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Resumo. Historicamente o aumento da produtividade na usinagem tem sido obtido mediante:
a) aumento da poténcia do equipamento, b) emprego de ferramentas que propiciem maior
resisténcia as solicitagoes de usinagem, c) otimiza¢do dos pardmetros de usinagem e d)
desenvolvimento de agos de melhor usinabilidade. Existem diferentes técnicas de melhoria da
usinabilidade de agos, sendo que cada uma delas é eficaz dentro de um contexto especifico.
Assim, em agos sem responsabilidade de desempenho mecdnico, a usinabilidade é a
propriedade principal, entdo utiliza-se teores mais elevados de S e Mn visando maior fragdo
de sulfetos de manganés (agos de corte facil). Por outro lado, em agos onde a usinabilidade
ndo é a principal exigéncia, pode-se empregar particulas metdlicas insoluveis na matriz
visando melhoria de usinabilidade sem prejuizo do quesito principal (por exemplo:
propriedades mecdnicas). O emprego de tais particulas ja é conhecido ha algumas décadas,
época na qual as velocidades de corte utilizadas eram inferiores as atuais. Entretanto,
desconhecem-se dados de literatura referentes ao beneficio do emprego desta estratégia sob
elevadas velocidades de corte. O objetivo deste trabalho consiste na caracteriza¢do da
influéncia da presenga de particulas metdlicas de bismuto na usinabilidade de agos sob



condigoes elevadas de velocidade de corte. Apresenta-se ainda uma revisdo bibliogrdfica
referente as solicitagdes do material (sob condigdes de usinagem), critérios de avalia¢do de
usinabilidade, fatores microestruturais que afetam a usinabilidade e os resultados referentes
a presenga de particulas metdlicas sob elevadas velocidades de corte.
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1. INTRODUCAO

A usinabilidade é uma propriedade dos materiais dependente das condi¢des de corte e de
muitos outros parametros. Desta forma, grandezas caracteristicas do processo de usinagem séo
consideradas como critérios de avaliacdo da usinabilidade. Os critérios de vida da ferramenta,
acabamento superficial, forca de corte e formacao de cavaco sdo considerados, independentes
ou combinados, como medida da usinabilidade de um sistema. A avaliacdo da usinabilidade,
em termos de tais parametros, requer uma razoavel repetibilidade dos dados, de forma a
alcancar resultados significativos e para se obter um indice de usinabilidade é necessério
utilizar métodos baseados na comparacdo dos resultados obtidos na usinagem de diferentes
materiais (Micheletti, 1986).

A importancia em se compreender o comportamento dos fatores influentes tem
estimulado uma quantidade razoavel de pesquisas que tratam da verificacdo da usinabilidade
dos acos, principalmente em operaces de torneamento, fresamento e furacdo. As pesquisas
realizadas até os dias atuais confirmam que a usinabilidade depende em grande parte dos
seguintes fatores relativos ao material da peca: microestrutura, propriedades mecanicas,
Composi¢ao quimica, processos de conformacdo a quente e/ou a frio e tratamento térmico.
Tais fatores sdo considerados pelos metalurgistas que visam estabelecer uma relacéo entre a
estrutura cristalina dos acos e os critérios de avaliacdo da usinabilidade. O desgaste da
ferramenta e a formagdo do cavaco sdo dois critérios distintos considerados pela metalurgia
voltada a otimizacdo da usinagem. O desgaste da ferramenta depende em grande parte das
condicbes de atrito desenvolvidas entre as inclusbes presentes no material da peca e a
ferramenta durante o processo de corte. A compreensdo do processo de fratura, associado a
formagdo do cavaco no corte dos metais, € fundamental para melhorar a usinabilidade de uma
determinada classe de acos. O mecanismo de formacéo de cavaco é fortemente influenciado
pela presenca de inclusdes na microestrutura do material a ser usinado.

Tradicionamente, aditivos de corte facil, tais como enxofre, chumbo ou bismuto, séo
adicionados aos acos (combinados ou isoladamente) formando inclusdes, que favorecem o
processo de fratura do cavaco em baixas e moderadas velocidades de corte (v < 100 m/min)
através do processo de formacdo, crescimento e coal escimento de microtrincas.

As pesquisas atuais, voltadas a otimizagdo da microestrutura ao corte sugerem a
combinacdo de técnicas de controle das inclusdes, gustando-se as hecessidades dos
fabricantes de peca, melhorando desta forma a usinabilidade sem comprometer as
caracteristicas de emprego do material. Em atas vel ocidades de corte (v > 100 m/min) tem-se
procurado reduzir ou modificar as particulas duras e abrasivas da matriz. Isto pode ser
alcancado, por exemplo, através da obtencéo de acos com baixo teor de oxigénio, ou através
do tratamento ao célcio. Em baixas velocidades de corte (Ve < 100 m/min) é conveniente
favorecer a formacdo de inclusdes metdlicas (chumbo ou bismuto) ou aumentar o teor de
enxofre (favorecendo a formacdo de sulfetos de manganés) nos agos. O efeito benéfico da
adicdo de inclusdes metalicas de chumbo aos acos, tendo em vista a melhoria da
usinabilidade, foi reconhecido ha mais de quarenta anos. Entretanto, em virtude da natureza



toxica do chumbo (geracdo de vapores toxicos na fabricacdo dos acos) ha uma forte pressdo
dos 6rgaos ambientalistas internacionais em proibir sua adi¢éo aos acos, 0 que tem levado as
indUstrias siderdrgicas a eliminarem completamente o chumbo do espago de fabricacéo
(Lucas, 1998).

O bismuto tem sido utilizado como inclusdo metdlica, de forma substitutiva ao chumbo,
pelo fato de ser um metal comprovadamente atoxico. Resultados satisfatorios alcancados em
ensaios de usinabilidade de algumas classes de agos, com microestrutura modificada pela
adicdo de inclusdbes metdlicas de bismuto, tém estimulado pesguisas que visam o
desenvolvimento de novas classes de acos de usinabilidade melhorada. Entretanto ndo ha
referéncia na literatura sobre a usinabilidade de agos com inclusdes metalicas, em operaces
de torneamento, com o uso de altas vel ocidades de corte.

2. USINABILIDADE DOS METAIS
2.1. Correlacio entre propriedades mecanicas e usinabilidade

O mecanismo de formagdo de cavaco envolve cisalhamento, sendo razoavel se esperar
gue a ductilidade seja 0 parametro controlador da usinabilidade. Por outro lado as solicitagtes
durante a usinagem de um material se caracterizam por:

2 Elevada taxa de cisalhamento (tipicamente da ordem de 10°/s);

< Elevada quantidade de cisalhamento (de 200 a 400 %);

S Cisdhamento em uma regido (volume) extremamente localizada (“plano” de
cisalhamento);

S Temperaturas elevadas.

Os ensaios de laboratorio utilizados para avaliagdo da ductilidade (ou fragilidade) dos
materiais, tais como tracdo, impacto (desde “charpy” até por explosdo) situam-se sob
condigbes de solicitacdo distintas daguelas existentes na usinagem e, por isso, ndo geram
correlagdes vaidas entre as propriedades (mecanicas) e desempenho na usinabilidade (Lucas,
1998).

A velocidades de deformacdo na usinagem sdo muito superiores aquelas normalmente
al cancadas em ensai 0s convencionais de tracdo e impacto:

2 Nausinagem com formagzo de cavaco y = 10° a10° /s;
2 Emensaios de tracéo estéticay = 0,01/ s,
2 Nosensaiosdeimpactoy=10°a10°/s.

Devido a estas consideracdes € possivel compreender as dificuldades encontradas em se
correlacionar as caracteristicas do material, através de dados obtidos em ensaios
convencionais, com as condicdes reais que o material apresenta quando sujeito ao processo de
usinagem com formacéo de cavaco.

A dureza é uma propriedade comumente utilizada pelos fabricantes de pecas como um
indicador de usinabilidade , de forma que um material com maior dureza € considerado como
de pior usinabilidade. Mas tem sido demonstrado que a correlacdo entre dureza e
usinabilidade é muito fraca, no sentido de que agos de mesma dureza e mesma composi Gao
guimica, porém com microestruturas diferentes, podem apresentar usinabilidades diferentes
(Lucas, 1998).

Para os materiais moles (acos ferriticos e ferriticos-perliticos de baixo carbono) um
aumento da dureza se reflete na melhoria da usinabilidade, ao passo que para 0s agos duros
um aumento complementar na dureza piora a usinabilidade.

Estainversdo de tendéncia se deve ao fato de que materiais moles, por possuirem excesso
de ductilidade, geram fenbmenos de gume postico ou formacdo de cavacos continuos,



portanto, um aumento na dureza tende a melhorar a usinabilidade. Materiais duros geram
excessivo desgaste da ferramenta, elevados esforcos de corte bem como temperaturas de corte
elevadas, portanto, uma reducéo na dureza tende a aumentar a usinabilidade (Lucas, 1998).

Embora ndo se disponha de um método laboratorial de avaliacdo de uma propriedade
mecanica fundamental que se correlaciona satisfatoriamente com usinabilidade, a propriedade
de um material € determinada pela microestrutura e, neste sentido, o controle microestrutural
tem conseguiéncias imediatas na usinabilidade (Lucas, 1998).

2.2. Fatores que influenciam a usinabilidade

Os custos relativamente elevados dos processos de usinagem tais como torneamento,
furacéo e fresamento tém atraido a atencéo de forma a melhorar a produtividade. O aumento
da produtividade no processo de usinagem do aco sO pode ser alcancado através de um
estreito controle dos fatores que afetam a usinabilidade.

A metalurgia voltada a usinabilidade tem como seu principal foco a modificacdo da
microestrutura, particularmente atuando sobre as inclusdes, sem entretanto comprometer as
caracteristicas de aplicacéo do componente usinado. Os resultados obtidos durante a usinagem
de um material sob este aspecto, sGo basicamente relacionados com as condi¢cdes de atrito
entre o par ferramenta/peca (o que incide diretamente no mecanismo de desgaste por abrasao)
e no aumento da fragmentabilidade do cavaco, que por sua vez favorece a automatizacéo dos
processos reduzindo os custos.

2.3. Fatores relativos a microestrutura do material

A microestrutura (caracterizada pela natureza, forma, quantidade e distribuicdo das fases
presentes no material) determina as propriedades mecanicas e, portanto, a usinabilidade do
material. Uma dada microestrutura é resultante da composicdo quimica e das etapas de
processamento pelas quais sdo submetidos os acos. Por outro lado, esta microestrutura pode se
alterada mediante tratamentos térmicos ou termo-mecanicos posteriores (Lucas, 1998).

Assim, no ambito industrial (usinas siderurgicas), a obtencéo de uma microestrutura com
melhor usinabilidade tem por estratégia a manipulacdo de varidveis de processo nas etapas de:
< Elaboragdo do aco (composicdo quimica base do material, técnicas de desoxidacdo);

S Tratamento termo-mecanico (sequéncia de passes e respectivas temperaturas na
laminacédo);
S Tratamentos térmicos anteriores a usinagem.

Presenca de inclusdes

Inclusdes sdo particulas ou fases presentes na matriz metdlica ndo oriundas do sistema Fe-
C. Estas particulas sGo usuamente compostas de substancias tais como Oxidos, sulfetos ou
silicatos, embora possam também ser consideradas outras substancias metalicas e insolUveis
namatriz. A tentativa em se promover a melhoria da usinabilidade de uma determinada classe
de acos, recorrendo-se a utilizacgo da técnica de adicdo de elementos quimicos, deve ser feita
através de um estreito e rigoroso controle dos demais fatores influentes, de forma que se possa
verificar, avaliar ejustificar os custos decorrentes do emprego de tal técnica (Lucas, 1998).

Tipos de inclusoes




O estudo das inclusdes, principamente quanto a sua caracteristica de deformagédo, € um
fator de suma importancia pelo fato ndo so por comprometer a desempenho dos componentes
em servico (risco de falha por fratura), mas principalmente devido a influéncia que exerce no
comportamento do material quando submetido a processos de conformacdo a quente ou a frio
(tais como: laminagdo, forjamento, trefilacéo) e usinagem.

As inclusbes podem ser classificadas de acordo com sua natureza quimica e/ou sua
capacidade de deformacéo:

2 Alumina (Al,O3) e cdcio auminatos — Frageis e indeforméaveis mesmo em elevadas
temperaturas.

<> Silicatos de célcio e manganés - Fragels a temperatura ambiente, mas aumentam sua
capacidade de deformagdo em el evadas temperaturas;

< Sulfeto de manganés (MnS) - Grande capacidade de deformagéo;

2 Chumbo e bismuto — Inclusdes metalicas geralmente finamente dispersas e insolUveis na
matriz do aco. S&o deformaveis e se liquefazem nas temperaturas al cancadas no processo
de usinagem.

Bismuto como inclusdo metdlica

A melhoria da usinabilidade através da adicdo de elementos que formam inclusdes
metalicas, tais como chumbo e bismuto, seguem o seguinte principio:

o Favorecem a ruptura por cisalhamento através da formagdo de microtrincas,
favorecidas pelaliquefagdo do metal (entre 250 a 300 °C).

2 Mehoriadaquebra do cavaco (através de inclusdes de Pb e Bi) devido ao mecanismo
de fragilizacdo por metal liquido.

2 Reducdo naresisténcia ao corte mesmo em baixas temperatura na regido de corte.

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS

O principal critério no estudo da usinabilidade dos acos ensaiados foi o critério de vida da
ferramenta

Foram testadas as faixas vel ocidades de corte (v >100 m/min) comumente utilizadas pela
industria nas operacdes de torneamento, com 0 uso de ferramentas de metal-duro. Quanto aos
parametros de avanco e profundidade de corte, estes foram selecionados para a faixa de
trabalho de desbaste leve (f = 0,2 mm e a, = 2,5 mm). Foram utilizados os AISI 1040
provenientes de corridas distintas, sendo uma delas com microestrutura modificada pela
adicdo de bismuto (Lucas, 1998).

Para avaliar, de forma comparativa, os valores de desgastes das ferramentas, foi
necessario que estes fossem definidos pelo mesmo critério de fim de vida. O critério
dominante foi 0 de desgaste de flanco, observados em ensaios prévios, sendo este portanto
adotado. Foi definido um desgaste médio de flanco VB = 0,3 mm para as ferramentas de
metal-duro (Lucas, 1998).

Verificou-se em todos os ensaios que o0 desgaste das ferramentas apresentou um
comportamento discreto apés a estabilizacdo do gume, sendo progressivo na fase final da
vida.

As ferramentas de corte apresentaram um comportamento de desgaste de flanco regular
crescente com o aumento do tempo de corte. Com o aumento da velocidade de corte (de 250 a
315 m/min) o desgaste da ferramenta foi conforme esperado, ou segja, aumenta 0 desgaste com
0 aumento da velocidade de corte. Disto resulta que a vida da ferramenta decresce com o
aumento da velocidade de corte, conforme mostraa“Figural”.
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Figura 1 - Curvas de vida das ferramentas obtidas na usinagem dos acos AlS|
1040 com emprego de ferramentas de metal duro (Geometria: y = 6°,
o =6° x =93°er,=0,8 mm) (Weingaertner et al. 1998)

Devido as condicfes severas de atrito alcancadas nestas condicéo de corte, observou-se
gue as ferramentas de corte utilizadas na usinagem dos agos de referéncia apresentavam uma
maior incidéncia de desgaste de entalhe que nos acos modificados, entretanto ndo se pode
atribuir com seguranca o comportamento de desgaste ocorrido a microestrutura do materia as
condic¢des de corte utilizadas e aos demais fatores influentes no processo. As “Figuras’ 2 e 3,
mostram os degastes de flanco e de ental he na usinagem dos agos de referéncia e modificado.

Figura 2 - Desgaste de ental he da ferramenta de metal-duro na usinagem do agco
AIlSI 1040 referéncia (Weingaertner et al. 1998)



Figura 3 - Desgaste de flanco médio da ferramenta de metal-duro na usinagem do
Aco AlSI 1040 Modificado (Weingaertner et al. 1998)

4. CONCLUSOES

Quanto as condicBes de corte adotadas nos ensaios, verificou-se que a influéncia das
inclusdes metdlicas sobre os varios critérios de avaliacdo da usinabilidade difere em
dependéncia da velocidade de corte utilizada. Verifica-se também que quando é adotado um
numero limitado de condicBes de corte (velocidade, avanco e profundidade de corte) para
avaliar o comportamento de usinabilidade de um material, 0s ensaios néo retratam fielmente o
desempenho do material usinado.

Nas velocidades de corte de 250 a 315 m/min, utilizadas pela indUstria no torneamento
dos acos AISI 1040 com ferramentas de metal-duro revestidas, as taxas de deformacéo,
localizadas entre lamelas adjacentes, impostas a microestrutura do material sdo significativas,
e podem por sua vez ndo justificar a adicdo de inclusdes metdlicas de forma a favorecer a
nucleacdo de trincas no material. Nas condicdes de corte utilizadas o efeito do estado
inclusionério do material parece ser mais efetivo que 0s outros aspectos (L ucas, 1998).

A dispersdo dos resultados obtidos nos ensaios de vida das ferramentas e principalmente a
forte acdo abrasiva exercida pelo material ensaiado sobre a ferramenta de corte, permitem
referenciar que o efeito favoravel das inclusdes metdlicas sobre a usinabilidade provavel mente
foi mascarado pelo efeito negativo causado pelas inclusdes ndo-metalicas abrasivas presentes
na microestrutura do aco. Os acos modificados, disponibilizados para esta pesquisa, néo
permitiram comprovar uma melhoria na usinabilidade, quando comparados a acos
pertencentes a mesma classe porém sem modificagdes na microestrutura.

Agradecimentos

Os autores agradecem a colaboragdo da Acgos Finos Piratini — Grupo Gerdau S.A pelo
fornecimento dos materiais utilizados nestas pesqui sas apresentadas neste trabal ho.

REFERENCIAS



Lucas, E. O., 1998, Andlise dainfluéncia da modificagdo da microestrutura do aco carbono AlSI
1040 pela técnica de adicdo de bismuto. Floriandpolis, SC. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia M ecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, UFSC, 154 p.

Micheletti, G. F., 1986, Mecanizado por Arranque de Viruta. 1 ed. Barcelona: Blume, 426 p.

Weingaertner, W.L., Schroeter, R. B et a, 1998, Ensaios de Usinabilidade dos Acos AlSI 1040 —
Lotes 1 e 2. Convénio LMP-UFSC/GERDAU. Floriandpalis.

Influence of metalics inclusions on the steels machinability under high cutting speeds
(V¢ > 100 m/min) in turning tests.

Abstract. Historically the increase of the productivity in the machining has been obtained by
means of: the a) increase of the potency of the equipment, b) employment of tools that they
propitiate larger resistance to the machining solicitations, c) Improvement machining
parameters and d) development of steels of better machinability. Different techniques of
improvement of the machinability of steels exist, and each one of them is inside effective of a
specific context. Thus, in steels without responsibility of mechanical action, the machinabilty
is the main property, then it is used elevated amount of S and Mn seeking larger fraction of
sulfide of manganese (steels). On the other hand, in steels where the machinability is not the
main demand, it can be used insoluble metallic particles in the head office seeking
machinability improvement without damage of the main inquiry (for example: mechanical
properties). The employment of such particles is already acquaintance there are some
decades, time in which the used cutting speeds were lower to the current ones. However, they
are ignored literature data regarding the benefit of the employment of this strategy under
high cutting speeds. The objective of this work consists of the characterization of the influence
of the presence of metallic particles of bismuth in the machinability of steels under high
conditions of cutting speed. It is still comes a bibliographical revision regarding the
solicitations of the material (under machining conditions), approaches of machinability
evaluation, microstructurals factors that affect the machinability and the referring results to
the presence of metallic particles under high cutting speeds.

Key word: Machinability, Microstructure, Metallic inclusions.



