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Introducéo

Nos dias de hoje, a usinagem de materiais, em particular o fresamento, vem se tornando um importante
meio de estudo devido a sua grande importancia no meio industrial e pelo grande avango nas tecnologias de
corte de materiais. Por isso, € necessario observar como as caracteristicas do processo e dos materiais podem
melhorar 0 processo e torna-lo cada vez mais produtivo num mercado que exige tal procedimento.

Por ser de tdo relevante importancia econdmica, € necessario o conhecimento aprofundado do
comportamento dos materiais em usinagem. Tal comportamento pode ser representado pelo que é conhecido
como usinabilidade, a qual pode ser definida como uma grandeza tecnolégica que expressa um conjunto de
propriedades de usinagem de um material em comparagéo a outro tomado como padrao.

Este conceito, conforme indicado por diversos autores, pode ser desenvolvido a partir de indmeros
critérios, dentre os quais citamos 0s mais importantes: vida da ferramenta, acabamento superficial dos
componentes, caracteristicas do material, parametros de corte e esforcos de usinagem (Ferraresi, 1970).

Devido ao pleno desenvolvimento do estudo da usinabilidade de materiais com novas caracteristicas,
como os agos de grdos ultrafinos, é de suma importancia a geracéo de indices de pesquisa. Tendo essa visao,
verificamos que a pesquisa e 0s ensaios relacionados a energia especifica de corte sdo de suma importancia,
uma vez que se trata de uma das grandezas fisicas de usinagem mais relevantes, ndo abandonando outros
conceitos que também apresentam elevado teor de pesquisa como desgaste da ferramenta, temperatura de
corte, tempo de corte e forca (Rodrigues, 2005).

A energia especifica de corte € uma variavel que representa a eficiéncia energética do processo e esta
sujeita a influéncia das condigdes de usinagem. No processo de usinagem, a energia total por unidade de
tempo ou mesmo poténcia de corte pode ser determinada multiplicando-se diretamente a forca de corte F.
pela velocidade de corte v.. Entretanto, como muitos parametros influem diretamente no valor da energia
consumida, ela é normalizada pela taxa de material removido da peca, ou seja, produto da espessura de corte
h, pela largura de corte b e velocidade de corte v, conforme a Eq. 1 a seguir:

B F..v, B F (1)

C

u= =
hbv, hb

Na expressdo acima u é denominado energia especifica de corte, 0 que pode ser entendido também
como a razdo entre poténcia especifica de corte e a taxa de remocao de material, o equivalente a energia por
unidade de volume (King e Hahn, 1986).

Na usinagem dos materiais, a energia especifica tem papel direto nos resultados obtidos em ensaios.
Altos valores deste parametro correspondem a grandes tensdes residuais na peca e elevados valores de
transferéncia de calor, que podem direcionar para uma integridade superficial de baixa qualidade, enquanto
gue valores mais baixos de energia especifica geram menos danos a peca, o que evidencia que a ferramenta
de corte é altamente eficaz (Ersoy e Atici, 2004).

Objetivos
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Este trabalho objetivou determinar a influéncia do aco com gréos ultrafinos na energia especifica de
corte em conjunto a variagao do avanco por dente, que € um dos parametros que mais influenciam na energia
especifica.

Materiais e Métodos

Os ensaios de usinagem foram conduzidos em um centro de usinagem CNC HERMLE C800U com
ferramenta (suporte R390-016A16-11L e inserto R390-11T308M) coberta de TiAIN de 16 mm de diametro.
E para aquisi¢cdo dos dados das forcas foi usado um dinamdmetro piezelétrico Kistler modelo 9257BA de
aquisicdo em trés componentes. A montagem pode ser conferida na Fig. 1. Na montagem vemos um
dispositivo para fixagdo dos corpos de prova ao dinamdmetro.

Segundo dados da empresa, o material estudado neste trabalho é um aco baixo-carbono com
propriedades melhoradas. Possui limite de resisténcia de 630 MPa, limite de escoamento de 530 MPa e
alongamento de 26%. Em ensaio de impacto com entalhe em V de 2 mm, a energia média absorvida até a
fratura a temperatura de 0'C é de 176 J. A dureza Vickers dos corpos de prova, segundo a norma ASTM
E 92-92, com carga empregada de 98 N (10 kgf) foi de 198 + 2,6 HV para o material original “como
recebido” e 216,0 = 4,0 HV para o material tratado termicamente de grdos ultrafinos. O material “como
recebido” apresenta um tamanho de grdo médio da ferrita de 10,8 um e o grdo ultrafino apresenta um
tamanho de grdo médio da ferrita de 0,7 um, medidos através da norma ASTM E 112-95.

Todos os ensaios foram realizados em fresamento de topo concordante, conforme as condi¢des de corte
a seguir apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1- Condigdes de corte.

Condicdes de corte C1l C2 C3 C4
Velocidade de corte [m/min] 700 700 700 700
Profundidade de corte [mm)] 0,5 0,5 0,5 0,5

Avanco por dente[mm/z] 25 35 45 55

Velocidade de Avanco [mm/min] 350 490 630 770
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Espessura de Corte [mm] 2 2 2 2
Volume Removido [mm3/min] 350 490 630 770

Os corpos de prova foram produzidos com Cosar 60 (COSIPA S/A) nas dimensfes de 24x10x25mm.
No total foram fabricados 16 corpos de prova, dois para cada condi¢cdo de usinagem e em cada corpo de
prova foi usinado trés larguras de usinagem. A composi¢do quimica do Cosar 60 é dada pela Tab.2.

Tabela 2— Composicdo quimica do COSAR 60.
C Mn P S Si Al Cu Cr Ni Nb V Ti Ceq

0,15 1,49 0,027 0,009 0,27 0,046 0,005 0,276 0,008 0,048 0,044 0,016 0,40

A energia especifica de corte foi calculada através da Eq. 2 usando o método da integracdo 1/3 de
Simpson, Fy e F, séo as componentes vetoriais do corte, v. é a velocidade de corte, t; € o tempo de corte e Veqy
é o0 volume de cavaco removido calculado geometricamente.

K, = \)’ [N F2) 2t .

Resultados e Discussoes
A Tab. 3 apresenta os dados obtidos para energia especifica de corte para os diferentes materiais e
condicdes de corte.

Tabela 3— Energia Especifica em cada material
Energia Especifica de Corte

Condicao ""Como Recebido™ Gréos Ultrafinos
C1 10,3470 12,2282
Cc2 8,8540 9,4618
C3 7,5930 8,0275
C4 6,4790 7,1475

Com relagdo ao material temos na Tab. 3 as diferengas de energia especifica para o material “como
recebido” e para o de graos ultrafinos, nota-se que o material de gréos ultrafinos com dureza mais elevada
apresentou as forgas de corte maiores causando uma energia especifica de corte também mais elevada.
Percentualmente hd um aumento médio de 10,3% da energia especifica para o material de gréos ultrafinos.
Isso se deve principalmente ao aumento da dureza do material ao passar pelo processo de refino e diminuicéo
de grédo, devido ao aumento da area de contato entre 0s grdos no processo 0 que aumenta a coesdo do
material.

A Fig. 2 apresenta os dados obtidos para energia especifica de corte para os diferentes materiais e
condi¢des de corte e nela temos um equacionamento para energia especifica em funcdo do avanco por dente
com um fator de ajuste de 0,99 para os graos ultrafinos e 0,98 para o “como recebido”.
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Figura 2 — Gréfico de Energia Especifica em funcéo do avanco por dente.

Na Fig. 2 podemos observar também o comportamento inversamente proporcional da energia especifica
em funcdo do avango, para pequenos avangos por dente temos elevados valores para energia especifica de
corte que reduzem com o aumento do avanco por dente. Temos neste caso evidenciado o efeito de escala,
onde a energia especifica é altamente elevada para pequenos avangos por dente principalmente menores que
0 raio de aresta da ferramenta (Rigatti, 2010). Analisando-se as expressdes geradas pelos ajustes dos pontos
para ambos 0s materiais, observa-se que o fator multiplicativo para o material de gréos ultrafinos (109,09),
maior que o do “como recebido” (69,74), conduz a energia especifica a maiores valores. O expoente negativo
do avanco determina o grau de curvatura da curva, pois quanto maior seu valor, mais assintotica é a curva em
relacdo ao eixo y. Em outras palavras, o expoente é indicador da sensibilidade do material ao efeito de
escala, sendo mais perceptivel o crescimento da energia especifica com a diminuicdo do avango na condicéo
de grdos ultrafinos (-0,683) que para 0 material “como recebido” (-0,587).

Conclusoes

Apresentou-se neste trabalho um estudo essencialmente experimental para se avaliar o efeito dos
diferentes materiais no comportamento da energia especifica de corte. Concluimos que o aco de grdos
ultrafinos é um material inovador, pois em comparagdo com o mesmo material no caso “como recebido”
apresenta uma energia especifica maior e isso indica melhores caracteristicas de dureza e resisténcia.
Também temos que com o aumento do avanco por dente ha uma queda da energia especifica e isso é
benéfico, pois leva a uma diminui¢do no gasto energético e uma eficiéncia no corte, levando a um trabalho
com melhor éxito.
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