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Resumo: Os acos de corte-facil correspondem a um tipo dgerial especialmente projetado para dar maxima
resposta em operacdes de usinagem. O objetivo ipahdeste trabalho é analisar a influéncia dos neémtos
residuais Cr, Ni e Cu (elementos que ndo sado adédos intencionalmente em processos metalUrgicoples) na
usinabilidade do aco de corte-facil de baixo carb@BNT 12L14. Nove diferentes corridas, com difes teores de
elementos residuais, foram produzidas, sendo tedas composi¢cdes quimicas dentro da especificacamodaa,
possibilitando a comparacédo dos resultados entes.eUma corrida extra com teor de carbono no niieb foi
produzida, permitindo levar em consideracdo a idficia deste importante elemento quimico na usiidaoie do
material. As variaveis de saida utilizadas para mfificar a influéncia dos elementos residuais forawida de
ferramenta (teste Volvo), temperatura de corte,ogidade da superficie e forga de usinagem, vis® jguforam
detectados em outros trabalhos que pequenas vatadé residuais influenciam diretamente nestesrpaté®s. A
vida de ferramenta foi baseada na medicdo do désgdes flanco maximo no processo de fresamentodr@oim
ferramenta de ago-rapido e todos os parametros megsso estabelecidos pela norma VOLVO. Para aisméla
influéncia dos elementos residuais na temperateraisinagem, foi utilizado o método do termoparderenta-peca,
gue possibilita determinar os valores de temperatygrada na interface cavaco-ferramenta no proceisasinagem.
Para medicdo das componentes da forca de usinageutilizada uma plataforma dinamometrica da Kistle para
analise da rugosidade o paradmetro utilizado foi a. ®s resultados mostraram que tanto os elemenigsicos
residuais como o carbono apresentaram influéncdigsificativas na usinabilidade do material.

Palavras-chave: Elementos quimicos residuais, Teor de carbonosAlgoCorte-facil, Usinabilidade

1. INTRODUGCAO
1.1. Apresentacdo do projeto

A maior parte de todos os produtos industrializaslosalguma de suas etapas de producéo sofre alguespo de
usinagem. As pecas fabricadas por processos degesn podem ser constituidas dos mais diferentes tie
materiais, dentre esses materiais, 0s acos secaesteonsideravelmente. Os acos sdo ligas metélieaterro e
carbono, com percentagens deste Ultimo variaveis €008 e 2,11%, é atualmente a mais importagdenhetalica,
sendo empregada de forma intensiva em numerosaa@jds tais como maquinas, ferramentas, em cgastretc .

Com o advento dos fornos de fusdo a arco eléigoaioria das aciarias nao integradas passou altieabcom
matéria a partir de sucata. A utilizagdo da suchigyonto de vista ambiental, é bastante vantagesalo que assim o
aco passa a ser um material reciclavel. Porém, ®stata quando utilizada para reciclagem traz gonsima
diversidade de elementos quimicos que n&do sdospsevna composicdo original dos agos, tais elemeséo
denominados elementos quimicos residuais.

Quanto mais o ago é reciclado, maior é a quantidadesiduais encontrados em sua composi¢éo,m,ddso, a
remocédo desses elementos ndo é feita através @eosesso metallrgico simples, o que encarece lagiacusto de
fabricacdo do aco. A questdo é a seguinte, a gras#gesses elementos residuais na composicdo danggdere
consideravelmente nos processos de usinagem, sgragee ja se ter conhecimento sobre este probkedsiem ainda
poucos trabalhos na literatura a respeito da inflizédos elementos residuais na usinabilidade ¢lus a
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Para pecas feitas de acos de engenharia, ndorduntague 0s custos de usinagem representem cef@daelo
custo final de producéo (Apple, 1999). Por isso téescido em grande escala as pesquisas nas iadstierirgicas
visando a obtencdo de acos especiais, que propemsi@m menor custo na fabricacdo de um componesiado.
Entre esses acos especiais tém-se 0s acos ddiveiteue sdo aqueles projetados com o objetivolier maximo
desempenho em opera¢cBes de usinagem. De espepiaitdncia sdo os acos de corte-livre baixo carbgne
respondem pelo maior volume consumido dentro dgsipo de aco. Os usudrios deste aco verificaramdgra
variabilidade de usinabilidade entre lotes dissntapesar de estarem dentro da mesma especificagy@alita-se que
as variagbes na composicao quimica sejam resposspee estas variagbes na usinabilidade destes @itis&
Redford, 1983). Sabe-se que 0s elementos residndisrecem o ago, causando uma redugéo na vidardanénta
durante a usinagem, e € por iSso que encarec&essm

Diante do fato de que composicdo quimica destes pode afetar diretamente no processo de usinagem e
consecutivamente no orcamento das empresas, fandasido um projeto com a finalidade de estudiaflaéncia dos
elementos residuais (Cu, Ni, e Cr) na usinabiliddae acos de livre corte de baixo carbono. Estefargonta com um
trabalho realizado no LEPU (Laboratério de Ensirf®esquisa em Usinagem) da Universidade Federabddandia,
desenvolvido pelo professor Alisson Rocha Machage orientou o mestrado e doutorado de Marcelo Nestb
Souza e Nelis Evangelista Luiz, respectivamentestdNérabalho foram analisados nove lotes de mateciam
composic¢des quimicas previamente definidas.

O material da peca utilizado foi um aco de-cortgtfédom 9 niveis residuais de Cr, Ni, Cu diferenfesnecidos
pela Acos Villares em forma de barras cilindricasid000 mm de comprimento e didmetro de 52,9 mifialdela (1)
mostra a composicao quimica dos 9 materiais adalsaeste trabalho.

Tabela 1. Composicao quimica dos materiais confornm@fabricante.

Material | %C | %Si [%Mn | %P | %S |%Cr | %Ni | %Cu | %Mo | %Al |%Pb | %N2

0,090 | 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 | 0,01Q 0,001|0,240| 0,0070
0,077| 0,024 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 | 0,051 0,273| 0,18| 0,17| 0,17 | 0,030 0,001 0,260| 0,0072
0,077] 0,02 1,22 | 0,045 0,295| 0,13|0,12| 0,21 | 0,03| 0,001 0,24 | 0,0086
0,078 | 0,03 1,25]| 0,052 0,279/ 0,19| 0,18 0,26 | 0,040 0,001|0,250| 0,0083

—|T|OMMmMOoO|O|m|>

Como se pode observar na Tabela (1), a segundda@katerial “B”) apresentou teor de carbono muitgerior
aos das outras corridas, o que influenciou corsigdmente os resultados dos testes realizadosa Ipairtir dessa
observacdo é que houve a necessidade de um pcojetmlementar, que visou repetir os testes refesedtsegunda
corrida, porém com um material cujo teor de carbestovesse dentro da mesma faixa de variacao aeytenciam os
materiais das outras corridas.

Com isto, o mesmo fornecedor de matéria-prima, A¢tiares, produziu um novo lote de barras cilicds com
composic¢ao quimica similar a das outras corridéelBa(2).

Tabela 2. Composicao quimica do material para nov&orrida B”, conforme o fabricante.

N2
Material | %C | %Si [%Mn | %P | %S | %Cr | %Ni |%Cu | %Mo | %Al |%Pb | ppm

12L.14"B" | 0,094| 0,02 | 1,07 | 0,045/ 0,291 0,09 | 0,18| 0,15| 0,01 | 0,001| 0,26 | 0,008§

Portanto, este trabalho visa repetir os testesemnties a corrida B, com carbono dentro da faixgedees igual aos
demais, para eventualmente corrigir distor¢desatiasspelo alto teor de carbono desta corrida aligitara isso, seréo
refeitos os testes de vida (norma VOLVO, 1989)Jizado por Souza (2006), os testes de for¢a e terhpa
realizados por Luis (2007). Foram monitorados asidade da superficie e todos os valores de feegaperatura e
desgaste foram utilizados para efeito de comparegépas outras 8 corridas ja testadas nos trabdids/angelista
(2007) e por Souza (2006). Pretende-se com isttisana discutir sobre a influéncia do teor de oad na
usinabilidade do aco ABNT 12L14.

1.2. Conceito de Aco de Livre-Corte ABNT 12L14
Os acos de livre corte ou acos de corte-facil spoadem a um tipo de material especialmente poggtara dar

maxima resposta em operacdes de usinagem. Estesaxtigas ferro-carbono (com baixo ou médio deotarbono) e
normalmente sdo adicionados enxofre (para formdedsulfetos de manganés) e chumbo (Pb) em suaitompdst
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(Bas, 1995). Estes elementos séo consideradoscaadilie corte-facil que promovem a melhoria da islidade, a
adicdo de chumbo propicia a lubrificacdo da ardstaorte das ferramentas, permitindo o aumentwvelasidades de
usinagem.

Estes acos séo utilizados na producdo seriadagads de pequenos e médios portes. Em funcdo dockalaento
guimico e da adicdo de Pb na composicdo quimites asos apresentam cavacos quebradicos durasieagem, o
gue proporciona a obtencdo de pecas com O6timo meatta superficial e baixo consumo de ferramentdémAde
conter aditivo de Pb, os agos decorte-facil sdsutkgados e refosforados, a composi¢do quimicamalrdestes acos
compreende 0s seguintes elementos Tabela (3):

Tabela 3. Composic¢éo quimica do ABNT 12L14 conform8BAE J403

SAE/AISI/ABNT C méx. | Simax. Mn P S Pb
12L14 0,15 0,05 0,85-1,15 0,04 -0,09 0,26 - 0,35 0,035

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O procedimento experimental para a realizagdo dedialho esta dividido em 3 etapas: teste VOLM@Ba®ds de
forca e ensaios de temperatura.

2.1. Primeira etapa: Teste VOLVO

Esta etapa consiste na descricdo do teste VOLV@gagpamentos, as ferramentas utilizadas e os pa@sn
utilizados, bem como os corpos de prova para &egdlo deste teste de acordo a norma VOLVO (Thgd/standard
Machinability Test,“Std. 1018.712", 1989).

A maquina-ferramenta utilizada para o processae®amento frontal foi uma fresadora CNC, modeler&dt 4,
fornecida pela Romi, que possui sistema de bombsande fluido de corte, 7,5 CV de poténcia em sga @rvore e
variacdo continua de rotacéo (40 a 4000rpm) e avi@ha 4800 mm/min).

As ferramentas de corte sdo barras de aco-rapido dimensdes quadradas de 16 mm de lado e 80 mm de
comprimento, adaptadas a um cabegote porta fertanespecialmente desenvolvido de acordo com a ndforam
utilizadas trés ferramentas, pois assim, foi petsazer a média entre os valores de desgasteddeuctaa delas e obter
um resultado mais confiavel. A Figura (1) mostfareamenta utilizada nos testes.

Figura 1. Ferramenta de HSS utilizada no teste VOLD.
O material dos corpos de prova utilizados foi ag@NA 12114 (nova corrida B), com dimensdes de 50 dam
didmetro por 150 mm de comprimento.
As condi¢Bes de corte utilizadas nos ensaios fe&@mmostradas na Tabela 4, a seguir:

Tabela 4. Condi¢cdes de corte utilizadas no teste VY@O.

Rotacédo 500 rpm

Vc (Velocidade de Corte) 78,5 m/min

f (Avanco) 0,1 mm/rotacdo
Vf (Velocidade de Avanco) 500 mm/min
ap (Profundidade de Corte) 1 mm

O critério de fim de vida utilizado nos testesdailesgaste de flanco medido a cada 5 passadaraladata, até
gue se atinja 0,7 mm (de acordo com a norma). pieesso de medicdo foi realizado com o auxilioude
equipamento estéreo-microscépio com camera digitagrada da marca Olympus, que € interligado asaftware
analisador de imagens, todo este aparato tambéspénibilizado pelo laboratério. Os valores obtig@smicroscépio
foram anotados em uma tabela e posteriormentesadab para determinac&o do indice “B”.

Nesta etapa foi monitorada como variavel de saigdalome de material removido (&nguando a ferramenta
atinge o limite de 0,7 mm de desgaste de flancam@xO indice B é determinado em um diagrama decigdde de
corte versus volume de material removido em esdafgritmicas Figura (2), nesta escala o ago dee diore SAE
1112 tem um indice 100.
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Figura 2. Diagrama de Determinacao do indice B (Vab, 1989).

Para uma melhor preciséo, deve-se realizar no riBifestes e no maximo 6 testes nas mesmas cosgiede
cada velocidade de corte empregada, onde é cadcaladzdo entre volume minimo (abaixo da linhaefler&éncia) e
volume méximo (acima da linha de referéncia) deenet em cada teste, a Tabela (5) fornece a regra p
determinagdo do nimero de testes. Mais detalhes sste teste podem ser encontrados nos traba®suta (2006).

Tabela 5. Regra para determinag&o do nimero
de testes em cada velocidade de corte (Volvo, 1889

Min/max Numero de sub-testes
1,0-0,93 Trés
0,93-0,87 Quatro
0,87-0,81 Cinco
0,81-0,75 Seis

<0,74 Material ndo apropriado

Onde Min/méax sédo valores obtidos da relacdo damuyai@ntidade de material removido pela menor gqdadé.
2.2. Segunda etapa: Ensaios de Forca

Os ensaios de forca foram realizados no torno R&wal RV-220 com rotacdo maxima de 2500 rpmaPar
captacdo do sinal de forca, o laboratério disptimébide um dinamémetro, composto por uma platafopreaelétrica
(Kistler 9265) e um amplificador de sinais (Kist&)70-A). Os corpos de prova utilizados sé@o baritaxdricas de 500
mm de comprimento e 50mm de diametro.

O tempo de aquisicdo do sinal variou de acordo @smondicdes de corte usadas, sendo menores paresvde
avango e rotagdo mais elevados. A Figura (3) mosésguema montado para aquisicdo da for¢a degesima
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Figura 3. llustracao esquematica do aparato experigntal para aquisi¢cdo do sinal de for¢a de usinagem.

Apenas nesta etapa foi também monitorada a rugisisiaperficial (Ra) utilizando o rugosimetro Tayobson
Surtronic 3. Ccut offusado foi de 0,8mm (seguindo orientacdo da nog§@a4287 (2000)).

2.3. Terceira etapa: Ensaios de Temperatura

Esta etapa apresenta o procedimento adotado pasdizacdo dos ensaios de temperatura de usinagerétodo
do termopar ferramenta-peca. As dimensdes dos saipprova sdo mostradas na Figura 4.

|- 29 )|( 455

EEE—'—'—-—-—-—EE_Z}E{E

20

Dimensdes et fun
Figura 4. Detalhes do corpo de prova para os ensaide temperatura de usinagem.

Para os testes de temperatura somente foram d@dizzs ensaios nas regides de baixas velocidadeertie
devido ao fato de a ferramenta (aco-rapido) naistieas regides de altas temperaturas. O termopi@mado para
calibragdo era constituido de ago-rapido e aco ARIRT14, e a curva de calibragdo usada para comvertnal
captado de [mV] para [°C] foi a mesma obtida coralibracdo do termopar fabricado com o materiatalaida H
(Naves et al, 2006), representada pela Equac¢ad\ (dhtencdo do sinal em milivolts para calibrac@otermopar foi
feita através de um sistema de aquisicdo congiitpisr um voltimetro digital (Agilent 34970A), umrfm de
resisténcias e um termopar previamente calibragon@-aluminio).

Temperatua[°C] = 48941x TensapmV] - 37087 1)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Teste VOLVO

Percebeu-se dos resultados obtidos que o desgafitsdo aumenta de acordo com o tempo de usinageinés
ferramentas usinaram cerca de 120 min, até qugisgem o desgaste de flanco maximo g¥B= 0,7 mm).

Através do diagrama de velocidade de cogisusvolume de material removido em escalas logaritsit@am
retirados os valores de indice “B” para as trésfeentas utilizadas no teste, assim como reprekentaTabela (6).

Tabela 6. Valores de indices de usinabilidade “B”

Volume de Material Retirado indice "B"

Ferramenta 1 225,4 cm3 94,5

Ferramenta 2 219,52 cm?3 93,6

Ferramenta 3 217,56 cm3 92,7
Média 220,83 cm3 93,6

Como a percentagem de elementos residuais da moridacndo apresentou mudanca significativa entcéela
percentagem da corrida “B” original (Tabela 7),qedeu-se que o fato de o indice “B” do novo mdtegiaaumentado,
evidenciando uma usinabilidade pouco melhor, desespessivelmente a influéncia do teor de carboedajueduzida
de 0,046% em relacdo ao teor de carbono da cdBidariginal.
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Tabela 7. Comparacéo entre os resultados obtidostea as corridas “B” nova e original.

Materiais Teor de Carbono (%) % de residuais (Cr+Ni+Cu) | indice “B”
Corrida B original (alto teor de C) 0,14 0,44 92,6
Corrida B nova (baixo teor de C) 0,094 0,42 93,6

3.2. Ensaios de Forc¢a, Temperatura de UsinageniReigosidade da Superficie

Nas Figuras 5 e 6 sdo mostrados os resultadosrg¢a de corte em funcdo da profundidade de corteanca,
respectivamente, geradas durante a usinagem dé&\BRd 12L14 com baixo e alto teor de carbono (altoaéxo teor
C). Observa-se que em geral relativas maioresdateacorte foram produzidas quando se usinou c@gomaior teor
de carbono. Essa diferenca é mais significativa palores intermediarios de profundidade de cosaeamco.
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Figura 5. Forca de Corte x Profundidade (Vc=141m/mm; f=0,138mm/rot)
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Figura 6. Forca de Corte x Avang¢o (Vc=141m/min; ap2mm)

Em relacéo a velocidade de corte (Figura 7), nemhafinmacdo pode ser feita sobre a influéncia do de
carbono. Interessante observar que ao se aumentalioegidade de corte, os valores de forgca prodszidonbém

aumentaram, o que pode ser verificado para ambagass tal caracteristica pode estar ligada a ceiggim quimica do
material.
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Figura 7. Forca de Corte x Velocidade (f=0,138mm/tpap=2mm)
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Nas Figuras 8 a 10 sdo mostrados os resultadagydsidade da superficie Jfem funcéo da profundidade de
corte, avanco e velocidade de corte, respectivaangatadas durante o torneamento do Aco ABNT 12iotd baixo e
alto teor de carbono (alto e baixo teor C). Obssev&m geral que quanto maior a profundidade de,cerquanto
menor 0 avango, menores sao 0s resultados de dagesievidenciando um melhor acabamento, porémmtajua
influéncia do teor de carbono, nada se pode afimoacerto, pois ao comparar as duas curvas, pesechee 0s
resultados estdo na mesma regido de incerteza.
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Figura 8. Rugosidade x Profundidade (Vc=141m/min;#0,138mm/rot)
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Figura 9. Rugosidade x Avanco (Vc=141m/min; Ap=2mm)

Ao contrario do que ocorreu quando analisadalaén€ia do teor de carbono no material quanto iag¢@o do
avanco e da profundidade de corte em funcdo f@dRcebe-se ao observar o grafico da Figura 1€ pgua valores
intermediarios de velocidade de corte o teor dbarar interferiu de alguma maneira nos parametrogigesidade,
evidenciando um melhor acabamento para o torneantmtaco de maior dureza (alto C), além disso, ssipel
verificar, que quanto maior o valor da velocidadecdrte, melhor € o acabamento, para ambos osiamter
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Figura 10. Rugosidade x Velocidade (f=0,138mm/rogp=2mm)
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Nas Figuras 11 a 13 sdo mostrados os resultadesmeeratura de corte em funcéo da profundidadede,c
avanco e velocidade de corte, respectivamentedae@urante o torneamento do Aco ABNT 12L14 comdai alto
teor de carbono (alto e baixo teor C). Em gerahralisar estes resultados, verifica-se nitidameaéemaiores valores

de temperatura sédo produzidos quando se usina aeguoais alto teor de carbono, para quaisquer gjamsas
variacdes de profundidade, velocidade de corteangv
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Figura 11. Temperatura X Profundidade (Vc=56m/min;f=0,138mm/rot)
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Figura 12. Temperatura X Avanco (Vc=56m/min; Ap=2mn)
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Figura 13. Temperatura X Velocidade (f=0,138mm/rotAp=2mm)

4. CONCLUSOES

A execucdo deste trabalho apresentou resultadistag@tios que correspondem e complementam a tlieraE
interessante observar que ao se usinar acos deamesssificagdo, pode-se encontrar variagfes nemassde
usinabilidade, variacdes estas presentes possintnuevido ao processo de fabricacdo do aco, cabaciarias
controlar a composicao do aco, porém, trata-sexdprocesso muito complexo.

A influéncia que os elementos residuais (Cu, Nreekercem na usinabilidade do aco, foi investigadeorizada
por Souza Marcelo (2006) e Evangelista Luiz (2087ixa de teores de carbono dos acos ABNT 12ltll¢ados no
projeto esta entre 0,07% e 0,14%, mesmo se tratdeadom aco de baixos teores de carbono, os ressl@utidos
deixaram bem claro que esta diferenca entre otebndia faixa (0,07%), também influencia em suaalsiidade.
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Abstract: Free-machinning low carbon steels are those dpadly designed to achieve better results in terofis
machinability. This work aims primarily to analyttee influence of the tramp elements levels suc@rafNi and Cu
(elements that are not added intentionally in senpietallurgic processes) in the machinability af free-machining
steel of low carbon ABNT 12L14. Nine different hatcof this material, with different content ofripa elements, were
produced, in accordance with standard specificatimhich became possible to establish comparisoresilts. An
additional batch of material having carbon contémhigh level (by about 0.14 % C) was produced, #ridl allowed
to take into account influence of this importanewtical element in machinability of this grade @fefrmachining steel.
Tool life (VOLVO standard), cutting temperaturerfaoe finish (Ra), and cutting forces were recordet used to
determine the influence of carbon content in maatbility of this material. It has been already pwbled in literature
that small quantity variation of tramp has greaflirence on these parameters. Tool life was baseshaximum flank
wear (VBmax) measurements during end milling opematvith HSS tools and using all the cutting parsne in
agreement with (VOLVO standard). The method ofntleenuple tool-workpiece was used for monitoring ¢hiing
temperature during machining. Cutting force compurgenerated during the machining trials was re@atdvith the
aid of a piezoelectric tool post dynamometer (Ki3tThe results show that presence of both tramg@ earbon
elements can affect the machinability of this matemder the conditions investigated.

Keywords: Tramp Elements, Carbon content, Free-machining, iitability.



