa de efeitos para quantidade de inclus6es por unidade de area

Fator Efeito t (442) p Erro padréao
Média 795,43 44,30 0,0000 +17,955
Cr 33,91 0,94 0,3456 +35,911
Ni -48,22 -1,34 0,1801 +35,911
Cu -157,11 -4,38 0,0000 +35,911
Cr x Ni -409,00 -11,39 0,0000 +35,911
CrxCu 60,36 1,68 0,0935 +35,911
Ni x Cu -1,49 -0,04 0,9669 +35,911

Desvio padréo = 440,4219

O cobre age no sentido de diminuir a quantidade de sulfetos por unidade de area (Fig.
4.26). Ja a interacdo entre cromo o e niquel (Fig. 4.27) provoca aumento consideravel da
guantidade de inclusdes, se cromo e niquel tiverem sinais opostos.

E importante estabelecer o relacionamento entre estas variaveis estudadas, uma vez
que elas correspondem a caracteristicas geométricas de uma mesma populacdo. Dessa

forma espera-se que as mesmas apresentem algum grau de correlacdo. Uma ferramenta
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estatistica Util para determinar este relacionamento € a analise de regressao multipla. Neste
caso, esta analise levara em consideracdo apenas as variaveis respostas para andlise

gquantitativa das inclusoes.
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Figura 4.26 - Efeito do cobre na quantidade de inclus@es por unidade de area
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Figura 4.27 - Efeito da interacdo entre cromo e niquel na quantidade de inclusées por

unidade de area
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A Fig. 4.28 apresenta a relagéo entre o fator de forma, a érea relativa das inclusdes e
a quantidade de inclusdes por unidade de area. Apesar de a relacéo ser nao linear, verifica-

se gue, quanto mais proximo de 1 for o fator de forma e quanto maior a area relativa de
inclusGes, maior é a quantidade de inclusdes por milimetro quadrado.

) 2RI RN Y

B 4000
Bl 3500
@ 3000
[ ] 2500
1] 2000
[ 1500
B 1000
B 500

Figura 4.28 - Relacéo entre fator de forma, area relativa e quantidade de inclusdes por
unidade de area

4.1.3. Ensaios de tracao

As Figs. 4.29 e 4.30 apresentam curvas tensdo-deformacdo para 0os nove materiais
sob estudo. A Tab. 4.5 contém os resultados de todos os ensaios de tracdo realizados.
Nela, as linhas em negrito correspondem a ensaios feitos com o uso de extensémetros e por
iss0, os valores de deformacédo e do mdédulo de elasticidade sdo mais precisos.

Todos os materiais testados possuem limites de escoamento nitidos variando de 284
a 407 MPa. A deformacgédo de escoamento varia de aproximadamente 0,3 a 0,6%.

Pela andlise das figuras e da tabela verifica-se que o material B possui maior
resisténcia mecéanica.
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Figura 4.29 - Curvas Tensao X Deformacao dos materiais A até D
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Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de tragédo

Tensédo | Deformagéo | Tenséo Tenséo Defo:jmagao Mddulo
. Lo ~ e ..
Material | maxima p,/ tenséo Ruptura | escoamento escoamento Elasticidade
(Mpa) | méxima (%) | (Mpa) (Mpa) (%) (MPa)
A 412,2 21,0 289,8 0,4 86.616,4
A 432,3 19,2 317,8 301,5 0,4 94.808,8
A 414,3 21 407,3 2429 0,62 207.762,5
B 533,8 18,2 432,9 388,4 0,5 91.499,2
B 463,0 20,5 377,1 325,5 0,4 89.504,0
B 479,8 18,2 365,1 316,2 0,36 200.208,0
C 424,2 20,0 350,1 301,2 0,43 100.161
C 498,8 22,3 362,4 407,2 0,6 92.837,4
C 430,4 20,3 327,9 331,0 0,4 99.383,5
D 410,8 21,7 307,4 312,5 0,4 86.492,1
D 417,6 21,4 312,1 288,9 0,4 92.419,7
D 409,1 20,3 365,4 268,7 0,35 193.047,5
E 418,4 16,0 368,92 371,5 - -
E 409,3 21,1 304,3 269,3 0,5 86.137,1
E 400,8 23,7 297,3 288,7 0,4 91.162,3
F 427,1 21,7 320,8 285,1 0,5 89.157,0
F 424.5 21,5 324,2 298,7 0,4 86.646,1
F 438,6 19,4 382,0 291,1 0,36 202.589,9
G 483,7 23,0 393,7 351,1 0,5 92.637,1
G 427.,4 23,3 320,1 312,4 0,4 89.596,6
G 427,5 22,3 415,96 291,2 0,42 193.684
H 412,0 21,7 305,3 286,8 0,3 90.364,5
H 402,5 22,5 295,4 293,2 0,4 87.534,0
H 410,09 20,0 343,3 276,7 0,36 211.097
I 508,9 20,9 398,4 353,2 0,4 94.502,7
I 436,0 22,1 320,0 324,0 0,4 93.271,2
I 420,9 22,0 318,79 284,4 0,36 190.814
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Foi executado o planejamento de experimentos para a tensdo maxima como critério

de comparacdo da resisténcia entre os materiais. Os resultados da estimativa dos efeitos

sdo mostrados na Tab. 4.6.

A baixa qualidade do ajuste indica que outros fatores, além dos considerados, tém

influéncia importante sobre a tensdo maxima.

O unico efeito significativo foi o niquel (Fig. 4.31). Pelo exame do resultado do

experimento, o aumento do teor de niquel do nivel -1 para o nivel +1 provoca um aumento

da tensdo maxima em 43,3 MPa, em média. Provavelmente, este fato pode ser explicado

pelo aumento de resisténcia provocado pela maior quantidade de niquel em solugéo soélida
na matriz (CHIAVERINI, 1981).
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Tabela 4.6 - Estimativa dos efeitos para tensdo maxima (MPa)

Fator Efeito (MPa) t(19) p Erro padréao
Média 439,56 77,8175 0,0000 15,649
Cr -13,83 -1,2245 0,2357 +11,297
Ni 43,28 3,8314 0,0011 +11,297
Cu -1,08 -0,0959 0,9246 +11,297
Crx Ni -7,10 -0,6283 0,5371 +11,297
Crx Cu 10,67 0,9442 0,3569 +11,297
Ni x Cu -14,92 -1,3204 0,2024 +11,297
Desvio padrdo = 34,49
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Figura 4.31 - Efeito médio do niquel sobre a tensdo maxima durante ensaio de tracao
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4.2. Caracteristicas dos cavacos

4.2.1. Forma dos cavacos

A Fig. 4.32 é um mapa de cavaco evidenciando a influéncia do avanco e dos diversos
materiais (nivel de elementos residuais) na forma dos cavacos. Com relacdo ao avanco, o
comportamento do cavaco esta de acordo com o esperado, ou seja, um aumento do avango
provoca a formacao de cavacos mais curtos (MACHADO; Da SILVA, 2004). J& a influéncia
dos elementos residuais € dificil de ser separada uma vez que dentro do mesmo material 0s
trés elementos residuais estudados podem estar em niveis diferentes. Tomando-se com
referéncia os casos extremos (materiais I, H e D), verifica-se que os teores de residuais ndo
alteraram significativamente a forma dos cavacos. E importante salientar que esta analise
restringe-se a Fig. 4.32 em que a velocidade de corte foi mantida constante em 141 m/min e
a profundidade de corte em 2 mm.

A Fig. 4.33 foi construida com o mesmo propésito da Fig. 4.32, a Unica diferenca é
gque desta vez a variavel de corte de interesse foi a profundidade. Neste caso os cavacos
sdo mais curtos em profundidades de corte menores. Isto ocorre porque, em profundidades
de corte menores, o raio de ponta da ferramenta (0,8 mm neste caso) tem influéncia
marcante na forma da sec¢éo transversal do cavaco, aumentando sua rigidez. Desta forma, a
deformacado necessaria para fratura do cavaco € menor, o que implica em sua quebra mais
facil.

Em velocidades de corte abaixo de 35 m/min os cavacos sdo mais curtos e, a medida
que a velocidade de corte aumenta, os cavacos tendem a ter comprimento maior (Fig. 4.34).
A explicacdo para este fendmeno é que em velocidades de corte menores o calor gerado
pelo processo de usinagem é menor, diminuindo o aporte de calor ao cavaco. Isto faz com
que perda de resisténcia do material do cavaco devido ao aumento de temperatura seja
menor que em altas velocidades de corte. Desta forma, 0 cavaco apresenta comportamento

fragil em velocidades de corte abaixo de 35 m/min.
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4.2.2. Grau de recalque dos cavacos (Rc)

Outra variavel relativa ao cavaco que pode ser analisada foi o grau de recalque do
cavaco. A justificativa para sua incluséo foi citada na revisdo da literatura. Esta analise foi
feita para as regides de baixa e de alta velocidades de corte com o objetivo de detectar

diferencas de comportamento em funcdo do regime de corte usado.

4.2.2.1. Andlise do grau de recalque na regido de baixas velocidades de corte

A Tab. 4.7 apresenta a analise de variancia para o grau de recalque do cavaco para
regides de baixas velocidades de corte(35 e 88 m/min). A mesma revelou que nenhum
parametro do processo de usinagem apresentou-se significativo. Dentre os elementos
residuais o Unico fator significativo foi o cobre (Fig. 4.35). Também se mostraram
significativos a interagdo entre o teor de cobre e o teor de cromo (Fig. 4.36) e a interagéo

entre o teor de cobre e o teor de niquel (Fig. 4.37).

2,45

2,40

Grau derecalque (mm)

Cu

Figura 4.35 - Efeito do cobre no grau de recalque do cavaco em baixas velocidades de corte

O cobre age no sentido de aumentar o grau de recalque (Fig. 4.35). Um aumento no
grau de recalque significa maior quantidade de deformacdo necesséaria para formar o

cavaco.
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Tabela 4.7 - Estimativa de efeitos para o grau de recalque dos cavacos na regido de baixas

velocidades de corte

Fator Efeito (mm) t (106) p Erro padrdo (mm)
Média 2,269 87,5085 | 0,0000 + 0,0259
Cr 0,025 0,4847 0,6289 +0,0519
Ni -0,035 -0,6771 | 0,4998 +0,0519
Cu 0,110 2,1303 0,0355 +0,0519
Ve -0,087 -1,6783 | 0,0962 +0,0519
f -0,080 -1,5420 | 0,1261 +0,0519
ap 0,047 0,9013 0,3695 +0,0519
Cr x Ni -0,095 -1,8408 | 0,0684 +0,0519
Crx Cu 0,104 2,0015 0,0479 +0,0519
Crx v -0,060 -1,1609 | 0,2483 +0,0519
Crxf -0,045 -0,8714 | 0,3855 +0,0519
Crxap -0,000 -0,0009 | 0,9993 +0,0519
Ni x Cu -0,127 -2,4516 | 0,0159 +0,0519
Ni X V¢ 0,030 0,5800 | 0,5632 +0,0519
Ni X ap -0,012 -0,2251 0,8223 +0,0519
Ni x f -0,020 -0,3857 | 0,7005 +0,0519
Cu x v, 0,002 0,0327 0,9740 +0,0519
Cuxf -0,077 -1,4859 | 0,1403 +0,0519
Cuxa, -0,052 -1,0003 | 0,3195 +0,0519
Ve X f 0,054 1,0339 | 0,3035 +0,0519
Ve X @p 0,028 0,5482 | 0,5847 +0,0519
fxap 0,094 1,8053 0,0739 +0,0519

Desvio padrdo = 0,3093 mm?

As interacdes significativas (Figs. 4.36 e 4.37) de segunda ordem envolvendo o cobre
indicam que a faixa de variagdo dos elementos cromo e niquel s6 séo significativas em
conjunto com o cobre. Isto sugere uma competicdo entre estes elementos pelo espaco
disponivel para solugéo sélida. Estes fatores podem alterar o efeito esperado do cobre sobre

0 grau de recalque do cavaco.
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4.2.2.2. Analise do grau de recalque na regido de altas velocidades de corte

A Tab. 4.8 apresenta a analise de variancia para o grau de recalque do cavaco para

regides de altas velocidades de corte (141 e 219 m/min).

Tabela 4.8 - Estimativa de efeitos para o grau de recalque dos cavacos na regido de altas

velocidades de corte

Fator Efeito (mm) t (106) p Erro padrdo (mm)
Média 2,353 92,5331 | 0,0000 + 0,0254
Cr -0,010 -0,1972 | 0,8441 + 0,0509
Ni 0,008 0,1648 0,8694 + 0,0509
Cu 0,069 1,3496 | 0,1800 +0,0509
Ve -0,080 -1,5763 | 0,1179 + 0,0509
f -0,100 -1,9707 | 0,0514 + 0,0509
ap 0,085 1,6773 0,0964 + 0,0509
Cr x Ni -0,237 -4,6719 | 0,0000 + 0,0509
Crx Cu 0,030 0,5934 0,5542 + 0,0509
Crx v -0,045 -0,8887 | 0,3762 + 0,0509
Crxf -0,010 -0,1972 | 0,8441 +0,0509
Crx ap -0,017 -0,3286 | 0,7431 +0,0509
Ni x Cu -0,095 -1,8754 | 0,0635 + 0,0509
Ni x Vc -0,065 -1,2506 | 0,2138 + 0,0509
Ni X ay -0,015 -0,2962 | 0,7676 + 0,0509
Ni x f -0,012 -0,2295 | 0,8189 + 0,0509
CuxVc -0,003 -0,0657 | 0,9477 + 0,0509
Cuxf -0,049 -0,9553 | 0,3416 + 00,0509
Cu x ap -0,012 -0,2295 | 0,8189 +0,0509
Ve X f -0,127 -2,4983 | 0,0140 + 0,0509
Ve X ap -0,033 -0,6562 | 0,5131 + 0,0509
fxap 0,015 0,2943 0,7691 + 0,0509

Desvio padrdo = 0,3159 mm?

Para a regido de altas velocidades de corte os parametros significativos foram: a
interacdo entre cromo e niquel (Fig. 4.38), a interacdo entre velocidade de corte e avango

(Fig. 4.39), e 0 avango (Fig. 4.40) nesta ordem. Nesta faixa de velocidades a interagdo entre
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cromo e niquel foi a mais significativa. Isto estd coerente com os resultados obtidos em
baixas velocidades de corte. A Unica diferenca é que o cobre ndo é mais significativo nesta
faixa de velocidade como também nenhuma de suas interaces.

Isto sugere que a maneira como 0s elementos residuais influem no grau de recalque

tem alguma relacdo com a velocidade de corte empregada.
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Figura 4.38 - Efeito da interacao entre cromo e niquel no grau de recalque do cavaco em

altas velocidades de corte

As inclusdes inerentes aos acos de corte facil (chumbo e sulfeto de manganés) agem
no sentido de fragilizar o material facilitando a quebra do cavaco. E fato recorrente na
literatura que esta acdo é mais eficaz em velocidades de corte baixas e moderadas (TRENT;
WRIGHT, 2000). Depreende-se deste fato que a influéncia das condicbes de corte nesta
regido pode ser mascarada pelo maior efeito exercido pelos fatores metallrgicos
(inclusdes). Pode ser por isso que fatores como avango e sua interacdo com a velocidade

de corte ndo foram significativos em baixas velocidades.
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Figura 4.39 - Efeito da interac&o entre a velocidade de corte e o0 avanco no grau de recalque

do cavaco em altas velocidades de corte
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Figura 4.40 - Efeito do avanco no grau de recalque do cavaco em altas velocidades de corte

Astakhov e Shvets (2004) apresentam curvas que relacionam velocidade de corte e
grau de recalque tomando o avanco como parametro. Estas curvas dependem fortemente

do avancgo empregado. Além disso, a posi¢cdo de uma curva em relacdo a outra pode mudar



121

em funcdo da velocidade de corte para valores abaixo de 120m m/min. O avanc¢o tem efeito
de diminuir o grau de recalque, apesar de aumentar a espessura do cavaco (h’). Isto ocorre
porque o efeito do aumento da geracéo de calor provocado pelo aumento do avanco nao é
suficiente para vencer o efeito da menor densidade de energia, devido ao aumento da area

de dissipacao de calor, provocado pelo préprio avanco (MACHADO; Da SILVA, 2004).

4.3. Rugosidade superficial

4.3.1. Resultados de rugosidade superficial na regido de baixas velocidades de

corte

A Tab. 4.9 apresenta a estimativa dos efeitos e dos niveis de significancia
(probabilidade méxima de erro do teste) para o projeto de experimentos em baixas
velocidades de corte. Nela percebe-se que o fator mais significativo foi o avanco, seguido
pela velocidade de corte, pela interagdo entre cromo e niquel, pela profundidade de corte e
pela interagé@o entre velocidade de corte e avango, nesta ordem.

O avanco tem um efeito médio positivo de 0,90 um no valor de R, (Fig. 4.41), ou seja,
a passagem do nivel -1 de avanc¢o para o nivel +1 provoca um aumento no valor de R,
dessa magnitude. Este resultado estd de acordo com o esperado, pois 0 R, tedrico é

proporcional ao quadrado do avanco (DINIZ et al., 2000).
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Figura 4.41 - Efeito do avango sobre a rugosidade na regido de baixas velocidades de corte
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Tabela 4.9 - Estimativa dos efeitos para rugosidade R, em baixas velocidades de corte

Fator Efeito (1em) t (106) p Erro padréo (1cm)
Média 2,74 87,2390 | 0,0000 +0,0314
Cr 0,07 1,0910 0,2776 +0,0627
Ni -0,02 -0,2640 0,7922 +0,0627
Cu -0,04 -0,6730 0,5026 +0,0627
V¢ -0,71 -11,2520 | 0,0000 +0,0627
f 0,90 14,2870 | 0,0000 +0,0627
ap -0,22 -3,4680 0,0000 +0,0627
Cr x Ni 0,28 4,5250 0,0001 +0,0627
Crx Cu -0,07 -1,1760 0,2422 + 0,0627
Crx v -0,02 -0,3640 | 0,7167 +0,0627
Crxf -0,03 -0,4980 | 0,6193 +0,0627
Crxap -0,08 -1,3210 0,1894 +0,0627
Ni x Cu 0,04 0,7080 0,4807 +0,0627
Ni X V¢ 0,09 1,4300 0,1556 +0,0627
Ni x ay -0,03 -0,4780 0,6333 +0,0627
Ni x f 0,07 1,0420 0,3000 +0,0627
Cu X V¢ 0,03 0,5530 0,5813 +0,0627
Cuxf 0,04 0,5680 0,5712 +0,0627
Cuxa, 0,06 1,0320 0,3046 +0,0627
Ve X f 0,13 2,1480 0,0340 +0,0627
Ve X ap -0,03 -0,4190 0,6763 +0,0627
fxap 0,08 1,3010 0,1962 +0,0627

Desvio padrdo = 0,694 11m?

O efeito médio da velocidade de corte sobre R, € de -0,71 um (Fig. 4.42). Portanto, o
aumento de velocidade de corte de -1 para +1 provoca uma reducéo no valor de rugosidade
de -0,71 um. Pela figura 4.43 percebe-se que acima de 50 m/min os valores de rugosidade
tendem a ser menores e mais estaveis para todos os materiais. Abaixo desse valor a grande
variabilidade se deve a formacédo de aresta postica de corte. Este fator explica a menor

rugosidade encontrada para velocidade no nivel +1.
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Figura 4.42 - Efeito médio da velocidade de corte sobre a rugosidade superficial na regido

de baixas velocidades de corte
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Figura 4.43 - Rugosidade em funcéo da velocidade de corte para os diversos materiais

Os resultados da Tab. 4.9 mostram que a intera¢do entre cromo e niquel tem efeito
médio positivo de 0,28 um (Fig. 4.44). Pelos resultados, uma diminuicdo de rugosidade
devido a esta interacdo sO seria possivel com estes elementos presentes no material com

sinais contrarios, ou seja, cromo no nivel alto e niquel no nivel baixo ou vice-versa.
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Figura 4.44 - Efeito médio da interacdo entre cromo e niquel sobre a rugosidade superficial

na regido de baixas velocidades de corte

A profundidade de corte contribui com um efeito médio de -0,22 um em R, (Fig. 4.45).
Portanto, dentro dos valores de profundidade de corte analisados (1 e 2 mm), um aumento
da profundidade de corte provoca uma diminuicdo da rugosidade R,. Esta diminuicdo esta
relacionada com o aumento da rigidez do sistema.

A interagdo entre avanco e velocidade de corte contribui com um efeito médio de 0,13
um (Fig. 4.48). Menores valores de rugosidade s&o conseguidos com avango no nivel baixo
e velocidade de corte no nivel alto. Estes resultados s@o coerentes com 0s encontrados
para os efeitos isolados.

Os outros fatores e interacBes nao tém efeitos significativos sobre a rugosidade

superficial na regido de baixas velocidades de corte.
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Figura 4.45 - Efeito médio da profundidade de corte sobre a rugosidade superficial na regiao

de baixas velocidades de corte
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Figura 4.46 - Efeito médio da interacdo entre avanco e velocidade de corte sobre a

rugosidade superficial na regido de baixas velocidades de corte
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4.3.2. Resultados de rugosidade superficial na regido de baixas velocidades de

corte

A estimativa dos efeitos e dos niveis de significancia para a variavel transformada é
mostrada na Tab. 4.10. Os fatores significativos foram o avanco, a velocidade de corte e a

interacdo entre o cromo e o niquel (em ordem decrescente).

Tabela 4.10 - Estimativa dos efeitos para o logaritmo base 10 da rugosidade média R, em

altas velocidades de corte

Fator Efeito (log(ytm)) | t(106) p Erro padréo (log(;¢m))
Média 0,2718 37,8439 | 0,0000 +0,00718
Cr 0,0132 0,9217 0,3588 + 0,01436
Ni 0,0256 1,7838 0,0773 +0,01436
Cu 0,0115 0,8034 0,4236 + 0,01436
V¢ -0,0604 -4,2063 | 0,0001 +0,01436
f 0,2905 20,2239 | 0,0000 +0,01436
ap 0,0074 0,5171 0,6062 +0,01436
Cr x Ni 0,0349 2,4316 0,0167 + 0,01436
CrxCu 0,0150 1,0457 0,2981 + 0,01436
Crxve -0,0155 -1,0819 | 0,2817 + 0,01436
Crxf 0,0045 0,3161 0,7525 + 0,01436
Crxap 0,0082 0,5743 0,5670 + 0,01436
Nix Cu -0,0067 -0,4656 | 0,6424 + 0,01436
Ni X V¢ -0,0139 -0,9664 | 0,3361 +0,01436
Ni x a, -0,0028 -0,1946 | 0,8461 +0,01436
Ni x f 0,0096 0,6679 0,5056 + 0,01436
Cu x v¢ -0,0105 -0,7328 | 0,4653 + 0,01436
Cuxf -0,0032 0,2247 0,8226 + 0,01436
Cuxa, 0,0226 1,5754 0,1181 + 0,01436
Ve X f 0,0177 1,2339 0,2200 + 0,01436
Ve X @ -0,0112 -0,7831 | 0,4353 +0,01436
fxa, 0,0245 1,7084 0,0905 +0,01436

Desvio padrdo = 0,17001 [log(;.tm)]?
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Na regido de altas velocidades de corte (141 e 219 m/min) a analise de residuos
revelou falta de adequacdo dos mesmos para as premissas necessarias para andlise dos
dados: variancia constante e com média zero. Para contornar este problema os valores de
rugosidade foram transformados em logaritmos de base 10. Com isto, os residuos passaram
a atender as premissas necessarias para analise.

Na regido de altas velocidades de corte a influéncia de fatores como aresta postica de
corte é praticamente inexistente, por isso a importancia relativa das condi¢cdes de corte
torna-se maior.

O efeito do avanco na variavel original é mostrado na Fig. 4.47. O efeito médio do
avanco é de 1,40 um. Valor bem acima do verificado para baixas velocidades de corte (fig.
4.41). Como esperado, o efeito do avancgo € positivo, por motivo semelhante ao comentado

para regido de baixa velocidade de corte.
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Figura 4.47 - Efeito médio do avanco sobre a rugosidade superficial na regido de altas

velocidades de corte

A velocidade de corte tem um efeito médio de -0,39 um sobre a rugosidade (Fig.
4.48). Este efeito € menor que o observado para regido de baixas velocidades de corte
(figura 4.42) e pode ser explicado pela menor variagdo da rugosidade com a velocidade de
corte em regides fora da formacéo de aresta postica.

O efeito médio da interacdo entre cromo e niquel é de 0,30 um. Pela figura 4.49

observa-se que menores valores de rugosidade sdo conseguidos com o teor de niquel no
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nivel baixo ndo importando o teor de cromo usado. Porém, se o teor de niquel estiver no

nivel alto, o cromo deve necessariamente estar no nivel baixo.
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Figura 4.48 - Efeito médio da velocidade de corte sobre a rugosidade

de altas velocidades de corte
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Figura 4.49 - Efeito médio da interacdo entre cromo e niquel sobre a rugosidade superficial

na regido de altas velocidades de corte
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4.4. Forca de Usinagem

4.4.1. Resultados de forca de corte na regido de baixas velocidades de corte

Os resultados dos ensaios de forca de corte em baixas velocidades com os fatores e

interacdes significativos sdo mostrados na Tab. 4.11.

Tabela 4.11 - Estimativa dos efeitos para forca de corte na regido de baixas velocidades

Fator Efeito (N) t (106) p Erro padrédo (N)
Média 453,44 70,7285 | 0,0000 + 6,411
Cr -11,14 -0,8689 | 0,3869 +12,822
Ni -2,30 -0,1797 | 0,8577 +12,822
Cu 26,42 2,0605 0,0418 +12,822
V¢ 63,03 4,9156 0,0000 +12,822
f 246,80 19,2479 | 0,0000 +12,822
ap 257,85 20,1098 | 0,0000 +12,822
Cr x Ni -35,52 -2,7701 | 0,0066 +12,822
Crx Cu 12,54 0,9782 0,3302 +12,822
Cr X V¢ -3,19 -0,2489 | 0,8039 +12,822
Crxf -2,84 -0,2219 | 0,8248 +12,822
Crx ap 0,36 0,0278 0,9790 +12,822
Ni x Cu -15,77 -1,2299 | 0,2214 +12,822
Ni X V¢ -2,85 -0,2219 | 0,8248 +12,822
Ni x a, 0,13 0,0103 0,9918 +12,822
Ni x f -4,04 -0,3150 | 0,7533 +12,822
Cu x v 9,70 0,7564 0,4511 +12,822
Cuxf 7,35 0,5731 0,5678 +12,822
Cuxa, 3,56 0,2773 0,7821 +12,822
Ve X f 35,55 2,7725 0,0066 +12,822
Ve X ap 24,66 1,9234 0,0571 +12,822
fxap 86,51 6,7475 0,0000 +12,822

Desvio padréo = 201,319
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Os dados apresentados permitem concluir que, com relagao as variaveis do processo
de usinagem, o fator que mais influi € a profundidade de corte, seguida do avanco e da
velocidade de corte. Quanto aos elementos residuais, sdo significativos a interacao entre
cromo e niquel e, o cobre, nesta ordem.

Um aumento da profundidade de corte do nivel baixo para o nivel alto promove, em
média, um aumento na forca de corte de 257,8 N (Fig. 4.50). Isso era esperado uma vez que
um aumento da profundidade provoca um aumento da area da secao de corte o que
aumenta a forca de usinagem.

A forca de corte também aumenta com o aumento do avanco (Fig. 4.51). Os motivos

para isso sdo 0s mesmos: aumento do avango provoca aumento da area da secao de corte.
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Figura 4.50 - Efeito médio da profundidade sobre a forca de corte em baixas velocidades

Um aumento da velocidade de corte também acarretou um aumento na forca de corte
(Fig. 4.52). Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que a velocidade de corte
no nivel -1 (35 m/min) esta na regido de formacdo instavel de aresta postica de corte,
conforme pode ser verificado nos resultados de raiz do cavaco (secdo 4.6). A aresta postica
de corte altera o angulo de saida efetivo. Na regido de instabilidade este angulo altera de
um valor maximo, no momento em que a APC atinge sua maior dimenséo, até um valor que
€ igual, ou préximo, ao angulo de saida da ferramenta. Para uma mesma geometria de
ferramenta e condi¢gbes de corte, valores maiores de angulo efetivo de saida provocam uma
diminuicdo das forgas de usinagem (FERRARESI, 1977) (TRENT; WRIGHT, 2000).
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Figura 4.51 - Efeito médio do avanco sobre a for¢ca de corte em baixas velocidades de corte
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Figura 4.52 - Efeito médio da velocidade de corte sobre a forca de corte na regido de baixas
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Verifica-se também que existem interac6es significativas envolvendo profundidade e
avanco (Fig. 4.53) e, velocidade de corte e avanco (Fig. 4.54). Todas estas interacfes sao

positivas, confirmando a tendéncia dos efeitos isolados.
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Figura 4.53 - Efeito médio da interagdo entre profundidade de corte e avancgo sobre a forga

de corte na regido de baixas velocidades de corte
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corte na regido de baixas velocidades de corte
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O efeito da interagdo entre cromo e niquel é significativo e tem sinal negativo (Fig.
4.55). Assim, para que esta interacdo produza uma reducdo de, em meédia, 35,5 N na forca
de corte é necessario que os dois elementos estejam em niveis de sinais iguais. Como o
cromo e niquel competem pelo espaco disponivel para solucdo sdlida na matriz
(PICKERING, 1978), esta competicdo pode ocasionar uma interacdo negativa entre estes

efeitos.
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Figura 4.55 - Efeito médio da interacéo entre cromo e niguel sobre a forca de corte na regido

de baixas velocidades de corte

O cobre age isoladamente no sentido de aumentar a for¢a de corte (Fig. 4.56). Isso é
explicado se o cobre estiver em solucao solida na matriz ferritica o que provoca um aumento

de resisténcia da mesma.
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Figura 4.56 - Efeito médio do cobre sobre a forgca de corte na regido de baixas velocidades

de corte
4.4.2. Resultados de forca de corte na regido de altas velocidades de corte

A Tab. 4.12 apresenta os efeitos e os niveis de significancia para variavel forca de
corte na regido de altas velocidades de corte. Com relacdo as condi¢des de corte, os fatores
significativos foram: a profundidade de corte, 0 avanco, a interacdo entre profundidade e
avanco, e, a interacdo entre avanco e velocidade de corte, nesta ordem.

Com relacéo aos elementos residuais os fatores significativos foram: a interacao entre
cromo e niquel, a interacdo entre cromo e cobre, a interacdo entre niquel e cobre, e, o
cobre, nesta ordem.

A profundidade de corte exerce efeito semelhante ao exercido na regido de baixas
velocidades de corte, Fig. 4.57. Este efeito continua associado ao fato do aumento da
profundidade de corte acarretar um aumento secéo de corte, com correspondente aumento

das forgas.
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Tabela 4.12 - Estimativa dos efeitos e p-values para forca de corte da regido de altas

velocidades de corte

Fator Efeito (N) t (106) p Erro padréo (N)
Média 556,61 140,0571 | 0,0000 + 3,974
Cr 5,10 0,6417 0,5225 + 7,948
Ni -12,81 -1,6112 0,1101 + 7,948
Cu 29,32 3,6887 0,0004 +7,948
Ve -4,53 -0,5702 | 0,5698 +7,948
f 247,06 31,0824 0,0000 + 7,948
ap 322,29 40,5476 0,0000 + 7,948
Cr x Ni -74,74 -9,4025 0,0000 + 7,948
Cr x Cu 59,02 7,4258 0,0000 + 7,948
Crx v 4,11 0,5174 0,6060 + 7,948
Crxf 4,29 0,5392 0,5909 + 7,948
Crxap 5,31 0,6684 0,5053 +7,948
Ni x Cu -56,11 -7,0593 0,0000 + 7,948
Ni X V¢ -9,47 -1,1920 0,2359 + 7,948
Ni x a, -0,48 -0,0605 0,9519 + 7,948
Ni x f 3,17 0,3990 0,6907 + 7,948
Cu x v -0,79 -0,0990 0,9213 + 7,948
Cuxf 1,33 0,1671 0,8775 + 7,948
Cuxa, 3,89 0,4894 0,6256 + 7,948
Ve X f -27,40 -3,4470 0,0008 + 7,948
Ve X ap 0,71 0,0899 0,9286 + 7,948
fxap 79,64 10,0195 0,0000 + 7,948

Desvio padrdo = 220,044 (N?)
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Figura 4.57 - Efeito médio da profundidade de corte sobre a forca de corte na regido de altas

velocidades de corte

O avanco exerce efeito positivo médio de 247 N (Fig. 4.58), valor igual ao seu efeito
para regido de baixas velocidades de corte. Como ja comentado anteriormente, 0 aumento
do avango provoca aumento da se¢do de corte, este aumento da area resistente provoca

aumento correspondente no nivel de for¢ca necessario para usinar o material.
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Figura 4.58 - Efeito médio do avancgo sobre a forca de corte na regido de altas velocidades

de corte



137

A interacdo entre avanco e profundidade de corte (Fig. 4.59) também é significativa.
Ela representa a influéncia que estes dois fatores exercem sobre a area da secédo
transversal de corte, sendo que os dois aumentam a secao de corte.

A velocidade de corte s6 exerce influéncia sobre a forca de corte através de sua
interacdo com o avanco (Fig. 4.60). E normal a velocidade de corte influenciar pouco as
forcas em altas velocidades (TRENT; WRIGTH, 2000). A velocidade de corte no nivel alto
diminui ligeiramente os valores médios de forca. Tanto velocidade de corte quanto o avanco
contribuem para aumentar a taxa de deformac&o no processo de usinagem, sendo o efeito
da velocidade de corte mais significativo. Este aumento corresponde a uma maior geracao

de calor durante o processo e isto pode provocar uma diminuicdo das forgas.
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Figura 4.59 - Efeito médio da interacdo entre profundidade de corte e avanco sobre a forca

de corte na regido de altas velocidades de corte
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Figura 4.60 - Efeito médio da interacéo entre avanco e velocidade de corte sobre a forca de

corte na regido de altas velocidades de corte

Em regido de altas velocidades de corte a influéncia dos elementos residuais é mais
bem sentida através de suas interacdes (Figs. 4.61 e 4.62). O unico efeito isolado
significativo de elemento residual é o do cobre, que também o foi na regido de baixas
velocidades de corte.

7

A interacdo entre cromo e niquel também € significativa na regido de altas

Y

velocidades de corte, com tendéncias semelhantes a encontradas na regido de baixas
velocidades. Em valores absolutos, o efeito desta interacdo &, aproximadamente, duas
vezes maior que na regido de baixas velocidades. Em baixas velocidades o efeito dos
elementos residuais pode estar sendo mascarado por fatores como aresta postica de corte e

pelas inclusbes (que como visto na literatura sdo mais eficazes em baixas velocidades).
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Figura 4.61 - Efeito médio da interacdo entre cromo e niguel sobre a forca de corte na regido

de altas velocidades de corte

A interacdo entre cromo e cobre também foi significativa (Fig. 4.62), bem como a
interacdo entre cobre e niquel (Fig. 4.63). A predominancia das interagfes sobre os efeitos
isolados decorre provavelmente do espaco disponivel na matriz para acomodacgéo destes

elementos em solucéo sélida.
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Figura 4.62 - Efeito médio da interacdo entre cromo e cobre sobre a for¢a de corte na regido

de altas velocidades de corte
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Figura 4.63 - Efeito médio da interacdo entre cobre e niquel sobre a for¢a de corte na regido

de altas velocidades de corte

O cobre foi 0 Unico elemento residual analisado que apresentou efeito significativo
sobre a forga de corte (Fig. 4.64). Tal fato também havia ocorrido na regido de baixas
velocidades de corte. O efeito do cobre estda de acordo com o esperado, ou seja, um
aumento da quantidade de cobre provoca aumento na for¢a de corte. A explicagdo € dada
pelo aumento da resisténcia da matriz ferritica provocada pela maior quantidade de cobre

em solugdo solida.
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Figura 4.64 - Efeito médio do cobre sobre a for¢a de corte na regido de altas velocidades de

corte
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4.5. Temperatura de usinagem

N&ao foi possivel fazer os ensaios na regido de altas velocidades de corte porque a
ferramenta usada (aco rapido) ndo resistiu as condi¢cbes de corte empregadas.
Os resultados dos ensaios de temperatura de corte em baixas velocidades, com 0s

respectivos fatores e interacfes, estdo mostrados na Tab. 4.13.

Tabela 4.13 - Estimativa dos efeitos para temperatura de usinagem na regido de baixas

velocidades de corte

Fator Efeito (°C) t(42) p Erro padréo (°C)
Média 534,5 104,4440 | 0,0000 +5,12
Cr 109,3 10,6816 | 0,0000 +10,24
Ni -72,5 -7,0865 0,0000 +10,24
Cu -110,8 -108247 0,0000 +10,24
V¢ 1229 12,0115 0,0000 +10,24
f 28,9 2,8199 0,0073 +10,24
ap 8,6 0,8558 0,3970 +10,24
Cr x Ni 37,4 3,6578 0,0007 +10,24
Crx Cu 21,8 2,1260 0,0394 +10,24
Crx v 6,1 0,5912 0,5575 +10,24
Crxf 11,6 1,1331 0,2636 +10,24
Crxap 0,2 0,0174 0,9861 +10,24
Ni x Cu 85,3 8,3365 0,0000 +10,24
Ni X V¢ -11,0 -1,0707 0,2904 +10,24
Ni x a, -6,3 -0,6202 0,5384 +10,24
Ni x f 4,6 0,4449 0,6587 +10,24
Cu x v 4,0 0,3936 0,6959 +10,24
Cuxf -4,4 -0,4269 0,6716 +10,24
Cuxa, 21,2 2,0700 0,0446 +10,24
Ve X f 9,1 0,8851 0,3811 +10,24
Ve X ap 3.4 0,3297 0,7433 +10,24
fxap -13,5 -1,3141 0,1960 +10,24

Desvio padrdo = 124,1956 (°C)?
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A velocidade de corte é o mais significativo dos efeitos, sendo que a mudanca do
nivel -1 para o nivel +1 provoca um aumento meédio de 122,9 °C na temperatura de
usinagem (Fig. 4.65). A velocidade de corte tem relacdo direta com a taxa de deformacéao
desenvolvida nos processos de usinagem. Maiores velocidades de corte implicam em
maiores taxas de deformacdo e maior geracdo de calor. Maior calor gerado implica em

aumento da temperatura de usinagem.
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Figura 4.65 - Efeito médio da velocidade de corte sobre a temperatura de usinagem na

regido de baixas velocidades de corte

O aumento do avanco também provoca aumento significativo da temperatura de
usinagem (média de 28,9 °C), Fig. 4.66. No entanto, sua influéncia é menor que a
velocidade de corte (TRENT; WRIGTH, 2000) (FERRARESI, 1977).

O aumento do nivel de cobre de -1 para +1 reduz a temperatura de usinagem, em
média, em 110,8 °C (Fig. 4.67). E o mais significativo efeito dos elementos residuais. Como
a temperatura de usinagem é medida indiretamente pela for¢a eletromotriz entre a juncdo
guente (contato ferramenta-cavaco-peca) e jun¢do fria (Agua a 0°C), supbe-se que o cobre
teria um efeito marcante sobre as propriedades de condutividade elétrica dos acos (mesmo
em pequenas quantidades). Este efeito explicaria porque o aumento do teor de cobre
diminui a temperatura de usinagem.

O mesmo raciocinio se aplica aos efeitos do cromo (Fig. 4.68) e do niquel (Fig. 4.69).

Os efeitos significativos das interacdes dos niveis dos elementos residuais (figs. 4.70
a 4.72) seriam resultados da interagcdo cruzada destes efeitos sobre a condutividade elétrica

do ago.
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Figura 4.67 - Efeito médio do cobre sobre a temperatura de usinagem na regido de baixas

velocidades de corte
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Figura 4.68 - Efeito médio do cromo sobre a temperatura de usinagem na regido de baixas
velocidades de corte
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Figura 4.69 - Efeito médio do niquel sobre a temperatura de usinagem na regido de baixas
velocidades de corte
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Figura 4.70 - Efeito médio da interagdo entre cromo e niquel sobre a temperatura de

usinagem na regido de baixas velocidades de corte
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Figura 4.71 - Efeito médio da interacdo entre cobre e cromo sobre a temperatura de

usinagem na regido de baixas velocidades de corte
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Figura 4.72 - Efeito médio da interacdo entre cobre e niquel sobre a temperatura de

usinagem na regido de baixas velocidades de corte

A interacdo entre o cobre e a profundidade de corte também se mostrou significativa
(figura 4.73). Este fato poderia ser explicado pelo fato da profundidade de corte alterar a

area da secéo de corte, com uma influéncia direta sobre a densidade de energia gerada.
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Figura 4.73 - Efeito médio do cobre sobre a temperatura de usinagem na regido de baixas

velocidades de corte
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4.6. Andlise das condi¢c8es de interface (quick-stop)

A andlise das condicfes da interface ferramenta-cavaco foi feita através de uma série
de imagens com aumentos e técnicas diferentes que visando servir de base para explicacao

dos outros resultados.

4.6.1. Influéncia do revestimento da ferramenta em diferentes velocidades de corte

As Figs. 4.74 e 4.75 comparam a influéncia do revestimento da ferramenta sobre as
condi¢des de aderéncia na velocidade de 35 m/min. Ferramentas néo revestidas (Fig. 4.74)
apresentam maior aderéncia de material da peca. O mapeamento de manganés e enxofre
(feito por analise de EDS) mostra que o sulfeto de manganés esté presente na interface. A
menor aderéncia ocorrida na ferramenta revestida deve-se ao menor coeficiente de atrito do
nitreto de titanio.

Com 88 m/min a ferramenta sem revestimento (Fig. 4.76) também apresenta nivel de
aderéncia maior que a néo revestida (figura 4.77). Como também ocorreu a 35 m/min, a
presenca do revestimento deslocou a interface para mais perto da aresta de corte. Verifica-
se isto pela maior concentragdo dos elementos manganés e enxofre préximo a regido da
aresta (Figs. 4.75 e 4.77).

Pela analise das quatro figuras (4.74 a 4.77) verifica-se que, entre as velocidades de
corte de 35 e 88 m/min, a area de contato € mais influenciada pela condicdo da superficie

da ferramenta (revestida ou néo) do que pela prépria velocidade de corte.

Figura 4.74 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30

sem revestimento. Material H. v = 35 m/min, f = 0,138 mm/rot., a, =2 mm
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A\ Mn S

Figura 4.75 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30

com revestimento de nitreto de titanio (TiN). Material H. v = 35 m/min, f = 0,138 mm/rot., a,

Mn S

Figura 4.76 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30

=2mm

sem revestimento. Material H. v = 88 m/min, f = 0,138 mm/rot., a, =2 mm

Figura 4.77 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30
com revestimento de nitreto de titanio (TiN). Material H. v, = 88 m/min, f = 0,138 mm/rot., a,

=2 mm
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Para as velocidades de corte de 141 e 219 m/min a superficie da regido de contato
apresenta-se mais lisa para ferramentas revestidas (Figs. 4.78 a 4.81). Em todos os casos,

a regido de contato é uniforme e proxima a aresta de corte da ferramenta.

Figura 4.78 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30

sem revestimento. Material H. v = 141 m/min, f = 0,138 mm/rot., a, = 2 mm

Figura 4.79 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30

com revestimento de nitreto de titanio (TiN). Material H. v = 141 m/min, f = 0,138 mm/rot., a,

=2 mm
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Figura 4.80 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30

sem revestimento. Material H. v = 219 m/min, f = 0,138 mm/rot., a, = 2 mm

Figura 4.81 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30
com revestimento de nitreto de titanio (TiN). Material H. v = 219 m/min, f = 0,138 mm/rot., a,

=2 mm.

Para todas as condi¢cdes ensaiadas verificou-se a presenga de manganés e enxofre
na regido de contato evidenciando a pelicula formada pelo sulfeto de manganés que, como
visto na revisao bibliogréfica, tem a fun¢éo de melhorar a usinabilidade.

Ja a presenca do chumbo foi detectada em quantidades muito pequenas como

evidenciam as Figs. 4.82 e 4.83.
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I I

Ferramenta P30 com revestimento Ferramenta P30 com revestimento (TiN).
(TiN). Material H. v, = 35 m/min, f = Material H. v, = 88 m/min, f = 0,138 mm/rot.,
0,138 mm/rot., a, = 2 mm. ap =2 mm.

Figura 4.82 - Mapeamento da distribuicdo de chumbo (pontos azuis) na regido de contato

I b

Revestida Sem revestimento

Figura 4.83 -Mapeamento da distribuicdo de chumbo (pontos azuis) na regido de contato.

Ferramenta P30. Material H. v; = 141 m/min, f = 0,138 mm/rot., a, = 2 mm

Em resumo:
e As ferramentas sem revestimento apresentam maior aderéncia de material da peca
principalmente nas velocidades de corte de 35 e 88 m/min;
e Existe sulfeto de manganés associado a regiao de interface ferramenta-cavaco;
¢ Nas ferramentas revestidas a regido de interface é mais proxima a aresta de corte;
e A quantidade de chumbo encontrada na interface € menor que a quantidade de

sulfeto de manganés.



152

4.6.2. Influéncia do avanco sobre a interface

As Figs. 4.84 e 4.85 comparam a influéncia do avanco da ferramenta sobre interface
ferramenta-cavaco na velocidade de 88 m/min. O avan¢co age no sentido de aumentar a
area de contato, fato ja esperado uma vez que o aumento do avanco leva ao aumento da

secao de corte. Estes resultados estdo coerentes com o efeito positivo do avanco sobre as

Mn S

Figura 4.84 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30

forcas de corte.

sem revestimento. Material H. v, = 88 m/min, f = 0,138 mm/rot., a, =2 mm

Mn S

Figura 4.85 - Imagem da ferramenta e mapeamento dos elementos Mn e S. Ferramenta P30

sem revestimento. Material H. v, = 88 m/min, f = 0,242 mm/rot., a, = 2 mm
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4.6.3. Influéncia da velocidade de corte sobre a interface

A Fig. 4.86 explicita o comportamento da temperatura com a velocidade de corte para
todos os materiais ensaiados e servira de base para algumas explicacées nesta secdo. As
Figs 4.87 a 4.91 mostram fotos da superficie de saida ferramenta (na regido onde
provavelmente ocorreu o contato com 0 cavaco), mostram ainda algumas fotos da raiz do
cavaco obtida no MEV.

Entre as velocidades de corte de 4 e 11 m/min, a aderéncia do material do cavaco na
ferramenta é fraca (Fig. 4.87). Nesta regido as temperaturas envolvidas sdo relativamente
baixas (Fig. 4.86) e como a aderéncia depende da pressdo e da temperatura, uma das
condi¢des necessarias ndo foi atendida. No entanto, a imagem da raiz do cavaco formada
(Fig. 4.87 na velocidade de 4 m/min) sugere a formag&o de APC que permaneceu solidaria a

raiz do cavaco.

Temperatura em funcdo davelocidade de corte
1000,00
——A
800,00 - -—=—B
C
¥ 600,00 D
g_ —*—E
& 400,00 - —eF
——G
200,00 - H
|
0,00
0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Ve ( m/min)

Figura 4.86 - Curva de temperatura de usinagem em funcédo da velocidade de corte para
todos os materiais ensaiados (ferramenta de aco rapido conforme item 3.4.4.; f = 0,138

mm/rot.; a, = 2 mm)

Entre 17 e 70 m/min, inclusive, ocorre maior aderéncia de material da peca na
ferramenta (Figs. 4.88 e 4.89). Desta vez a curva de temperatura (Fig. 4.86) acusa um
elevado aumento de temperatura propiciando as condigbes favoraveis a ocorréncia da

aderéncia.
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Vista inferior da regido de
contato com formagao de APC
de dimensdes reduzidas e ndo
aderida a ferramenta

4 m/min 7 m/min 11 m/min

Figura 4.87 - Superficie de saida e raiz do cavaco para diferentes velocidades de corte
(ferramenta P30 sem revestimento; Material H; f = 0,138 mm/rot.; a, = 2 mm)

" {'
{
<
{

Y

17 m/min 28 m/min 35 m/min
Figura 4.88 - Superficie de saida e raiz do cavaco para diferentes velocidades de corte
(ferramenta P30 sem revestimento; Material H; f = 0,138 mm/rot.; a, = 2 mm)
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44 m/min 55 m/in 70 m/min
Figura 4.89 - Superficie de saida e raiz do cavaco para diferentes velocidades de corte

(ferramenta P30 sem revestimento; Material H; f = 0,138 mm/rot.; a, = 2 mm)

A partir de 88 m/min a aresta postica de corte deixa de ser evidente (Figs. 4.90 e 4.91)
e a zona de aderéncia se constitui novamente de uma pelicula de material da peca de
pequena espessura aderida a ferramenta (Figs. 4.90 e 4.91). A partir deste valor de
velocidade a temperatura de corte do material H ultrapassa os 600 °C. Assim a diminuicdo
da resisténcia mecéanica devido a temperatura € maior que o ganho de resisténcia
proporcionado pelo encruamento e a APC passa a ter tamanhos diminutos ou ser
inexistente (TRENT; WRIGHT, 2000).
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111 m/min 141 m/min

Figura 4.90 - Superficie de saida e raiz do cavaco para diferentes velocidades de corte

88 m/min

(ferramenta P30 sem revestimento; Material H; f = 0,138 mm/rot.; a, = 2 mm)

Ve = 219 m/min
Figura 4.91 - Superficie de saida da ferramenta (ferramenta P30 sem revestimento; Material
H; f = 0,138 mm/rot.; a, = 2 mm)

Resumindo:
e Até velocidades de corte da ordem de 11 m/min a aderéncia do material da peca na
ferramenta € pequena. A APC, apesar de existir com pequenas dimensdes,
eventualmente ndo apresenta forma caracteristica estavel, normal as condi¢des de

maiores velocidades de corte.
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e Entre 17 e 70 m/min o material da peca se adere mais fortemente a ferramenta. As
dimensdes da APC também aumentam e as temperaturas desenvolvidas estéo entre
380 e 580 °C. O bhalanco entre temperatura e encruamento propicia aderéncia e
aresta postica de corte estaveis.

e A partir de 88 m/min a quantidade de material aderido a ferramenta diminui muito e
as dimensdes da APC sdo bem reduzidas. Isto se deve ao desenvolvimento de

temperaturas acima dos 600 °C.

4.6.4. Andlise da raiz do cavaco para os diversos materiais

Devido a grande quantidade de materiais ensaiados e a baixa rigidez do dispositivo
quick stop, estas andlises foram feitas apenas para as condi¢cdes de corte usadas tab. 3.10
para uma profundidade de corte de 2 mm. O avanco foi mantido fixo em 0,138 mm/rot. A
partir de 141 m/min foi extremamente dificil obter amostras da raiz do cavaco, sendo este o
motivo da falta de algumas imagens nas figs. 4.96 e 4.99.

Em 35 m/min (Fig. 4.92) todos os materiais possuem caracteristicas semelhantes de
formagéo do cavaco e o mesmo se forma de maneira continua e com formagdo de APC. A
Fig. 4.93 apresenta micrografias dos aspectos caracteristicos das arestas posticas de corte
formadas nesta velocidade. Nela pode ser percebida a deformac¢éo imposta pela ferramenta
ao cavaco e a propria APC. Os limites da APC estdo sempre associados a microtrincas na
interface de particulas de segunda fase conforme explanado na revisao bibliografica. No
caso dos materiais analisados, a matriz € a ferrita e as particulas de segunda fase séo a

perlita e as inclusdes de sulfeto de manganés e chumbo.
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Figura 4.92 - Aspecto da raiz do cavaco para todos os materiais a 35 m/min



159

material F Doy ~ Detalh
W et :tua.-."-"':'

'+ Detalhe |

e, g

Figura 4.93 - Micrografia da raiz do cavaco mostrando o aspecto caracteristico de APC

formada em 35 m/min. Micrografias de perpendiculares & dire¢do de avanco

A partir de 88 m/min (Fig. 4.94) as lamelas de cavaco ficam mais evidentes em fungéo
até da diminuicdo da APC. Também contribui para a formacédo das lamelas o aumento da
vibragdo ocasionado por maiores velocidades. As dimensdes da APC sdo severamente
reduzidas (Fig. 4.95) ficando concentrada na regido da aresta de corte da ferramenta.
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Figura 4.94 - Aspecto da raiz do cavaco para todos os materiais a 88 m/min
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Figura 4.95 - Micrografia da raiz do cavaco mostrando o aspecto caracteristico da raiz do

cavaco formada em 88 m/min

Na velocidade de corte de 141 m/min (Fig. 4.96) o aspecto geral do cavaco formado é
semelhante ao da velocidade de 88 m/min, porém, a APC é quase inexistente (Fig. 4.97).
Nesta velocidade pode ocorrer o aparecimento de pequenas bolhas de material fundido na
superficie inferior da raiz do cavaco (Fig. 4.96-1). Analise pontual por EDS (Fig. 4.98)

revelou se tratar de carbono com certo percentual de ferro.
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Figura 4.96 — Aspecto da raiz do cavaco para diversos materiais a 141 m/min. Ferramenta

sem revestimento
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Figura 4.98 - Imagem detalhada da figura 4.96-1 com analise pontual por EDS evidenciando

gue a composicdo das particulas fundidas é essencialmente carbono (em grande

quantidade e ferro)
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A 219,9 m/min (Figs. 4.99 e 4.100) a caracteristica da raiz do cavaco também é
semelhante a 88 e a 141 m/min. As altas temparaturas envolvidas também provocam o

aparecimento de particulas de material fundido conforme pode ser visto na figura 4.99-D.

H I

Figura 4.99 - Aspecto da raiz do cavaco para diversos materiais a 219 m/min. Ferramenta

sem revestimento
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Figura 4.100 — Micrografia da raiz do cavaco formado em 219 m/min

Analise detalhada da figura 4.99-D é apresentada na figura 4.101. As particulas de
material fundido de cor clara foram identificadas como chumbo pela andlise de EDS. O

material escuro envolvendo algumas particulas é o carbono.
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Material D 5 = Detalhe ampliado

Figura 4.101 - Imagem detalhada da figura 4.99-D com analise pontual por EDS
evidenciando que a composi¢ao das particulas fundidas é chumbo, carbono e ferro.

Em resumo:

¢ Em 35 m/min o cavaco se forma de maneira continua com o aparecimento de APC
para todos os materiais. A APC formada tem grande influéncia sobre a forma da raiz
do cavaco e os seus limites sdo ditados pelas interfaces das particulas de segunda
fase.

e Em 88 m/min comecga-se a perceber a formacdo de lamelas nitidas de cavaco
parcialmente continuo. A APC também se forma em algumas situa¢des, porém, suas
dimensdes sdo bem reduzidas em comparacdo com 35 m/min. As microtrincas que
originam a APC também estdo associadas as interfaces de particulas de segunda
fase.

e Em 141 m/min a APC deixa de ocorrer. O cavaco é mais continuo mas, pode

apresentar lamelas bem definidas geradas durante o processo de usinagem.
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Apareceram particulas de material fundido que, ap6s analise via EDS foram
caracterizadas com compostas essencialmente de carbono e ferro.

Em 219 m/min a raiz do cavaco tém geometria semelhante a apresentada em 141
m/min. Nao ha formacdo de APC. Também ha formacdo de particulado fundido
aderido a raiz do cavaco. A andlise por EDS dos particulados mais claros revelou se

tratar de chumbo proveniente do material da peca.



CAPITULO V

CONCLUSOES

As influéncias dos elementos residuais sobre a dureza dos materiais testados,
apesar de significativas do ponto de vista estatistico, ndo sdo suficientes para
explicar qualquer diferenca de usinabilidade entre os diversos materiais analisados.
Os elementos residuais analisados (cromo, niquel e cobre) tém influéncia sobre o
fator de forma, a quantidade de inclusdes por unidade de area, e o percentual de
area das inclusdes. Este efeito é exercido ora pelo elemento isolado e ora através
de suas interacoes.

Os diferentes niveis de elementos residuais estudados nao promoveram alteragfes
significativas na forma dos cavacos obtidos.

A influéncia das condicbes de corte (velocidade, profundidade e avancgo) sobre a
forma dos cavacos obedeceu ao descrito pela literatura, ou seja: a forma dos
cavacos mudou de curta para longa com o aumento da velocidade de corte; de
longa para curta com o0 aumento do avanco e de aproximadamente curta para longa
com o0 aumento da profundiade de corte.

O aumento do teor de cobre aumenta o grau de recalque do cavaco em baixas
velocidades de corte.

A influéncia do cromo e do niquel sobre o grau de recalque em baixas velocidades
de corte se da através de suas interagdes.

Em altas velocidades o grau de recalque € influenciado pelo avanco e pela interacdo
entre avanco e velocidade de corte. Os elementos residuais influenciam através da

interagd@o entre niquel e cromo.
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O avanco e a velocidade de corte tém influéncia significativa sobre a rugosidade
superficial em baixas velocidades de corte. Seus efeitos ocorrem de acordo com o
previsto pela literatura, ou seja: 0 aumento da velocidade de corte provoca uma
diminuicéo da rugosidade; o aumento do avanco provoca aumenta da rugosidade. A
profundidade de corte também é significativa e seu aumento provoca uma
diminuicdo da rugosidade.

Em baixas velocidades de corte o cromo e o niquel influenciam a rugosidade através
de sua interacéo.

Em altas velocidades de corte o avanco e a velocidade de corte influem na
rugosidade superficial. A influéncia do cromo e do niquel também se d& através de
sua interacao.

Em baixas velocidades de corte as principais influéncias sobre as forcas de corte
séo das condi¢bes de corte. O cobre tem o efeito de aumentar as for¢as de corte. O
cromo e o niquel agem através de sua interacgéo.

Em altas velocidades de corte a profundidade e o avanco, bem como sua interacao,
tém efeito significativo sobre a forca de corte. A velocidade de corte age
indiretamente através de sua interagdo com o avango. O cobre é significativo, mas,
com efeito inverso ao apresentado na regido de baixa velocidade. O cromo e o
niquel séo significativos através de interacdes entre si e com o cobre.

A velocidade de corte aumenta fortemente a temperatura de usinagem. O avanco
também tem efeito importante, embora bem menor que o da velocidade de corte.

Os elementos residuais tém efeito conjugado maior sobre a temperatura do que as
condi¢cbes de corte. No entanto, estes efeitos podem estar mascarados pela curva
de calibragéo.

As ferramentas néo revestidas apresentam maior aderéncia de material da peca na
superficie de saida que as ferramentas ndo revestidas.

O principal material aderido a superficie das ferramentas na regido de contato € o
sulfeto de manganés.

Algumas particulas de chumbo estdo presentes a superficie de saida das
ferramentas.

O aumento do avango tem o efeito de aumentar a zona de aderéncia na ferramenta.
A velocidade de corte tem forte influéncia sobre a aderéncia de material da peca
sobre a superficie de saida da ferramenta. Em baixas velocidades de corte esta
aderéncia é baixa, em médias velocidades a aderéncia aumenta e em altas

velocidades a aderéncia volta a diminuir.
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e A formagdo de APC é semelhante e tem as mesmas condicionantes para todos os
materiais estudados.

¢ Os limites da APC estdo associados a interface de particulas de segunda fase do
material.

e Adiferenciacdo das lamelas de cavaco é bem evidente a partir de 88 m/min.

e Com 141 m/min aparecem particulas de um composto de carbono e ferro aderidos a
raiz inferior do cavaco.

e Particulas isoladas de chumbo que afloram da superficie do material e do cavaco
sdo perceptiveis a 219 m/min.

e A usinabilidade do aco de corte facil ao chumbo é influenciada por variacées na

guantidade dos elementos quimicos residuais cromo, niquel e cobre.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a influéncia dos elementos quimicos residuais sobre a condutividade dos
acos de corte facil.

Determinar a influéncia dos elementos residuais sobre a curva de calibracdo do
termopar ferramenta-peca.

Determinar a influéncia das inclusdes sobre as propriedades elétricas dos acos de
corte facil.

Determinar a variacdo do teor de cobre ao longo da secéo transversal de barras de
aco 12L.14 obtidas a partir de lingotamento continuo.

Determinar a influéncia de outros elementos residuais na usinabilidade do aco
SAE121L14.

Investigar o comportamento (distribuicdo) dos elementos residuais na matriz do aco
e suas interacoes.

Estudar, do ponto de vista metallrgico, os diferentes resultados estatisticos obtidos.

Estudar métodos de reducdo dos niveis de elementos residuais nos acos
analisados.

Verificar de que maneira os elementos quimicos residuais afetam o comportamento
de outros processos de usinagem tais como a furacdo, o brochamento e o
fresamento.

Estudar o efeito do fluido de corte em conjunto com o efeito dos elementos
residuais.

Investigar alternativas para o uso do chumbo nos acos de corte facil.
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ANEXO |

Planejamento fatorial em dois niveis

Tabela I.1 - Planejamento 2° para ensaios de usinagem.
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