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RESUMO

A demanda por materiais resistentes a corrosdo, combinada a uma boa
resisténcia mecénica, aumentou em diversas areas da engenharia, como
por exemplo a dos acos aplicados nas indUstrias do petréleo e alimenticia,
trazendo assim a necessidade de desenvolvimento de materiais com estas
caracteristicas. Entre os processos de fabricacdo, a usinagem assume um
papel de suma importancia para as empresas do ramo metal-mecanico,
sendo a responsavel por a0 menos uma etapa na fabricagéo da maioria dos
componentes nos mais diversos segmentos industriais. A cada novo ago
desenvolvido faz-se necessario um estudo de usinabilidade objetivando
fornecer dados caracteristicos aos usuarios para tornar o processo de
usinagem mais econdmico. Através do emprego de uma metodologia
baseada na interrupcéo subita de corte, e da observacéo e anélise de raizes
de cavaco, foi investigado o processo da formacdo do cavaco de um aco
inoxidavel austenitico e de um aco inoxidavel supermartensitico no
torneamento. Para isto, foi empregado um dispositivo para interrupgéo
sbita do corte, conhecido como Quick-stop device (QSD), desenvolvido
no LMP (Laboratério de Mecanica de Precisdo) e que possibilita a
obtencdo das raizes de cavaco dentro de uma grande variacdo de
condi¢des de corte. O dispositivo QSD utilizado remove a ferramenta da
regido de corte pelo impacto de uma massa na extremidade da ferramenta,
em uma velocidade maior que a velocidade de corte. A energia de impacto
da massa é fornecida por uma mola de compressdo comprimida até um
valor preestabelecido. O dispositivo QSD teve suas caracteristicas
técnicas avaliadas, com o objetivo de verificar as faixas de velocidades
de corte, para as quais o dispositivo poderia ser empregado. Para tal foram
avaliadas imagens obtidas por cameras de alta velocidade, que permitem
0 registro da saida da ferramenta da zona de corte quando do disparo do
QSD. As amostras das raizes de cavaco mostraram a existéncia de gume
postico para a velocidade de corte de 20 m/min. Para as velocidades de
120 e 220 m/min, para ambos os acos inoxidaveis avaliados, ndo foi
verificada a formacgdo de gume postico. Através da andlise das amostras
de raizes de cavaco foi possivel observar que a microdureza na regido da
raiz do cavaco diminuiu com o aumento da velocidade de corte e que 0
grau de recalque diminui com o aumento do avanco e da velocidade de
corte. Verificou-se adicionalmente que com a diminuicao da velocidade
de corte ocorreu um aumento da zona de fluxo na regido da face da
ferramenta. Também foram avaliadas as formas dos cavacos formados.



Palavras-chave: Acos inoxidaveis. Torneamento. QSD. iIndice de
recalque. Formacéo do cavaco. Zona de Fluxo.



ABSTRACT

The demand for corrosion-resistant materials combined with a good
mechanical resistance increased in various fields of engineering such as
steels applied in the oil and food industries thus bringing the need for
development of materials with these characteristics. Currently, along with
other manufacturing processes, machining assumes on a role of
paramount importance to companies in the metal-mechanic field, being
responsible for the countless components manufacture of various
industrial segments. For every new steel developed, however, it is
necessary a study of its machinability to determine their manufacturing
characteristics, in order to assist users in taking the most economical
machining process decisions. Through the use of a methodology based on
the sudden interruption of cut, and the observation and analysis of chip
roots, the chip formation process of an austenitic stainless steel and a
supermartensitic stainless steel was investigated during turning. To do
this, was employed a device for sudden interruption of cut, commonly
known as Quick-Stop Device (QSD), developed in the LMP (Laboratério
de Mecanica de Precisdo — Precision Mechanic Laboratory). That device
allows to obtain the chip roots within a wide range of cutting conditions.
The QSD available used is characterized by the use of energy stored by a
compression spring to remove the cutting area of the tool at a greater
speed than the cutting speed. Prior to the tests, the QSD had its technical
characteristics evaluated. Application ranges were checked in terms of
cutting speeds for which the device could be uses. For such
measurements, the technique used was based on high-speed cameras,
which allows the registration of the exit tool from the cutting area when
the QSD was triggered. Samples of the chip roots shows the existence of
build-up edge for cutting speed of 20 m / min. While the speeds of 120
and 220 m / min for both evaluated stainless steel, it was not observed the
formation of build-up edge. This work were also evaluated the shapes of
chips formed during machining of the tested stainless steels. Through
analysis of the samples was observed that the hardness at the root of the
chip decreases with increasing cutting speed, and the chip compression
decreases with increasing feed and cutting speed.

Keywords: Stainless steels. Turning. QSD. Chip compression. Chip
formation. Flow Zone.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento dos acos inoxidaveis
significou um amplo avanco no desenvolvimento de materiais resistentes
a corrosdo em diversas areas de engenharia, como na construcao civil,
automotiva, alimenticia, quimica e principalmente na area petrolifera,
sendo esses agos de grande interesse para a engenharia.

A industria petrolifera se destaca pela utilizacdo dos agos
inoxidaveis em refinarias devido ao seu ambiente extremamente
agressivo. No Brasil, com a descoberta de novas reservas de petr6leo no
pré-sal, as industrias metalUrgicas tém tido o desafio de desenvolver novos
materiais que combinem a resisténcia a corrosdo com a resisténcia
mecanica. Dentre os grupos de aco inoxidaveis disponiveis 0s agos
inoxidaveis austeniticos se destacam por possuirem uma boa resisténcia a
corrosdo, boa soldabilidade e elevada resisténcia mecénica. Os acos
inoxidaveis supermartensiticos se destacam pela dureza elevada, exigindo
maior esforgo de corte em decorréncia da presenca da martensita e de
particulas duras e abrasivas de carboneto de cromo [1].

Tao importante quanto as propriedades de desempenho (resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo etc.), as propriedades de fabricacdo,
como a usinabilidade e a soldabilidade, devem ser consideradas na sele¢éo
dos materiais. A indUstria responsavel pela transformagdo do material
bruto em pecas acabadas tem mostrado interesse em informacGes que
levam a uma usinagem mais econémica. Conforme Walker [2] grande
parte dos componentes da indUstria é produzida através da usinagem. De
acordo com Trent e Wright [3], os processos de usinagem sdo
responsaveis por transformar em cavaco cerca de 10% de toda a producéo
de metais, e representam aproximadamente 15% do valor dos produtos
fabricados nos paises industrializados, sendo o processo de torneamento
uma das operac¢Bes mais utilizadas.

A usinabilidade, independentemente do processo de usinagem, é
considerada dificil para os acos inoxidaveis. Sendo assim, entender como
acontece a formacéo do cavaco e os impactos da usinagem na microdureza
da subsuperficie na regido de formagéo do cavaco destes materiais é de
grande relevancia, ndo s6 para 0 meio académico, mas também para a
indUstria que processa este tipo de material. Isto decorre do fato de que a
formagdo do cavaco estd diretamente associada ao comportamento da
forca de usinagem necesséria para realizagdo do corte, vibragbes durante
a usinagem, acabamento superficial, quebra do cavaco, desgaste da
ferramenta de corte e formag&o do gume postico, entre outros aspectos.
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Na usinagem, certas técnicas ajudam a entender os fenémenos que
ocorrem na interface cavaco-ferramenta. Uma técnica importante nessa
andlise é o ensaio utilizando um dispositivo Quick-Stop Device (QSD),
que permite analisar a raiz do cavaco. De acordo com Machado et al. [4],
a maioria das teorias modernas disponiveis que fazem referéncia a
interface cavaco-ferramenta derivam de estudos que fizeram o uso deste
tipo de ensaio.

Neste trabalho adotou-se o método de interrupcdo subita do
processo de corte, empregando o dispositivo Quick-Stop Device (QSD)
desenvolvido por Lucas [5] no Laboratério de Mecanica de Preciséo
(LMP) para o estudo da raiz do cavaco dos agos inoxidaveis austenitico e
supermartensitico na faixa de velocidades de corte de 20 a 220 m/min,
avaliando a microestrutura, a microdureza da camada limite (regido
abaixo da superficie) e o angulo de cisalhamento e o fator de recalque,
além de classificar os cavacos provenientes dos ensaios quanto a sua
classe e forma.

Foi necessario efetuar-se a manutencgdo corretiva do dispositivo
QSD visto que a utilizagdo anterior impés solicitagBes severas aos
elementos maéveis deste dispositivo. O correto funcionamento do QSD é
fundamental para conhecer e estudar o mecanismo de formacéo do cavaco
na interface cavaco/ferramentas dos dois tipos de agos inoxidaveis. O
trabalho é focado em contribuir para o entendimento dos fenémenos e
mecanismos que regem a formacao de cavacos para que as indstrias, bem
como para 0 meio académico que utilizam este material, possam
minimizar os custos de fabricagdo através do estabelecimento de
condicdes de corte que venham a apresentar a melhor caracteristica de
formacéo de cavacos.

O objetivo principal do trabalho é estudar o mecanismo de
formacdo do cavaco no torneamento de um ago inoxidavel
supermartensitico e um ago inoxidavel austenitico através do emprego de
um método de interrupcdo subita de corte. Como objetivos especificos
tem-se a manutencdo corretiva e reativacdo do dispositivo Quick-Stop
Device (QSD) aplicando-o no estudo da raiz do cavaco dos acgos
inoxidaveis austenitico e supermartensitico, avaliando a microestrutura; a
microdureza do plano de cisalhamento; o fator de recalque; a dimenséo da
zona de fluxo e o angulo de cisalhamento; além de classificar os cavacos
provenientes dos ensaios quanto a sua classe e forma.
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O objetivo deste capitulo é abordar assuntos referentes ao
torneamento dos agos inoxidaveis austeniticos e supermartensitico. Seréo
descritas as caracteristicas do processo de torneamento, dos acos
inoxidaveis, tipos e materiais de ferramentas, bem como dos mecanismos
de formacdo de cavaco e a utilizacdo do dispositivo QSD (Quick-stop
device).

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sdo ligas terciarias de ferro (Fe), carbono (C)

e cromo (Cr) com teor de cromo minimo de 10,5%. Outros elementos

podem fazer parte da liga, como o niquel, o molibdénio, o cobre, o titanio,

o aluminio e o silicio, entre outros. No entanto, 0 cromo se destaca por

conferir a caracteristica de resisténcia a corrosdo ao material [6]. Para

Silva e Mei [7] agos inoxidaveis sdo agrupados em cinco categorias:

e Martensiticos: sdo ligas de ferro, cromo (11-18%) e carbono com teor
acima de 0,1%. S&o endureciveis por tratamento térmico de témpera.
O elevado teor de cromo produz elevadissima temperabilidade e
endurecimento secundario pela precipitacdo de carbonetos de cromo.

o Ferriticos: sdo ligas de ferro e cromo essencialmente ferritica em todas
as temperaturas, e ndo endurecem por tratamento térmico de témpera.
Normalmente apresentam teores de cromo mais elevados e teores de
carbono menores quando comparados com 0s martensiticos. S&o agos
com boas caracteristicas de resisténcia a corrosdo, apresentando
tenacidade média a baixa.

e Austeniticos: sdo ligas a base de ferro, cromo (16-30%) e niquel (8-
35%) predominantemente austeniticas ap6s tratamento térmico, e
possuem teor de carbono, em geral, inferior a 0,08%. Em alguns casos,
parte do niquel é substituido por manganés ou nitrogénio devido ao
custo mais baixo. Sdo ndo magnéticos, tém excelente resisténcia a
corrosdo e possuem elevada tenacidade. Agos com altos teores de
elementos de liga (cromo, niquel, molibdénio, manganés e nitrogénio)
tém sido desenvolvidos e classificados como “superausteniticos”.

o Ferritico-austenitico (duplex): microestruturas contendo austenita e
ferrita em fracbes aproximadamente iguais sdo obtidas com
composicdes balanceadas de ferro, cromo (18-27%), niquel (4-7%),
molibdénio (1-4%) e outros elementos. Sdo acos endureciveis por
tratamento térmico.
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e Endurecidos por precipitagio: sdo ligas ferro, cromo (12-17%), niquel
(4-8%), molibdénio (0-2%) contendo adi¢bes que permitam o
endurecimento da martensita de baixo carbono pela precipitagdo de
compostos intermetalicos (aluminio, cobre, titAnio e nidbio).
Combinam a resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis austeniticos
com as propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis martensiticos.

A Figura 2.1 representa um diagrama das cinco classes de agos
inoxidaveis de acordo com a concentragdo de cromo e niquel. Pode-se

observar que 0 cromo atua como estabilizante da ferrita, ja o niquel tem a

funcéo de estabilizar a austenita [8].

Figura 2.1 — Classificagdo dos agos inoxidaveis de acordo com a concentragdo
de cromo e niquel.

-
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FONTE: Adaptado de ATLAS STEELS [8].

A Tabela 2.1 faz uma comparacao das propriedades de cada grupo
de acos inoxidaveis, sendo que os agos inoxidaveis martensiticos possuem
resposta magnética, além de baixa resisténcia em baixas temperaturas e
soldabilidade muito alta, ao contrério dos agos inoxidaveis austeniticos
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gue ndo possuem resposta magnética, e possuem elevada resisténcia em
baixas temperaturas e soldabilidade baixa [8].

Tabela 2.1 — Propriedades de cada grupo de acos inoxidaveis.

Tipos de Acos Inoxidaveis
_ 8 @ S 2 g
Propriedades = by 8 = = &
= = = 2 5%
g | 8 | & £ | 278
— o] Pes)
3 = g 5 &
Geral- .
Respggta mente Sim Sim Sim Sim
magnética .
néo
Capacidade de Muito Média | Media Média Média
encruamento Alta
ReS|sten(~:|a a Alta Muito Média Média Média
COorrosdo Alta
Por témpc()errae P?r: i
Endurecivel | trabalho N30 Nao pere enveinec
! reveni- -mento
a frio
mento
Ductibilidade “’;ftgo Média | Média | Média Média
Resisténcia . .
em altas Muito Baixa Alta Baixa Baixa
alta
temperaturas
Resisténcia . .
em baixas I\/;:jtgo Média Baixa Baixa Baixa
temperaturas
Soldabilidade | MU0 | g | BAX@E | g Baixa
alta alta

FONTE: Adaptado de Atlas Steels [8].

Com relacdo as caracteristicas mecanicas, os valores tipicos de
tensdo de tracdo e tensdo de escoamento das cinco classes sdo
apresentados na Figura 2.2. Pode-se notar que 0s agos inoxidaveis
martensiticos e austeniticos possuem uma tensao de tragdo proxima dos
600 MPa, ficando somente abaixo dos acos inoxidaveis duplex que
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possuem esta tensdo de tracdo elevada em virtude do aumento dos teores
de cromo, molibdénio, presenca de nitrogénio e da presenca de martensita
n&o revenida.

Figura 2.2 — Valores de tensdo de tracdo e tensdo de escoamento dos a¢os
inoxidaveis.

m Tensdo de tracdo (MPa) m Tensdo de escoamento(MPa)

700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 - .
AusteniticoMartensitico  Duplex Ferritico Ac¢o baixo
carbono

FONTE: Adaptado de ATLAS STEELS [8].
2.1.1 Acos inoxidaveis supermartensiticos

Como j& mencionado, 0s agos inoxidaveis martensiticos
convencionais sdo ligas com composigdes entre 11 e 18% de cromo e teor
de carbono entre 0,1 e 1,2%. Na condigdo recozida apresentam baixa
dureza e boa ductibilidade e s&o normalmente usinados, conformados ou
trabalhados a frio. S&o ferromagnéticos, endureciveis por tratamento
térmico de témpera e apresentam estrutura martensitica nesta condicdo. O
aco inoxidavel martensitico basico é o AISI 410 e elementos de liga
podem ser adicionados a esta composicdo com objetivos especificos,
conforme ilustra a Figura 2.3. O aumento do carbono leva a uma maior
dureza reduzindo a tenacidade e a soldabilidade do material [6, 7].

Dentro da classe dos acos inoxidaveis martensiticos convencionais
surge uma subclasse que mantém suas propriedades mecanicas e alia um
aumento da tenacidade, resisténcia a corrosdo e uma melhora na
soldabilidade e que é denominada como classe dos supermartensiticos.
Esta classe baseia-se na metalurgia dos acos inoxidaveis martensiticos
convencionais, e sdo caracterizados por teores de carbono muito baixos
(C<0,02%) e composigdes em torno de 12% Cr, 2-6% Ni, e 0-2,5% Mo.
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Esse percentual de carbono permite a transformacdo de ferrita em
austenita em altas temperaturas, que durante o resfriamento se transforma
em martensita, conferindo maior dureza a liga [7, 9]. De acordo com
Farrar [10] os acos inoxidaveis supermartensiticos sdo um
desenvolvimento dos a¢os martensiticos com niveis muito baixos de
elementos intersticiais, principalmente de carbono e nitrogénio.

Figura 2.3 — Agos inoxidaveis martensiticos derivados do AISI 410 por meio de
alteracdo da composigdo quimica e sua relagcdo com outras familias de agos.

410
0,1% C 12 % Cr
Uso geral em motores,
valvulas, etc.

Acos
Ferramenta
Série D
440
414 420 o o
01%C12%Cr | | 02%cC-04%c | [ ¢6%C1.2%C
; . 17% Cr
+ 2% Ni Cutelaria, “ N
. X Barbeadores”,
Corr. 4gua mar ferramentas
rolamentos...
Acos para Martensiticos Martensiticos
caldeira | macios ] austeniticos

9 Cr- 1 Mo <0.,05% C+Ni <0,05 % C + Ni + Mo
\

Supermartensiticos
<0,05 % C + Ni + Mo

FONTE: Silva e Mei [7].

Essa classe de aco inoxidavel tem o conceito metallrgico de
aumentar o teor de cromo efetivo em solucdo sélida na matriz através da
reducdo do teor de carbono, juntamente com a adicdo de niquel para
manter a fase martensitica sem a presenca de ferrita, e a adicdo de
molibdénio para melhorar a resisténcia a corrosdo localizada e a corrosao
sob tensdo [11].

A Figura 2.4 apresenta a microestrutura de um aco inoxidavel
supermartensitico (UNS S41426), ap6s ataque com reagente Vilela. Pode-
se observar que o material apresenta martensita de baixo carbono super-
revenida, sendo que o ago inoxidavel supermartensitico apresenta uma
quantidade menor de carbonetos em relacdo a um ago inoxidavel
martensitico padrdo (UNS S41000) devido a sua maior quantidade de
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carbono [12]. Os carbonetos provavelmente atuardo como precipitados
abrasivos, reduzindo o tempo de vida da ferramenta durante a usinagem
[13]. Encontra-se também uma pequena quantidade de ferrita delta na
forma de estrias que é indesejavel para o aco, pois a ferrita tem valores de
dureza inferiores em aproximadamente 100 — 150 HV se comparada com
um ago completamente martensitico, apresentando com isto uma tensao
de escoamento inferior [14].

Figura 2.4 — Microestrutura de um ago inoxidavel supermartensitico UNS
S41426.

Fonte: Corréa [12].

Della Rovere et al. [15] analisaram a microestrutura de um ago
inoxidavel supermartensitico (UNS S41426) e verificaram a presenca de
martensita temperada com nenhuma evidéncia de ferrita e algumas
particulas de carbonitreto de titnio aparentes, além de um teor de
austenita retida substancialmente de cerca de 12,2% em volume.

Os acgos inoxidaveis supermartensiticos sdo empregados na
fabricacdo de tubos e outros equipamentos, principalmente na industria de
petroleo e gas natural, onde caracteristicas criticas como soldabilidade,
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo sdo necessarias. Estima-se
gue j& no comego dos anos 2000 mais de 600 km de tubos de acos
inoxidaveis supermartensiticos haviam sido produzidos ao redor do
mundo. Devido a suas caracteristicas e propriedades este ago torna-se
desejavel do ponto de vista econémico [7, 16, 17].
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2.1.3 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo caracterizados por uma boa
resisténcia a corrosdo, elevada tenacidade e boa soldabilidade. A estrutura
austenitica (CFC) é estabilizada a temperatura ambiente pela adi¢do de
niquel e manganés. A resisténcia a corrosdo aumenta com o teor de cromo
e molibdénio e a resisténcia a corrosao sob tenséo é obtida com 0 aumento
de molibdénio e niquel. A resisténcia mecanica pode ser aumentada por
meio de adicdo de nitrogénio ou utilizando o endurecimento por
precipitacéo [7].

Sua estrutura austenitica torna o aco interessante para aplicacfes
criogénicas e também a temperaturas elevadas. As composicdes basicas
dos agos inoxidaveis austeniticos giram em torno de 18% Cr e 8 % Ni. A
Figura 2.5 apresenta os principais agos austeniticos [7].

Figura 2.5 — Principais acos inoxidaveis austeniticos e suas relagdes por meio da
composicao quimica.

302
18-8
C<0,15%
uso geral 303
18-8
302 +S
316 304 corte facil
17-13 + Mo 18-8
Res. Corrosao C<0,08%
Res. tl)itting Corrosﬁlo/solda
316L 304L 347 321
17-13 + Mo 18-8 18-8 + Nb 18-8 + Ti
C<0,03% C<0,03% Estabilizado Estabilizado
Soldabilidade Soldabilidade Soldabilidade Soldabilidade

FONTE: Silva e Mei [7].

A Figura 2.6 mostra a micrografia do aco inoxidavel austenitico
Fe-25Cr-20Ni em seu estado inicial, mostrando a presenca de grédos
equiaxiais de austenita e maclas (tipo de defeito cristalino que pode
ocorrer durante a solidificacdo, deformacdo plastica, recristalizacdo ou
crescimento de grao) de tratamento térmico caracteristicos do material e
uma pequena presenca de estrutura martensitica nas regides mais escuras.
Este fendmeno de transformacao martensitica ocorre devido a deformacéo
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plastica no processo de fabricacéo a frio do material [18, 19]. Analisando
a microestrutura de um aco inoxidavel austeniticos AlSI 304 Chagas et al.
[20] verificaram a presenca de martensita induzida pela deformacdo do
processo de fabricacéo.

Figura 2.6 — Micrografias do aco inoxidavel austenitico Fe-25Cr-20Ni.

FONTE: Xiong et al. [18].

Os agos inoxidaveis austeniticos sdo amplamente utilizados na
indUstria quimica e petroquimica, devido a sua excelente resisténcia
mecanica, plasticidade e resisténcia a corrosdo. S&o aplicados na indistria
alimenticia, quimica, aerondutica, naval, automobilistica, celulose e em
equipamentos hospitalares [7, 18].

2.2 USINABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS

O termo usinabilidade significa a facilidade ou dificuldade de se
usinar um material, ou seja, qudo facil ou dificil & em um processo de
usinagem, retirar uma parcela do material em forma do cavaco. A
usinabilidade de um material pode ser avaliada em fung¢éo dos critérios de
forca de usinagem, vida da ferramenta, formagdo de cavacos e
acabamento da superficie, entre outros [21]. Além das propriedades
mecanicas do material, a usinabilidade também depende das condicdes de
corte empregada. A usinabilidade ndo é uma propriedade do material, mas
a maneira como o material se comporta durante a usinagem em condicgdes
especificas. Os agos inoxidaveis sdo considerados dificeis de usinar,
principalmente os austeniticos, pelo alto grau de encruamento; os duplex
e superduplex, pela alta resisténcia; e 0s martensiticos e
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supermartensiticos, pela dureza elevada, exigindo maior esforgo de corte
devido a presenga da martensita e de particulas duras e abrasivas de
carboneto de cromo [1].

As diferencgas de usinabilidade de acos inoxidaveis decorrem em
funcéo da diferenca de resisténcia a tragdo, conforme indica a Figura 2.2,
e 0 baixo teor de carbono. As classes mais novas dos acos inoxidaveis
duplex tendem a ter uma pior usinabilidade em virtude da maior
porcentagem de nitrogénio na liga. As caracteristicas dos acos inoxidaveis
gue mais influenciam na usinabilidade sdo sua alta taxa de encruamento,
elevada ductilidade e baixa condutividade térmica [3].

Uma comparacdo em termos de usinabilidade de diferentes acos
inoxidaveis em relacdo a um acgo de corte livre de baixa liga é mostrada
na Tabela 2.2, onde se comprova que 0s martensiticos e austeniticos séo
acos de dificil usinabilidade.

Tabela 2.2 — indice de usinabilidade de diferentes agos inoxidaveis.

Tino de aco indice de
po de &g usinabilidade
Usinagem de aco de corte livre de baixa liga 1,00
Aco inoxidavel austenitico AISI304 0,52
Aco inoxidavel ferritico AIlSI430 0,60
Aco inoxidavel duplex AISI 2205 0,50
Padrdo de baixo 0,50
L o carbono AlSI410
Aco inoxidavel martensitico p
Padrdo de alto 040
carbono AlSI440C '

FONTE: Adaptado de Atlas Steels [8].

SSINA [22] também fez uma comparacdo da usinabilidade dos
acos inoxidaveis frequentemente usados pela industria com um aco de
corte livre de baixo carbono. Os resultados sdo apresentados na Figura
2.7, sendo que 100% equivale a um ago de corte livre de baixo carbono.
Comparativamente, 0s acos martensiticos tem um indice de usinabilidade
menor que 0s agos austeniticos.
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Aco inoxidavel Martensitico 440F
Aco inoxidavel Martensitico 440C

Figura 2.7 — Comparativo da usinabilidade dos acos inoxidaveis em
porcentagem com relagdo ao ago de corte livre de baixo carbono.
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FONTE: SSINA [22].

Pode-se prever um desempenho qualitativo da usinabilidade de

acordo com os elementos de liga presentes nos acos inoxidaveis [4]. Os
elementos de liga influenciam a usinabilidade por meio da alteracdo da
composicdo do aco ou pela formagdo de inclusbes abrasivas e
lubrificantes [21]. Os efeitos dos principais elementos de ligas que sao
determinantes na usinagem estdo relacionados abaixo.

Carbono (C): melhora o endurecimento das ligas e forma carbonetos
com Cr, V e Fe, gerando uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo,
gerando um efeito negativo na usinabilidade [4].

Cromo (Cr): prejudica o desempenho do material na usinagem, usado
como aditivo para melhorar a temperabilidade, a resisténcia mecanica
a resisténcia a corrosdo e a resisténcia ao desgaste abrasivo [4, 21].
Manganés (Mn): aumenta a temperabilidade e a resisténcia do ago
(aproximadamente 100 N/mm2 para cada 1% do elemento na liga)
Ligas de aco de baixo carbono contendo até 1,5% de manganés
facilitam a usinabilidade devido a uma formag&o do cavaco favoravel
[21].

Molibdénio (Mo): aumenta a resisténcia aos mecanismos de corroséo
em ambientes severos, aumenta a dureza a quente, a resisténcia
mecanica, a ductilidade e a temperabilidade, prejudicando a usinagem
[21, 23].

Nidbio (Nb): assim como o titanio, inibe a formacéo de carboneto de
cromo devido ao possuir uma afinidade maior pelo carbono
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precipitando carbonitreto de ni6bio e o cromo permanecendo em
solucdo solida. Aumenta a resisténcia a corrosdo e a resisténcia
mecanica; precisa ser usinado em baixas velocidades [4].

e Niquel (Ni): amplia a zona da fase austenitica na liga. Aumenta a
resisténcia a corrosdo, a resisténcia mecénica e a dureza, diminuindo a
usinabilidade. E usado combinado com o cromo para melhorar o
desempenho mecénico a quente. Ligas que contém niquel tendem a
formar gume postico e desgaste de entalhe na ferramenta, prejudicando
a usinagem [4, 21].

e Nitrogénio (N): aumenta a resisténcia a corrosao, diminui a ductilidade
e tenacidade ap0s a témpera [24].

e Titanio (Ti): combinado com Al, Mn, ou V produz ligas de baixa
densidade que possuem excelente resisténcia & corrosdo e mecanica,
aumenta a forga de usinagem consideravelmente, dificultando sua
usinagem. Os principais problemas da usinagem sdo o baixo tempo de
vida da ferramenta e formacao de gume postico [4, 9].

e Tungsténio (W): é acrescentado para melhorar a dureza e diminuir a
condutividade térmica, mas prejudica o desempenho do material na
usinagem [4, 21].

e Vanadio (V): retarda o crescimento de grao, dificultando a usinagem.
Combinado com o cromo resulta em boas propriedades de corte, mas
aumenta a resisténcia mecanica, a ductilidade, forca de corte e
formag&o de cavaco, prejudicando a usinagem [4, 21].

2.2.1 Torneamento de agos inoxidaveis

Inimeros componentes funcionais e de suporte em diversas
aplicacdes industriais sdo tipicamente construidos em acgos inoxidaveis
para suportarem as condicdes fisicas da aplicacdo, principalmente quanto
as solicitacdes de resisténcia a corrosdo, ao desgaste e a resisténcia as
solicitacdes mecanicas. O objetivo da usinagem é garantir que as
dimensfes e caracteristicas das superficies usinadas satisfacam as
exigéncias do projeto. O desenvolvimento de novos agos inoxidaveis, de
ferramentas de corte aliado e de maquinas-ferramentas com elevada
rigidez abriu um novo campo de aplicacGes e estudos na usinagem destes
materiais.

O processo de torneamento € o mais empregado para o estudo da
usinabilidade. Pode-se classificar o torneamento em desbaste ou
acabamento. No desbaste uma alta taxa de remogdo de material € atingida
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e no acabamento o objetivo é realizar a usinagem com um elevado nivel
de precisdo dimensional e qualidade dimensional através de pequenas
remocdes de cavacos [21].

Os parametros de corte durante o torneamento sdo: velocidade de
corte v¢ (m/min), avanco f (mm) e a profundidade de corte a, (mm), sendo
que o produto destes trés resulta na taxa de remocdo de material [3, 4, 25].

No torneamento de a¢os inoxidaveis é necessario seguir algumas
recomendacBes como: utilizar maquina-ferramenta rigida; manter a
extensdo da ferramenta a mais curta possivel; ndo usar um raio de quina
maior que 0 necessario; projetar uma profundidade de corte sempre abaixo
da camada endurecida resultante do passe anterior; utilizar sempre uma
ferramenta com gumes afiados; monitorar a forca de usinagem e trocar o
inserto com o aumento da for¢a de usinagem; usar bastante fluido
lubrirrefrigerante; usar insertos de metal-duro revestidos com PVD com
quebra cavaco positivo; na operacdo de desbaste usar altos valores de
avango e profundidade combinado com baixas velocidades de corte [26].

2.2.2 Ferramentas de corte

As ferramentas de corte devem apresentar trés propriedades
predominantes: estabilidade quimica e fisica a altas temperaturas,
resisténcia a ruptura fragil e alta resisténcia ao desgaste abrasivo [27]. O
material da ferramenta precisa ser mais duro que a peca, por isto o
desenvolvimento de ligas com maiores resisténcias mecanicas e dureza
leva ao desenvolvimento de novos materiais de ferramentas [4]. O
desempenho da ferramenta depende de varios fatores como: dureza,
resisténcia a compressdo, resisténcia a flexao e tenacidade, resisténcia do
gume, resisténcia interna de ligacdo, resisténcia a quente, resisténcia a
oxidacdo, baixa propenséo a difusdo e adesao, resisténcia a abrasao [21].
A Figura 2.8 mostra a variagdo de dureza em relagdo a temperatura de
usinagem dos principais materiais de ferramentas de corte. E possivel
observar que todos os materiais para ferramentas perdem dureza com o
aumento de temperatura e ferramentas & base de CBN suportam
temperaturas mais elevadas.
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Figura 2.8 — Variagdo da dureza do material em funcéo do calor.
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FONTE: Adaptado de Klocke [21].

A Figura 2.9 indica as propriedades dos materiais de ferramentas
existentes atualmente no mercado e as caracteristicas para cumprirem as
necessidades da usinagem em funcgdo da velocidade de corte e do avanco.
O aumento da velocidade de corte exige um aumento da resisténcia a
guente e 0 aumento do avanco exige um aumento da tenacidade. N&o
existe ainda um material de ferramenta que atenda simultaneamente as
propriedades idealizadas para uma ferramenta de corte.
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Figura 2.9 — Classificacéo dos materiais de ferramentas de corte.
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FONTE: Adaptado de Klocke [21].

O metal-duro é o material de ferramenta mais utilizado na
usinagem devido as suas propriedades e preco. A norma ABNT ISO
513/2013 [28] classifica os materiais de ferramentas de corte em seis
grupos identificados por letras e designados por cores, conforme a Tabela
2.3. As classes K, P e M sdo preferenciais dos metais-duros, sendo que a
classe K contém WC + Co, sendo que quando adicionado TiC, TaC e/ou
NbC se designa classe P e quando WC+Co possui adigdes de TiC, TaC
e/ou NbC em menores quantidades se designa classe M. As classes N
(materiais ndo ferrosos), S (superligas e titanio) e H (acos endurecidos)
ndo sdo exclusivas dos metais duros e abrangem as cerdmicas e 0S
materiais ultraduros [4, 21].
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Tabela 2.3 — Classificagdo dos materiais de ferramentas de corte.

Principais Classes

Identificacio Materiais a serem usinados
Acgos
Aco inoxidavel

Ferro fundido
Metais ndo ferrosos
Superligas e titanio

Materiais duros

FONTE: Adaptado de Norma 1SO 513/2013 [28].

Os revestimentos nas ferramentas de corte aumentam a vida da
ferramenta na usinagem entre duas a trés vezes devido a uma reducéo no
coeficiente de atrito e nos mecanismos de desgaste [21]. Os metais-duros
podem receber tanto o processo de revestimento PVD como o CVD, ja
gue as temperaturas elevadas do processo CVD (aproximadamente 1000°)
ndo alteram metalurgicamente a ferramenta, diferente do que ocorrem
com as ferramentas de ago-rapido [4].

Duas ferramentas de metal-duro revestidas pelos processos CVD e
PVD sdo ilustradas na Figura 2.10. Conforme apresentado, 0s
revestimentos por CVD apresentam tensdes residuais de tracdo e 0s
revestimentos PVD, tens@es residuais de compressdo. As coberturas CVD
possuem alta resisténcia ao desgaste e possuem excelente adesdo ao
metal-duro. Revestimento em CVD normalmente acarreta em uma
diminuicdo da tenacidade da ferramenta causada pela tensdo residual de
tracdo deixada pelo processo. Essa tensdo residual de tracdo do
revestimento tem origem no resfriamento da temperatura do revestimento
a temperatura ambiente, devido & diferenga dos coeficientes de expanséo
térmica do substrato e dos revestimentos. As tensfes residuais de
compressao nos revestimentos dificultam a propagacéo da trinca, gerando
uma maior resisténcia a fratura da ferramenta [4, 21, 29].

Os revestimentos de TiC ou TiCN sdo utilizados como primeira
camada por garantirem uma coesdo com o0 substrato, além de serem
revestimentos com maior dureza, gerando assim uma alta resisténcia ao
desgaste da ferramenta. O revestimento de Al,O3 garante uma estabilidade
térmica em altas temperaturas e uma boa resisténcia ao desgaste por
abrasdo. O revestimento de TiN reduz o coeficiente de atrito entre o
cavaco e a ferramenta [1, 4].
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Figura 2.10 — Influéncias dos métodos de revestimento CVD e PVD sobre as
tensdes residuais do revestimento.
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Fernandez-Abia et al. [30] avaliaram o desempenho de quatro tipos
diferentes de revestimentos de ferramentas pelo processo PVD (AITiSiN,
AICTSIN, AITiN e TiAICrN), durante o torneamento de um ago inoxidavel
austenitico AISI 304L com uma ferramenta de metal-duro de geometria
TNMG 1620408-23 nas seguintes condigdes: v = 250 m/min, f=0,3 mm
e a = 1,6 mm. A Figura 2.11 mostra que as ferramentas com
revestimentos AITiSIN e AITiIN tiveram um menor desgaste ao usinar
AISI 304L. O desempenho da ferramenta com revestimento AITiSiN foi
superior devido a sua estrutura nano-cristalina, que favorece uma difusédo
rapida de aluminio para a superficie da ferramenta, através das fronteiras
de grdos, acelerando a formagdo de uma camada protetora sobre a
ferramenta, que reduz a condutividade térmica e impede a aderéncia de
aco inoxidavel.
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Figura 2.11 — Desempenho de diferentes tipos de revestimentos PVD.
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FONTE: Adaptado de Fernandez-Abia et al. [30].
2.2.3 Geometria da ferramenta

As principais caracteristicas de uma ferramenta de corte para
torneamento em relagdo a geometria sdo normalizadas pela norma DIN
6581 [31] e pela ISO 3002/1 [32]. A Figura 2.12 define as superficies, o
gume e a quina de uma ferramenta. O cavaco escoa pela face (Ay) da
ferramenta durante a usinagem. Os flancos principal (Aq) e secundario
(A’,) determinam a folga entre a superficie usinada e a ferramenta. Devido
ao movimento relativo entre a peca e a ferramenta o cavaco é gerado pela
acdo da cunha de corte, que é composta pela face e o flanco principal,
sendo o gume principal (S) a sua intersecdo. O gume secundario (S”) € a
intersecdo do flanco secundario e a face sendo que, em decorréncia dos
movimentos relativos, o gume secundario pode ter funcdo de gume
principal [3, 4, 21].
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Figura 2.12 — Caracteristicas de uma ferramenta de tornear.
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FONTE: Adaptado de Klocke [21].

Os principais angulos de uma ferramenta de corte e suas influéncias
nas caracteristicas de usinagem sdo mostrados na Figura 2.13. Quanto
maior o angulo de cunha (B) maior é a estabilidade da ferramenta.

Figura 2.13 — Influéncia da geometria da ferramenta nas caracteristicas de
usinagem.
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O angulo de saida (yo) influencia nas componentes da forca de
usinagem e na poténcia de corte. Quanto maior o ngulo de saida menor
serd a forca de corte, melhor a formacdo de cavacos e sera gerada uma
superficie com rugosidade menor, porém angulos negativos garantem
uma maior resisténcia do gume. O angulo de incidéncia (o) tem a funcao
de evitar o atrito entre a peca e a ferramenta, sendo que quanto maior for
a resisténcia mecanica da pe¢a durante a usinagem menor devera ser 0
angulo de folga.

O angulo de inclinacéo lateral (As) controla a direcdo de saida do
cavaco e quando positivo diminui as vibragdes. Quanto menor for o
angulo de inclinacdo da ferramenta maior ¢ a forca passiva de usinagem,
porém a estabilidade do gume aumenta.

O angulo de dire¢do do gume (k) tem a funcéo de distribuir a forca
de corte, diminuir vibracéo e influenciar a dire¢do de saida do cavaco. O
raio de quina (re) tem a funcdo de garantir a resisténcia da ponta da
ferramenta e sua capacidade de dissipacéo de calor [21].

Atlati et al. [33] tornearam uma liga de aluminio AA2024-T351
com uma ferramenta de metal-duro ndo revestida. A Figura 2.14 mostra
que quanto maior o Yo menor foi a forga de corte.

Figura 2.14 — Efeito do angulo de saida sobre a forga de corte.
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FONTE: Adaptado de Atlati et al. [33].

Noordin et al. [34] verificou a influéncia do angulo de direcéo do
gume (xr) na usinagem de um aco inoxidavel martensitico com uma
composic¢do de 0,38% C, 0,5% Mn, 0,9% Si, 13,6% Cr e 0,3% V,
comparando uma ferramenta de metal-duro com uma de cermet. Os
resultados obtidos mostraram que ao diminuir o kra vida da ferramenta
aumenta, fato que ocorre devido & diminuicdo da forca especifica por
unidade de comprimento do gume, garantindo uma diminui¢cdo do
desgaste da ferramenta [21].
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2.2.4 Parametros de Corte

Machado et al. [4] sugerem duas faixas distintas de velocidade de
corte que devem ser adotadas na usinagem dos agos inoxidaveis
ferriticos/martensiticos: entre 40 e 90 m/min e entre 180 e 400 m/min,
sendo que valores abaixo de 40 m/min possivelmente ocorre formacgéo de
gume postico. A Tabela 2.4 apresenta os pardmetros de corte para o
torneamento de agos inoxidaveis austeniticos e supermartensiticos de
acordo com as referéncias pesquisadas.

Tabela 2.4 — Pardmetros usinagem utilizados em pesquisas no torneamento de
acos inoxidaveis.

Pesquisa Material da Material usinado | Parametros de usinagem
ferramenta / (Classe) Ve f ap
revestimento (m/min) | (mm) | (mm)
Korkut Metal-duro / AIS| 304 120 - 0,24 25
2004 [35] AL203 - (austenitico) 210
Ti(C,N) - TiN
Barbosa Meta-duro / TiN AISI 304 100- 0,20 — 2,77
2014 [36] (austenitico) e 280 0,43
Super 13 Cr
/supermartensitico
Corréa Meta-duro / TiC Super 13 Cr 10-400 | 0,15- | 0,5-3
2014 [12] —TiCN - TiN /supermartensitico 0,40
Kulkarni Meta-duro / TiC AlSI| 304 140 - 0,08 — 1
2013 [37] —TiCN - TiN (austenitico) 320 0,26
Naves Meta-duro / TiN AlSI| 316 300 0,2 1
2013 [38] (austenitico)
Ribeiro et | Meta-duro / TiN AIS| 304 105 - 0,138 1,5
al. 2010 (austenitico) 210
[39]
Silva Meta-duro / TiN AISI 304 125-170 | 0,15 1
2007 [40] (austenitico)

Korkut et al. [35] usinaram a seco um aco inoxidavel austenitico

AISI 304 com uma ferramenta de metal-duro com a geometria CNMG
120408E-2N variando a v¢ entre 120 e 210 m/min e mantendo constante
ap = 2,5 mm e f = 0,24 mm. Segundo os autores a velocidade de corte
6tima é igual a 180 m/min, pois na mesma foi usinada uma maior
quantidade de material até chegar ao desgaste de flanco estipulado. Estes
resultados podem ser explicados devido ao amolecimento térmico da
ferramenta, devido & maior influéncia do calor sobre a ferramenta de corte,
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com o aumento da velocidade de corte mais calor vai para o cavaco, menos
calor vai para a peca e a ferramenta de corte [35].

2.3 MECANISMO DE FORMACAO DE CAVACO

Existem muitas publica¢Ges e teorias propondo o mecanismo de
formacdo de cavaco. H4 modelos que possuem uma estimativa muito
proxima dos dados experimentais em algumas situacdes, mas em outras
fornecem resultados dispersos dos valores experimentais. A Figura 2.15
apresenta modelos do mecanismo de formacéo de cavaco concebido por
alguns autores [25].

Figura 2.15 — Mecanismos de formac&o de cavaco: (a) proposto por Time; (b)
proposto por Piispanen; (c) e (d) propostos por Merchant.

N Cavaco

FONTE: Adaptado de Astakhov [25].
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Apesar de existirem modelos diferentes, 0s conceitos basicos nos
diferentes modelos sdo os mesmos. O cisalhamento dos metais nas
operacdes de usinagem ocorre quando o material é submetido a
deformacdes elasticas e plasticas (em alguns casos nos materiais frageis
apenas elasticas), até sofrer ruptura, normalmente por cisalhamento, ao
longo do plano denominado de “plano de cisalhamento” (ou zona primaria
de cisalhamento).

Uma representacdo esquematica do mecanismo de formagdo de um
cavaco continuo ¢é apresentada na Figura 2.16. Com a penetracéo do gume
0 material da peca na regido (a) o material passa pelo cisalhamento (zona
de cisalhamento primaria) e é removido na forma de cavaco, conforme
regido (b). Ao usinar matérias frageis, como por exemplo o ferro fundido,
qualquer deformacdo plastica leva a separacdo do cavaco com a peca,
entretanto, quando o material tem uma capacidade de deformacéo maior,
a separacdo sO ocorre a frente do gume na regido (e). A regido (c) é
chamada de zona de cisalhamento secundaria, e na regido (d) é chamada
de zona de cisalhamento terciaria [21].

Figura 2.16 — Representacdo esquematica do mecanismo de formag&o de cavaco
(direita) e micrografia da regido de formacéo do cavaco (esquerda).
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FONTE: Adaptado de Klocke [21].

A energia gasta na formacdo de cavaco é percebida na zona de
cisalhamento primaria, secundaria e tercidria sendo que na zona
cisalhamento priméria o calor vem do trabalho de cisalhamento do
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material e nas zonas de cisalhamento secundérias e terciarias o calor vem
do atrito e do cisalhamento provocado pela aderéncia entre as superficies

[4].

O movimento do cavaco sobre a superficie da ferramenta tem
influéncia no mecanismo de formacdo do cavaco, na forca de usinagem,
no calor gerado, na temperatura de corte e no desgaste da ferramenta. As
condicdes da interface cavaco-ferramenta influenciam diretamente no
valor do angulo e cisalhamento ($). Nesta interface localiza-se a zona de
cisalhamento secundaria, que oferece resisténcia ao movimento do
cavaco. ¢ e R¢ (grau de recalque) dependem das condigdes da interface
cavaco-ferramenta, e isto é funcdo do material da peca, material da
ferramenta, condigdes de corte e dos meios lubrirrefrigerantes [4, 21].

2.3.1 Interface cavaco-ferramenta

O processo de formagéo de cavaco é um ciclo e a Gltima etapa desse
ciclo é o movimento do cavaco sobre a face da ferramenta. Essa etapa tem
influéncia sobre todo o processo, especialmente nas taxas de desgaste da
ferramenta, no mecanismo de formacdo de cavaco, na temperatura de
corte e na forca de usinagem, sendo necessario entender como acontece
este movimento. O estudo da interface cavaco-ferramenta é uma tarefa
dificil devido as altas velocidades envolvidas na saida do cavaco e
dimensfes reduzidas da superficie de saida da ferramenta. As teorias
disponiveis vém de estudos realizados com auxilio de dispositivos
interrupcdo subita do processo de corte (dispositivos Quick-stop device)
e, também, de medicdes de deformacdes e temperaturas na regido do corte
[3, 4].

Na usinagem dos metais, pelo menos trés condigdes de interface
cavaco-ferramenta podem ser encontradas: aderéncia = mais
escorregamento, escorregamento e gume postigo [4]. Com a utilizacdo de
dispositivos Quick-stop device para obter a raiz do cavaco foi possivel
obter evidéncias claras de contato absoluto na zona de aderéncia. Na zona
de aderéncia o movimento na interface cavaco-ferramenta ocorre por
cisalhamento dentro do material, e uma zona de cisalhamento é formada
préxima a interface chamada zona de fluxo [3].

Na Figura 2.17 pode-se ver que a zona de aderéncia (linha BC) se
estende do gume para dentro da superficie de saida da ferramenta. Como
Trent e Wright [3] citam, em usinagem as condi¢des de aderéncia séo
consideradas inevitaveis, devido as altas tensdes de compressdo e taxas de
deformacéo, que provocam altas temperaturas e o intimo contato entre o
cavaco e ferramenta, possibilitando, entdo, o estabelecimento de ligagdes
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atbmicas entre as partes. Alguns lubrificantes s6lidos podem minimizar
ou suprimir a zona de aderéncia na interface cavaco-ferramenta,
prevalecendo apenas uma zona de escorregamento e contribuindo para
uma menor temperatura na ferramenta. A adicdo de 2 a 3% de Chumbo
(Pb) promove o desaparecimento da zona de aderéncia [3, 4].

A zona de escorregamento (representada pela linha CD da Figura
2.17) acontece apds a zona de aderéncia. Devido as ligacdes mais fracas
entre 0s materiais da peca e da ferramenta, o cavaco escorrega sobre a
superficie de saida. A zona de escorregamento se deve as baixas tensdes
de compressdo atuando nessa regido, em geral, decorrentes de baixas
velocidades de corte, possibilitando o acesso do oxigénio entre o cavaco
e a ferramenta, formando 6xidos que dificultam ligacGes metalicas fortes
entre o cavaco e a ferramenta [4].

Figura 2.17 — Zona de aderéncia e escorregamento.

F Escorregamento

Aderéncia

Cavaco

Ferramenta

(a) (b)

FONTE: Adaptado de Trent e Wright [3].

Um fendmeno que ocorre na interface cavaco-ferramenta para
baixas velocidades de corte é a formacdo do gume postico, onde o0 material
da pega, encruado sob altas tensdes de compresséo e elevada temperatura,
se deposita no gume da ferramenta, modificando a geometria da mesma.
Uma sucessdo de camadas forma o gume postico, até o seu tamanho
atingir um valor no qual a tensdo de cisalhamento é suficiente para mudar
a zona de cisalhamento priméria e entdo sua estrutura é cisalhada e
arrastada entre a superficie da peca e a superficie do cavaco [21].

Lucas [41] usinou GGGA42 e na faixa de velocidade de corte entre
20 e 40 m/min e verificou que o gume postico apresenta uma estrutura
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severamente deformada e alongada no sentido de deformacéo. Acima de
80 m/min verificou que ndo ocorre mais a formag&o do gume postico. Foi
verificado que a dureza do gume postico ficou em uma faixa entre 400 e
440 HV, contra 320 a 360 HV de dureza no cavaco e entre 200 e 240 HV
no material da peca. Quando ocorrem fraturas do gume postico durante a
usinagem, os fragmentos sdo expulsos pelo cavaco sobre a face da
ferramenta praticamente ndo afetando o desgaste na face da ferramenta e
pela interface gume-flanco e superficie de corte, resultando em um
desgaste acentuado na ferramenta no flanco devido a dureza elevada
destas particulas.

A Figura 2.18 mostra o ciclo de formacéo de gume posti¢o durante
a usinagem. A formacdo do gume postico € intermitente, aumenta até que
os esforcos de cisalhamento permitam a formacdo de planos de
cisalhamento em sua estrutura. Estes planos de cisalhamento estdo a 90°
entre si, de forma que podem ocorrer tanto na dire¢do da saida do cavaco,
como também na direcdo de corte. Os fragmentos que séo removidos na
direcdo de corte atritam entre a superficie de corte e o flanco da
ferramenta, levando a um aumento no desgaste de flanco. A formacédo de
gume postico modifica a geometria da ferramenta, sendo que com isso
alteram-se as componentes da forca de usinagem e a rugosidade da
superficie usinada [21].

Figura 2.18 — Representacdo do gume postico.

1

FONTE: Klocke [21].

Chern [42] verificou a formagdo de gume postico ao usinar aco
AISI 1017 com uma velocidade de corte de 15 m/min e avango de 0,101,
conforme a Figura 2.19(a). A Figura 2.19(b) mostra a formagdo do gume
postico sobre o gume da ferramenta ao usinar o agco AlSI 5140 com uma
velocidade de corte de 30 m/min, um avango de 0,15 mm e uma
profundidade de corte de 2 mm e vy, de 5° [43]. A estrutura do gume
postico é rigida e constituida de células finas e microbandas alongadas no
sentido de deformacéo [3].
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Figura 2.19 — Exemplos da presenca do gume postigo durante a usinagem.

FONTE: Chern [42] (a), adaptado de Childs [43] (b).

2.3.3 Tipos e Formas de cavaco

De acordo com Klocke [21] os tipos de cavacos formados
dependem diretamente do material usinado, da geometria da ferramenta e
dos parametros de usinagem e podem resultar nos seguintes tipos de
cavacos, considerando o grau de deformacao (€) conforme Tabela 2.5.



Tabela 2.5 — Tipos de cavacos.
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Grau de
deformacéo

- 2 T oo
€o: grau de'deformagao na e, . et
regido do cisalhamento; e arrancados continuos

€1: No limite elastico;
€,: No limite de resisténcia;
€3: No limite de ruptura.

Tensio T

Grau de deformagiio £

Continuo
€,> &

Materiais com  capacidade de
deformacéo suficientemente elevada, a
estrutura na regido do cavaco é regular e
as deformagbes ndo levam a
encruamentos acentuados.

|

Lamelar
E2< €< &3

Quando a estrutura do material é
irregular ou quando vibracdes levam a
variacBes na espessura do cavaco.
Podem ocorrer em grandes avangos e/ou
altas velocidades de corte.

Segmentado
E3< &

Cavacos que sdo seccionados na regiao
de cisalhamento e se unem através de
caldeamento, ocorrem quando a
deformagcdo do material produz um
encruamento acentuado na estrutura do
material.

Arrancado

Ocorre na usinagem de materiais frageis
com estrutura irregular, 0s cavacos sdo
arrancados da superficie e a superficie
da peca é muitas vezes danificada por
microlascamentos.

FONTE: Adaptado de Klocke [21].

Os cavacos de aco inoxidavel sdo geralmente segmentados, ou seja,
possuem grandes deformacBes continuadas em estreitas bandas de
deformacdo em segmentos [3, 4, 21]. A Figura 2.20(a) mostra a
microestrutura de um cavaco segmentado de aco inoxidavel austenitico
AISI 304. E visivel sua morfologia segmentada e regides de intensa
deformacdo das bandas de cisalhamento estdo bem definidas em sua
microestrutura [20]. A Figura 2.20(b) mostra uma imagem de um cavaco
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segmentado de um ago inoxidavel AISI 304 obtida através de microscopia
eletronica de varredura, onde se pode observar as bandas de cisalhamento
e as lamelas [38].

FONTE: (a) Chagas [20] (b) Naves [38].

Figura 2.20 — Cavaco segmentado.

De acordo com a norma 1SO 3685 [44], as formas de cavaco podem
ser classificadas, conforme a Figura 2.21.

Figura 2.21 — Classificacdo dos cavacos.

1- Covace  |2— Cawace 3— Cavaco  |4—Cavace hel.|5- Caveco hel.| 6— Cavace A= Cavaco
em fita tubular esplral tipe arrugla|  cénico em arco tipo agulha
1—1— Lenge |2—1- Lengo |3-1— Plane |4—1— Longoe |5—1— Longo |8—1— Conect,
== | Ny, @ | g | &S
F‘ﬁ 4
1=2- Curto |2-2— Curto | 3—2— Cénico|4—2— Curto |5-2— Curte | 6-2— Solia
_z¢ hada|2—2—Ex 5-3-F hac

Fonte: Norma ISO 3685 [44].
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O cavaco em fita é indesejado, pois ocupa um grande espaco,
dificultando seu transporte além do risco de acidentes para o operador. O
cavaco em lascas é desejavel quando o cavaco necessita ser removido por
fluido ou quando ha pouco espago disponivel. O cavaco helicoidal
geralmente é o mais conveniente [45].

A forma do cavaco estd diretamente ligada a plasticidade do
material, a configuracdo geométrica do corte (peca e ferramenta) e as
condicdes de corte. Em geral a forma do cavaco ¢ afetada pelo avanco e
pela velocidade de corte. Um aumento da velocidade de corte ou a reducéo
do avango tendem a mover a forma do cavaco a esquerda da Figura 2.22
e produzir cavacos em fitas, sendo que 0 avango € o parametro que mais
influencia na forma do cavaco. A profundidade de corte tem uma
influéncia em propor¢do menor que o avango na forma do cavaco [4].

Figura 2.22 — Efeito do avango e da profundidade de corte na forma dos

cavacos.
A
S
{
e
-

Prof. de corte

v

Fonte: Machado [4].

Koyee et al. [46] compararam um ago inoxidavel austenitico EN
14404 com dois acos inoxidaveis duplex, e mostraram que 0 ago
inoxidavel austenitico produz menos cavacos em fita, emaranhados e
helicoidais em relacdo aos acos inoxidaveis duplex testados. Os cavacos
do aco inoxidavel austenitico EN 14404 sdo apresentados na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Cavacos de um aco inoxidavel austenitico EM 14404 usinados
com v, de 100 m/min.

Avango o

(mm/rev)

028

0.s 1.5 28 3s
Profundidade de corte

Fonte: Adaptado de Koyee [46].

Noordin et al. [34] usinaram um a¢o inoxidavel martensitico com
uma composicao de 0,38% C, 0,5% Mn, 0,9% Si, 13,6% Cr e 0,3% V,
comparando uma ferramenta de metal-duro com uma de cermet. A Figura
2.24 mostra os cavacos ap0ds a usinagem com a ferramenta de metal-duro,
verificando-se uma forte influéncia do avanco sobre a forma dos cavacos.
Segundo os autores a ferramenta de cermet apresentou resultados
semelhantes.

Figura 2.24 — Forma dos cavacos de um ago inoxidavel martensitico usinado
com (a) V¢ = 100 m/min, f = 0,09 mm; (b) vc = 130 m/min, f= 0,16 mm; (c) v =
100 m/min, f = 0,28 mm.

Fonte: Noordin [34].

Corréa [12] avaliou a forma dos cavacos usinando um ago
inoxidavel S41426 com uma ferramenta de metal-duro, variando o avango
(0,15 mm — 0,4 mm) e mantendo constante a velocidade de corte (150
m/min) e profundidade de corte (1 mm). Segundo o autor, 0 cavaco
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apresentou o tipo fita emaranhado para o avanco de 0,15 mm e os demais
cavacos apresentaram a aparéncia de arcos conectados, mostrando a
tendéncia de se produzir cavacos mais curtos com o aumento do avango.
A Figura 2.25 mostra os resultados obtidos.

Figura 2.25 — Variag&o do tipo de cavaco de um ago inoxidavel
supermartensitico S41426 em fungdo do avango usinado com v, = 150 m/min.

f=0,30 ~ £=0,35 f=0,40 |

Fonte: Adaptado de Corréa [12].
2.3.4 Grau de recalque do cavaco

A espessura do cavaco durante a usinagem ndo é determinada
apenas pela geometria da ferramenta e pela espessura do material a ser
usinado, mas também pelas condi¢des do contato existentes na interface
cavaco-ferramenta e pelas deformagdes plasticas que o material sofre na
zona de cisalhamento [21, 45]. O grau de recalque é uma medida da
quantidade de deformacdo sofrida pelo cavaco e pode ser usado para
calcular o angulo de cisalnamento e a velocidade de saida do cavaco. Do
modelo de corte ortogonal pode-se definir o grau de recalque (R¢) como a
razao entre a espessura do cavaco (hen) € a espessura do corte (h) conforme
Equagdo 2.1.

h ~
Re = %h (Equagdo 2.1)
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A Figura 2.26 ilustra a Equacédo 2.1.

Figura 2.26 — Formag&o do cavaco.

Cavacoe  Cunha de corte

h  Espessura de corte
{antes da retirada de cavaco)
h,, Espessurado cavaco
{depois da retirada de cavaco)
a  Angulo de incidéncia
#  Angulo de cunha
Y
o

Diregéo de corte
i}

]

A espessura de corte é definida pela Equacdo 2.2 sendo f 0 avango
e x o angulo de dire¢do do gume.

Angulo de saida

Angulo do plano de]
cisalhamento

T '
Pega Face Flanco

Fonte: adaptado de Klocke [21].

h =fX seny (Equacgio 2.2)

O cavaco nao possui espessura uniforme, sendo necessaria uma
simplificacdo para assumir uma sec¢do transversal retangular. A espessura
do cavaco (hcn) € maior que a espessura de corte (h) devido a restri¢do na
superficie de saida da ferramenta por onde o cavaco escoa, gerando uma
desaceleracdo do material que resulta na deformacgéo do cavaco [3, 21].

O angulo de cisalhamento (¢) que pode ser determinado segundo
a Equacdo 2.3, sendo vy o dngulo de saida da ferramenta.

tgd = - cos () (Equacio 2.3)
c —sen (y)

A relacdo entre o grau de recalque e o angulo de cisalhamento para
trés valores de angulo de saida é mostrado na Figura 2.27. Pode-se
verificar uma diminuicdo do angulo de cisalhamento com o aumento do
grau de recalque e um aumento no angulo de cisalhamento com o aumento
do angulo de saida da ferramenta.
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Figura 2.27 — Relag&o entre grau de recalque e angulo de cisalhamento ao usinar
um ago SAE 1035 (vc = 100 m/min; a, = 0,3 mm; f = 0,2 mm).
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Fonte: Kronenberg [47].

Fang [48] usinou uma liga de chumbo com ferramenta de metal-
duro e verificou que quanto maior o angulo y, menor é 0 R, devido a
maior facilidade para o material escoar sobre a face da ferramenta,
conforme Figura 2.28.

Figura 2.28 — Relag&o do grau de recalque com angulo de saida em uma liga de
chumbo (a, = 0,5 mm; f = 0,3 mm).
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Fonte: Fang [48].
Fang [48] verificou que com o aumento da velocidade de corte

menor é 0 Rc, isso ocorre porque a quantidade de calor gerada diminui,
pois a forca de corte diminui. Com 0 aumento da velocidade de corte muda
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a distribuicdo de calor na raiz de cavaco, com isso menos calor é
conduzido para a peca e para a ferramenta e maior quantidade de calor
permanece na raiz do cavaco, aumentando a temperatura na regido de
cisalhamento e a temperatura do cavaco, conforme Figura 2.29.

Figura 2.29 — Relac&o da velocidade de corte com o grau de recalque em uma
liga de chumbo (ay, = 0,5 mm; f = 0,3 mm).
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Fonte: Fang [48].

Corréa [12] usinou um ac¢o inoxidavel martensitico (S41000) e um
aco inoxidavel supermartensitico (S41426) com uma ferramenta de metal-
duro, mantendo o avango (0,2 mm) e a profundidade de corte (1 mm)
constantes e variando apenas a velocidade de corte (10 — 400 m/min). Para
ambos 0s materiais 0 autor observou que o aumento da velocidade de corte
diminuiu o grau de recalque, sendo que entre 20 a 40 m/min houve um
aumento do grau de recalque, fato possivelmente ligado a presenca de
gume postico, conforme Figura 2.30.

Figura 2.30 — Variagdo do grau de recalque em funcédo da velocidade de corte
(8 =1 mm; f=0,2 mm).
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Micheletti [49] verificou a relacdo da velocidade de corte com o
grau de recalque na usinagem de um ac¢o carbono AISI 1040. No estudo
foi obtido um valor maximo do grau de recalque numa faixa préxima de
120 m/min, e a partir deste ponto 0 aumento da velocidade de corte
diminuiu o grau de recalque conforme Figura 2.31. Para 0 autor a presenca
de gume postico pode ser responsavel por esse comportamento da curva.

Figura 2.31 — Relagdo entre a velocidade de corte e o fator de recalque ao usinar
um aco AISI 1040.
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Fonte: Micheletti [49].

Também foi verificada a relacdo do avanco com o grau de recalque
(Rc¢). Para avangos em torno de 0,2 mm o grau de recalque atinge um valor
méaximo e tende a diminuir com o aumento do avanco [49], conforme
Figura 2.32.

Figura 2.32 — Relagdo entre 0 avanco e o fator de recalque ao usinar um ago
AISI 1040.
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Fonte: Micheletti [49].
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Corréa [12] avaliou o efeito do avanco sobre o grau de recalque ao
usinar um aco inoxidavel martensitico (S41000) e um ago inoxidavel
supermartensitico (S41426) com uma ferramenta de metal-duro,
mantendo constante a velocidade de corte (150 m/min) e a profundidade
de corte (1 mm) e variando o avanc¢o (0,15 — 0,40 mm). Para ambos 0s
materiais 0 aumento da velocidade de corte acarretou uma diminuigédo no
grau de recalque, sendo que entre 20 a 40 m/min houve um aumento do
grau de recalque, fato possivelmente ligado a presenca de gume postico,
conforme Figura 2.33.

Figura 2.33 — Relagdo entre a profundidade de corte e o grau de recalque.
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Fonte: Corréa [12].

Micheleti [49] verificou o efeito da profundidade de corte no valor
de R¢, conforme Figura 2.34. Nesta verifica-se que o valor de R é grande
para pequenos valores de profundidade de corte, porém o valor de R tende
a diminuir até uma profundidade de corte de 2 mm e apds isto tende a se
estabilizar.

O material da ferramenta também tem influéncia no valor de R..
Kronenberg [47] usinou cobre com uma ferramenta de diamante e outra
de metal-duro, obtendo um valor de R. de aproximadamente 7 e 1,8
respectivamente. Outro estudo do mesmo autor revela a influéncia do
material da peca no R¢, com uma ferramenta de metal-duro (vc=70m/min,
ap=1,5mm, f=0,1 mm e y = 5°). Usinando cobre e um aco AISI 1035 o
R para o cobre foi préximo a 7, diferente do aco carbono AISI 1035 que
nas mesmas condi¢des de usinagem teve um R préximo a 2,8.
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Figura 2.34 — Relagéo entre a profundidade de corte e o grau de recalque ao
usinar um ago AISI 1040.
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Fonte: Micheletti [49].

2.3.5 Zona de Fluxo

Zona de fluxo é uma zona de cisalhamento intensa que é bem
préxima mas ndo necessariamente na interface cavaco-ferramenta. Na
presenca de uma zona de fluxo, ocorre uma mudanga no mecanismo de
deformacéo pléstica onde o fendmeno da recristalizacéo é associado ao
movimento de discordancias, resultando na formagdo de gréos equiaxiais
e novos contornos de grdo [3]. A Figura 2.35 mostra de forma esquematica
a presenca da zona de fluxo na interface cavaco ferramenta.

Figura 2.35 — Zona de fluxo na interface cavaco ferramenta.
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Fonte: Klocke [21].
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Na zona de fluxo o material sofre grandes deformacdes, Trent e
Wright [3] apresentam um modelo de deformagdo na zona de fluxo,
conforme Figura 2.36, no qual a deformag&o cisalhante na zona de fluxo
é inversamente proporcional a distancia da superficie de saida.

Figura 2.36 — Modelo de deformacéo na zona de fluxo.

Corpo do cavaco ——————amm
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Fonte: Adaptado de Trent e Wright [3].

Essa zona é fortemente ligada a ferramenta de corte, sendo que a
velocidade relativa do cavaco em relacdo a face da ferramenta tende a
zero. A movimentacdo do cavaco sobre a face da ferramenta ocorre pela
elevada deformacéo pléastica e fratura do material na zona de fluxo [3].

Teoricamente a deformacdo cisalhante seria infinita na face da
ferramenta, porém o fluxo laminar é interrompido a poucos micrometros
da superficie devido a rugosidade da ferramenta. A capacidade dos metais
e suas ligas de suportar estes niveis de deformacdo cisalhantes sem se
romper se deve as altissimas tensdes de compressdo e elevadas
temperaturas durante o processo [4]. A presenca de Cromo, Niquel e
Molibdénio nos acos inoxidaveis aumenta a temperatura na zona de fluxo
[50].

A Figura 2.37(a) apresenta uma micrografia da zona de fluxo da
raiz de um cavaco de aco AISI 1017, usinado a 45 m/min e com avanco
de 0,191mm [42]. Ao usinar um aco inoxidavel martensitico AISI 410
com uma ve = 30 m/min, 3 =1 mm e f = 0,2 mm, Corréa et al. [51]
verificaram a presenca da zona de fluxo e das bandas de deformacéo na
regido central do cavaco, conforme Figura 2.37(b).
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Figura 2.37 — Micrografias da zona de fluxo.

Fonte: Chern [42](a), Corréa et al. [51] (b).

Ribeiro et al. [39] mediram os valores da zona de fluxo ao usinar
aluminio, ago ABNT 304 e aco ABNT 1050 e concluiram que o material
mais ductil, aluminio, que possui um grau de deformacdo maior,
apresentou maiores dimensdes da zona de fluxo em comparagdo com o
aco ABNT 1050. Os autores também observaram que o aumento do
avango favorece um aumento na zona de fluxo e que o aumento da
velocidade de corte confina a deformacéo a zonas mais estreitas.

2.4 QUICK-STOP DEVICE (QSD)

Dispositivos de parada rapida (QSD) séo utilizados para “congelar”
0 corte e realizar a coleta de amostras das raizes do cavaco que sdo
representativas da zona de deformacdo de corte primaria, durante as
condicdes de corte [52]. As amostras de raizes de cavaco, obtidas pelo
método QSD, séo cavacos parcialmente formados e aderidos ao corpo de
prova [53]. A maioria das teorias modernas sobre a interface cavaco-
ferramenta derivam de estudos baseados na utilizacdo de dispositivos
QSD [4]. Os maiores empecilhos para o desenvolvimento de uma teoria
mais elaborada séo as altas velocidades de saida do cavaco e as reduzidas
areas de contato cavaco-ferramenta [42].

O modelo de interrupcdo subita do processo de corte Quick-Stop
Device (QSD) utiliza uma fonte externa de energia para afastar a
ferramenta da zona de corte por impacto, com uma grande aceleracao,
objetivando reduzir ao méximo o tempo entre o inicio e o final da
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separacdo da ferramenta da raiz do cavaco, de forma a possibilitar a
observacdo da formacdo do cavaco. Para avaliar a raiz do cavaco, a
ferramenta deve ser removida do corte na dire¢do da velocidade de corte
efetiva e em uma velocidade maior que a velocidade de corte no momento
da usinagem [5, 42, 54]. No equipamento QSD a ferramenta é apoiada
sobre dois pinos. Um de cisalhamento e outro promovendo um eixo de
rotacdo. Para retirar a ferramenta, o pino de cisalhamento deve ser
rompido pela aplicacdo de uma forca subita sobre a ferramenta. A
aplicacdo desta forca pode ser promovida de diversas formas. A literatura
mostra dispositivos nos quais a aplicacdo da forga € promovida por um
tiro (balistica), pelo impacto de um martelo manual ou por um
acionamento mecanico como, por exemplo, com uma mola de
compressdo. Na Figura 2.38 sdo representados o processo de romper o
pino por uma explosao (a) e por um acionamento mecanico (b) [4, 5].

Figura 2.38 — Representacdo mostrando (a) modelo de ruptura do pino por
exploséo, (b) modelo de ruptura do pino por acionamento mecanico.

Revolver

Cartucho explosivo

Mola de
compressio
Pino de /
impacto L
nserto
= Massa de
e Suporte impacto
Pino fusivel
I ’ Pino de
; / /// // /A cisalhamento
(a) ruptura por explosdo (b) ruptura por for¢a de mola

Fonte: (a)Machado [4], (b) Lucas [5].

Chern [42] desenvolveu um QSD somente mecénico, que nao
utiliza pinos de cisalhamento, com o qual ele usinou aco AISI 1017 a 45
m/min e, segundo o autor, obteve resultados satisfatorios realizando mais
de 100 repeticGes do teste.
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Lucas [5] desenvolveu um dispositivo QSD e o aplicou no estudo
da formacdo do cavaco na usinagem de um ferro fundido nodular ferritico.
O sistema de acionamento da massa de impacto por mola possibilitou a
obtencdo de raizes de cavaco de 20 a 250 m/min com uma hoa
repetibilidade. Na Figura 2.39 € representado de forma esquematica a
dindmica de funcionamento de um QSD na raiz do cavaco e possiveis
resultados dos testes [3]. Na Figura 2.39(a) mostra a direcdo em que a
ferramenta deve se deslocar para interromper o corte; a Figura 2.39(b) é a
situacdo ideal de extracdo da raiz do cavaco pelo QSD; Figura 2.39(c) o
cavaco sai da peca e se une a ferramenta; Figura 2.39(d) uma parte do
cavaco se adere a ferramenta e a Figura 2.39(e), a ferramenta quebra e fica
aderida a peca na zona de formag&o do cavaco.

Figura 2.39 — Diagrama mostrando (a) modelo de a¢do do Quick-Stop Device,
(b) - (e) situagdes que podem ocorrer nos testes.
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Fonte: Adaptado de Trent e Wright [3].
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3MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo descritos os materiais e métodos
necessarios para a realizacdo dos ensaios, bem como o planejamento e
execucdo experimentais empregados. O fluxograma da Figura 3.1 mostra
uma visdo geral do procedimento dos experimentos, sendo divididos em
caracterizacdo do material e ensaios com QSD para obtenc¢do da raiz do

cavaco.

Figura 3.1 — Viséo geral dos ensaios deste trabalho.
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FONTE: Do autor.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ENSAIADOS

O material utilizado nos ensaios foi um aco inoxidavel austenitico
denominado UNS S30400 e um aco inoxidavel supermartensitico
denominado UNS S41426. Os materiais foram fornecidos em barras
cilindricas. A Tabela 3.1 apresenta a quantidade de material utilizado nos

ensaios.
Tabela 3.1 — Quantidade de material utilizado nos ensaios.
Material | Denominado Quantidade | Diametro | Comprimento
de barras (mm) (mm)
A UNS S30400 8 100 5
B UNS S41426 5 125 5

FONTE: Do autor.
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As composicfes quimicas dos materiais utilizados na pesquisa
foram fornecidas pelos fabricantes (UNS S30400 - Siderdrgica
Riograndense; UNS S41426 — Villares Metals S.A.) e estdo dispostas na
Tabela 3.2. E importante salientar que pode ocorrer uma varia¢io quimica
pois todos os elementos estdo dentro de uma faixa permissivel e algumas
varia¢fes ndo sdo controladas no processo de fabricacao [7].

Tabela 3.2 — Composi¢do quimica dos materiais.

Elemento de Liga | UNS S30400 (%) | UNS S41426 (%)
C 0,07 0,012
Cr 18,82 12,2
Ni 8,93 6
Mo 0,4 2
\Y 0,05 0,04
Ti 0,005 0,15
N 0,026 0,01
Si 0,5 0,25
Mn 1,75 0,5
P 0,042 0,015
S 0,021 0,001
Al 0,01 0,02
Nb 0,006 -
w 0,17 -
Cu 0,25 -
Mg 0,006 -

FONTE: Adaptado de Corréa [12] e Gomes [55].
3.1.1 Analise da microestrutura

Para a analise da microestrutura foram retiradas amostras de se¢des
transversais do UNS S30400 e do UNS S41426, lixadas na sequéncia
decrescente de lixas com granulometria: 120, 200, 320, 600, 800, 1000,
1200. Entre cada granulometria de lixa, tomou-se o cuidado de limpar as
amostras em banho de ultrassom em alcool etilico 95% evitando que graos
abrasivos da lixa anterior contaminassem a lixa com granulometria mais
fina, evitando assim riscos na superficie a ser analisada. Apés o lixamento
as amostras foram polidas com pasta de diamante com granulometria: 3
pme 1 pm.
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Depois do polimento as amostras foram atacadas com o reagente
Glicerina + Agua Régia (15 ml HCI + 10 ml Glicerol + 5 ml HNO3) com
um tempo de ataque de 4 minutos, para revelar os contornos dos grdos. As
micrografias das superficies foram feitas com um microscépio Optico
Leica DM4000M do Laboratério de Caracterizacdo Microestrutural
(LCM) da UFSC.

3.1.2 Ensaios de Dureza

Para obter a dureza dos materiais foi cortada uma se¢do da barra de
cada tipo de material e posteriormente as amostras foram faceadas para
melhor visualizacdo da indentagdo. Ap0s isto foram realizadas medic6es
nas secdes transversais do UNS S30400 e do UNS S41426. O
equipamento utilizado foi um microdurémetro SHIMADZU modelo
HMYV 2000 do Nucleo de Pesquisa em Materiais Ceramicos e Compdsitos
(CERMAT) aplicando uma carga nas amostras de 2,9N com um tempo de
indentacdo de 10 segundos. Foram feitas 10 indenta¢Ges na amostra.

O objetivo desse ensaio foi caracterizar a dureza dos materiais ao
longo de suas secOes transversais. O espagcamento entre as indentagdes foi
de no minimo 3 vezes a diagonal das indentagdes. Foram consideradas as
normas ABNT NBR 1SO 6507-1:2008 [56] e NBR SO SO 6508-1:2008
[57].

3.1.3 Ensaio de Tracédo

Devido ao material da pesquisa ser o mesmo material utilizado nos
trabalhos desenvolvidos por Corréa [12] (UNS S41426) e Gomes [55]
(UNS S30400), estes materiais ja sofreram ensaios de tracdo, sendo 0s
resultados apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ensaio de tracéo.

UNS S30400 UNS S41426
Média o Média o
Tensao de escoamento (MPa) | 358,80 | 16,70 | 638,11 | 37,96
Tensdo de ruptura (MPa) 599,95 | 9,55 | 858,85 | 22,22
Alongamento (%) 64,5 0,79 20,08 | 4,55

Caracteristicas

FONTE: Adaptado de Corréa [12] e Gomes [55].
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3.2 TIPO DE OPERAGCAO DE TORNEAMENTO

A operacdo de torneamento empregada neste trabalho foi o
torneamento cilindrico externo (vide item 2.2.2) que consiste em dar um
formato cilindrico a pega em rotagdo. Todos o0s ensaios de torneamento
foram realizados sem lubrirrefrigeracéo.

3.3 MAQUINA-FERRAMENTA

A maquina-ferramenta utilizada para os ensaios com o dispositivo
QSD foi um torno universal modelo 1-45 (Figura 3.2), fabricado pela
IndUstrias ROMI S.A., com distancia entre pontas de 2000 mm, com um
diametro admissivel sobre o0 barramento de 620 mm. O torno possui uma
poténcia de 14,7 kW, com um torque admissivel de 12750 N.m, com uma
gama de velocidades de rotacdo entre 20 e 2500 rpm, com avangos
longitudinais entre 0,05 a 18 mm e avancos transversais entre 0,017 a 6
mm. A maquina-ferramenta esta instalada no Laboratério de Usinagem e
Comando Numérico (USICON) da UFSC.

A velocidade de corte foi controlada por intermédio de um
tacometro foto/contato digital da marca Mimipa modelo MDT-2238%, que
apresenta uma faixa de medidagéo de 2,5 a 99999 rpm, com uma precisao
da leitura de + 0,05 %.

Figura 3.2 — Dispositivo QSD montado no Torno Romi 1-45.

FONTE: Do autor.
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3.4 FERRAMENTA DE CORTE E PORTA FERRAMENTA

A ferramenta utilizada para usinagem foi um inserto de metal-duro
com um revestimento de AITiCrN depositado por PVD para melhorar sua
resisténcia ao desgaste. O inserto utilizado possui geometria SNMG 12 04
08 — MF 1125 da fabricante Sandvik Coromant. A escolha da ferramenta
foi baseada em recomendagfes da literatura e da disponibilidade de
ferramentas. A Figura 3.3(a) mostra a ferramenta de corte utilizada.

O suporte da ferramenta é da marca Sandvik Coromant cédigo
DSBNR 2020K 12 ¢ apresenta a seguinte geometria: angulo de saida (yo)
de-6°; angulo de folga (ao) de 6°; angulo de inclinagdo (As) de —6°; &ngulo
de posicdo primaria (k) de 75°. O angulo de quina (€;) de 90°; raio de
quina da ferramenta (r¢) 0,8 mm. A Figura 3.3(b) mostra o suporte da
ferramenta utilizado.

Figura 3.3 — (a) Ferramenta de corte; (b) Suporte da ferramenta.

@ (b)

FONTE: Do autor.
3.5 DISPOSITIVO QSD

O estudo do mecanismo de formacéo do cavaco foi realizado com
0 auxilio do dispositivo QSD desenvolvido no escopo do trabalho de
doutorado de Lucas [5], disponivel no Laboratério de Mecanica de
Precisdo (LMP) da UFSC.

Para avaliar a raiz do cavaco a ferramenta deve ser retirada da zona
de corte com uma velocidade maior que a velocidade de corte empregada.
O dispositivo QSD (Figura 3.4) empregado assegura uma boa
repetitividade da parada brusca do corte devido a sua concepc¢éo de projeto
gue emprega uma massa acelerada por um acionamento mecanico por
mola de compressao.
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Figura 3.4 — Dispositivo QSD desenvolvido por Lucas.

(@) (b)

FONTE: Do autor.

3.5.1 Sistema de acionamento mecéanico

O sistema de propulsdo da massa de impacto do dispositivo QSD
empregado é uma mola de compressdo que tem a funcdo de armazenar
energia. Ao ser liberada esta energia promove a aceleracdo da massa de
impacto. A massa de impacto, ao atingir a ferramenta transfere sua energia
cinética para a ferramenta de corte, rompendo o pino de cisalhamento e
acelerando a ferramenta em torno de um eixo articulado. Desta forma o
gume da ferramenta sai da regido de contato com uma velocidade maior
que a velocidade de corte. A Figura 3.5 mostra esquematicamente 0s
diferentes estagios de funcionamento do QSD. Em (a) a mola esta
comprimida, em (b) a massa de impacto atinge o suporte da ferramenta e
em (c) o suporte da ferramenta em sua posicao limite depois da ruptura do
pino de cisalhamento.
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Figura 3.5 — Mola tensionada (a), momento do impacto do martelo no suporte
(b), ferramenta fora da zona de corte (c).

a1

A

FONTE: Do autor.

O tubo no qual a mola e a massa de impacto estdo inseridos tem a
finalidade de direcionar a massa de impacto sobre o suporte da ferramenta,
bem como garantir a seguranca da operagéo. Para comprimir a mola, uma
barra roscada € fixada na massa de impacto e a seguir esta é tracionada
por uma porca montada sobre um rolamento de encosto na parte superior
do dispositivo. O dispositivo QSD pode ser regulado para cinco
intensidades de disparo, conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Tabela das intensidades de compressdo da mola no QSD (tamanho
da mola sem compressdo = 430 mm).

Dispositivo QSD Compressdo da mola
Intensidade 1 150 mm
Intensidade 2 165 mm
Intensidade 3 180 mm
Intensidade 4 195 mm
Intensidade 5 210 mm

FONTE: Do autor.

Apos a mola ser comprimida a massa de impacto é travada por uma
trava e a barra roscada é retirada da massa de impacto. O dispositivo é
disparado quando se retira a trava. A Figura 3.6 representa o sistema de
compressdo da mola e disparo.
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Figura 3.6 — Mola tensionada no dispositivo (a), vista em corte da mola
tensionada (b), retirada da barra roscada e rolamento (c), retirada do gatilho e
massa disparada (d), ruptura do pino de cisalhamento e saida da ferramenta da

zona de formagdo do cavaco (e), dispositivo apds ser disparado (f).
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FONTE: Do autor.

O dispositivo foi projetado pra atender as demandas de parada
brusca até velocidades de corte de 240 m/min. E necessario que a
velocidade da quina da ferramenta seja maior que a velocidade de corte
utilizada nos ensaios (220 m/min). Para atingir esta velocidade, e para isto
a massa de impacto deve transferir o maximo de energia para a o suporte
da ferramenta. A parcela de energia ndo transferida para a ferramenta deve
ser absorvida pela estrutura do dispositivo.

Como fator de otimizacdo, a massa de impacto e a massa do suporte
da ferramenta devem ser concentradas no menor volume possivel e devem
ser iguais para prevalecer as condi¢Bes de choque elastico. A direcdo da
massa de impacto e da ferramenta devem ser coincidentes ap6s o impacto.

Para o0s proximos calculos s8o consideradas algumas
simplificagBes do sistema: a massa da mola é desprezada, tanto a massa
de impacto quanto a massa da ferramenta sdo concentradas no ponto de
impacto, ocorre um choque elastico, a massa de impacto adere a massa do
suporte e 0 conjunto se desloca mantendo a quantidade de movimento.
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A mola apresenta seguintes caracteristicas: constante K=15 N/mm,
comprimida a 150 mm (intensidade 1), didmetro do arame 8 mm, didametro
externo 52 mm, nimero de espiras 30 e altura 430 mm.

Com a Equacdo 3.1 é obtida a energia acumulada na mola. e com a
Equacdo 3.2 a energia cinética que a massa de impacto recebe da mola:

1 (Equacio 3.1)
Enola = EKXdZ auas

X .2 (Equagio 3.2)

Ecinética = E D D
Onde:
K = constante elastica da mola (15000 N/m)
d = deslocamento sofrido pela mola (0,15 m)
mp = massa de impacto (0,5 kg)
Vp = velocidade da massa de impacto (m/s)

Igualando as Equacdes 3.1 e 3.2 obtém-se a velocidade da massa
de impacto vp = 26m/s.

Como em um choque eléstico a energia cinética da massa de
impacto é transferida para o suporte da ferramenta, isto gera uma
igualdade entre a energia cinética da massa de impacto e a energia cinética
da massa do suporte da ferramenta, conforme Equacéo 3.3, resultando em
uma velocidade de saida do suporte da ferramenta de aproximadamente
26m/s. Se a massa de impacto for muito pequena em relacdo a massa do
suporte, ela sofrerd uma reacdo ao choque eléstico, retornando em
velocidade igual e em sentido contrario. Caso a massa de impacto for
maior que a massa do suporte, a massa continua se deslocando, e a massa
de impacto é acrescida a massa do suporte. Se as massas forem
aproximadamente iguais prevalecem as condigdes de choque eldstico.

1 ~
> X v,? = ~Men X vy 2 (Equacio 3.3)

Onde:

vi = velocidade de retracdo da ferramenta (m/s)
mp = massa de impacto (kg)

Vp = velocidade da massa de impacto (m/s)

M = massa do suporte da ferramenta (kg)

Vinh = velocidade do suporte da ferramenta (m/s)
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Considerando que a massa de impacto e a massa do suporte séo
iguais (0,5 kg) e a velocidade do suporte da ferramenta (vin) N0 momento
do impacto é igual a 0, pode-se calcular a velocidade de retracdo da
ferramenta pela Equacéo 3.4 obtendo-se um resultado de velocidade de
retracdo (vi) de 13 m/s. Considerando que as equacles empregadas sao
para sistemas ideais e que uma parcela de energia é necessaria para romper
0 pino de cisalhamento, Lucas [5] estimou um fator de perda de n = 40%
quando desenvolveu este dispositivo.

My X vp) + My, X V) = (M, + M) X 0, (Equagdo 3.4)

Os ensaios de parada brusca para obtencdo da raiz do cavaco
preveem o emprego de velocidades de corte de 20 m/min, 120 m/min e
220 m/min, sendo estes valores abaixo da velocidade limite estabelecido
no projeto do QSD [5].

3.5.2 Pino de cisalhamento

Na utilizagdo do QSD o pino de cisalhamento tem um papel
fundamental no processo. Ele deve suportar os esfor¢os que atuam sobre
a ferramenta no momento da usinagem e deve romper-se com a colisdo da
massa de impacto sobre o suporte da ferramenta.

A Figura 3.7 mostra um esbogo do pino de cisalhamento.

Figura 3.7 — Esbogo ilustrativo do pino utilizado.
&5 .
| 22 ¢ 22 |
ﬁ/arv._\

FONTE: Do autor.

O pino de cisalhamento deve apresentar uma deformacédo plastica
minima para ndo comprometer o posicionamento da ferramenta e possuir
uma resisténcia mecanica para que a fratura sé ocorra diante da acdo da
massa de impacto. O pino possui dois entalhes em V para concentrar a
tensdo e garantir a ruptura fragil no momento de impacto. O pino foi
usinado em aco ABNT 1045, temperado em agua, ap0s ser aquecido por
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1 hora a 850°C em um forno mufla da marca Jung disponivel no
Laboratorio de Conformacao (LABCONF). O tratamento térmico elevou
a dureza dos pinos de 20 HRC para 51 HRC.

3.5.3 Determinacdo da velocidade de retracédo da ferramenta

Para determinar a velocidade de retracdo da ferramenta foi utilizada
uma camera de alta velocidade da marca FASTEC IMAGING (EUA),
modelo HiSpec 4, e um conjunto de lentes com distancia focal objetiva de
200 mm, ambos disponibilizados pelo Laboratério de Metrologia e
Automatizagdo (LABMETRO). A Figura 3.8 mostra um exemplo de uma
sequéncia de imagens obtidas pela cAmera durante as filmagens.

Figura 3.8 — Sequéncia de imagens durante a retrago da ferramenta, com
diferenca de 1 ms; 0 ms (a); 1 ms (b); 2 ms (c); 3 ms (d); 4 ms (e); 5 ms (f);

FONTE: Do autor.

Ap6s a montagem do dispositivo QSD no torno, a camera foi
posicionada a uma distancia constante (1,5m) em todos 0s ensaios para
garantir preciséo de foco e repetibilidade das medi¢des. Foi montado um
sistema de iluminacdo com um refletor de 500 W (watts) e um papel
branco ao fundo do suporte da ferramenta para melhorar o contraste da
filmagem.
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A camera foi configurada com uma taxa de 1000 quadros/segundo.
A andlise de imagens foi realizada com o software HiSpec Control
Sofware e as medicdes de deslocamento do suporte da ferramentas foram
realizadas com o auxilio do software SolidWorks.

Foram realizadas quatro filmagens para cada uma das cinco
intensidades de disparo que o0 QSD possui, sendo os resultados individuais
apresentados no Apéndice A.

Os ensaios foram realizados sem que o processo de usinagem
estivesse sendo realizado. Conforme mostra a Figura 3.9 a intensidade 1
apresentou uma velocidade de retracdo da ferramenta média (vir) de 384,8
m/min e desvio padrdo (o) de 92,1; a intensidade 2 apresentou v, de 422,3
m/min e ¢ de 118,1; a intensidade 3 apresentou Vi de 601,8 m/min e ¢ de
92,8; a intensidade 4 apresentou v de 730,4 m/min e o de 218,3 e a
intensidade 5 apresentou v de 845,8 m/min e o de 170,1.

Figura 3.9 — Velocidade de saida da ferramenta no dispositivo QSD sem
usinagem.
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FONTE: Do autor.

m/min

3.6 ENSAIOS COM DISPOSITIVO QSD

O dispositivo QSD possui uma inclinacdo de 7° para evitar o
contato do gume da ferramenta na peca durante a interrupcéo do corte.
Com a ferramenta montada, tal inclinagdo modifica a geometria da
ferramenta em relagdo ao angulo de saida (y,), que passa de -6° para -13°
com a ferramenta montada no dispositivo QSD.

As condices de corte utilizadas nos testes de quick-stop device sao
mostradas na Tabela 3.5. Esses valores foram determinados apds alguns
pré-testes, nos quais a rigidez do sistema foi uma variavel fundamental
para se chegar a estes valores.
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Tabela 3.5 — Condigdes utilizadas nos testes de QSD.

Ve (m/min) f (mm)

ap (mm)

20

120

0,1

220

20

120

0,2

220

FONTE: Do autor.

3.6.1 Obtencéo da raiz do cavaco

Os corpos de prova para o0s ensaios com o dispositivo QSD tem o
formato de arruelas, com um didmetro externo de 125 mm, interno de 30
mm e espessura de 5 mm. No didmetro interno foi provido um rasgo de
chaveta, para impedir a rotacdo da arruela sobre o mandril de suporte. O
mandril de suporte € um eixo com didmetro de 30 mm e um rebaixo com
10 mm para a montagem das arruelas. No rebaixo foi providenciada uma
chaveta e uma rosca para o aperto da arruela por intermédio de um
parafuso, Figura 3.10. Para cada ensaio foi empregada uma arruela.

Figura 3.10 — Montagem experimental do QSD.
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FONTE: Do autor.
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86

O emprego deste dispositivo e corpo de prova facilitou a extragdo
da raiz do cavaco por remocéo por descargas elétricas para uma posterior
andlise. Foi tomado cuidado para ndo afetar termicamente e
mecanicamente as amostras das raizes dos cavacos durante sua extragao
pelo processo de eletroerosdo, sendo feito o corte com uma distancia
minima de 3 mm da zona de formacéao do cavaco em uma condicao suave.

3.6.2 Anélise das raizes do cavaco

Ap0s separadas as raizes dos cavacos dos corpos de prova,
conforme Figura 3.11, as amostras foram limpas em banho de ultrassom
em alcool etilico e coladas sobre calgos com uma fita adesiva de carbono
para posterior analise em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
TM3030 - Hitachi Analytical TableTop Microscope do CERMAT
(Nucleo de Pesquisas em Materiais Ceramicos e Compdsitos).

Figura 3.11 — Separagéo das amostras de raiz de cavaco dos corpos de prova
para as analises.

Corpo de prova
das amostras

-
| extraida

FONTE: Do autor.

A Figura 3.12 ilustra a amostra preparada para analise no MEV (a)
e a imagem resultante (b).

Figura 3.12 — Procedimento de analise da raiz do cavaco.

EQ

FONTE: Do autor.



87

3.6.3 Microestrutura da raiz do cavaco

Os seguintes procedimentos foram adotados para a preparagao das
amostras. Primeiramente as amostras individuais foram embutidas a frio
em resina de poliéster. O posicionamento das raizes de cavaco para a
analise metalografica foi escolhido de tal forma que tornasse possivel a
avaliacdo transversal da raiz de cavaco. Depois de curadas por 24 horas,
as amostras foram lixadas manualmente com lixas de granulometria
sequencialmente menores, mudando-se a direcdo em 90° em cada lixa
subsequente, até os tragos da lixa anterior desaparecerem. As amostras
foram lixadas em uma lixadeira Arotec, utilizando lixas de 120, 220, 360,
600 e 1200. Para padronizar as amostras, tomou-se o cuidado de garantir
que as analises das amostras fossem feitas exatamente na metade da
largura dos cavacos.

Apos o lixamento e antes de realizar o polimento das amostras, fez-
se uma limpeza em banho de ultrassom em alcool etilico, de modo a
garantir que estas estivessem isenta de tracos abrasivos, poeiras,
contaminagdo e outros. Apds a limpeza fez-se um polimento em duas
etapas: com pasta de diamante de 3 um e de 1 um. Apds o polimento, as
amostras das raizes de cavaco foram submetidas ao ataque quimico de
modo a revelar sua microestrutura. Para cada material do ensaio,
utilizaram-se 0s reagentes e o tempo de ataque descrito na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Reagentes e tempo de ataque da metalografia.

Material Reagente Tempo de ataque
UNS S30400 Glicerina + 4 minutos
UNS S41426 Agua Régia (esfregar)

FONTE: Do autor.

Apds o ataque quimico obteve-se imagens da microestrutura da raiz
do cavaco. O ataque quimico e a captura das imagens da microestrutura
das raizes de cavaco foram realizados no LCM (Laboratério de
Caracterizagdo Microestrutural) com o microscopio Optico Leica
DM4000M.

3.6.4 Microdureza

Apos a anélise da microestrutura da raiz do cavaco foi medida a
microdureza na regido da zona de fluxo e em torno do plano de
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cisalhamento primario conforme Figura 3.13. As medi¢fes foram
realizadas no CERMAT (Nucleo de pesquisa em materias ceramicos e
compdsitos) em um microdurémetro SHIMADZU modelo HMV 2000,
carga estatica de 2,942N, sendo a distancia entre cada indentacdo 2,5
vezes a largura da marcacao realizada, com tempo de 10 segundos. Foram
feitas 10 indentagGes em cada amostra, seguindo as recomendacgdes das
normas técnicas [56], conforme apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — RegiGes de medicao das microdurezas nas raizes de cavaco.

30um|

LR P A
FONTE: Do autor.
3.6.5 Grau de recalque, angulo de cisalhamento e zona de fluxo

O grau de recalque foi determinado pela relacéo entre a espessura
do cavaco e a espessura de usinagem. Para a determinagdo do grau de
recalque, foram coletados cavacos durante a realizacdo dos ensaios e a
espessura destes medidos com o auxilio de um paquimetro digital da
marca Mitutoyo com faixa de indicacdo de 0 a 150 mm e resolucdo de
0,01 mm. Foram realizadas 10 medic¢Ges em pontos diferentes do cavaco
e destas medicGes foi feita a média e o desvio padréo e entdo calculado o
grau de recalque e o angulo de cisalhamento através das Equacfes 2.2 e
2.5 (vide item 2.3.4) respectivamente.

A zona de fluxo foi avaliada e medida nas imagens metalograficas
das raizes de cavaco. Para medir a zona de fluxo foram adotadas como
critério as linhas de deformacéo dos contornos de grdos. Ou seja, a partir
do momento em que fosse possivel identificar as linhas de deformacéo,
este ponto foi adotado como final da zona de fluxo. Isto se deve ao fato
de que na zona de fluxo ocorrem deformacgdes em niveis tdo altos que néo
é possivel observar a presenca de segunda fase do material, contornos de
grdos ou outros detalhes metalograficos. Foi utilizado o microscopio
Optico Leica DM4000M acoplado com software de medicdo para verificar
a espessura da zona de fluxo.



4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa.
Ela estd dividida em trés etapas, sendo a primeira dos resultados de
caracterizacdo do material (item 4.1), a segunda etapa acerca dos
resultados obtidos nos ensaios com dispositivo QSD (item 4.2), e a
terceira etapa com os resultados nos ensaios de torneamento (item 4.3).

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

A caracterizacdo da microestrutura dos agos inoxidaveis
empregados nesta pesquisa € apresentada na Figura 4.1.

A Figura 4.1 (a) mostra a microestrutura tipica do aco inoxidavel
austenitico, evidenciando contornos de graos bem definidos na estrutura
austenitica e a presenca de ferrita (regides mais escuras).

Figura 4.1 — Microestrutura dos materiais em estudo.

FONTE: Do autor.

A Figura 4.1 (b) mostra a estrutura tipica do aco inoxidavel
supermartensitico, o qual apresenta em sua estrutura martensita de baixo
carbono super revenida e contornos de grdos correspondentes a fase
austenitica confirmando as avaliacdes previamente feitas por Aquino [9]
e Corréa [12]. A microestrutura deste material também apresenta uma
pequena quantidade de ferrita delta na forma de estrias. Segundo Paredes
[14], a presenca desta fase na microestrutura é indesejavel, pois leva a
uma tensdo de escoamento inferior no material. Foram encontrados
carbonitretos de titanio Ti(C,N) na microestrutura que, segundo Carrouge
[16], se formam devido a elevada afinidade metallrgica do titAnio com o
carbono e o nitrogénio.

O ago inoxidavel austenitico UNS S30400 apresentou uma dureza
média de 24,3 HRC com um desvio padrdo (o) de 0,6, e 0 a¢o inoxidavel
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supermartensitico UNS S41426 apresentou uma dureza média de 26,5
HRC com um desvio padrdo (o) de 0,4. O valor médio da dureza
encontrado estd de acordo com os valores de dureza apresentados na
literatura [4, 59, 60].

4.2 RESULTADOS DO ENSAIO DE QSD

No presente capitulo sdo apresentados 0s resultados dos ensaios
com o dispositivo QSD. Eles estdo divididos em quatro etapas, sendo a
primeira os resultados de analise da raiz do cavaco na interface cavaco-
ferramenta e os resultados da microestrutura da se¢éo longitudinal da raiz
do cavaco (item 4.2.1), a segunda etapa os resultados de microdureza da
raiz do cavaco (item 4.2.2) e a terceira etapa as dimensfes da zona de
fluxo (item 4.2.3).

4.2.1 Analise da raiz do cavaco na interface cavaco-ferramenta

Utilizando a metodologia do item 3.6.2 e 3.6.3, as raizes dos
cavacos de cada condicdo de corte estudada foram analisadas. Todas as
amostras apresentam marcas de abrasdo na parte inferior do cavaco onde
ocorre contato com a superficie de saida da ferramenta, sugerindo o
desgaste abrasivo. O mecanismo de desgaste por abrasdo, de acordo com
Trent e Wright [3], Klocke [21] e Machado et al. [4], ocorre quando o
material é removido ou deslocado da sua superficie por particulas duras,
gue podem estar soltas entre duas superficies com movimento relativo, ou
que pertence a uma delas.

As Figuras 4.2 a 4.8 mostram as andlises realizadas com o UNS
S$30400. A raiz do cavaco para os ensaios com velocidade de corte de 20
m/min e avanco de 0,1 mm, é mostrada na Figura 4.2(a) e 4.2(b), sendo
que a Figura 4.2(e) mostra a micrografia da secéo longitudinal da raiz do
cavaco. As micrografias evidenciam a formacdo do gume postico em
todos os ensaios quando este material foi usinado com velocidade de 20
m/min.

E possivel observar que se formou gume postico na raiz do cavaco
sobre o raio do gume durante a usinagem, tendo sido confirmado pela
andlise quimica local qualitativa do EDS 1 (Figura 4.3) de que se trata do
material da peca devido aos elementos quimicos encontrados. A formacéo
do gume postico confirma a afirmacdo de Machado [4] de que na
usinagem destes materiais em uma faixa de velocidade de corte menor que
40 m/min ocorre a formacgdo de gume postico.
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Figura 4.2 — Imagem da raiz do cavaco do UNS S30400 obtida com v, = 20
m/min, a, =2 mm; (a) e (b) MEV da raiz do cavaco com f = 0,1 mm; (c) e (d)
MEV da raiz do cavaco com f = 0,2 mm; (e) micrografia da se¢do longitudinal

com f=0,1 mm; (f) micrografia da se¢do longitudinal com f = 0,2 mm.

FONTE: Do autor.

A extensdo do gume postico na Figura 4.2(e) € de
aproximadamente 200 um sobre a face da ferramenta e atinge uma altura
maxima de aproximadamente 50 um. Segundo Metals Handbook [61] o



92

gume postico é um problema para a vida da ferramenta, pois quando
cisalha e fratura, pequenas particulas de material da ferramenta séo
removidas com o material anteriormente aderido, ou ainda aderir a
superficie usinada piorando a qualidade da superficie usinada. As
particulas cisalhadas do gume postico que sdo removidas pela interface
gume/flanco — superficie de corte, aumentam consideravelmente o
desgaste de flanco. Além disso, 0 gume postico muda o angulo de saida,
trazendo instabilidades no processo de formacdo do cavaco e causando
danos a superficie usinada.

Para verificar a composicao de inclusdes verificadas na superficie
exposta da raiz de cavaco, foram efetuadas anélises quimicas localizadas
qualitativas por EDS. Na regido EDS 1 da figura 4.2 (b) mostra a presenca
de MnS. A inclusdo de manganés exerce a tripla funcdo de evitar a
formacéo de sulfeto de ferro e facilitar a fratura do cavaco e lubrificar a
regido de contato cavaco-ferramenta, além de melhorar a qualidade da
superficie usinada [1, 50].

Figura 4.3 — Espectro obtido por EDS no ponto EDS 1 da Figura 4.2 (b).

e r_'m Spectrum 1
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FONTE: Do autor.

As Figuras 4.2 (c) e 4.2 (d) mostram a raiz do cavaco e a Figura 4.2
(f) mostra a micrografia da se¢éo longitudinal da raiz do cavaco, para 0s
ensaios com v = 20 m/min e f = 0,2 mm.

E evidenciada a formac&o de gume postico sobre o raio do gume
na raiz do cavaco. Foi realizada uma andlise quimica local EDS 2 (Figura
4.4) nas particulas aderidas no gume postico, onde foi verificada, além
dos elementos quimicos do préprio material usinado, ha presenca de
Aluminio (Al) e Titanio (Ti) aderidas no gume postigo, elementos que
provavelmente sdo provenientes do revestimento da ferramenta utilizada
nos ensaios. A presenca dos elementos do revestimento da ferramenta
sugere que houve aderéncia na zona de cisalhamento secundario.
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O gume postico mostrado na Figura 4.2 (c) apresenta uma
dimensdo variada ao longo da largura de usinagem. Na lateral esquerda da
figura verifica-se que em decorréncia das pressdes hidrostaticas elevadas
na raiz do cavaco, parte do gume postico é extrudada lateralmente levando
a uma largura do cavaco maior que a largura de usinagem. Na regido
central do gume postico a sua largura é uniforme, diminuindo na regido
do raio de quina. A menor magnitude do gume postigo na regido do raio
de quina é decorrente da menor espessura de usinagem nesta regido e
consequentemente maior energia especifica na formacéo do cavaco, o que
desfavorece a formagao do gume postico.

A micrografia (Figura 4.2 (f)) confirma a formacdo do gume
postico na condicdo de corte ensaiada, sendo que a extensdo do gume
postico é de aproximadamente 1000 um sobre a face da ferramenta e
atinge uma altura maxima de aproximadamente 200 um.

Figura 4.4 —Espectro obtido por EDS no ponto EDS 2 da Figura 4.2 (d).
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FONTE: Do autor.

A raiz do cavaco para 0s ensaios com velocidade de corte de 120
m/min e avanco de 0,1 mm, é mostrado nas Figuras 4.5(a) e 4.5(b), a
Figura 4.5(e) mostra a micrografia da se¢do longitudinal da raiz do
cavaco.

Ocorreu uma deformacdo na raiz do cavaco na posi¢do da quina da
ferramenta proveniente da dindmica do ensaio com o QSD. Foi realizada
uma anéalise quimica local EDS 3, verificando-se que os elementos foram
similares ao EDS 1. Evidenciou-se apds a analise que ndo ha substrato da
ferramenta de corte exposto, como também n&o foi encontrada a presenca
de elementos quimicos dos revestimentos dos insertos.

Conforme a Figura 4.5 (e), a partir dos ensaios com velocidade de
corte de 120 m/min ndo é mais possivel observar a presenca do gume
postico na interface cavaco-ferramenta.



94

As Figuras 4.5(c) e 4.5 (d) mostram a raiz do cavaco e a Figura
4.7(f) mostra a micrografia da se¢éo longitudinal da raiz do cavaco, para
0s ensaios com V¢ = 120 m/min e f = 0,2 mm.

Figura 4.5 — Imagem da raiz do cavaco do UNS S30400 obtida com v, = 120
m/min, a, =2 mm; (a) e (b) MEV da raiz do cavaco com f=0,1 mm; (c) e (d)
MEV da raiz do cavaco com f = 0,2 mm; (e) micrografia da sec¢éo longitudinal

com f=0,1 mm; (f) micrografia da se¢&o longitudinal com f = 0,2 mm.

%200 500 pm

FONTE: Do autor.
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De acordo com a analise quimica local EDS 4 (Figura 4.6) realizada
na raiz do cavaco na posicao do raio de gume, em virtude da alta presenca
de cromo (elemento presente no revestimento da ferramenta) conclui-se
que provavelmente houve aderéncia do revestimento na pecga. Segundo
Lucas [5] essa aderéncia do revestimento é explicada pela forma de
interrupcdo de corte nos ensaios com QSD, visto que neste procedimento
enfrenta-se uma condicdo de corte transitdria, na qual a espessura do
cavaco varia do valor maximo (correspondente ao avango), para um valor
minimo (correspondente a espessura minima de usinagem). Assim, a
medida que a espessura de usinagem diminui o angulo de saida efetivo
diminui também, até se tornar negativo, quando entdo o material para de
escoar e ocorre aderéncia do material da peca no gume.

A analise quimica local EDS 5 mostrou resultados semelhantes ao
EDS 1, e verificou-se apenas a presenga de elementos quimicos do préprio
material usinado, sugerindo que foi uma deformacdo proveniente da
superficie de saida da ferramenta.

Figura 4.6 —Espectro obtido por EDS no ponto EDS 4 da Figura 4.5 (c).
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FONTE: Do autor.

A raiz do cavaco para os ensaios com velocidade de corte de 220
m/min e avan¢o de 0,1 mm é mostrada nas Figuras 4.7(a) e 4.7(b). Ja a
Figura 4.7(e) mostra a micrografia da se¢do longitudinal da raiz do
cavaco.

As Figuras 4.7(c) e 4.7 (d) mostram a raiz do cavaco e a Figura 4.7
(f) mostra a micrografia da secéo longitudinal da raiz do cavaco, para 0s
ensaios com V¢ = 220 m/min e f = 0,2 mm.
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Figura 4.7 — Imagem da raiz do cavaco do UNS S30400 obtida com v, = 220

m/min, a, =2 mm; (a) e (b) MEV da raiz do cavaco com f=0,1 mm; (c) e (d)

MEV da raiz do cavaco com f = 0,2 mm; (e) micrografia da sec¢éo longitudinal
com f=0,1 mm; (f) micrografia da se¢&o longitudinal com f = 0,2 mm.
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FONTE: Do autor.

Foi realizada uma anélise quimica local EDS 6 (Figura 4.8) nas
particulas aderidas na raiz do cavaco na posi¢cdo da quina da ferramenta,
verificando a presenca, além dos elementos quimicos do préprio material
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usinado, de Aluminio (Al), Titanio (Ti) e Nitrogénio (N), provenientes do
revestimento da ferramenta.

Figura 4.8 — Espectro obtido por EDS no ponto EDS 6 da Figura 4.7 (d).
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FONTE: Do autor.

As Figuras 4.9 a 4.13 mostram as imagens das raizes do cavaco
obtidas por ensaio com dispositivo QSD nos ensaios com 0 UNS S41426.

A raiz do cavaco para os ensaios com velocidade de corte de 20
m/min e avanco de 0,1 mm, é mostrada nas Figuras 4.9(a) e 4.9(b). As
Figuras 4.9(c) e 4.9(d) mostram a micrografia da sec¢do longitudinal da
raiz do cavaco.

E evidenciada a formac&o de gume postico na raiz do cavaco. Foi
realizada uma anélise quimica local EDS 7 nas particulas aderidas no
gume postico, com resultados semelhantes ao EDS 2, através dos quais
percebe-se que ndo ha substrato da ferramenta de corte exposto, bem
como ocorre a presenca de Cromo (Cr) e Titanio (Ti), provenientes do
revestimento da ferramenta. Tal fato evidencia a formacao de uma camada
aderida sobre 0 gume.

A extensdio do gume postico, na Figura 4.12(d), é de
aproximadamente 200 um sobre a face da ferramenta e atinge uma altura
maxima de aproximadamente 35 pm.

As Figuras 4.9 (e) e 4.9 (f) mostram a raiz do cavaco e as Figuras
4.14 (g) e 4.9 (h) mostram a micrografia da secéo longitudinal da raiz do
cavaco, para 0s ensaios com ve = 20 m/min e f = 0,2 mm.

A extensdo do gume postico na Figura 4.9 (h) é de
aproximadamente 40 um sobre a face da ferramenta e atinge uma altura
maxima de aproximadamente 10 um.
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Figura 4.9 — Imagem da raiz do cavaco do UNS S41426 obtida com v, = 20
m/min, a, =2 mm; (a) e (b) MEV da raiz do cavaco com f=0,1 mm; (c) e (d)
micrografia da se¢do longitudinal da raiz do cavaco com f = 0,1 mm; (e) e (f)

MEV da raiz do cavaco com f = 0,2 mm; (g) e (h) micrografia da se¢do
longitudinal da raiz do cavaco com f = 0,2 mm.

FONTE: Do autor.
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Na analise quimica local EDS 8 (Figura 4.10) é possivel notar que
existe elevado teor de tungsténio (W), indicando que neste ponto o
revestimento da ferramenta foi removido e o substrato do inserto entrou
em contato com o material durante a usinagem.

Figura 4.10 — Espectro obtido por EDS no ponto EDS 8 da Figura 4.9 (b).

Spectrum 1

Full Scale 17737 cts Cursor: 0.000 ke

FONTE: Do autor.

Na espectrometria onde foi realizado uma anélise quimica local
EDS 9 os resultados foram semelhantes ao EDS 8, sendo que o elevado
teor de tungsténio (W) presente no local indica que o revestimento da
ferramenta foi removido e o substrato da ferramenta entrou em contato
com o material.

Na espectrometria onde foi realizado uma analise quimica local
EDS 10 (Figura 4.11) sobre o gume posti¢o formado na interface material-
peca é possivel verificar que além dos elementos do material usinado
existe a presenca de tungsténio (W), cromo (Cr) e Titanio (Ti), que sdo
elementos da ferramenta de corte. Tal fato sugere que a ferramenta foi
lascada durante a usinagem.

Figura 4.11 — Espectro obtido por EDS no ponto EDS 10 da Figura 4.9 (f).
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FONTE: Do autor.
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A raiz do cavaco para o0s ensaios com velocidade de corte de 120
m/min e avanco de 0,1 mm, é mostrado na Figura 4.12(a) e 4.12(b). A
Figura 4.12(e) mostra a micrografia da secdo longitudinal da raiz do
cavaco.

Figura 4.12 —Imagem da raiz do cavaco do UNS S41426 obtida com v, = 120

m/min, a, =2 mm; (a) e (b) MEV da raiz do cavaco com f=0,1 mm; (c) e (d)

MEV da raiz do cavaco com f = 0,2 mm; (e) micrografia da se¢do longitudinal
com f=0,1 mm; (f) micrografia da se¢do longitudinal com f = 0,2 mm.

FONTE: Do autor.
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A analise do espectro no EDS 11 e 12 mostrou uma semelhanca
entre 0s elementos quimicos encontrados com os resultados do EDS 8,
onde ha presenca de tungsténio (W), cromo (Cr) e Titanio (Ti), sendo estes
elementos quimicos presentes na ferramenta indicando que a ferramenta
lascou durante no ensaio e ficou aderida na raiz do cavaco.

As Figuras 4.12 (c) e 4.12 (d) mostram a raiz do cavaco e a Figura
4.12 (f) mostra a micrografia da secdo longitudinal da raiz do cavaco, para
0s ensaios com V¢ = 120 m/min e f = 0,2 mm.

A andlise do espectro no EDS 13 e 14 mostrou uma semelhanca
entre os elementos quimicos encontrados com os resultados do EDS 2,
onde ha presenca de cromo (Cr) e Titanio (Ti), sendo estes elementos
guimicos presentes no revestimento da ferramenta indicando que o
revestimento ficou aderido na raiz do cavaco.

A raiz do cavaco, para os ensaios com velocidade de corte de 220
m/min e avango de 0,1 mm, é mostrada na Figura 4.13 (a) e 4.13 (b). A
Figura 4.13 (e) mostra a micrografia da secdo longitudinal da raiz do
cavaco, verificando-se através do ensaio com QSD uma grande
deformacéo na regido da quina da ferramenta. Foi realizada uma analise
quimica por linha que mostrou a presenca dos elementos quimicos
presentes no revestimento da ferramenta - cromo (Cr), aluminio (Al) e
Titanio (Ti).

A Figura 4.13(c) e 4.13 (d) mostra a raiz do cavaco e a Figura
4.13(f) mostra a micrografia da se¢éo longitudinal da raiz do cavaco, para
0s ensaios com ve = 220 m/min e f = 0,2 mm. N&o h4 sinais da presenga
de gume postico, como também ndo se verificam sinais da presenca do
revestimento da ferramenta. Segundo Childs et al. [62], quando existe
pequena adesdo entre o cavaco e a ferramenta, observa-se uma separagao
mais limpa entre estes dois elementos nos testes com dispositivo QSD.
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Figura 4.13 — Imagem da raiz do cavaco do UNS S41426 obtida com v, = 220

m/min, a, =2 mm; (a) e (b) MEV da raiz do cavaco com f=0,1 mm; (c) e (d)

MEV da raiz do cavaco com f = 0,2 mm; (e) micrografia da sec¢éo longitudinal
com f=0,1 mm; (f) micrografia da se¢do longitudinal com f = 0,2 mm.

% i
Paaia

N D61 x100  1mm

FONTE: Do autor.
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4.2.2 Microdureza das raizes de cavaco

Utilizando a metodologia descrita no item 3.3.3 (ver Figura 3.14),
foram verificadas a microdureza ao longo da zona de fluxo e em torno do
plano de cisalhamento primario na subsuperficie das amostras das raizes
dos cavacos obtidas nos ensaios com os dois materiais. Os resultados
apresentados de forma completa das medi¢fes de microdureza do UNS
S30400 e do UNS S41426 estdo no Apéndice B.

A Figura 4.14 ilustra os resultados obtidos na medigcdo da
microdureza com seus respectivos desvios padrées do UNS S30400. Os
maiores valores encontrados nas medicdes estdo nos pontos proximos da
zona de fluxo, o que se deve a grande deformacéo plastica existente nesta
regido durante o corte, acarretando encruamento do material. Quanto
maior a velocidade menor foi a microdureza medida, o que de acordo com
Klocke [21] pode ser atribuido a maior temperatura durante o corte, o que
gera uma menor resisténcia da liga e consequentemente uma menor
deformacéo para promover o corte. Segundo Trent e Wright [3], quando
submetidos a elevadas temperaturas todos os materiais sofrem reducdo na
dureza. Segundo Machado et al. [4] a forga de corte reduz com 0 aumento
da velocidade de corte, uma vez que ha maior geracdo de calor, e,
portanto, reducdo da resisténcia ao cisalhnamento, reduzindo ligeiramente
a area de contato cavaco-ferramenta.

Figura 4.14 — Microdureza do UNS S30400 em diferentes condicdes de corte.

o U - Ve = 20 m/min,
49 ) f=0,1 mm.
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g 37 f=0,1 mm.

§ / —a— V¢=120 m/min,

53 By g VA A= %I f=0.2mm.

g 31 /4 S E—— P Ve =220 m/min,

L 28 .4 f=0,1 mm.

25 P “§< Ve= 220 m/min,
29 L] . f=0,2mm.

1 2 3 45 6 7 8 910
Ponto de medigéo

FONTE: Do autor.
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De acordo com os resultados obtidos é possivel observar que o
aumento de dureza ocorre proximo ao plano de cisalhamento e atinge 0s
maiores valores nas regiGes proximas a zona de fluxo.

A Figura 4.15 ilustra os resultados obtidos na medi¢do da
microdureza com seus respectivos desvios padrées do UNS S41426.

Com base nos resultados obtidos pode-se observar que o UNS
S41426 teve 0 mesmo comportamento que 0 UNS S30400, porém com
menores valores de microdureza. Tal diferenca tem relacdo direta com a
diferenca da dureza e resisténcia das ligas. Este comportamento é devido
a maior capacidade de encruamento das ligas com maior dureza original,
que também apresentam reducdo da ductilidade, o que exerce grande
influéncia na capacidade de deformacdo do material e, portanto, na
microdureza [60].

Figura 4.15 — Microdureza do UNS S41426 em diferentes condicdes de corte.

,,,,, & Ve=20 m/min,
f=0,1 mm.
— m Vc=20 m/min,
f=0,2 mm.
ceeege Ve =120 m/min,
f=0,1 mm.
A V=120 m/min,
f=0,2 mm.
,,,,, o Vc=220 m/min,
f=0,1 mm.
Ve =220 m/min,
f=0,2mm.

1 2 3 45 6 7 8 910
Ponto de medigéo

FONTE: Do autor.

Os resultados obtidos nas medi¢des de microdureza mostram que
guanto mais distante da superficie da pega, menor a microdureza, o que
deve ocorrer devido as altas taxas de deformacGes na interface cavaco-
ferramenta. Este comportamento coincide com a teoria de Darvin [63] e
Griffiths [64], bem como com os resultados relatados no trabalho de Da
Silva [65]. O efeito da deformacdo pléstica e 0o aumento das tensdes
residuais causam o encruamento proximo a superficie usinada, levando a
um aumento gradual da dureza na superficie deformada [66]. Callister
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[60] explica que o encruamento é o fendmeno pelo qual um metal dictil
se torna mais duro e mais resistente quando submetido a uma deformacéo
plastica.

4.2.3 Dimensdes da zona de fluxo

As dimensfes da zona de fluxo foram caracterizadas pelas suas
espessuras ao longo das amostras da raiz do cavaco preparadas
metalograficamente.

A Figura 4.16 ilustra os resultados obtidos da espessura da zona de
fluxo. Fazendo uma analise é possivel perceber que ha uma grande zona
de fluxo na velocidade de corte mais baixa ensaiada (20 m/min),
possivelmente devido & presenca do gume postico que modifica as
condicles da interface cavaco-ferramenta. Com relacdo a velocidade de
corte, a medida que este fator é aumentado, menor é o tempo de contato
entre a ferramenta e o material, portanto, menor é o tempo que 0 cavaco
tem para se deformar. Por outro lado, gera-se mais calor, aumentando a
temperatura, 0 que garante maior plasticidade ao material. Essa
diminuicdo da zona de fluxo com o aumento da velocidade de corte esta
de acordo com os resultados obtidos por Sousa [67], que verificou uma
diminuigdo na zona de fluxo com o aumento da velocidade de corte.

Figura 4.16 — Dimensdo da zona de fluxo.
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FONTE: Do autor.
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O aumento do avanco acarreta um aumento da dimenséo da zona
de fluxo, resultado que possivelmente ocorre devido ao aumento da forca
de usinagem e temperatura, que por sua vez acarreta uma maior
deformacéo do cavaco. Esta influéncia do avanco sobre a zona de fluxo
também foi verificada por Ribeiro et al. [39] e Sousa [67].

E possivel observar também que o UNS S41426 é mais sensivel &
variacdo de velocidade de corte que 0 UNS S30400 (mais ductil) devido
a diferenca da tensdo de escoamento dos materiais. Quando o material é
mais ddctil, suporta um grau de deformacdo maior, mas também tem
reduzida sua resisténcia [3, 60].

4.3 RESULTADOS DA ANALISE DOS CAVACOS

As imagens das amostras dos cavacos para 0 UNS S30400 e para o
UNS S41426 estdo representadas na Figura 4.17 e Figura 4.18
respectivamente, usinadas com as seguintes condicOes de corte: avangos
de 0,1 mm e 0,2 mm, sendo a profundidade de corte mantida em 2 mm e
velocidade de corte variada em 20 m/min, 120 m/min e 220 m/min para
ambos os materiais. Na sequéncia foi feita uma analise visual da forma
dos cavacos, visto que quanto ao tipo (ou classe) todos se apresentaram
como cavacos em forma de lamelas [21].

Para 0 UNS S30400 (Figura 4.17) usinado a uma velocidade de
20m/min o avanco ndo alterou a forma do cavaco, que se apresentou como
cavaco helicoidal tipo arruela longo. Para as velocidades de corte de 120
e 220 m/min e avanco de 0,1 mm os cavacos se apresentaram na forma de
arco conectado, e para a velocidade de corte de 120 e 220 m/min e avango
de 0,2 mm os cavacos se apresentaram na forma de cavaco em arco solto.
Essa fragmentacdo do cavaco com o aumento do avanco estd de acordo
com os resultados apresentados na literatura [1, 4, 21, 45]. Geralmente,
maiores velocidades de corte, menores avangos e menores profundidades
de corte favorecem a formacdo dos cavacos longos [4]. Tais resultados
também sdo corroborados por Noordin et al. [34], que realizaram o
torneamento a seco de um aco inoxidavel martensitico variando o avango
e a velocidade de corte e concluiram que a taxa de avanco influencia
fortemente a forma do cavaco.
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Figura 4.17 — Cavacos coletados apés a usinagem do UNS S30400.

UNS S30400
Ve f=0,1mm f=0,2mm

20
m/min
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FONTE: Do autor.

Para o UNS S41426 (Figura 4.18) os cavacos apresentaram a forma
de cavaco em fita emaranhado para avangos de 0,1 mm para todas as
velocidades de corte e para avangos de 0,2 mm os cavacos tiveram a forma
de cavaco em fita emaranhado com uma leve tendéncia a cavaco em arco
conectado, 0 que mostra a tendéncia de produgéo de cavacos mais curtos
com 0 aumento do avango. Estes resultados estdo de acordo com Shaw
Shaw [27], que atesta que as propriedades do material, principalmente a
dureza, favorecem a formagdo dos cavacos segmentados. Materiais com
menores durezas, como é o caso do UNS S30400, tendem a formar
cavacos com “dentes de serra” mais salientes que materiais com maiores
durezas, como 0 UNS S41426.
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Figura 4.18 — Cavacos coletados apds a usinagem do UNS S41426.
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FONTE: Do autor.

A Figura 4.19 mostra o valor médio representativo da espessura do
cavaco com seus respectivos desvios padrao apos 10 medicdes em cada
condicdo de usinagem. De acordo com os resultados 0 UNS S30400 se
deforma mais durante a usinagem que o UNS S41426. Barbosa [36]
também verificou que nas mesmas condi¢cdes de usinagem 0 aco
inoxidavel austenitico é o que mais se deforma, seguido pelo duplex e
finalmente pelo martensitico. Essa maior deformacdo é devido & sua
estrutura cristalina do austenitico (CFC), que apresenta mais planos
preferenciais de deslizamento, resistindo menos a deformacédo do que a
estrutura cristalina mista do Duplex (CCC+CFC) e a estrutura cristalina
do martensitico (TCC) [68].
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Figura 4.19 — Espessura do cavaco em funcéo da velocidade de corte.

0,8 B UNS S30400,
f=0,1 mm.

0,7
B UNS S30400,

0,6 f=0,2mm.

0,5 m UNS S41426,

I f=0,1 mm.
0,4
UNS S41426,
0,3 I f=0,2mm.
0,2
0,1
0,0
20 120 220

Ve (m/min)

Espessura média do cavaco (mm)

FONTE: Do autor.

Apos a medicdo da espessura do cavaco foram realizados Testes de
Hipoteses [69], com nivel de confianca de 95%, com o objetivo de
verificar a influéncia das condigdes de usinagem sobre a espessura do
cavaco. As analises estatisticas foram divididas em trés casos.

No primeiro caso mantém-se constante o avango e a profundidade
de corte e compara-se a espessura média do cavaco em funcdo da
velocidade de corte. Os resultados do Teste de Hipoteses estdo dispostos
na Tabela 4.1 (UNS S30400) e Tabela 4.2 (UNS S41426), sendo que para
a realizacdo dessa andlise estatistica foi estabelecido como hipétese nula
gue a espessura do cavaco permanece igual em todas as velocidades de
corte (Ho: [1 = H2), € como hipdtese alternativa, tem-se que o aumento da
velocidade de corte diminui a espessura do cavaco (Hi: p1 > o).
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Tabela 4.1 — Teste de Hipdtese do UNS S30400 para a variacdo de V.

Fly v T to Rejeita-se | Rejeita-se

¢l ¢2 (0=0,05) | HoseT<t, | HiseT>t,

01| 20 | 120 |226| 493 Hipotese | Hipotese
rejeitada aceita

01| 120 | 220 |226| o012 | N@osepode | Hipotese
rejeitar Ho rejeitada

02| 20 | 120 |226| 6,62 Hipotese | Hipotese
rejeitada aceita

Né&o se pode | Hipotese

0.2 120 | 220 | 2.26 1,49 rejeitar Ho rejeitada

FONTE: Do autor.

A partir do Teste de Hipoteses, conforme Tabela 4.2 e Tabela 4.3,
pode-se concluir com nivel de confianga de 95%, tanto em relacéo ao UNS
S30400 como para 0 UNS S41426, que aumentando-se a velocidade de
corte de 20 m/min para 120 m/min nas duas condicGes de avanco (0,1 e
0,2 mm) ocorre um aumento na espessura do cavaco. Entretanto, em
relacdo ao aumento de velocidade de corte de 120 para 220 m/min néo se
pode afirmar com um nivel de confianca de 95% que a espessura do
cavaco aumentara.

Tabela 4.2 — Teste de Hip6tese do UNS S41426 para a variagao de V.

fFlv v T ta Rejeita-se | Rejeita-se
¢l ¢2 (0=0,05) | HoseT<t, | HiseT>t,

0| 20 | 120 |226| 736 Hipotese | Hipotese
rejeitada aceita

01| 120 | 220 |226| o0ga | NAOsepode | Hipotese
rejeitar Ho rejeitada

02| 20 | 120 |226| 7.76 Hipotese | Hipatese
rejeitada aceita

02| 120 | 220 | 226| o061 | NAosepode | Hipotese
rejeitar Ho rejeitada

FONTE: Do autor.

No segundo caso mantém-se constante a velocidade de corte, a
profundidade de corte e 0 avango e compara-se a espessura do cavaco em
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funcdo do material. Os resultados do Teste de Hipoteses estdo dispostos
na Tabela 4.3, sendo que para a realizacdo dessa andlise estatistica foi
estabelecido como hip6tese nula que nas mesmas condicdes de usinagem
a espessura do cavaco permanece igual para os diferentes materiais (Ho:
M1 = M2). Como hipotese alternativa tem-se que nas mesmas condicdes de
usinagem o UNS S30400 tem a espessura do cavaco maior que 0 UNS
S41426 (Hi: Y1 > H2).

Tabela 4.3 — Teste de Hipotese da diferenca da espessura do cavaco em fungéo

do material.

ve | f Mat. | Mat. T ta Rejeita-se | Rejeita-se
¢ 1 2 (@=0,05)| HoseT<t, | HiseT>t,
2001 A | B |257| o041 |Ndosepode | Hipotese
rejeitar Ho | rejeitada

Hipotese Hipotese

201021 A B | 257 6,64 rejeitada aceita
120{01| A | B |257| o0g |Ndosepode | Hipotese
rejeitar Ho | rejeitada

120{02| A | B |257| 217 |MNdosepode | Hipotese
rejeitar Ho | rejeitada

220l01] A | B |257| 158 |™Naosepode | Hipotese
rejeitar Ho rejeitada

220002 A | B |257| 135 |Naosepode | Hipotese
rejeitar Ho rejeitada

FONTE: Do autor.

A partir do Teste de Hipdteses, pode-se concluir com nivel de
confianca de 95% que para velocidades de corte de 20 m/min e avangos
de 0,2 mm o UNS S30400 apresenta uma espessura do cavaco maior que
0 UNS S41426. Nas demais condicdes de usinagem, com um nivel de
confiancga de 95%, néo se pode afirmar que o UNS S30400 apresente uma
espessura do cavaco maior que 0 UNS S41426 nas mesmas condicdes de
usinagem.

4.3.1 Grau de recalque e angulo de cisalhamento

A partir dos dados da espessura do cavaco, o grau de recalque foi
calculado utilizando a Equagéo 2.1.
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A Figura 4.20 apresenta a variagdo do grau de recalque em funcédo
da v, avanco e material. Os materiais apresentam uma tendéncia em
reduzir a deformacéo com o aumento do avanco e da velocidade de corte,
porém o UNS S30400 se deforma mais durante a usinagem que o UNS
S41426.

Figura 4.20 — Grau de recalque em funcéo da velocidade de corte, avanco e
material usinado.

40 - UNS S30400,
N f=0,1 mm.
% 3,5 AN
% 20 —=— UNS S30400,
g ' f=0,2mm.
§ 25 N N +- UNS S41426,
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& 2,0
15 —*— UNS S41426,
f=0,2mm.
1,0
20 120 220
Ve (M/min)

FONTE: Do autor.

O grau de recalque diminuiu com o aumento da velocidade de
corte, sendo que o grau de recalque mais elevado foi na velocidade de
corte de 20 m/min, o que possivelmente se deve & presenga de gume
postico. O aumento da velocidade de corte reduz-se a deformacédo devido
a maior velocidade com que o material passa pela zona de cisalhnamento
primario. Neste caso, a baixa difusividade térmica dos acos inoxidaveis
faz com que a resposta as mudangas nas condi¢des térmicas impostas pelo
corte ocorra mais lentamente, exigindo um maior tempo (velocidade de
corte menor) para que o calor gerado conduza ao amolecimento do
material e promova uma maior deformacéo [4, 36, 70]. Para Machado et
al. [4] o fato da formacdo de cavaco se dar com tanta rapidez que néo
possibilite a transmissdo e distribuicdo do calor gerado é denominado de
“corte adiabatico”.

Avancos de 0,1 mm acarretaram um grau de recalque do cavaco
maior que quando empregados avangos de 0,2mm, para ambos 0s
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materiais. Segundo Barbosa [36] isto pode estar relacionado ao aumento
da &rea dos planos de cisalhamento, contribuindo para a reducdo na
temperatura concentrada na zona de cisalhamento, acarretando assim uma
menor deformacdo do material.

E sabido que pequenos angulos de cisalhamento e altos graus de
recalque, significam grande quantidade de deformacdo no plano de
cisalhamento primario, no qual o material entra no regime plastico e o
avanco da ferramenta promove a ruptura do material que sai como cavaco
[4]. Quanto maior o grau de recalque, menor sera o angulo de
cisalhamento e maiores serdo os esforcos de corte necessarios para
cisalhar o material [21].

A Figura 4.21 mostra a variacdo do angulo de cisalhamento em
funcéo da velocidade de corte, do avango e do material usinado.

Figura 4.21 — Variagdo do angulo de cisalhamento em funcéo da velocidade de
corte, do avanco e do material usinado.
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FONTE: Do autor.






5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas
através da analise dos resultados, como também sugestdes para futuros
trabalhos.

5.1. CONCLUSOES

No presente trabalho foram realizados ensaios desenvolvidos com
0s materiais A (aco inoxidavel austenitico AISI 304) e B (aco inoxidavel
supermartensitico S41426) utilizando um dispositivo de parada subita
(QSD), com o objetivo de investigar o processo de formagdo do cavaco
durante o torneamento, e com base nisso realizar consideracfes sobre o
comportamento dos agos inoxidaveis durante a formacéo do cavaco.

Verificou-se durante os ensaios a formacdo de gume postico ao
usinar ambos os materiais (UNS S30400 e UNS S41426) com uma
velocidade de corte de 20 m/min.

Os materiais ensaiados apresentam uma tendéncia em sofrer uma
reducdo no grau de deformacdo com o aumento do avanco e da velocidade
de corte, porém o UNS S30400 se deforma mais durante a usinagem que
0 UNS S41426 devido a sua estrutura cristalina. O grau de recalque
diminuiu com o aumento da velocidade de corte, sendo que o valor mais
elevado ocorreu quando se usinou a uma velocidade de corte de 20 m/min,
0 que possivelmente se deve a presenca de gume postico. O aumento do
avanco diminuiu o grau de recalque devido ao aumento da area dos planos
de cisalhamento, o que contribui para a reducdo na temperatura
concentrada na zona de cisalhamento.

Com relagdo a zona de fluxo verificou-se que com o aumento da
velocidade de corte ocorre uma diminuicdo da zona de fluxo, devido ao
menor tempo de contato na interface cavaco-ferramenta. Verifica-se uma
grande zona de fluxo na velocidade de corte mais baixa ensaiada (20
m/min), possivelmente devido a presenca do gume postico que modifica
as condicBes da interface cavaco-ferramenta. O aumento do avanco
acarreta um aumento da dimensdo da zona de fluxo, resultado que
possivelmente ocorre devido ao aumento da forca de usinagem e
temperatura. Pode-se observar também que 0 UNS S41426 é mais sensivel
a variacao de velocidade de corte que 0 UNS S30400 (mais ddctil) devido
a diferenca da tensdo de escoamento dos materiais.

Com os ensaios de microdureza verifica-se que 0 UNS S41426 teve
0 mesmo comportamento que o UNS S30400, porém apresentando
menores valores de microdureza. Tal diferenca tem relacdo direta com a
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dureza e resisténcia das ligas. O aumento da velocidade de corte resultou
na diminuicdo da microdureza na raiz do cavaco. Ocorreu um aumento na
microdureza préximo a zona de cisalhamento e foram atingidos os
maiores valores nas regiGes proximas a zona de fluxo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestBes para trabalhos
futuros:

e Investigar a influéncia da lubrirrefrigeracdo nas propriedades da
zona de fluxo;

e Investigar a influéncia do revestimento da ferramenta nas
propriedades da zona de fluxo;

e Investigar a influéncia da geometria da ferramenta nas
propriedades da raiz do cavaco e zona de fluxo;

e Aplicar a metodologia deste trabalho em outros materiais
relevantes para a inddstria.

¢ Realizar a filmagem do dispositivo QSD em usinagem com uma
camera de alta velocidade.

¢ Realizar ensaios com o emprego de velocidades de corte maiores.

¢ Realizar os ensaios com diferentes angulos de saida da ferramenta.
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APENDICE A - Resultados das filmagens com a camera de alta
velocidade

As Figuras A.1, A.2 e A.3 representam os resultados das filmagens
com a intensidade 1.

Figura A.1 — Deslocamento da ferramenta em Y (m) em fung¢&o do tempo (ms)
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Figura A.2 — Velocidade de retracdo da ferramenta (m/s) em fungdo do tempo
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Figura A.3 — Aceleracéo da ferramenta (m/s?) em funcéo do tempo (ms)
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As Figuras A.4, A.5 e A.6 representam os resultados das filmagens
com a intensidade 2.

Figura A.4 — Deslocamento da ferramenta em Y (m) em funcéo do tempo (ms)
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Figura A.5 — Velocidade de retracdo da ferramenta (m/s) em fungdo do tempo
(ms)
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Figura A.6 — Aceleracdo da ferramenta (m/s2) em funcéo do tempo (ms)
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As Figuras A.7, A.8 e A.9 representam os resultados das filmagens
com a intensidade 3.
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Figura A.7 — Deslocamento da ferramenta em Y (m) em func&o do tempo (ms)
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Figura A.8 — Velocidade de retracdo da ferramenta (m/s) em fungdo do tempo
(ms)
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Figura A.9 — Aceleracéo da ferramenta (m/s?) em funcéo do tempo (ms)
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As Figuras A.10, A.11 e A.12 representam 0s resultados das
filmagens com a intensidade 4.

Figura A.10 — Deslocamento da ferramenta em Y (m) em fun¢&o do tempo (ms)
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Figura A.11 — Velocidade de retracdo da ferramenta (m/s) em fungdo do tempo
(ms)
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Figura A.12 — Aceleragdo da ferramenta (m/s2) em fungdo do tempo (ms)
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As Figuras A.13, A.14 e A.15 representam 0s resultados das
filmagens com a intensidade 5.

Figura A.13 — Deslocamento da ferramenta em Y (m) em fungéo do tempo (ms)
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Figura A.14 — Velocidade de retragdo da ferramenta (m/s) em funcgéo do tempo
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Figura A.15 — Aceleracgdo da ferramenta (m/s2) em funcéo do tempo (ms)
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Uma filmagem realizada com cémera de alta velocidade do
dispositivo QSD esta disponivel em https://youtu.be/vtJEryiHGXo.
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As tabelas a seguir contém os valores da microdureza (conforme
Figura 3.14) de acordo com a variagdo das condigdes de corte para cada

material.

Tabela B.1 — Valores de microdureza do UNS S30400 com v, de 20 m/min

L Ve(m/min) | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Cg:g:)‘?r‘t’ees f(mm) |0,1]01]01]02]02]02
ap (mm) 2 2 2 2 2 2
Pontol |34,5(32,3|33,4|27,2|28,1|27,6
Ponto2 |37,5(28,1|32,8|27,2|26,8|27,0
Ponto 3 |34,4|29,3|31,8|24,5|26,2|25,3
Ponto4 |33,4(27,0|30,2|24,4|27,7|26,0
Microdureza | Ponto5 |32,5/29,6|31,1|28,8|27,1|27,9
(HRC) Ponto 6 |46,3|37,4|41,9|43,8|33,1|38,4
Ponto7 |39,4(30,6|35,0|38,6|27,2|329
Ponto8 |42,7(47,2|45,0|47,4|39,9|43,6
Ponto9 |44,0|49,5|46,8|40,0|40,3|40,1
Ponto 10 |42,0|49,6|45,8|37,3|42,4|39,8

Tabela B.2 — Valores de microdureza do UNS S30400 com v, de 120 m/min
L Ve (m/min) | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Cg”d"?i’es f(mm) |01]01]01]02]02]02
G Tamm) |2 [ 222212
Pontol |35,8(33,1|34,4|32,7|26,5|29,6
Ponto2 |33,5|30,1|31,8|29,6|25,5|27,5
Ponto3 |34,3(34,0|34,1|31,0|25,0|28,0
Ponto4 |34,3|32,1|33,2|30,2|25,6|27,9
Microdureza | Ponto5 |36,4/32,0/34,2|31,0(25,5|28,2
(HRC) Ponto6 |35,1|34,1|34,6|35,6|30,8/33,2
Ponto 7 |32,0|/30,0|31,0{32,1|29,5|30,8
Ponto8 |36,3|42,5|39,4|33,4|35,1|34,2
Ponto9 |38,5(35,6(37,0(34,7|36,2|35,4
Ponto 10 |39,1|38,5(38,8|37,4|34,8|36,1
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Tabela B.3 — Valores de microdureza do UNS S30400 com v, de 220 m/min
. Ve (m/min) | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220
Cg:g(‘)‘?r‘t’ees f(mm) |01]01]01]02]02]02
ap (mm) 2 2 2 2 2 2

Pontol |24,2|28,1|26,1|27,7|27,0(27,3
Ponto 2 |23,6|24,5|24,0|26,0|26,5]|26,2
Ponto3 |28,8(26,1|27,4|26,1|26,6|26,3
Ponto4 |23,7|27,1|25,4|25,6|25,5|25,5
Microdureza | Ponto5 |23,7|24,0|23,8|26,5|26,2|26,3
(HRC) Ponto6 |26,6(29,5|28,8|27,4|30,3|28,8
Ponto7 |32,1|28,0|30,0|28,2|28,6|28,4
Ponto8 |32,0/33,5|32,7|33,8/30,4|32,1
Ponto9 |34,1(31,7|32,9/39,2|30,0|34,6
Ponto 10 |36,7|32,1|34,4|35,7|34,4|35,0

Tabela B.4 — Valores de microdureza do UNS S41426 com v, de 20 m/min
Ve(m/min) | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20
f (mm) 01/01|01(02]|0,21]0,2
ap (mm) 2 2 2 2 2 2
Pontol |31,8|28,7| 30,2|27,0| 26,8| 26,9
Ponto2 |29,7|27,8| 28,7|27,4| 26,4| 26,9
Ponto3 |31,1(33,1| 32,1|27,0| 29,6 28,3
Ponto4 |27,2(31,1| 29,1|28,1| 28,2| 28,0
Microdureza | Ponto5 [33,0/39,0| 36,0/28,1| 29,1| 28,6
(HRC) Ponto6 |42,1|41,3| 35,0[/30,2| 346| 32,4
Ponto7 |45,6/40,9| 43,2|28,8| 29,8| 29,3
Ponto 8 |41,3|44,6| 42,9|41,2| 40,7| 40,9
Ponto9 |41,7|43,2| 42,4|405| 36,1| 38,3
Ponto 10 [41,2|45,6| 43,4|36,8| 45,7 | 41,2

Condicoes
de corte




Tabela B.5 — Valores de microdureza do UNS S41426 com v, de 120 m/min

o Ve (Mm/min) | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Cg:gg?r‘t’ees f(mm) |01]01]01]02]02]02
ap (mm) 2 2 2 2 2 2
Pontol |32,1(30,9|31,5|34,2|28,0|31,1
Ponto2 |29,1(28,0|28,5|34,2|27,0|/30,6
Ponto3 |33,3(32,1|32,7|34,8|27,8/31,3
Ponto4 |31,5(31,2|31,4|32,1|26,5|29,3
Microdureza | Ponto5 |29,0/30,8|29,9|30,6|26,5|28,5
(HRC) Ponto6 |33,2(31,6(32,4|31,2|29,0|30,1
Ponto7 |26,0(31,5|28,8|30,8|28,5|29,6
Ponto8 |37,4(32,2|34,8/39,2|30,1|34,6
Ponto9 |37,5(33,2|35,4/33,1|30,5|31,8
Ponto 10 |35,6|30,8|33,2(34,8(32,1|33,4

Tabela B.6 — Valores de microdureza do UNS S41426 com v, de 220 m/min
. Ve (m/min) | 220 | 220 | 220 | 220 | 220 | 220
Cé’”d"?oes f(mm) |01]01]01]02]|02]02

e corte

ap (mm) 2 2 2 2 2 2
Pontol |28,5(29,6(29,0|34,2|28,0|31,1
Ponto2 |28,6(26,2|27,4|34,2|27,0|30,6
Ponto3 |32,4(28,3|30,3|34,8|27,8/31,3
Ponto4 |29,2(28,6(28,9|32,1|26,5|29,3
Microdureza |__PontoS 129,1130,5/29,8|30,6(26,5] 28,5
(HRC) Ponto6 |30,8(31,6(31,2|31,2|29,0|30,1
Ponto7 |28,0(28,7|28,3|30,8|28,5|29,6
Ponto 8 |32,3|36,7|34,5/39,2 (30,1 34,6
Ponto 9 |42,3|32,2|37,2(33,1/30,5|31,8
Ponto 10 (31,7(40,0|35,8|34,8(32,1|33,4
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