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Resumo: Usinabilidade é um termo bastante usado no estudo dos processos de usinagem, e diz respeito tanto ao
material da pe¢a quanto ao da ferramenta, e as varidveis de processo envolvidas no corte dos metais. Este trabalho tem
como objetivo verificar a influéncia do angulo de folga, do avanco e da aplicagao do fluido de corte na usinabilidade
do aco ABNT 1020, utilizando o método do faceamento répido de Brandsma. O Método consiste em facear um disco do
centro para periferia, utilizando ferramentas de aco-rapido, com rotacdo e avan¢os constantes, de maneira que a
velocidade de corte vai aumentando gradativamente, até atingir o colapso da ferramenta. A medida de usinabilidade é
determinada através do percurso de avango até atingir a falha da ferramenta ou pelo valor da velocidade de corte
neste ponto. Os resultados mostraram que existe um angulo de folga igual a 5° que oferece vidas maiores. O aumento
do avanco proporciona uma reducdo na vida da ferramenta e a aplicacdo do fluido pode apresentar melhores
resultados, dependendo do valor do avango utilizado.

Palavras-chave: Usinabilidade, torneamento de faceamento, angulo de folga, teste de faceamento rapido de Brandsma.

1. INTRODUCAO

Os fabricantes de metais, de ferramentas e os usudrios em geral necessitam conhecer a usinabilidade de um
material, devido a sua grande influéncia na produtividade das empresas, razdo pela qual inimeros métodos de ensaios
de usinabilidade tém sido propostos por diferentes pesquisadores para julgar o comportamento do material em usinagem
(MILLS; REDFORD, 1983).

Segundo Machado et al. (2009) e Trent e Wright (2000), a usinabilidade de um material pode ser avaliada por
meio de varios fatores, entre eles, podemos citar:

(1) Vida da Ferramenta - E o fator mais utilizado para expressar a usinabilidade dos materiais. A vida "T" de uma
ferramenta é o tempo durante o qual a mesma trabalha efetivamente produzindo pecas com qualidade exigidas em
projeto, ou até que a mesma atinja niveis elevados de desgaste com limites estabelecido previamente, baseados em
fatores que poderiam colocar a operagdo em risco;

(2) Forca de Usinagem - O conhecimento da grandeza e da orientagdo da forca de usinagem, F,, ou de suas
componentes (forca de corte, F., forca de avango, Fy e forca passiva, F,) é a base para o projeto de uma maquina-
ferramenta, isto é, para o dimensionamento correto das estruturas, acionamentos, fixagdo de ferramentas e guias, entre
outros elementos, para a determinagdo das condigdes de corte, para a avaliacdo da precisdo de uma maquina-ferramenta,
(deformacdo da peca e da maquina), para avaliagdo de fenomenos que ocorrem na regido de formagao de cavaco e para
a explicagdo de mecanismos de desgaste. Além disso, a for¢a de usinagem € um parametro que exprime a usinabilidade
de um material, sendo que geralmente materiais de baixa usinabilidade apresentam forcas de usinagem elevadas;

(3) Acabamento Superficial — O acabamento superficial de componentes usinados pode, muitas vezes, ser o fator
determinante para substitui¢do de ferramentas de corte nas linhas de produgo. A qualidade de superficies geradas por
usinagem pode ser um fator mais importante para a determinagdo dos pardmetros de entrada na usinagem,
principalmente as condi¢des de corte e a geometria da ferramenta, especialmente o avango e o raio de ponta;

(4) Temperatura de corte — A temperatura desenvolvida durante a formagdo do cavaco ¢ um forte indicativo da
usinabilidade dos materiais. Materiais de dificil usinagem consomem muita energia para se deformar, desenvolvendo,
portanto, elevadas temperaturas de corte.
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(5) Caracteristicas do Cavaco — Em usinagem a formagdo de cavacos longos e continuos pode prejudicar a produgédo,
além de representar riscos a integridade fisica de operadores de maquinas, tornando um fator preponderante para o
sucesso da operagdo envolvendo materiais ducteis. A disposi¢do dos cavacos, portanto, ¢ um bom indicativo da
usinabilidade dos materiais. As principais influéncias sobre a disposi¢do dos cavacos sdo as condi¢des de corte e a
geometria da ferramenta (MACHADO et al., 2009).

Ensaios de vida de curta duragdo foram criados como alternativa aos ensaios de vida de longa duragdo, com a
finalidade de se atingir o critério de fim de vida da ferramenta de corte de forma mais rapida e econdmica (SILVEIRA,
1983).

O ensaio consiste de usinagem em altas velocidades de corte onde o desgaste ¢ tipico por difusdo, o tempo de
vida da ferramenta € reduzido e o volume de material usinado também. Esta ¢ a grande vantagem deste método de
ensaio, principalmente quando se trata de avaliar a usinabilidade relativa de varios materiais, com a mesma ferramenta
de corte (FILIPPI, 1975).

Nos ensaios de usinabilidade de curta duragdo em que as ferramentas de corte sdo utilizadas até a sua perda da
capacidade de corte (queima das arestas de corte) o material mais usado € o ago rapido (HSS).

Com relacdo a confiabilidade desses ensaios, foi publicado por Brewer e Rueda (1964), um interessante trabalho
no qual participaram varias escolas de engenharia e instituicdes da Alemanha Ocidental. Nesse trabalho, foi realizada a
comparagdo estatistica dos resultados do ensaio de curta duragdo, baseados no desgaste da ferramenta de corte com o
correspondente ensaio de longa duragdo, na qual se conclui que existe um grau de correlacio aceitavel entre os dois
tipos de ensaios (FERRARESI, 1977).

No presente trabalho, para estudar a influéncia de alguns pardmetros na usinabilidade do aco ABNT 1020, foi
utilizado o teste de faceamento rapido de Brandsma, que sera devidamente detalhado no proximo item.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio de faceamento rapido de Brandsma consiste em facear um corpo de prova em forma de disco, do centro
para a periferia, com uma ferramenta na forma de barra de aco rapido, com geometria favoravel ao desgaste rapido da
ponta. Apo6s a fixagdo do corpo-de-prova no torno, ¢ executado um furo central, que nesta pesquisa foi de 12,7 mm de
didmetro e faceada totalmente para limpeza da superficie, como ilustrado na Figura 1.

Neste trabalho, na execucao do ensaio propriamente dito, a ferramenta de corte se desloca do furo central do disco
para a periferia a uma profundidade de corte de 1 mm, com avanco constante e o disco gira a uma rota¢do também
constante de 1600 rpm, o que produz uma velocidade de corte uniformemente acelerada, pelo aumento do didmetro de
referéncia. A ferramenta vai se desgastando no trajeto, devido ao aumento da velocidade de corte, atingindo um ponto
em que havera o colapso da mesma, quando entdo se encerra o corte. Em conseqiiéncia da destruigdo da ponta da
ferramenta, a profundidade efetiva de corte diminui, deixando uma nitida marca na superficie faceada, permitindo
determinar o ponto de falha. Isto pode ser medido no disco por meio de um reldégio comparador (resolugdo 0, 001 mm e
com ponta apalpadora de 0,1 a 0,2 mm de raio) fixado no carro porta-ferramenta do torno.

O valor de referéncia do ensaio é o didmetro usinado correspondente a uma diminui¢do de 0,20 mm na
profundidade de corte (diametro critico DO 2 este parametro pode ser obtido pela média das medidas efetuadas a partir

de 3 a 5 medigodes.
Para prevenir possiveis anomalias na realiza¢do do ensaio, como por exemplo, a ndo obtengdo de D0 s dentro do

diametro disponivel do disco devido ao tipo de material ou outro fator qualquer, deve-se ajustar o avango ou a rotacio
adequada, de maneira a garantir o colapso da ferramenta dentro do percurso de avango disponivel (que depende do
diametro maior do disco) (MATHON e GRECIET, 1976; ORTIZ et al., 1986; SLATINEANU et al.,1984).

Foi investigada a influéncia da aplicacdo do fluido de corte, que neste caso foi um 6leo solivel para usinagem e
resfriamento da Ingrax, aditivado 200 EP na concentracdo de 5 %, agdo bactericida e antiespumante, aplicado na forma
de jorro na posicao sobre cabeca.

Figura 1. Corpos de prova utilizados no ensaio



6° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICAGAO 11 a 15 de Abril de 2011. Caxias do Sul - RS

Foram utilizadas ferramentas de corte de ago rapido (9, 525 mm 4 r2 HSS) retificadas com geometria favoravel ao
desgaste rapido da ponta, conforme caracteristicas a seguir, controladas com um gonidometro:

— aq (angulo de incidéncia) = variavel, de 5° a 20°

— B, (angulo de cunha) = variavel, dependendo do 4ngulo de folga, de 50° a 65°
— Yo. (angulo de saida) = 20°

— & (angulo de ponta) = 60°

— %r (angulo de posi¢do) = 60°

— %’r (&ngulo de posi¢éo secundario) = 60°

— As (‘&ngulo de inclinagéo) = 0°
A maquina ferramenta utilizada foi um torno mecénico Nardini \ Nodus ND 325 com poténcia instalada de 8,6 cv. A
figura 2 apresenta uma vista de um disco montado na placa deste torno, pronto para iniciar um teste.

Figura 2. Ensaio de faceamento rapido de Brandsma

Apos usinagem, o perfil usinado do corpo de prova foi medido com o auxilio de um relégio comparador com
resolucdo de 0, 001 mm acoplado ao proprio carro do torno, com o objetivo de verificar o ponto de colapso da ferramenta.
Apos identificagdo deste ponto, o didmetro da peca foi medido utilizando-se um paquimetro, com resolugao de 0,0lmm. A
figura 3 apresenta detalhes deste processo.

Figura 3. Verificagdo do recuo de ponta da ferramenta (D g

As figuras 4 e 5 apresentam respectivamente dois corpos de prova e uma ferramenta destruida, ao final dos
ensaios.
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Figura 5. Ferramenta de corte de HSS com ponta destruida

O teste de Brandsman mostrou-se sensivel, na determinagao dos indices de usinabilidade do aco ABNT 1020, com
as variagdes sugeridas de angulo de folga e velocidade de avanco, mantendo-se a rotacdo e a profundidade de corte
constante de acordo com as condi¢des apresentadas na Tabela 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela (1) estdo apresentados os resultados dos ensaios de faceamento rapido (em percursos de avango e
velocidades de corte na falha da ferramenta) com variagcdes dos angulos de folga, avanco e com e sem aplicacdo de
fluido de corte emulsionavel na dire¢do sobre — cabega. Como o didmetro inicial do furo central dos corpos de prova foi
de 12,7 mm e a rotagdo fixa em 1600 rpm, a velocidade de corte inicial em todas as condi¢des foi constante e igual a
63,8 m/ min.
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Tabela 1. Resultados experimentais dos ensaios de faceamento rapido

Rotagdo: 1600 rpm; a, = 1 mm; Ferramenta de HSS; Pega: ago ABNT 1020
Yo =20% %r=60% V¢ (iniciay = 63,80 m / min. Para um @jy;ci = 12,7mm (1/2”).

Fluido de corte: Oleo soluvel aditivado 200 EP; Concentragdo: 5 %

Medidas de Usinabilidade

Angulo de Folga Avango Fluido Percurso de avango da Velocidade de Corte na
(QL ) em graus (mm / rot.) De ferramenta até atingir a falha falha (m / min.)
Corte (mm)

Variavel de entrada (angulo de folga)

01 0,15 17,20 236,6
02 0,15 18,00 2447
03 0,15 18,40 248,7
04 0,15 19,20 256,7
05 0,15 Sem 19,75 262,3
10 0,15 17,75 2422
15 0,15 16,55 230,1
20 0,15 13,75 202,0

Variavel de entrada (avango)

05 0,05 26,25 327,6
05 0,10 22,75 2924
05 0,15 18,00 2447
05 0,20 Sem 14,25 207,0
05 0,25 12,25 186,9
05 0,05 2325 2974
05 0,10 21,75 2824
05 0,15 Com 21,25 2773
05 0,20 19,75 262,3
05 0,25 19,15 256,2

O grafico da Fig. (6) mostra o desempenho da vida das ferramentas (dadas em percurso de avango e em
velocidade de corte no ponto de falha) em funcdo do angulo de folga, mantendo-se o avango, a rotagdo e a profundidade
de corte fixas, na condi¢do a seco, obtida a partir dos resultados da Tab. (1).
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Figura 6. Variacao do percurso de avanco da ferramenta de corte e da velocidade de
corte em fung&o da variacéo do angulo de folga ou incidéncia.

Foi constatado que na variagdo de 1° a 5° do angulo de folga ocorre um aumento na vida da ferramenta (percurso
de avanco da ferramenta e velocidade de corte). Acredita-se que isso ocorra devido a diminui¢ao do desgaste frontal em

fungdo da redugdo da area de atrito entre a ferramenta e a pega, principalmente para valores pequenos de O < 5°. Com

o crescimento do angulo de folga (X o > 5°), acredita-se que ocorreu um enfraquecimento da cunha cortante, acelerando
o desgaste e como conseqiiéncia promovendo o colapso da ferramenta de corte mais rapidamente. Assim, observa-se
um valor 6timo do angulo de folga igual a 5°, confirmando valores recomendados para este angulo em varias literaturas
(MACHADO et al., 2009).

O grafico da Fig. (7) mostra a influéncia do avanco e da aplica¢do do fluido de corte na vida da ferramenta, dada
por percurso de avango.

Independente do sistema lubri-refrigerante utilizado, o aumento do avango promoveu uma redugio no percurso de
avanco da ferramenta até o ponto de falha. Com o aumento do avango a area da se¢@o de corte aumenta, exigindo maior
energia para se formar o cavaco, promovendo uma maior geragdo de calor, elevando a temperatura da ferramenta, tendo
como conseqiiéncia uma redu¢do na dureza e resisténcia ao desgaste da ferramenta, levando-a ao colapso mais
rapidamente.

Observando-se a regido de f, baixo (0,05 a 0,10 mm / rot.), o percurso de avango sem fluido de corte foi maior do
que com fluido de corte, isso acontece, porque em maiores avangos, o fluido pode estar sendo mais efetivo em
lubrificar, o que oferece maiores vidas. Com baixo avango, a aplicagdo do fluido ndo oferece este beneficio,
refrigerando a peca e promovendo maior resisténcia e aumento da temperatura.

Fazendo um comparativo entre os dois resultados (com e sem fluido de corte), verifica-se que a participagdo do
fluido de corte durante os ensaios possibilitou um pequeno aumento no percurso de avango da ferramenta (fc > 0,10 mm
/ rot.), devido a redugdo da temperatura de corte pela sua agdo refrigerante e lubrificante.

Ao se fazer uma regressdo linear do comportamento da vida da ferramenta com o avanco de corte (ver Figura 8),
observa-se uma boa correlag@o entre estas variaveis, 97,53 % para o ajuste com fluido de corte e 98,47 % para o ajuste
sem fluido de corte, Assim, a varia¢do do percurso de avango (ou vida da ferramenta) pode ser explicada em fungéo da
variagdo do avanco, neste caso existindo uma forte correlagdo linear negativa (quase perfeita) entre as varidveis em
estudo, dentro dos limites estudados (de 0,05 a 0,25 mm/rot.).
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Figura 8. Modelo de regresséo linear da velocidade de avanco versus o percurso de
avanco (com e sem fluido de corte).

CONCLUSOES

De acordo com a andlise dos resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser destacadas:

Os ensaios realizados mostraram que existe um valor 6timo do angulo de folga igual a 5°. O
aumento deste angulo a partir deste valor, influéncia diretamente no desgaste da ferramenta de corte,
reduzindo a sua resisténcia, levando ao colapso mais rapidamente, reduzindo a vida da ferramenta.

A variacdo do avango compromete significativamente a vida da ferramenta, reduzindo-a quando o
avango € aumentado, pois acelera o desgaste na ponta da cunha cortante.

Ha uma melhora significativa com relacdo ao desgaste da cunha cortante da ferramenta de corte,
quando se utiliza fluido de corte para avangos maiores que 0,10 mm / rot., sua agdo lubrificante e
refrigerante favorece um melhor desempenho da mesma quando comparado com o corte a seco.
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Abstract: The aim of the present work is to study the influence of the clearance angle, the feed rate and the application
of a cutting fluid on the machinability of ABNT 1020 steel, using the Brandsma rapid facing test. A disc is face turned
from the centre towards the periphery using High Speed Steel tools with constant rotating speed and feed rate, in a way
that the cutting speed is gradually increased until the collapse of the tool. The feed length up to the tool failure point or
the cutting speed at this point is the measure of the machinability. The results showed that there is an optimum
clearance angle around 5°, that offers higher tool lives. Increasing the feed rate is accompanied by a reduction on tool
life and application of a cutting fluid improves the tool performance, depending on the feed rate used.

Keywords: Machinability, face turning, clearance angle, Bandsma rapid facing test.



