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Resumo

O principal objetivo deste trabalho é investigar a influéncia dos elementos quimicos
residuais na temperatura da interface cavaco-ferramenta durante a usinagem de ago
de corte livre. As analises foram feitas usando acos com niveis altos e baixos dos
elementos quimicos residuais (Cr, Ni e Cu). A temperatura média foi determinada
pela técnica do termopar ferramenta-peca em torneamento a seco com ferramenta
de aco rapido em varias condicdes de usinagem. Os resultados mostram que
pequenas variagbes nos niveis dos elementos residuais podem influenciar a
temperatura da interface cavaco-ferramenta. As condi¢gdes de corte (velocidade,
profundidade e avango) também exercem influéncia importante.

Palavras-chave: Elementos residuais; Aco de livre corte; Temperatura da interface
cavaco-ferramenta; Torneamento.

INFLUENCE OF TRAMP ELEMENTS (Cr, Ni and Cu) ON THE CUTTING
TEMPERATURE OF ABNT 12L14 STEELS IN DRY TURNING

Abstract

The present work aims to determine the influence of the tramp elements on the tool-
chip interface temperature during turning of free-machining steels. Low and high
levels of tramp elements (Cr, Ni and Cu) on the steels were considered for the
analysis. The mean temperatures were determined by the tool-workpiece
thermocouple technique in dry cutting with HSS tools under several cutting
conditions. The results showed that small variation on the amount of the tramp
elements can affect the chip-tool interface temperatures. The cutting conditions
(cutting speed, feed rate and depth of cut) also have great influences.
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1 INTRODUGAO

1.1 Agos de Corte Facil e Elementos Quimicos Residuais

Os processos de usinagem podem refletir em até 70% dos custos finais de
fabricacdo de um componente usinado. Desta forma, pesquisas em busca do
desenvolvimento de agos com usinabilidade melhorada ganharam grande
importancia.

Os acos de corte-facil sdo aqueles projetados com o objetivo de obter maximo
desempenho em operagdes de usinagem. Normalmente sdo adicionados enxofre
(para formacédo de sulfetos de manganés) e chumbo. Estes s&o considerados
aditivos de corte-facil que promovem a melhoria da usinabilidade. De especial
importancia sao os agos de corte-facil baixo carbono que respondem pelo maior
volume consumido dentro deste grupo de ago. Porém, seus usuarios verificam
grande variabilidade de usinabilidade entre lotes distintos, apesar de estarem dentro
da especificacdo. As variagdbes na composicdo quimica podem ser umas das
principais responsaveis por estas variagdes de usinabilidade.

Os elementos residuais, em acos de corte-facil, sdo definidos como aqueles
elementos (Cu, Ni, Cr, Mo etc.) n&do intencionalmente adicionados durante o
processo de fabricacao de acos e que sao de dificil remog¢ao por meio de processos
metalurgicos simples.”

Atualmente, muitas industrias siderurgicas produzem agos de corte-facil a partir
de sucata. A utilizacdo da sucata, entretanto, requer um controle maior na analise da
composi¢cao quimica, visto que os niveis de impurezas podem ser maiores. Com
isso, agos de corte facil podem ter sua usinabilidade comprometida devido ao
acumulo dos elementos residuais que foram agregados.

A literatura técnica e cientifica a respeito da influéncia dos elementos residuais na
usinabilidade dos acos é escassa® e este trabalho vem no sentido de contribuir para
melhor esclarecimento.

1.2. Temperatura de Usinagem

Em usinagem grande parte da energia consumida é transformada em calor. Uma
pequena porcentagem fica retida no sistema como energia elastica e outra parte
estd associada a geragédo de novas superficies. Grande parte deste calor gerado é
dissipada pelo cavaco, uma pequena percentagem é dissipada pela peca e uma
outra pelo meio ambiente. O restante vai para a ferramenta de corte. Apesar de esse
restante representar apenas pequenos percentuais (8% a 10%), o aumento da
temperatura associado com este calor é significativo, podendo chegar, em alguns
casos, a 1.100°C.®

O estudo das condigdes de geracdo e transmissdo de calor em usinagem em
funcao de diferentes fatores de corte permite determinar as dimensdes e as formas
mais convenientes das ferramentas, além do melhor regime de trabalho e
durabilidade das mesmas.®

O método do termopar ferramenta-peca € um dos mais usados atualmente para
medicdo de temperatura em usinagem.(s) Nele a temperatura de corte é relacionada
com a forga eletromotriz gerada pela jungdo quente entre a ferramenta e a pecga
durante a usinagem (Figura 1).

1113



Isolamento elétrico

Mancal de
mercurio

-1 Ferramenta
Amplificador CC montada em
base isolada
Sistema de

aquisicdo de dados

Figura 1. Esquema de medigédo da temperatura de corte com o método termopar ferramenta—pega.(e)

A técnica, apesar de simples, possui uma série de particularidades que devem ser
levadas em conta durante sua utilizagdo e montagem.!”) Dentre elas pode-se citar: o
par ferramenta-peca que deve ser sempre formado por materiais condutores de
eletricidade — ferramentas de ceramica e pecas de materiais ndo metalicos nao
podem ser usados; a temperatura medida sempre representa uma média das
temperaturas que ocorrem na regiao de corte — o contato da ferramenta com o
cavaco nao € estavel, existem picos e vales nesta regido, a juncdo quente pode ser
considerada como um termopar finito com um nuamero infinitamente grande de fontes
interligadas num circuito em paralelo.®

Este trabalho investiga a influéncia dos elementos quimicos residuais Cr, Ni e Cu
na temperatura da interface cavaco-ferramenta durante a usinagem de acgo de corte-
facil ABNT 12L14.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiais

Foram produzidas nove corridas (ou lotes) de materiais com composigcoes
quimicas (Tabela 1) previamente definidas (dentro dos limites da capacidade do
processo de fabricacdo). Neste planejamento tem-se a variagdo a dois niveis
(Tabela 2) dos seguintes fatores: teor de niquel, teor de cromo e teor de cobre, todos
medidos em percentuais em peso. A corrida H constitui material com elementos
residuais em nivel intermediario sendo usada para calibragdo do termopar
ferramenta-peca.

Como o processo de fabricagdo dos agcos em aciaria ndo permite um controle
pontual de sua composicdo quimica, o nivel dos elementos teve que ser fixado em
faixas dentro da capacidade do processo conforme definido a seguir:

%Cr: nivel -1 = faixa de 0,08/0,13

nivel +1 = faixa de 0,15/0,20
nivel 0 = faixa de 0,12/0,18

%Ni: nivel -1 = faixa de 0,08/0,13

nivel +1 = faixa de 0,17/0,22
nivel O = faixa de 0,12/0,18

%Cu: nivel -1 = faixa de 0,10/0,15

nivel +1 = faixa de 0,25/0,30
nivel +0 = faixa de 0,18/0,23
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Tabela 1 - Composi¢ao quimica das corridas ensaiadas.
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Tabela 2 - Matriz de experimentos para os fatores cromo, niquel e cobre.

Valor codificado

Cddigo Cr Ni Cu
I 1 1 1
G 1 1 -1
A 1 -1 1
E 1 -1 -1
C -1 1 1
B -1 1 -1
F -1 -1 1
D -1 -1 -1
H 0 0 0

2.2Condigoes de Usinagem

ferramentas esta mostrada na Tabela 5.

As condigdes de usinagem usadas sao aquelas descritas na Tabela 3. Os ensaios
foram realizados no torno Revolution RV-220 com rotacdo maxima de 2500 rpm.
Todos os ensaios foram realizados a seco.

Fatores Nivel | Valor | Valor
codificado
Velocidade de corte | Baixo 35 -1
[vc] (m/min) Alto 88 1
Baixo | 0,138 -1
Avanco [f] (mm/rot.) Alto 0.242 1
Profundidade de corte | Baixo 1 -1
[ap] (mm) Alto 2 1

Tabela 3 - Valores dos niveis dos pardmetros de corte usados nos testes.

Estes ensaios foram feitos com ferramentas de acgo-rapido com 10% de cobalto
cuja composi¢cdo quimica é apresentada na Tabela 4. A geometria destas

Tabela 4 - Composi¢gao quimica das ferramentas de ago-rapido.
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Tabela 5 - Geometria das ferramentas de acgo-rapido usadas nos ensaios de temperatura de
usinagem.

Especificagao AISI M3:2 C
Angulo de saida (7,) 6°

Angulo de posigao (y,) 75°

Angulo de inclinagdo () 0°

Angulo de ponta (&) 90°

Angulo de folga (o) 8°

Raio de ponta sem raio de ponta

2.3 Curva de Calibracao

A calibracdo do termopar ferramenta-peca foi apresentada em outro trabalho.
Ela consistiu no aquecimento da junta soldada de material da pega e da ferramenta
em forno de resisténcia. A temperatura do forno e a forga eletromotriz da junta
soldada foram registradas e com isso construiu-se a curva de calibragao — Figura 2.
Neste trabalho foi feita a calibracdo com o material H apenas, em funcao do fato do
material H possuir todos os elementos residuais em estudo no nivel médio.

1100 +— Temperatura (°C) = 489,41xTensao(mV) - 370,87

1000 - R? = 0,8269
900 .
800
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Figura 2 - Curva de calibragdo do termpar ferramenta pega (material H).

2.4 Planejamento de Experimentos

Usou-se um planejamento experimental 2°, sendo que os fatores analisados
foram: percentual de cromo, percentual de niquel, percentual de cobre, velocidade
de corte, avango e profundidade de corte. Foi realizada uma réplica totalizando 128
ensaios.

2 RESULTADOS
Os resultados dos ensaios de temperatura de corte — fatores e interagdes — estao

mostrados na Tabela 6. As linhas em vermelho representam os efeitos e as
interagdes significativas.
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Tabela 6 - Estimativa dos efeitos para temperatura de usinagem.

Fator Efeito (°C) t(42) p Erro padrao
(C)
Média 534,5 104,4440 0,0000 512
Cr 109,3 10,6816 0,0000 + 10,24
Ni -72,5 -7,0865 0,0000 + 10,24
Cu -110,8 -108247 0,0000 + 10,24
Ve 122,9 12,0115 0,0000 + 10,24
f 28,9 2,8199 0,0073 + 10,24
ap 8,6 0,8558 0,3970 + 10,24
Cr x Ni 37,4 3,6578 0,0007 + 10,24
Crx Cu 21,8 2,1260 0,0394 + 10,24
Crx v 6,1 0,5912 0,5575 + 10,24
Crxf 11,6 1,1331 0,2636 + 10,24
Crxap 0,2 0,0174 0,9861 + 10,24
Ni x Cu 85,3 8,3365 0,0000 + 10,24
Ni X v¢ -11,0 -1,0707 0,2904 + 10,24
Ni x a, -6,3 -0,6202 0,5384 + 10,24
Ni x f 4,6 0,4449 0,6587 + 10,24
Cu x v 4,0 0,3936 0,6959 + 10,24
Cuxf -4,4 -0,4269 0,6716 + 10,24
Cuxa, 21,2 2,0700 0,0446 + 10,24
Ve x f 9,1 0,8851 0,3811 + 10,24
Ve X 3p 3,4 0,3297 0,7433 + 10,24
fxap -13,5 -1,3141 0,1960 + 10,24
Desvio padrdo = 124,1956 (°C)?

A velocidade de corte € o mais significativo dos efeitos, sendo que a mudanca do
nivel -1 para o nivel +1 provoca um aumento médio de 122,9°C na temperatura de
usinagem (Figura 3). A velocidade de corte tem relagdo direta com a taxa de
deformagéo desenvolvida nos processos de usinagem. Maiores velocidades de corte
implicam em maiores taxas de deformacao e maior geragcao de calor. Maior calor

gerado implica em aumento da temperatura de usinagem.

O aumento do avanco também provoca aumento significativo da temperatura de
usinagem (média de 28,9°C) — Figura 4. No entanto, sua influéncia € menor que a
velocidade de corte. Isto porque o avangco aumenta a velocidade de deformagao o
que provoca um aumento de temperatura, porém ele aumenta também a area da
segcao de corte, diminuindo a densidade de energia bem como a tendéncia de

aumento de temperatura.®
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Figura 3 - Efeito da velocidade de corte sobre a temperatura de usinagem.
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Figura 4 - Efeito médio do avango sobre a temperatura de usinagem.

O aumento do nivel de cobre de -1 para +1 reduz a temperatura de usinagem, em
média, em 110,8°C (Figura 5). E o mais significativo efeito dos elementos residuais.
Como a temperatura de usinagem é medida indiretamente pela forgca eletromotriz
entre a jungao quente (zona de fluxo) e a jungao fria (dgua a 0°C), supde-se que o
cobre teria um efeito marcante sobre as propriedades de condutividade elétrica dos
acos (mesmo em pequenas quantidades). Este efeito explicaria porque o aumento
do teor de cobre diminui a temperatura de usinagem. O que pode estar ocorrendo é
0 aumento da condutividade térmica da junta, ocasionando uma diminuicdo do
potencial elétrico.

O mesmo raciocinio se aplica ao efeito do niquel (Figura 6). Porém, o efeito do
cromo é contrario aos outros dois (Figura 7). O cromo € um pobre condutor de
eletricidade, portando o seu efeito sobre a condutividade do ago seria menor. Dessa
forma o efeito do cromo apresentado teria uma relagdo mais restrita com a
temperatura efetiva de usinagem. Sendo assim, o cromo aumentaria a temperatura
de usinagem por causa de seu efeito de aumentar a resisténcia da matriz pelo
mecanismo de solugdo solida. Este aumento de resisténcia faz com que a energia
necessaria para usinar o material também seja maior acarretando um aumento de
temperatura.

Os efeitos significativos das interagcbes dos niveis dos elementos residuais
(Figuras 8 a 10) seriam resultados da interagcdo cruzada destes efeitos sobre a
condutividade elétrica do aco.
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A interacdo entre o cobre e a profundidade de corte também se mostrou
significativa (Figura 11). Este fato poderia ser explicado por uma distribuicdo nao
uniforme do cobre ao longo da secgdo transversal o que provocaria gradiente de
condutividade. Em processos de lingotamento continuo o gradiente transversal de
concentragcdo € um fendmeno comum em funcao da solidificacéo se dar da periferia
para o centro do lingote.
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Figura 5 - Efeito médio do cobre sobre a temperatura de usinagem.
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Figura 6 - Efeito médio do niquel sobre a temperatura de usinagem.
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Figura 7 - Efeito do cromo sobre a temperatura de usinagem.
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Figura 8 - Efeito médio da interacéo entre o cromo e o cobre sobre a temperatura de usinagem.
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Figura 9 - Efeito médio da interagdo entre o niquel e o cromo sobre a temperatura de usinagem.
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Figura 10 - Efeito médio da interag&o entre o niquel e o cobre sobre a temperatura de usinagem.
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Figura 11 - Efeito médio do cobre e a profundidade de corte sobre a temperatura de usinagem.

3 CONCLUSOES

Os elementos residuais tém efeito conjugado maior sobre a temperatura do que
as condi¢des de corte. No entanto, estes efeitos podem estar mascarados pela
curva de calibragdo. A velocidade de corte aumenta fortemente a temperatura de
usinagem. O avango também tem efeito importante, embora bem menor que o da
temperatura.
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