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Resumo. Os processos de usinagem representam parte significativa dos custos de uma peca ou bem
manufaturado pela industria metal-mecanica. Devido a esta importancia, grande esforco esta sendo
concentrado no sentido de melhorar a usinabilidade dos metais que serdo sujeitos aos processos de
fabricacdo com remocdo de cavacos. Um passo importante neste sentido € o aprimoramento de
métodos que permitam a avaliacéo da usinabilidade de uma maneira rapida e €eficaz, uma vez que os
ensaios normalmente empregados demandam grandes quantidades de materiais, longos tempos para
execucao e custos consequentemente elevados. Neste contexto se insere o presente trabalho, que tem
por objetivo comparar o método de ensaio de usinabilidade de curta duracdo com o ensaio de
usinabilidade de torneamento de longa duracéo. Para tanto, foi feita uma revisdo dos principais
fundamentos dos processos de usinagem com énfase em torneamento, geometria de ferramentas de
corte, métodos mais conhecidos de avaliacéo da usinabilidade e aspectos metal Urgicos que influem na
usinabilidade.

Palavras-chave: usinabilidade, ensaio de longa duracgéo, ensaio de curta duracao.

1. INTRODUCAO

A caracteristica do material frente ao processo de usinagem é definida por uma grandeza
tecnol 6gica chamada usinabilidade. Esta fornece a idéia de quao fécil um material é trabalhado através
de operacBes com remocdo de cavacos. O importante € saber que a usinabilidade ndo é uma
caracteristica somente do material usinado e depende fortemente de todas as outras variaveis presentes
no processo. Desta forma, a literatura sobre usinabilidade dos materiais classifica esta como uma
grandeza comparativa, tomada em relagdo a outro material considerado como padrdo. Além disso,
todas as condicdes em que ela foi medida devem estar relatadas. Para as usinas de ago o conhecimento
da capacidade que seus produtos tém de serem usinados pode ser importante na hora de decidir se
determinado |ote de matéria-prima deve ou ndo ser liberado para seus clientes. Durante 0 processo de
desenvolvimento de agos com melhoria de usinabilidade, também é crucial verificar se as modificacOes
feitas no ago foram eficazes no sentido de melhoréla. Da mesma forma, pode-se afirmar que o
conhecimento prévio da usinabilidade por parte dos usuarios de processos de usinagem também € uma



informagéo valiosa, visto que eles podem estimar o rendimento de seus processos no que diz respeito,
por exemplo, avida das ferramentas empregadas.

Neste trabalho, o interesse estd concentrado no estudo da usinabilidade de materiais, mais
especificamente no método de avaliagdo desta grandeza tecnoldgica. E importante salientar que o
principal interesse desta pesguisa € estudar 0 ensaio de usinabilidade, e ndo a influéncia de
modificacBes metal Urgicas na usinabilidade de um aco.

A usinabilidade normalmente € medida através de ensaios préticos. Existem diversos ensaios
citados na literatura. Um dos ensaios mais difundidos é o chamado ensaio de usinabilidade de longa
duracdo. Este tipo de ensaio pode ser feito em diversos processos de usinagem e fornece uma boa
indicacdo de como o material ira se comportar durante as situacdes reais de fabricacdo. A desvantagem
€ que este ensaio normalmente consome muito tempo e tem custos elevados, e os resultados obtidos
estdo sempre restritos ao sistema (pecga, ferramenta, méaquina, fluido etc.) empregado no mesmo.

A restricdo quanto ao sistema de usinagem empregado ndo é um fator limitante apenas dos ensaios
de longa duracéo. Na verdade, todos os tipos de ensaios de usinagem sofrem, em maior ou menor grau,
esta restricdo. Porém, € de se esperar que materiais que apresentem um determinado indice de
usinabilidade (medido em algum ensaio especifico), apresentem comportamento semelhante quando
em situacdes de chdo-de-fébrica. De qualquer forma, este fato devera ser sempre confirmado na prética.

O grande dispéndio de tempo e atos custos dos ensaios de longa duracéo tornam inviavel a sua
utilizagéo rotineira no meio industrial. Mesmo para fins de pesquisa, freqlentemente a quantidade de
material disponivel é insuficiente para execucdo de todos 0s ensaios necessarios. Este fato levou ao
desenvolvimento de diversos tipos de ensaios de usinabilidade com menor duracdo. No ambito da
usinagem, estes ensaios sd0 comumente chamados de ensaios de usinabilidade de curta duragéo.
Contudo, nem sempre estes ensaios fornecem informagbes com a mesma qualidade que as obtidas
pelos ensaios de usinabilidade de longa duracdo. Portanto, é preciso conhecer antecipadamente qual o
objetivo e qual a qualidade dainformacéo oferecida pelo método de ensaio utilizado.

Este trabalho visa conhecer a correlacdo existente entre o ensaio de usinabilidade de torneamento
cilindrico de longa duracéo e o0 ensaio de usinabilidade de curta duracdo de torneamento cilindrico com
aumento da velocidade de corte. Uma vez conhecida esta correlagdo, os ensaios de curta duragcdo
podem ser uma ferramenta importante para fabricantes de acos e usuarios de processos de usinagem
com beneficios que se estendem para o consumidor de componentes manufaturados.

2. REVISAO TEORICA

2.1. Usinabilidade

Usinabilidade é um termo bastante usado no estudo dos processos de usinagem e diz respeito tanto
a0 material da peca quanto ao da ferramenta e as variaveis de processo envolvidas no corte dos metais.
A complexidade e a importancia desta caracteristica de uma material pode ser observada pela simples
andlise das diversas definicdes encontradas na literatura®.

Segundo Ferraresi @ a usinabilidade de um metal pode ser definida como “uma grandeza
tecnolégica que expressa por meio de um valor numérico comparativo (indice de usinagem), um
conjunto de propriedades de usinagem de um material em relacdo a outro tomado como padréo”.
Trent® sugere que a usinabilidade ndo é uma propriedade, e sim o modo do material se comportar
durante a usinagem. Porém, a definicdo mais simples e que melhor se aplica foi apresentada por Mills e
Redford®: “Usinabilidade é a propriedade de um material que governa a facilidade ou a dificuldade
com a qual este material pode ser usinado usando uma ferramenta de corte”, que também sugere que,
na prética, o termo usinabilidade tende a refletir os interesses imediatos do fabricante.

Os principais fatores que influem na determinac&o da usinabilidade de um material sd0?;

Material da peca: composicdo quimica, microestrutura, propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas,



Ferramenta de corte: geometria e material da ferramenta;
Processo/Maquina: processo de usinagem adotado, condi¢cbes de usinagem, condi¢cdes de
refrigeracéo (fluido de corte), rigidez da méquina, ferramenta e fixagéo da peca.

Devido aos vérios parametros de processo e propriedades dos materiais que podem afetar a
usinabilidade de um par ferramenta/peca, a determinacéo do indice de usinabilidade torna-se complexa
€ Seu uso deve ser criterioso, pois um material que possui um indice de usinabilidade maior de acordo
com determinado critério, pode apresentar um comportamento completamente distinto quando outro
critério for considerado. Além disso, a usinabilidade de dado material sob dada condicdo de corte
também é fortemente influenciada pela ferramenta de corte usada. Assim sendo, para que o indice de
usinabilidade encontrado seja plenamente utilizavel, faz-se necesséria a completa documentacéo dos
ensai os e critérios empregados na sua determinacao™.

Para um estudo mais abrangente da usinabilidade de um material s8o empregados vérios critérios de
avaliagcdo, que ndo sdo necessariamente dependentes entre si, sendo cada um deles determinante por si
s0. Em geral sGo empregados quatro critérios, utilizados isoladamente ou em conjunto(S) X

Vidadaferramenta;
Forgas na usinagem;
Qualidade superficial;
Formas de cavacos.

2.1.1. Critério baseado na vida da ferramenta

Como foi visto anteriormente, para a determinacdo da usinabilidade de um metal, é necessario o
emprego de véarios critérios. A utilizacdo somente do critério de vida da ferramenta seria insuficiente,
porém, é este o critério que mais pesa na determinacdo da usinabilidade®. A vida (T) é o tempo
minimo durante o qual uma ferramenta resiste do inicio do corte até a sua utilizagdo total, relacionado a
um certo critério de fim de vida sob certas condicdes de usi nagem(G).

A vida da ferramenta é expressa, em geral, através da formula empirica de Taylor (equacéo 1). Esta
formula relaciona a vida da ferramenta a velocidade de corte, em decorréncia de sua influéncia
marcante'®.

T=C,.V& (1)

Onde:

T = vidadaferramenta[min];

V¢ = velocidade de corte [m/min];

C, = vida para velocidade de corte de 1 m/min;
k = coeficiente angular da curva de vida.

A modificacdo dessa equacdo para avariavel V. (equacdo 2) também é empregada na prética, como
Segue:

Ve=TY . C; 2)

Onde:
Ct = velocidade de corte paravidade 1 min;
CT = Cv_llk.



A dependénciaentre T e V. é exponencia e, em sistema bilogaritmico, representada por uma reta.
Os paréametros k e Cy variam com o material da peca, material da ferramenta, area e forma da se¢do de
corte, angulos da ferramenta e fluido de corte®.

2.2. Ensaios de usinabilidade

Métodos de ensaio de usinabilidade podem ser divididos em ensaios de longa e curta duracéo.
Deve-se recorrer aos ensaios de longa duracdo quando se desga tragar as curvas de vida de uma
ferramenta, para um determinado material, com uma precisdo razodvel®. Sso empregadas velocidades
de corte usuais em maquinas-ferramentas, 0 que no entanto exige um elevado tempo de ensaio e grande
quantidade de material ©.

Do ponto de vista préatico, observa-se que 0 ensaio de longa duracdo ndo satisfaz as necessidades
industriais porque demanda muito tempo para a execucao. Os ensaios de curta duracéo atendem melhor
aos requisitos praticos, principal mente nos aspectos econdémicos dos tempos necessarios. Deve-se levar
em consideracdo, no entanto, que dadas as condi¢des for¢adas de usinagem usadas, seus resultados séo,
algumas vezes, considerados impreci sos”. Testes rapidos sdo empregados no controle de qualidade de
entrada de material da peca e da ferramenta, bem como para a supervisdo da usinabilidade®.

Ensaios de curta duracdo normalmente utilizam as ferramentas até a sua destruicdo total (desgaste
hiperproporcional). Uma vez que este tipo de desgaste nédo € observado em ferramentas de metal-duro
ou cerdmica, os ensaios de curta duracdo servem somente para ferramentas de aco-rapi do®®. Devido a
grande quantidade de ensaios de usinabilidade, ndo sero abrangidos todos estes, apenas 0s mais
relacionados ao escopo deste trabal ho.

2.2.1. Ensaio delonga duracéo

O teste de “torneamento-temperatura’ € empregado como teste de longa duracdo, sempre que o
fator dominante na vida da ferramenta € a temperatura e ndo o desgaste da ferramenta. A vida é
definida como o tempo contado a partir do inicio do ensaio com velocidade de corte e avanco constante
até o instante em que se tenha destruicéo total da ferramenta (desgaste hiperproporci onal)(6).

O reconhecimento do desgaste hiperproporcional € feito através do surgimento de marcas na
superficie da peca ou se a superficie de corte apresenta superficies brilhantes ou com cores de
revenimento, que podem surgir devido a oxidacéo superficial da peca. Cavacos despedacados ou uma
modificacdo do ruido no processo também indicam uma destrui%éo avancada da ferramenta, que tera
como consequéncia a destruicdo da ferramenta como fim de vida®.

No torneamento longitudinal, sdo escolhidas quatro velocidades de corte com um certo grau de
escalonamento, obtendo-se vidas nafaixa de5 min < T <60 min. O material da ferramenta empregado
€ usualmente especificado como sendo o ago-rdpido, com propriedades de qualidade superior. Metal-
duro e(gerémica de corte ndo sdo adequados para esse tipo de ensaio em virtude de sua ata dureza a
quente*™.

Em um papel log-log com divisBes iguais, ha abcissa é alocada a velocidade de corte em m/min, e
na ordenada a vida em minutos. O comportamento da curva pode ser aproximado por uma reta sobre
toda a extensdo do campo de velocidade®®.

2.2.2. Ensaio de curta duracéo

No ensaio de torneamento com vida da ferramenta dependente da temperatura e com aumento da
velocidade de corte, como ensaio de curta duragéo, é realizado o torneamento a seco, com corte néo-
interrompido. Sob condicdes de corte pré-determinadas procede-se a variagdo da velocidade de corte a
partir de uma velocidade de corte inicial©.

A méquina de comando numérico usada nos ensaios ndo possui funcdo de programacdo capaz de
gerar uma aceleracdo na velocidade de corte. Tendo em vista esta dificuldade, a solucéo adotada seréa



aumentar a velocidade de corte em incrementos de 5 m/min ap6s cada comprimento usinado de 25 m,
até a destruicao da ferramenta em um intervalo entre 125 e 175 m usinados®®.

Neste método de aumento discreto da velocidade de corte usa-se como velocidade comparativa a
dada pela expresszo (equaczo 3).

Vcomp:V|.1+DV .||/|o (3)

Onde:

i = nimero de incrementos da velocidade de corte até atingir a destruicdo da ferramenta;
Vi.1 = velocidade de corte do penultimo incremento;

DV = sdlto das velocidades de corte, geralmente tomado 5 m/min;

li = comprimento usinado na ultima velocidade de corte;

lo = comprimento usinado em cada velocidade de corte.

3. MATERIAIS

3.1. Ferramentas

As ferramentas utilizadas nos ensaios foram insertos de ago-répido sinterizado tipo M42 (DIN
1.3247), sem revestimento e geometria SCFT 12 05 08 FN, sendo todas de procedéncia conhecida e
homogéneas. A composi¢ao quimica das ferramentas € mostrada na tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica das ferramentas usadas nos ensaios (DIN 1.3247)
Elemento quimico % em peso

Carbono 1,05-1,15
Cromo 35-4,25
Cobalto 7,75-8,75
Ferro Balanco
Manganés 0,15-04
Molibdénio 9-10
Fosforo 0,03 max.
Silicio 0,15-0,65
Enxofre 0,03 max
Tungsténio 1,15-1,85
Vanadio 0,95-1,35

3.2. Corpodeprova

O material do corpo de prova € um aco SAE 1040. A figura 1 apresenta a caracterizacdo da
microestrutura do ago. Verifica-se que 0 ago apresenta microestrutura satisfatoriamente uniforme com
relacdo aos constituintes (ferrita e perlita). Natabela 2 € mostrada a composi¢ao quimica do mesmo.

O didmetro bruto para os corpos de prova € de 102 mm. As dimensdes foram definidas levando-se
em consideracdo aspectos como disponibilidade de material, limitagcdes da maguina e facilidade de
manusei 0.

Tabela 2. Composicéo quimica do aco SAE 1040 (% em peso)
C S Mn P S Cr Ni Cu Al N \ Mo
04 0,27 0,87 0,02 0,038 0,10 0,07 0,12 0,007 0,0067 0,002 0,06




Figural M icrouura do ' SAE 1040 ogo da seg transversal
4. EQUIPAMENTOSE METODOS

4.1. Maquina-ferramenta
Para execugdo dos ensaios de usinabilidade foi usado um Torno CNC (figura 2) com as seguintes
caracteristicas:
- Torno CNC Romi Cosmos 20U;
Comprimento maximo torneavel: 510 mm;
Diametro maximo tornedvel: 290 mm;
Rotacdo méaxima: 4500 rpm;
Poténciaméxima: 20 CV.

Figura 2. Torno CNC usado nos ensaios



4.2. Ensaios

Este estudo utilizou dois métodos de ensaios de usinabilidade: 0 ensaio de torneamento cilindrico
com velocidade de corte constante, aqui chamado de ensaio de longa duracdo, e 0 ensaio de
torneamento cilindrico com aumento discreto da velocidade de corte, agui chamado de ensaio de curta
duracdo. A geometria das ferramentas empregadas € a mesma para os dois métodos de ensaio e as
condi¢des de profundidade de corte e avango foram mantidas constantes e iguais a 1,6 mm e 0,1 mm,
respectivamente.

O critério de fim de vida adotado foi a destruicdo da ferramenta. Este € um critério que permite
comparar 0s dois métodos de ensaios sob uma mesma base, uma vez que 0 ensaio de curta duracdo
deve necessariamente levar a destruicdo da ferramenta. A figura 3 apresenta uma ferramenta utilizada
neste trabalho com o gume destruido.

Figura 3. Aspecto de uma ferramenta destruida

4.2.1 Ensaio delonga duracéo

O procedimento para a execucao dos ensaios de longa duracdo consiste em usar quatro velocidades
de corte diferentes com trés repeticoes para cada velocidade com o objetivo de gjustar a equacdo de
Taylor aos pontos experimentais. Estas velocidades foram escolhidas com base na recomendacéo de
velocidades de corte para ensai os de torneamento (1SO 3685 - 1977) e a partir de pré-testes, de forma a
atingir umavida da ferramenta entre 5 e 60 minutos.

4.2.2 Ensaio de curta duracao

A maguina de comando numeérico utilizada ndo possui funcéo de programacdo capaz de imprimir
uma aceleragdo na velocidade de corte durante a usinagem. Tendo em vista esta dificuldade, a solugdo
adotada foi aumentar a velocidade de corte em incrementos de 5 m/min apds cada comprimento
usinado de 25 m, até a destruicéo da ferramenta em um interval o entre 125 e 175 m usinados.

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOSRESUL TADOS
A tabela 3 apresenta os resultados obtidos com o ensaio de longa duracéo. Para realizacdo destes

ensaios foram utilizados quatro corpos de prova e os tempos foram cronometrados até a destruicdo da
ferramenta.



Tabela 3. Resultados dos ensaios de longa duracdo
NUmero eregiao
usinada do corpo de

Velocidade de Numero Tempodevidada Média Desvio padréao

Corte (m/min) prova (mm) depasses ferramenta(min) (min) (min)
1- Di 100 Df 90,4 3 21,9
118 1- Di 90 Df 54,8 11 55,2 37,8 16,7
2 - Di 100 Df 80,8 6 36,2
3- Di 100 Df 93,6 2 11,8
125 3 - Di 93 Df 86,6 2 10,7 12,4 2,1
3- Di 86 Df 76,4 3 14,7
2-Di 80Df 73,6 2 9,6
132 2-Di 73 Df 63,4 3 9,2 10,0 11
1-Di 54,6 Df 41,8 4 11,3
2 - Di 62,3 Df 55,9 2 4,3
140 4 - Di 62,3 Df 55,9 2 4,5 4,5 0,2
4 - Di 55,7 Df 49,3 2 4,6

Onde:
Di — didmetro inicial do corpo de prova;
Df —diametro final do corpo de prova.

As andlises apresentadas a seguir sdo baseadas nos valores médios da variavel resposta para cada
condicdo estudada (tabela 3). A figura 4 apresenta a reta de Taylor gjustada para 0 aco SAE 1040
referente ao ensaio de longa duracéo. De posse da reta gjustada € possivel determinar os coeficientes da
equacdo de Taylor , os quais sdo mostrados na tabela 4.
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Figura4. Vida daferramenta em funcdo da velocidade de corte para 0 aco SAE 1040



Tabela4. Coeficientes da equacao de Taylor gustados para 0 aco SAE 1040
k Cv Tk CT
-11,659 5.10° -0,0858 160,314

Com base nestes coeficientes a equacéo de Taylor, para o caso do ensaio de longa duracéo, € dada
por:

T =5.10%. V1% (4)
A tabela 5 apresenta os resultados obtidos com os ensaios de curta duragcdo. Para realizacdo destes
ensaios foi utilizado somente um corpo de prova e um passe na usinagem. Para o calculo de V ¢mp fOi

uilizada a equacéo 3 e os tempos foram cronometrados até a destruicdo da ferramenta.

Tabela 5. Resultado dos ensaios de curta duragéo

Vi NUmero eregido usinada . Via DV V com
(m/min) do corpo de prova (mm) ! (m/min) (m/min) o (m) i (m) 1 (m) (m/miF;]) te
160 5-Di 71,3 Df 68,1 6 185 5 25 5 155 186 53
160 5- Di 67,8 Df 64,6 6 185 5 25 6 156 186 54
160 5 - Di 58 Df 54,8 6 185 5 25 7 157 186 55
160 5-Di 54,5Df 51,3 6 185 5 25 17 167 188 57
160 5-Di 51,1 Df 47,9 7 190 5 25 1 176 190 59
Média 187 56

Desvio Padr&o 2 2
Onde:

V. = Velocidade de corteinicial;
| = comprimento usinado.

Inserindo o valor médio de Veomp Na equagdo de Taylor obtida com o ensaio de longa duragéo
(equacdo 4) e comparando o tempo calculado com a média dos tempos cronometrados nos ensaios de
curta duragdo obtém-se os valores da tabela 6.

Tabela 6. Comparacéo entre o tempo calculado e cronometrado
Tempo calculado com  Tempo cronometrado com

aeguacado deTaylor osensaios de curta duracdo
187 10s 56 s

Voomp

6. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, verifica-se que ndo existe uma boa correlagdo entre o ensaio de
curta duracdo proposto e o ensaio de longa duracéo para o ago SAE 1040. Porém, é possivel observar
uma boa repetitividade dos dados obtidos com o ensaio de curta duracdo, podendo esse ser um método
viavel de ser utilizado no que diz respeito ao controle de qualidade e a supervisdo de materiais.

Com relacdo a quantidade de material usinado, ferramentas e tempo gasto nos ensaios, 0 ensaio de
curta duracdo se mostrou novamente atrativo quando se faz necessario obter respostas répidas sobre o
comportamento do material e daferramenta.

O ensaio de curta duragdo proposto tem como caracteristica o fato de apenas um passe ser
necessario para levar a destruicéo da ferramenta. 1sso se deve as condicdes forcadas de usinagem e faz



com gue pequenos volumes do corpo de prova sgiam suficientes. Dessa forma, materiais que tenham
um gradiente microestrutural elevado ao longo da secdo transversal podem apresentar comportamentos
diferentes dependendo da regido analisada. Essa caracteristica pode ser Util quando se desgja estudar
algumas porc¢des do material como, por exemplo, carepa, efeito de encruamento, etc.
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Abstract. Machining processes may represent a significant part of the costs in manufactured products.
Dueto thisfact, a great deal of research is being done towards the improvement of the machinability of
metals aimed for fabrication processes with chip removal. In order to achieve that, it is important to
develop test methods that allow for an efficient and fast evaluation of the machinability. The machining
tests normally used are time consuming, need large amounts of test material and, therefore, are
expensive. The present work compares the short-term turning test with the long-term turning test using
high speed stedl tools. To present the variables involved and allow a better appreciation of the
scenario, a review of machining fundamentals was done, especially on turning operations, tool
geometry, methods of assessing machinability and metallurgical aspects that influence machinability.
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