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Resumo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a usinabilidade do ago de corte facil baixo carbono ao chumbo ABNT
12L.14 em termos de forga de corte, temperatura de usinagem, rugosidade da superficie usinada, caracteriza¢do dos
cavacos, andlise da interface cavaco-ferramenta e propriedades mecanicas de tracdo. Para isso, foram realizados
ensaios de torneamento cilindrico externo a seco utilizando ferramentas de corte de metal duro. Para comparacéo de
resultados, o aco de corte facil ressulfurado ABNT 1214 também foi usinado. Os resultados mostram que os dois
materiais apresentaram propriedades mecanicas similares. A forca de corte e a rugosidade R;, na faixa de atuacéo dos
experimentos, foram menores para o ago ABNT 1214. Porém, os resultados indicam que as condi¢des de corte 6timas
para os dois materiais sdo distintas. O aco ABNT 12L14 apresentou menor temperatura na interface cavaco-
ferramenta que o0 aco ABNT 1214. A forma, coloracdo e grau de recalque dos cavacos indicaram melhor desempenho
em usinagem para 0 aco ABNT 12L14. Foram verificadas camadas de sulfeto de manganés na superficie de saida das
ferramentas na usinagem de ambos os materiais e resquicios de chumbo sobre a superficie de saida na usinagem do
aco ABNT 12L14. Baseado nos critérios de usinabilidade avaliados neste trabalho, o ago ABNT 12L14 apresentou
melhores respostas de usinagem que 0 aco ABNT 1214.

Palavras chave: Agos de Corte F4cil, Usinabilidade, Propriedades Mecanicas.
1. INTRODUCAO

Os agos de corte facil sdo ligas ferro-carbono onde normalmente sdo adicionados enxofre e chumbo. Constituem
uma classe de materiais especiais cujo objetivo é obter méximo desempenho em processos de usinagem. Neste trabalho
a usinabilidade do acgo de corte facil ao chumbo ABNT 12L14 foi avaliada através da forga de corte, temperatura de
usinagem, rugosidade superficial das pecas usinadas, caracterizacdo de cavacos e analise da interface cavaco-
ferramenta. Para comparagdo de resultados, 0 aco de corte fécil ressulfurado ABNT 1214 foi igualmente trabalhado.
2. METODOLOGIA

A Tabela (1) apresenta a composi¢do quimica dos acos usinados. Convenciona-se para este trabalho: ago ABNT
1214 como “material I” ¢ ago ABNT 12L14 como “material II”.

Tabela 1. Composicdo quimica dos materiais estudados (realizada pela Agos Villares S.A.)

Material %C %Si %Mn %P %S %Cr  %Ni %Cu %Mo %Al %Pb %Sn

I 0,10 0,02 1,12 0,071 0315 0,15 011 017 0,02 0,002 0,006 0,013

I 0,08 0,02 1,21 0,053 0295 011 0,05 0,17 0,01 0,003 0,256 0,011

As propriedades mecanicas dos dois materiais foram avaliadas através de ensaios de tracéo.

Para medicdo da forca de corte foi utilizado dinamémetro piezelétrico Kistler®. Os ensaios foram realizados em
torno mecanico Romi® CNC Multiplic 35D com insertos de metal duro.

A rugosidade das superficies usinadas foi medida concomitante aos ensaios de forca de corte. Foi utilizado
rugosimetro Surtronic 3+ da Taylor Hobson® com resolucgéo de 0,01 xm.

A medicdo da temperatura de usinagem foi realizada pelo método do termopar ferramenta-peca. Os ensaios e a
calibragdo do método foram realizados em torno mecanico Revolution RV-220 da Diplomat®.

A caracterizacdo dos cavacos consistiu do registro da forma, tipo e coloracdo dos cavacos através de fotografia,
além do grau de recalque obtido pela medicdo da espessura do cavaco. Os cavacos utilizados foram provenientes dos
testes de medi¢do da temperatura de usinagem.

A superficie de saida das ferramentas foi analisada através de microscépio eletrdnico de varredura (MEV) e
espectroscopia de energia dispersiva (EDS). O objetivo destas analises foi avaliar a possivel deposi¢do de uma camada
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protetora na superficie da ferramenta, como sugerido por diversos autores (Yaguchi, 1988; Trent e Wright, 2000;
Troani, 2004; Bellot, 1978 apud Evangelista Luiz, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Em termos de propriedades mecanicas, os dois materiais apresentaram comportamento ductil, Tab. (2). Contudo,
o material Il apresentou ductilidade ligeiramente inferior ao material I. Para os dois materiais a tensdo maxima esteve

abaixo de 450 MPa, caracterizando-0s como materiais de baixa resisténcia mecanica.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de tragdo para os dois materiais estudados

- Tensio Defqrmagéq N Tonsio de Tensdo de Méo!u!o de o
Material méxima (MPa) tensdo méxima ruptura (MPa) escoamento elasticidade Estriccdo (%)
(%) (MPa) (GPa)
I 413,8 38,2 3014 2440 75,6 55,7
I 420,3 33,1 293,8 276,4 74,2 53,9

A Figura (1) apresenta os valores de temperatura de usinagem em funcgéo da velocidade de corte obtidos pelo
método do termopar ferramenta-peca para os dois materiais.
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Figura 1. Temperatura de usinagem obtida pelo método do termopar ferramenta-peca para os dois materiais. Condi¢des
de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm

O material | apresentou maiores temperaturas médias na interface cavaco-ferramenta em toda faixa de
velocidade de corte. Desconsiderando os erros do sistema, a temperatura méxima alcancada pelo material | foi
ligeiramente superior a 700 °C, enquanto que para o material Il a temperatura de usinagem maxima foi de 600 °C,
ambos a velocidade de corte de 200 m/min.

O comportamento da forca de corte foi caracteristico de materiais que apresentam aresta postica de corte (APC)
durante a usinagem. A Figura (2) apresenta a variacdo da forca de corte (F.) para os dois materiais estudados.
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Figura 2. Variag8o da forca de corte pela velocidade de corte para os dois materiais. Condic@es de corte: f = 0,15
mm/volta e a; = 2,0 mm
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Observa-se que a faixa de atuacdo da APC ocorreu em velocidades de corte maiores para o material 1. Esse
comportamento pode ter ocorrido devido as menores temperaturas de usinagem apresentadas pelo material 11, veja Fig.
(1), uma vez que, o aumento da temperatura é responsavel pelo desaparecimento da APC. Para o material | a velocidade
de corte critica foi de aproximadamente 55 m/min e para o material 11, de aproximadamente 100 m/min.

Em termos de grandeza da for¢a de corte, o material | apresentou menores forgas de corte na faixa de velocidade
de corte onde prevalece a zona de fluxo, até 250 m/min. Isto pode ter ocorrido devido ao efeito benéfico do aumento da
temperatura de usinagem sobre a resisténcia ao cisalhamento do material da pega, uma vez que o material | apresentou
maior temperatura de usinagem em toda faixa de velocidade de corte usinada, veja Fig. (1).

Vale ressaltar que a forca de corte tende a se estabilizar em altas velocidades de corte. Desta forma, medic6es de
forca em testes de usinagem com velocidades de corte maiores que 250 m/min seriam necessarios para analisar o
comportamento de forca de usinagem do material 11 e compara-lo com o material I, uma vez que as condi¢des 6timas
para os dois materiais sdo distintas.

Os parametros de rugosidade foram influenciados pelas condicBes da interface cavaco-ferramenta, Fig. (3).
Quando se analisa a rugosidade Ry, para o material I, a presenca de APC na faixa de velocidade de corte de 11 m/min a
55 m/min, foi determinante para os maiores valores de rugosidade. Igualmente, para o material 1, na faixa de
velocidade de corte de 22 m/min a 100 m/min. Acima das respectivas velocidades de corte criticas, a rugosidade tende a
se estabilizar, com alguma variacéo pontual, sendo influenciada pelo avanco e raio de ponta da ferramenta.
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Figura 3. Pardmetro de rugosidade R; (um) em funcéo da velocidade de corte para os dois materiais. Condigdes de corte:
f=10,15 mm/voltae a, = 2,0 mm

Em termos de cavacos, como se observa na Tab. (4), o material Il apresentou cavacos mais interessantes

guanto a coloragdo e grau de recalque. Em termos de tipo (continuo) e forma do cavaco (arcos e tubos), os materiais
tiveram caracteristicas similares.

Tabela 4. Coloracéo dos cavacos colhidos. Condigdes de corte: f = 0,15 mm/volta e a, = 2,0 mm
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Para os dois materiais houve presenga de enxofre e manganés em regides proximas a aresta principal de corte, se
estendendo para dentro da ferramenta. Para o material I, foram encontradas resquicios de chumbo apenas em situacdes
pontuais. A Figura (4) apresenta analises de duas ferramentas de corte utilizadas na usinagem do material Il com
velocidade de corte de 50 m/min (a) e 250 m/min (b). As analises de EDS para estas ferramentas estdo na Tab. (5).
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Figura 4. Detalhe na superficie de saida de ferramentas utilizadas no ensaio do material 11 indicando a presenca de
chumbo: a) condigbes de corte: V = 50 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,0 mm; b) condi¢Ges de corte: V. = 250
m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,0 mm

Tabela 5. Andlises de EDS realizadas na superficie de saida das ferramentas para material 11 conforme Fig. (4)

EDS Carbono Chumbo Enxofre Manganés Ferro
1 41,2 39,6 6,2 9,4 3,0
2 - 79,2 6,3 10,4 4,2

O chumbo esté presente na composi¢do do material 11 na forma de inclusdes e possui temperatura de fusdo de
327 °C. As evidéncias pontuais de chumbo indicam que a atuacdo do chumbo pode ocorrer na forma liquida devido as
temperaturas de corte presentes na interface cavaco-ferramenta. As temperaturas de usinagem obtidas em torno de 600
°C para o0 material 11 a velocidade de corte de 200 m/min apdiam este mecanismo de atuag&o.

Entretanto, a andlise da superficie de saida das ferramentas revela que é duvidoso propor a presenga de uma
camada de chumbo fundida sobre a superficie da ferramenta, lubrificando a interface cavaco-ferramenta. Talvez o
chumbo esteja facilitando a usinagem através da fragilizacdo pela formagéo de microtrincas decorrente do metal liquido
e/ou pelo “efeito de entalhe” que aumenta localmente a tensdo de cisalhamento aplicada na zona de formagéo do cavaco
devido as diferentes propriedades mecéanicas da inclusdo de chumbo e da matriz ferritica do aco.

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados e discussdes apresentadas, pode-se concluir que, baseado na forga de corte, rugosidade da
superficie usinada, temperatura de usinagem, caracteristicas dos cavacos colhidos e andlise da interface cavaco-
ferramenta, 0 ago ABNT 12L.14 apresentou melhores respostas de usinagem que 0 agco ABNT 1214.
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