UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
CENTRO DE ENGENHARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E TECNOLOGIA
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

VITOR DIONIZIO SANTOS

ESTUDO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE CORTE NA
PLASTIFICACAO DO CAVACO OBTIDO NO TORNEAMENTO DO ACO
INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 304

MOSSORO — RN
2019



VITOR DIONIZIO SANTOS

ESTUDO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE CORTE NA
PLASTIFICACAO DO CAVACO OBTIDO NO TORNEAMENTO DO AGO
INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 304

Projeto de Conclusdo de Curso Il apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, campus Mossord para obtencdo de
titulo de Bacharel em Engenharia Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. Ramsés Otto Cunha Lima

— UFERSA.

MOSSORO — RN
2019



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de sangdes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
que regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contelido desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologagao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

S237e Santos, Vitor Dionizio.

Estudo da influéncia dos paréametros de corte na
plastificacdo do cavaco obtido no torneamento do
ago inoxidével austenitico AISI 304 / Vitor Dionizio
Santos. - 2019.

62 £.. & 2l

Orientador: Ramsés Otto Cunha Lima.

Monografia (graduacao) - Universidade Federal
Rural do Semi-arido, Curso de Engenharia
Mecéanica, 2019.

1. Plastificagdo. 2. Metalografia. 3. Metal
duro. 4. AISI 304. I. Cunha Lima, Ramsés Otto,
orient. II, Titulo:

O servigo de Geracao Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computagao da Universidade de Sao Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagao
e Comunicagao (SUTIC) sob orientacao dos bibliotecarios da instituicao para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de P6s-Graduacao da Universidade.



VITOR DIONIZIO SANTOS

ESTUDO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE CORTE NA
PLASTIFICACAO DO CAVACO OBTIDO NO TORNEAMENTO DO ACO
INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 304

Projeto de Conclusdo de Curso II apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, campus Mossord para obtengdo de

titulo de Bacharel em Engenharia Mecénica.

Defendido em 4_3/ 03/ 0AG

BANCA EXAMINADORA

Lo ﬁ/%(ffz? Fie e .

Prof. Dr. Ramsés Otto Cunha Lima

Presidente

T Cmoniky Unhas Bnin

Prof. Dr. Francisco Evaristo Uchoa Reis

Membro examinador

Prof. Dr. Manoel Quirino da Silva Junior

Membro examinador



A Manoel Dionizio Neto e Maria de Lourdes
Dionizio Santos, pais presentes, carinhosos,
incontaveis vezes pacientes, amorosos, e que
sempre se preocuparam e garantir uma
formacdo ética dos filhos, sem nunca poupar

esforcos para isso.

Sofia Dionizio Santos e Hugo Dionizio Santos,
irmaos que sempre, me ajudaram a crescer
pessoalmente e profissionalmente seguindo os

passos que NOssos pais Nos ensinaram.

Wennia Galdino, esposa dedicada que sempre
me ajudou desde que entrou em minha vida,
estando ao meu lado em todas as situacdes boas
e ruins, mas especialmente nas boas, desde o

nascimento de nossa filha.

Cecilia Galdino Dionizio, filha querida que tem
me ensinado dia apds dia o que & amor
incondicional, a ser uma pessoa mais paciente e

calma.



AGRADECIMENTOS

Durante a construcdo desse trabalho, muitas pessoas estiveram envolvidas direta

e indiretamente, e sem essas ndo seria possivel a realizacdo do mesmo.

Agrade¢o aos meus pais por todo amor, apoio, paciéncia e compreensdo durante
essa jornada na minha formagdo. Meus irm&os, que sempre tiveram uma paciéncia
colossal e sempre estiveram ao meu lado. Minha querida esposa Wennia Galdino, por
suportar a distancia em que vivemos por um longo periodo e minha auséncia cada dia que
tive que deixar de estar em casa para passar na universidade dedicado ao curso, e todo o
tempo sempre me apoiou e me deu carinho, principalmente cuidando de nossa filha
Cecilia, que tem sido uma fonte de renovacdo de forcas todos os dias desde seu

nascimento.

A UFERSA, por ter dado as ferramentas que me permitiram chegar ao final desse
ciclo de maneira satisfatéria. Aos professores dessa instituicdo pelos ensinamentos em
todo 0 meu percurso académico, especialmente meu orientador Ramsés Otto Cunha Lima,
pelo acolhimento na orientacdo deste trabalho, e também conhecimento compartilhado

para confeccdo desse, bem como cada ajuda em etapas mais complicadas no seu decorrer.

Aos membros da banca pela disposicao e pelos conhecimentos compartilhados na

avaliacdo desse trabalho.



RESUMO

A deformagdo pléastica que um material apresenta quando é usinado varia de acordo com
diferentes elementos de liga ou tratamentos térmicos que 0 mesmo € submetido. Dessa
forma, o objetivo do presente trabalho foi identificar parametros de usinagem que
permitissem usinar o aco inoxidavel austenitico AISI 304 sem que houvesse plastificacao
do cavaco, ou com a minima ocorréncia deste, ou seja, com menor ou nenhuma
deformacéo plastica do mesmo durante o processo de usinagem. Para a avaliacdo das
variag0es nos processos envolvidos na formagéo do cavaco foram realizados ensaios de
usinagem a partir da combinacdo de parametros como velocidade de corte, velocidade de
avanco e profundidade de corte com uma ferramenta de metal duro revestida. Apos esses,
0s cavacos obtidos foram classificados e, subsequentemente, passados pelo processo de
metalografia para analise microestrutural em microscépio Otico. A ferramenta de
usinagem foi analisada através de um microscopio eletrénico de varredura para
identificacdo dos mecanismos de desgaste que a ferramenta de corte sofreu através das
técnicas de elétrons secundarios e elétrons retroespalhados. Para determinacdo do
acabamento superficial da peca usinada, essa passou por uma analise com um
rugosimetro. A partir dessas analises foi possivel concluir que o parametro que obteve 0s
melhores resultados de qualidade de acabamento superficial possuia a maior velocidade
de corte, e velocidade de avanco e profundidade de corte intermediarias, gerando o
minimo de plastificacdo no cavaco observado na metalografia.

Palavras-chave: Plastificacdo. Metalografia. Metal duro. AlISI 304.



ABSTRACT

The plastic deformation that a material exhibits when machined varies according to
different alloying elements or heat treatments that it is subjected to. The aim of the present
work was to identify machining parameters that would allow the AISI 304 austenitic
stainless steel to be machined without any chip plastification, or with the least occurrence
of the chip, that is to say with less or no plastic deformation during the process of
machining. To evaluate the variations in the processes involved in the chip formation,
machining tests were performed from the combination of parameters such as cutting
speed, feed speed and depth of cut with a coated carbide tool. After that, the obtained
chips were classified and subsequently passed through the metallography process for
microstructural analysis under an optical microscope. The machining tool was analyzed
through a scanning electron microscope to identify the wear mechanisms that the cutting
tool suffered through the techniques of backscattered secondary electrons and electrons.
To determine the surface finish of the machined part, it was analyzed with a roughness
meter. From these analyzes it was possible to conclude that the parameter that obtained
the best results of surface finish quality had the highest cutting speed, intermediate feed
speed and depth of cut, generating the minimum of plastification in the chip observed in
the metallography.

Keywords: Plastification. Metallography. Carbide. AISI 304.
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1 INTRODUCAO

A plastificagdo de cavaco é a deformacao plastica que um material sofre durante
0 processo de usinagem. Essa deformacédo gera a dificuldade de realizar o processo de
usinagem, o que leva ao maior desgaste de ferramenta, bem como afeta a qualidade de
acabamento superficial da peca usinada.

Rodrigues (2015) trata a dificuldade em se cortar um determinado material como
“emplastramento”, ou “empastamento”, associado a dificuldade que uma ferramenta tem
de cortar um material e assim gerar o cavaco.

Assim, considerando um mesmo material, Rodrigues (2015) cita que a partir de
mudancas como adi¢do de um elemento quimico ou mudanca no tratamento térmico para
poder se realizar a usinagem, o mesmo material que tem uma dada caracteristica de
usinagem pode se tornar mais facil de usinar, ou mais dificil expondo, dessa forma, a
relagcdo que existe entre a ductilidade de um material deformar muito antes de iniciar a
formacdo do cavaco, ou deformar muito pouco para ja formar o cavaco.

Usinagem é qualquer operacdo que tenha por objetivo conferir a uma peca forma,
dimensdo ou acabamento, podendo ser combinacdo de qualquer um desses itens
(FERRARESI, 2003).

A formacdo do cavaco influencia em diversos fatores ligados diretamente a
usinagem, como desgaste da ferramenta, esforcos de corte, calor gerado, penetracdo do
fluido de corte, gerando dessa forma, uma interligacdo entre a formacdo do cavaco e
fatores econdmicos, qualidade da pega, seguranca do operador e utilizacdo adequada da
maquina-ferramenta (DINIZ, 2002).

Assim, a analise da plastificacdo do cavaco permite avaliar o quanto o material
usinado sofreu deformacédo, bem como quanto desgaste a ferramenta de corte sofreu e,
consequentemente, associado a andlise da rugosidade superficial decorrente de cada
processo, permite chegar a um conjunto de parametros de usinagem em que o desgaste da
ferramenta ndo é tdo elevado, a qualidade superficial deixada pela ferramenta de
usinagem é a melhor possivel, e o encruamento, ou plastificacdo, sofrido pelo material

durante esse processo é o menor possivel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de usinagem, variagdes nos processos envolvidos na formacéo de
cavacos, avaliando os fatores que venham a ser determinantes para sua plastificagdo, bem
como de que forma melhorar sua formacéao, para que impacte menos na reducédo da vida

util da ferramenta, e aumente a qualidade final da peca usinada ao mesmo tempo.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar usinagem com inserto de metal duro revestido com TiAIN que
permitam repeticdo sem demasiada variagdo nas amostras obtidas a partir
da usinagem de um tarugo de aco inoxidavel da série 304 em um torno CNC,;

e Analisar forma e tipo dos cavacos formados, avaliando por meio de
metalografia as estruturas formadas apds a usinagem;

e Verificar o desgaste da ferramenta de corte com auxilio de microscépio
eletronico de varredura;

e Realizar a andlise de dados coletados e avaliar quais ensaios possibilitam
uma melhor formacdo do cavaco;

e Analisar que fatores foram impactantes verdadeiramente na qualidade final

das pecas usinadas, e na vida util da ferramenta de corte.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O processo de formacdo do cavaco € determinado por diversos fatores
dependentes e independentes do operador, e determinante para diversos outros fatores,
como seguranga, vida atil da ferramenta, da maquina-ferramenta, da qualidade da peca,
custo, entre outros varios fatores. Todos esses fatores e esse processo de formagao sao
descritos por diversos autores, e as discussdes sobre essa problemética pode-se ver a

sequir.

3.1 MECANISMOS DE FORMACAO DO CAVACO

Astakhov (2010) explica que a maneira mais simples e intuitiva de se validar
qualquer modelo de usinagem de metal, € comparar a forma e a estrutura do cavaco obtida
em modelagem e verificagdo em teste realizado nas mesmas condig¢des. Explica ainda,
que 0 modelo mais comum de se representar o processo de usinagem é o modelo de cartas,
proposto por Piispanen (1937), que é muito atil para ilustrar a tensdo de cisalhamento
desenvolvida e o diagrama de velocidade do processo de usinagem. Conforme pode ser
observado na Figura 1, nesse modelo os elementos infinitesimais sdo deslocados pela
ferramenta de corte com uma espessura finita Ax, e também cada elemento infinitesimal

é afastado de sua vizinhanga uma distancia As, durante a formacéo do cavaco.

Figura 1: Representacdo da formagédo do cavaco - modelo de carta

1l

Separation line

Fonte: Astakhov (2010)
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Astakhov (2010) cita ainda que esse modelo aparece em todo material escrito
sobre usinagem de metal e formacdo de cavaco. Mas dois problemas ébvios nunca foram
explicados. O primeiro € que de acordo com a Figura 1, a separacéo de cada fragmento
de cavaco deveria convenientemente alinhar com ab e se tornar a’b’, isto é, cada
fragmento de cavaco deveria fraturar do resto da peca usinada na direcdo do movimento
de corte, 0 que é fisicamente impossivel. Segundo, é a maneira incerta de lidar com os
espacos vazios (triangulo ba’b’), @ medida que eles ndo podem ser observados na pratica.

Astakhov (2010) continua ainda que, para resolver essas contradi¢des, foi
assumido que a espessura de um unico cavaco seria Ax=»0 no processo real de usinagem,
para que ndo houvesse fratura nem espagos vazios. Assim, a estrutura do cavaco deveria
ser uniforme. Porém essa consideracdo ndo sé falhou para resolver o problema, como
criou mais dois. Pois se Ax=»0, entdo a tenséo deveria tender ao infinito. Além disso, a
estrutura do cavaco ndo inclui fragmentos e separadores, e também, a medida que a
velocidade de corte aumentasse, essas separagdes e tornariam mais evidentes mesmo para
materiais com alta ductilidade.

Kalpajian & Schmid (2014) explica os cavacos comumente observados, como
sendo continuos, segmentados (ou serrilhados) e descontinuos. Pode-se observar que o
cavaco possui duas superficies: uma que esteve em contato com a superficie inclinada da
ferramenta de corte, com aparéncia brilhante e polida, como pode ser visto na Figura 2,
causada pelo deslizamento do cavaco sobre a ferramenta, e, a superficie exterior, que tem
aparéncia irregular e aspera, também observado na Figura 2 (indicacfes), causada pelo

mecanismo de cisalhamento da ferramenta.
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Figura 2: Tipos bésicos de cavaco produzidos na usinagem ortogonal

Secondary shear zones

Primary
shear zone

@ Superficie lisa

Superficie aspera

Fonte: Kalpajian & Schmid (2014)

Conforme a Figura 2, tem-se 0s tipos basicos de cavacos, onde (a) cavaco continuo
com zona de cisalhamento na superficie de cisalhamento primaria, (b) cavaco continuo
com zona de cisalhamento na superficie secundaria, (c) aresta postica de corte, (d) cavaco
segmentado e por fim, (e) cavaco descontinuo Kalpajian & Schmid (2014).

Ferraresi (2003) explica que a formacdo pormenorizada da formacdo do cavaco
ndo é o foco de sua obra, porém explica que o estudo experimental da usinagem é
essencial, pois a “teoria da plasticidade” ndo permite explicar satisfatoriamente os
fendmenos que podem ser observados durante os processos de usinagem, haja vista que
as velocidades e deformacdes que ocorrem durante a formagdo do cavaco séo muito
grandes quando comparadas com a teoria.

Ainda conforme Ferraresi (2003), em geral, a formacdo do cavaco durante a
usinagem se da da seguinte forma: inicialmente ocorre um recalque, de uma porcao de

material da peca sobre a superficie de saida da ferramenta; esse material sofre deformacao
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plastica que aumenta progressivamente até 0 momento em que a tenséo de cisalhamento
se torna grande suficientemente para iniciar um deslizamento entre esse material e a pega.

Ferraresi (2003) salienta nesse momento que esse deslizamento ocorre segundo 0s
planos de cisalhamento dos cristais da porcdo de material recalcada. Durante a usinagem,
esses planos criados momentaneamente chamar-se-d0 de “regido de cisalhamento”;
continuando o processo de formagdo, havera uma ruptura parcial ou completa dessa
regiéo, a depender da ductilidade do material e das condigdes de usinagem e; devido ao
movimento relativo ferramenta-peca, inicia-se um escorregamento da porcao de material
deformada e cisalhada, agora chamada de cavaco, sobre a superficie de saida da
ferramenta. O passo que ocorre isso, uma nova porcao de material da pega reinicia o ciclo.

Diniz (2002) expde que a formacdo do cavaco influencia em diversos fatores
ligados diretamente a usinagem, como desgaste da ferramenta, esforcos de corte, calor
gerado, penetracdo do fluido de corte, gerando dessa forma, uma interligacdo entre a
formagéo do cavaco e fatores econdmicos, qualidade da peca, seguranca do operador e
utilizacdo adequada da maquina-ferramenta. Além disso, o corte de metais envolve o
cisalhamento concentrado ao longo de um plano (plano de cisalhamento), em que o
angulo entre o plano de cisalhamento e a dire¢cdo do corte é chamada de angulo de
cisalhamento. Assim, quanto maior a deformacdo do cavaco, menor o angulo de
cisalhamento e maiores os esforgos de corte.

Ainda de acordo com Diniz (2002), o controle da forma do cavaco é fundamental,
pois implica nos seguintes problemas: seguranca do operador (um cavaco muito longo,
em forma de fita, pode atingir o operador, e causar sérios ferimentos), danos a ferramenta
e a peca (mais uma vez o cavaco longo pode enrolar-se na pega, danificando o acabamento
superficial, ou mesmo penetrar a interface peca-ferramenta e quebrar a ferramenta),
manuseio e armazenamento do cavaco (um cavaco longo € muito mais dificil de
armazenar e manusear do que um cavaco curto) e por fim, forcas de corte (no intuito de
deformar mais o cavaco visando sua quebra, pode-se aumentar em demasia os esforcos
de corte, diminuindo a vida da ferramenta).

Diniz (2002) exp6e gque a forma como o cavaco € formado e expulso da interface
peca-ferramenta € determinada pelos angulos da ferramenta de corte, bem como por
obstaculos que possam ser colocados nesse caminho, como o “quebra-cavacos”. Essa
deformacdo preferencialmente deve ser vertical, pois a deformacdo lateral ocorre
geralmente em decorréncia de um alto gradiente de velocidade, como na furagdo ou

torneamento de pegas de pequeno diametro com alta profundidade de corte.
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Diniz (2002) explica que € interessante que ocorra a curvatura do cavaco com
consequente quebra para que ndo ocorra a formacao de cavaco longo como o de fita. As
formas como o cavaco ird quebrar sdo as mais diversas, como explica, 0 cavaco pode se
dobrar verticalmente e se quebrar ao atingir a peca, pode se dobrar verticalmente e se
enrolar sobre si mesmo quando tocar a peca, ou se dobrar verticalmente e lateralmente e
se quebrar quando atingir a superficie de folga da ferramenta, ou ainda se dobrar
lateralmente e se quebrar quando atingir a superficie da peca que ainda ndo foi usinada.

Para compreender melhor tudo o que foi explicado, Diniz (2002) expde uma
equacdo, a qual deve ser satisfeita para que ocorra a quebra do cavaco, sendo ela a

Equacdo 1 disposta a seguir:

1 1

& < ahp (- 1) ®

RO R1

Onde hp é a espessura do cavaco, a.hp a distancia entre a linha neutra e a
superficie do cavaco, R, 0 raio de curvatura do cavaco, R; menor valor de R, onde ainda
se evita 0 chogue com o porta-ferramenta ou outro obstaculo e ¢, é a deformacéo limite

na ruptura do material.
3.2 MORFOLOGIA DO CAVACO

Ferraresi (2003) expde os principais tipos de cavaco, que sd@& em geral
diferenciados por sua forma. Ressalta ainda que certas formas de cavaco afetam a
operacdo, a qualidade e a duracdo da ferramenta, considerando que podem danificar o
acabamento superficial, ou desgastar em demasia a ferramenta, por exemplo.

Ainda conforme Ferraresi (2003), pode-se alterar a forma do cavaco através de
mudancas nas condi¢bes de usinagem, dando forma especial a superficie de saida da
ferramenta ou mesmo colocando elementos adicionais na superficie de saida.

Assim, pode-se dar continuidade quanto a classificacdo, expondo as vantagens e
desvantagens que cada tipo e forma traz, além das supracitadas.

e Cavaco Continuo: como o proprio nome diz, € um cavaco que se forma
continuamente, ndo permitindo distin¢do entre uma lamela e outra. Comum em

materiais ducteis.
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e Cavaco de Cisalhamento: as lamelas apresentam-se de forma justapostas, mas
bem definidas.

e Cavaco de Ruptura: sdo caracterizados por fragmentos arrancados da peca.

Enquanto que os demais sdo mais simples em todos os aspectos, incluindo
facilidade de armazenamento para o cavaco em lascas ou quando sera removido por acao
de fluido refrigerante sob alta pressao, ou o helicoidal quando se trabalha com fresamento
frontal ou faceamento (DINIZ, 2002).

3.3 ALTERA(}AO DA FORMA DO CAVACO
Diniz (2002) afirma que para variar a forma do cavaco pode-se alterar atraves de
mudangas nos angulos de curvatura vertical (o), curvatura lateral (6) e angulo de fluxo

do cavaco (n), conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Formas de variacdo da forma do cavaco

Fonte: Diniz (2002)

Ainda conforme Diniz,

“A melhor forma de se promover a curvatura vertical é a
colocacdo de um obstaculo no caminho do fluxo do cavaco, o qual é
chamado de quebra-cavacos. O aumento da deformacgéo do material
sendo usinado via diminui¢do dos angulos de saida e/ou inclinagéo da
ferramenta e aumento do atrito cavaco-ferramenta, também promovem
a curvatura vertical. A curvatura lateral do cavaco ocorre quando ha um
gradiente de velocidade de corte (e, consequentemente da velocidade
de saida do cavaco) ao longo da aresta de corte, como é o0 caso da
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furacdo e do torneamento de pecas de pequeno diametro com alta
profundidade de corte. [...]” (DINIZ, 2002, p. 53).

Outros fatores que Diniz (2002) cita serem importantes nesse processo sao a
velocidade de corte, profundidade de corte e geometria da ferramenta. Ja que em cada
condicdo, diferentes formas de cavacos sdo obtidas, sabe-se que em baixas velocidades
de corte os cavacos ndo costumam apresentar problema quanto a quebra, inverte quando
se trabalha com as velocidades de corte limite da ferramenta. Grandes profundidades de
corte auxiliam a quebra do cavaco, bem como a relacdo entre o0 raio de ponta e a
profundidade de usinagem.

Kalpajian & Schmid (2014) colocam a velocidade como um fator determinante
nas ferramentas de alta velocidade, pois estas podem sofrer deformacdo plastica em
decorréncia da alta temperatura na zona de corte, pois esta pode facilmente superar
1000°C. Além disso, outros problemas como desgaste da ponta da ferramenta, e
lascamentos ou entalhes podem ser observados na ferramenta em decorréncia da forma
gue 0 cavaco possui no momento que sai da peca e ndo mais estd em contato com a
ferramenta.

Dessa forma, a problematica passa a tratar do monitoramento da ferramenta, que
se da geralmente nas seguintes formas: direta, indireta, acustica, por transdutores ou em
maquinas-ferramenta CNC através do tempo de ciclo da ferramenta. E a importancia que
se tem (KALPAJIAN & SCHMID,2014).

Assim, além de ser necesséario saber como alterar a forma do cavaco, é necessario
que se saiba que fatores verdadeiramente estdo ligados direta e indiretamente na sua

plastificacéo.

3.4 FATORES DE INFLUENCIA NA PLASTIFICACAO DO CAVACO

Rodrigues (2015) explica que o cavaco varia sua forma de acordo com a dureza
do material usinado, considerando que um material fragil produz geralmente um cavaco
curto (de ruptura) e um material ddctil produz um cavaco médio ou longo (fita).

Conforme a Figura 4, é possivel visualizar as diferentes formas através da qual

um material pode deformar durante uma usinagem.
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Figura 4: Curva tensdo X deformacéo para dois tipos de material

Tensao (0)
A

Deformagao ()
»

€ € €= Ec

L

Fonte: Rodrigues (2015).

Assim, segundo Rodrigues (2015), o tipo de cavaco formado depende da relagédo
tensdo-deformacdo do material usinado, e € possivel inferir a partir da Figura 4 as
seguintes informagdes: o Ponto “C” apresenta maior deformacdo que os pontos “A” e
“B”, porém mesmo com a deformagao maior em “C”, “A” e “B” possuem tensdo maiores.

Dessa forma, o cavaco que percorre as curvas “EC” ou “ED” invés da curva “EB”,
deformou mais até a ruptura. E esse acréscimo ndo linear de deformacdo Rodrigues
(2015) o chama de “plastificagdo do material”, que é 0 conceito observado com o aumento
da deformagdo sem aumento da tensdo, entre as curvas “EC” e “ED” (ligas mais ducteis)
ou em ligas menos ddcteis, que aumentam a sua resisténcia a medida que o cavaco se
forma.

Rodrigues (2015) afirma que quando ocorre essa plastificacdo, ocorre também
aumento da resisténcia para formacéao do cavaco, implicando diretamente em uma maior
demanda de energia para rompimento deste. Assim, essa energia pode ser obtida através
de variacGes nos parametros de corte, de forma que se o material plastifica sem aumento
da resisténcia, uma simples varia¢do no avanco da ferramenta de corte seré suficiente para
que ocorra nova formacao do cavaco.

Mas por outro lado, se 0 material sofrer aumento na resisténcia apés a plastificacéo
(encruamento), ndo havera qualquer outra saida para formar o cavaco sendo alterar a
geometria da ferramenta de corte para vencer a resisténcia do material, conclui Rodrigues
(2015).

Explicando a influéncia do angulo de saida da ferramenta, e associando ao alto
estresse envolvido durante o processo de usinagem, Koénig, Klinger e Link (1990),

explicam que o angulo negativo de saida da ferramenta e a interface da peca usinada
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provocam elevados niveis de estresse na peca, resultando na fratura e na plastificagdo do
cavaco removido.

Dessa forma, pode ser observado que o angulo de saida da ferramenta é
um fator inicial associado a plastificacdo do cavaco, justamente por causar um estresse
muito elevado na interface cavaco/ferramenta. A Figura 4 demonstra como Konig,
Klinger e Link (1990) expde em forma de imagem a formagdo do cavaco em um aco

temperado com dureza 63 HRC.

Figura 5: Formacéo do cavaco em um a¢o temperado (63HRC)

_—
100 un

Pega trabalhada: Geometria da aresta | Condicdes de
16MnCr 5 E 63 HRC de corte: usinagem:
Material da Yo= -26° Vc =100 m/min
ferramenta: ap=6° f=0,2mm
Al,O3 + TiC As=0°

x=90°

Fonte: Konig, Klinger e Link (1990)

Konig, Klinger e Link (1990) explicam que o calor gerado durante o processo de
corte é suficiente para gerar o aumento de temperatura capaz de promover a plastificagdo
do cavaco. Para tal, a temperatura pode ser calculada a partir da poténcia aplicada, que é
o resultado do produto da velocidade de corte com o calor dissipado (este Gltimo
calculado a partir da condutividade térmica da ferramenta, do material da peca trabalhada

e do ambiente de trabalho).
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Konig, Klinger e Link (1990) complementam o raciocinio afirmando que o0s
segmentos de cavacos sdo ligados por uma pequena porcdo de material que €
plasticamente deformada e aquecida a uma alta temperatura. Assim, um cavaco continuo
¢ formado. E na maioria dos casos a temperatura necessaria para endurecer novamente a
superficie inferior do cavaco €é criada apenas pela friccdo nessa face.

Finalizando sua avaliagdo dos fatores envolvidos na formagéo do cavaco durante
a usinagem, Konig, Klinger e Link (1990) explicam que durante o processo de formagéo
do cavaco influencia na tensdo residual da peca usinada, sendo esse fator de particular
interesse, uma vez que relacionado com a tolerancia e a rugosidade, influenciam
diretamente o comportamento do componente (peca acabada). Assim, conforme a Figura
6, a formacdo do cavaco gera altas forgas de restauracédo, que induzem tensoes residuais

na superficie da peca.

Figura 6: Curvas de estresse residual em pecas usinadas
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Fonte: Konig, Klinger e Link (1990)

Um aumento na profundidade de corte eleva a tensdo residual, fato este atribuivel
a alta tensdo mecanica imposta a peca. Assim, quanto maior o aumento na alimentacéo e
temperatura induzida pela friccdo aumentam a medida que o desgaste da ferramenta
aumenta, resultando em tensdo residual de tracdo na superficie da peca e uma maior
tensdo de compressdo na superficie mais profunda, finalizam Koénig, Klinger e Link
(1990).
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Baptista (2002) infere a partir de seu estudo que a usinabilidade de um material
ndo é uma propriedade intrinseca do material, mas sim o resultado da interacéo entre o
metal usinado e a operacdo de usinagem. Assim, cada material e ferramenta possui sua
condicdo individual de usinagem.

Baptista (2002) expbe os critérios geralmente utilizados para avaliar a
usinabilidade do metal, sendo eles a vida da ferramenta, a forca da usinagem, a qualidade
superficial da peca acabada e a formacgédo do cavaco, através de sua forma e tamanho.

Complementa ainda com os fatores determinantes da usinabilidade, que sdo o
material da peca, considerando suas propriedades internas como dureza, microestrutura,
composi¢cdo quimica, e 0s processos mecanicos e as condi¢fes de usinagem, como
geometria da ferramenta e seu material, as condi¢des e o ferramental disponivel para a

usinagem.

3.5 ASPECTOS METALURGICOS ENVOLVIDOS NA USINABILIDADE

Baptista (2002) explica que o melhor caminho a ser tracado e percorrido para a
usinagem € conhecer bem tanto o material a ser usinado, quanto as ferramentas
disponiveis para tal processo. Pois quando se tem o melhor caminho para esse processo
fabril, garante-se aumento na vida da ferramenta, melhora na qualidade superficial da
peca, além de reducdo no esforco da maquina-ferramenta e consequente economia de
energia.

Dessa forma, Baptista (2002) cita os fatores basicos de influéncia na obtenc¢éo dos
resultados supracitados durante a usinagem, sendo o trabalho a frio, a microestrutura, as
caracteristicas mecanicas, composi¢cdo quimica e por fim inclusdes no material.

Explica que o trabalho a frio permite maior encruamento do material usinado,
reduzindo as chances de formacéo de aresta postica de corte, que gera tanto desgaste da
ferramenta e do maquinério, quanto aumento no consumo de energia, porém, em materiais
que apresentam alta taxa de encruamento o trabalho a frio provoca queda na
usinabilidade.

Sobre a microestrutura, Ferraresi (2003) cita que a possibilidade de transformagéo
da microestrutura do ago ou ferro fundido sem alteracdo da composi¢do quimica, ou seja,
0s microconstituintes de uma liga podem alterar as caracteristicas de ductilidade e
fragilidade, em decorréncia de sua presenca, quantidade ou mesmo forma, promovendo

condicGes diferentes de quebra de cavaco, abrasividade, for¢a necesséria para o corte, e
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mesmo a temperatura de corte. Cita ainda a importancia de controlar o tamanho do gréo,
haja vista sua interferéncia positiva (grédos finos) ou negativa (grdos grosseiros) na
usinagem.

Chiaverini (1988) afirma que valores elevados de dureza implicam e dificuldade
na usinagem, enquanto que valores médios/baixos se associam a boas usinabilidade, mas
adverte que ndo se deve utilizar isso como de modo absoluto para determinar
verdadeiramente a usinagem.

Baptista (2002) expGe ainda que a melhora na usinabilidade pode criar conflitos
entre alta ductilidade e baixa resisténcia a tracdo, bem como maior fragilidade, ou seja,
um material que eventualmente possa nao atender as propriedades mecanicas desejadas
caso seja atribuido a ele melhores condic6es para sua usinagem, face ao resultado da peca
final.

A composi¢do quimica é mais um fato importante quanto a usinabilidade de um
metal, tendo em vista que adicdo de elementos de liga produz mudangas microestruturais,
que refletem nas propriedades mecénicas e consequentemente na usinabilidade, a
depender da quantidade, forma e distribuicdo desses elementos, cita Oliveira (1987).

Tessler (1993) afirma que os elementos ligantes podem também formar particulas
duras e abrasivas prejudicando a usinabilidade do metal.

Por fim, Oliveira (1987) trata das inclusbes, que trata como particulas ndo
solGveis, e que consequentemente interrompem a continuidade do material. Sua
influéncia pode ser positiva ou negativa a depender de fatores como dureza, forma e
distribuicdo na peca a ser usinada.

Baptista (2002) explica que as inclus6es podem ser um dos maiores nucleadores
de danos no interior dos materiais, como poros e trincas durante a usinagem, sendo que
esses defeitos podem funcionar como uma heterogeneidade na espessura do material,
criando condigdes suficientes para aparecimento de estricgéo, e favorecer o trabalho de
corte.

Dessa forma, a liga metélica a ser usinada, bem como o0s elementos em sua
composicgdo sao responsaveis por facilitar ou dificultar a usinabilidade da peca final. Fica,
portanto, o material responsavel por definir, juntamente com a ferramenta de corte, o
caminho da usinagem a ser utilizado, de forma a otimizar todos os fatores envolvidos

nele.



25

3.6 LIGAS METALICAS EMPREGAVEIS

Barbosa (2014), explica que a usinagem é caracterizada pela grande quantidade
de deformacdo plastica encontrada no material em decorréncia da formacéo do cavaco,
sendo que existe um compromisso entre 0 processo de deformacdo, encruamento e
amolecimento, assim como aumento da temperatura, criando bandas de cisalhamento.
Assim, compreender essas zonas € importante pois podem conter informag6es que podem
ser aplicadas ao aperfeicoamento das técnicas de usinagem relacionadas a melhoria do
processo e a busca de inovacdo em materiais e ferramentas.

Barbosa (2014), explica que o0s agos inoxidaveis por possuirem baixa
usinabilidade devido ao alto grau de encruamento e baixa condutividade térmica podem
facilitar as investigacdes da formacéo do cavaco ap6s a usinagem, devido a morfologia
segmentada dos seus cavacos.

Diniz (2002) infere que acos inoxidaveis apresentam caracteristicas variantes a
depender do tipo de aco, como o austenitico que tem facilidade de empastar sobre a
ferramenta de corte, martensiticos que possuem dificil usinagem em decorréncia da
dureza e também outros fatores a serem citados, como baixa condutividade térmica e alto
coeficiente de dilatacdo térmica.

Barbosa (2014), explica que, em geral, os acos inoxidaveis sdo escolhidos
considerando suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, como resisténcia a
corrosdo e oxidacdo, bem como pode ser restrita sua escolha considerando fatores como
manutencdo de suas propriedades em temperaturas especificas, disponibilidade e mesmo
facilidade de fabricacéo.

Kalpajian & Schmid (2014), exemplificam as classes que 0s a¢os inoxidaveis se
dividem, como austenitica (séries 200 e 300) que tém em sua composicao cromo, niquel
e manganés, possui excelente resisténcia a corrosdo e quando endurecido por trabalho a
frio possui excelente ductilidade e séo largamente aplicados na industria em geral.

Os acos inoxidaveis ferriticos (série 400) possuem uma alta quantidade de cromo,
mas possui baixa ductilidade, aléem disso, o cromo ndo altera as propriedades do aco, e
por esse motivo sdo chamados de ferriticos, afirma Diniz (2002).

Ainda se tem os martensiticos, (série 400 e 500), em geral ndo possuem niquel,
possuem alta resisténcia mecanica, dureza e boa ductilidade, e possuem moderada

resisténcia a corrosdo, Diniz (2002).
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Por fim Kalpajian & Schmid (2014) falam sobre os a¢os inoxidaveis que passam
por endurecimento por precipitacédo e os duplex. O de precipitagdo possui cobre, titanio e
molibdénio na sua composicdo, empregados geralmente na industria aeroespacial, e 0
duplex, com microestrutura ferritica e austenitica.

Considerando o que dizem Barbosa (2014), Diniz (2002) e Kalpajian & Schmid
(2014), pode-se levar em conta que 0 uso de agos inoxidaveis no desenvolvimento desse
estudo podem levar a um bom método avaliativo de como o material se deforma durante
a usinagem, a partir do tipo de cavaco que é produzido por cada tipo de liga do tarugo
(composicdo quimica e/ou tratamentos térmicos), ou mesmo da maneira como esse €
usinado.

Assim, percebe-se que as diferentes familias de agos inoxidaveis podem conduzir
a bons métodos de avaliacdo do processo de plastificacdo do cavaco, conforme o
levantamento feito até agora, pois permite realizar uma avaliagdo macroscépica do cavaco
produzido na usinagem dessas ligas, bem como pode ser realizado um estudo
microscopico, com auxilio da metalografia, para avaliar que microestruturas se formam

durante o processo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ASPECTOS GERAIS

O presente estudo foi desenvolvido na Universidade Federal Rural do Semi-Arido
— UFERSA, nos periodos letivos 2018.1 e 2018.2, sendo realizado o levantamento
bibliogréafico acerca dos processos de fabricacdo e dos fatores direta e indiretamente
ligados a formacdo do cavaco, analisando a sua formacdo por meio de variacdo dos
parametros de usinagem, como velocidade e profundidade de corte de ligas de aco
inoxidavel durante o uso de insertos de metal duro, no torno CNC, permitindo avaliar 0s
resultados obtidos, buscando formas de se melhorar a formagéo do cavaco para, assim,
prolongar a vida util da ferramenta, melhorar a qualidade da superficie das pecas
trabalhadas, e melhorar o processo produtivo como um todo, através da exposicdo dos
fatos realmente relevantes na influéncia da usinagem.

Conforme Rodrigues (2015), alguns materiais apresentam em determinadas
situacOes emplastramento somente com a mudanca de um ou outro elemento quimico ou
até mesmo de tratamento térmico. Esse emplastramento indica o quanto de energia a mais
0 cavaco necessitara para romper. Assim, se 0 material emplastra sem aumentar a
resisténcia, seguramente a mudanca de avanco sera suficiente para formar um cavaco
adequado para a mesma ferramenta. Por outro lado, se a resisténcia aumentar, a solucdo

é alteracdo da geometria da ferramenta de corte para vencer a resisténcia do material.
4.2 MATERIAIS DE TRABALHO
4.2.1. Material base

O material usinado foi um tarugo de aco inoxidavel austenitico AISI 304, que

conforme a ASM (Sociedade Americana de Materiais) possui a composi¢do quimica

exposta na Tabela 1.
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Tabela 1: Composicdo quimica (% em massa) do aco inoxidavel AlSI 304

Mn
) P (méx) S(max)  Si(max) Cr Ni
(max)
0,08 2,0 0,045 0,030 1,0 18,0-20,0 8-11,0

Fonte: ASM (2005)

A partir dessa escolha, o tarugo trabalhado teve diametro nominal de 44,45 mm
equivalente a 1 ¥ polegada e comprimento de 200 mm, com base nesse mesmo corpo de

prova foram realizados ensaios para verificar as propriedades deste.

4.2.2 Ferramenta

A ferramenta de corte utilizada foi um inserto de metal duro com geometria
TNMG 16 04 04 907 da Iscar, conforme a Figura 7.

Figura 7: Representacdo genérica da ferramenta de corte (a), fotografia do inserto (b).

2) 60° b)
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Fonte: (@) ISCAR (2018), (b) autoria propria
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E exposto na Figura 7 a geometria da ferramenta de corte, de modo a se
conhecerem suas faces, arestas e angulos de trabalho e é exposto na Tabela 2 os valores

numéricos referentes a ferramenta especificada para o trabalho.
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Tabela 2: Valores numeéricos para representacdo geométrica da ferramenta de corte

L (comprimento da aresta de corte) (mm) 16.50
IC (diametro do circulo inscrito) (mm) 9.52
S (espessura do inserto) (mm) 4.76
RE (raio de aresta) 0.40
ft (velocidade de avanco) (mm/volta) 0.12-0.30
ap (profundidade de corte) (mm) 1.00-3.00

Fonte: Adaptado de ISCAR (2018)

E apresentado na Tabela 2 as medidas da ferramenta de corte, bem como o
intervalo da velocidade de avanco ou da profundidade de corte que pode ser empregada
no uso da mesma.

As velocidades de corte que a ferramenta tolera estdo descritas na Tabela 3,
adaptada a partir de tabela do fabricante para as diferentes ligas metalicas usinaveis pelo

inserto.

Tabela 3: Velocidade de corte para TNMG 160404-TF 1C907

. . . . Velocidades de corte
Designacao do Material Condicao do Material
recomendadas (Vc)

Aco inoxidavel e aco Ferritico/Martensitico: .
fundido 200 170-265 m/min

Ao |nOX|dz_;1veI €aco Martensitico: 240 140-245 m/min
fundido

Ao |nOX|dz_;1veI €aco Austenitico: 180 100-280 m/min
fundido

Fonte: Adaptado de ISCAR (2018)

A composicao quimica da ferramenta apurada a partir do site do fabricante, Iscar,
foi que a mesma é composta de Carbeto de Tungsténio (WC), revestido com TiAIN

(nitreto de titdnio-aluminio) pelo processo de PVD (deposigéo fisica de vapor).
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4.2.3 Porta-Ferramenta

O porta-ferramenta foi um MTJINR 2525 K16 da marca Masterfer com medidas
descritas na Figura 8. Tais medidas referenciam a compatibilidade da mesma com o torno

ou com a ferramenta que pode ser inserida na mesma.

Figura 8: Representacdo genérica do suporte da ferramenta de corte(a), fotografia do

porta-ferramenta (b).

LH a) b)
o Ly
HF H
. i
; B |
) ;
' LF hr[

Fonte: (@) ISCAR (2018), (b) autoria Prépria

A partir da Figura 8 pode-se obter as medidas do porta-ferramenta, conforme é

apresentado na Tabela 4, descricdo de cada informacéo presente na imagem.

Tabela 4: Valores numéricos para representacdo geométrica do porta-ferramenta

H (altura da haste) (mm) 25
HF (altura funcional) (mm) 25
B (largura da haste) (mm) 25
LF (comprimento funcional) (mm) 125
LH (comprimento da cabeca) (mm) 32
WEF (largura funcional) (mm) 25
GAMP (angulo de inclinagéo axial) (mm) -6°
GANF (angulo de inclinagéo radial) (mm) -6°
HAND (mé&o) L
MIID (identificacdo mestre do inserto) TNMG 160404-M3P

Fonte: Adaptado de ISCAR (2018)
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4.2.4 Maquina-Ferramenta

A méquina ferramenta utilizada, disponivel no laboratério de usinagem da
UFERSA, foi um torno CNC da marca ROMI, modelo CENTUR 30D, com poténcia de

12,5 cv e velocidade de rotacdo méxima 4000 rpm.

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.3.1 Andlise microestrutural — metalografia

Para essa caracterizacdo foi preparada uma amostra, com dimensdes de 20 mm de
didametro, e 30mm de comprimento, com auxilio do torno CNC, com posterior lixamento
e polimento, além de ataque quimico para preparacdo da superficie para analise em
microscopio optico Olympus, GX51.

4.3.2 Ensaios mecanicos

A importancias desses ensaios se d& no interesse em avaliar as propriedades
mecanicas (caracterizacdo) do material, bem como avaliar condi¢des de deformacdo do

mesmo.

4.3.2.1 Dureza e microdureza Vickers

Para essa etapa, com posse das normas ASTM E92-82 (2003) e ASTM E384
(2011), foram feitas indentacbes em uma amostra do material, com microdurdémetro
SHIMADZU HMV-2T com carga de penetracdo de 50 gf, e um total de 20 indentac¢des
na amostra para obtencéo do valor médio de dureza desta, conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Escalas padronizadas de dureza e forgas para ensaio

Forca )
Escala Scala Forca de _ Forca aproximada
_ ] aproximada de ]
Vickers Knoop? ensaio (N) ] de ensaio (gf)
ensaio (kgf)
HV 0.05 HK 0.05 0.4903 0.05 50

Fonte: Adaptado de ASTM (2017)

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Essa etapa constituiu da andlise do encruamento, de formacdo e alteracdo de
propriedades mecanicas do cavaco formado no torneamento do aco inoxidavel AISI 304
com variacdo das condicdes de corte e geometria de corte, bem como caracterizagdo do

tarugo.

4.4.1 Ensaios

Considerando todo o levantamento e descricdo de cada etapa e 0s equipamentos
necessarios para realizacdo deste trabalho, foi iniciada a realizacdo de cada etapa,
cuidadosamente para evitar qualquer interferéncia de erros grosseiros, bem como

minimizacao de erros sistematicos dos equipamentos.

4.4.1.1 Ensaio dos corpos de prova para caracterizacdo do material

Para o procedimento de metalografia, foi realizado o corte de amostras e posterior
processo de lixamento e polimento na lixadeira AROTEC Aropol 2V, para entdo ser
realizada a analise microscépica.

Para medicdo de dureza, 0os mesmos corpos de prova preparados para a
metalografia foram utilizados, garantindo assim propriedades mais coerentes com o que

havia sido avaliado no microscopio. Microdureza realizada em um microdurémetro

1 O usuério deve usar o manual do fabricante antes de aplicar testes de macroindentac@es (acima de 1 kgf)
para ensaio de dureza Knoop. O diamante pode néo ser largo suficientemente para proceder com tamanhos
maiores de indentacdes.
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4.4.1.2 Ensaio de usinagem para caracterizacdo e avaliacdo dos cavacos
Os ensaios foram realizados segundo as seguintes variaveis quantitativas,
velocidade de corte (v¢), avanco (ft), profundidade de usinagem (ap) e percurso de avango

(If) conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Parametros de usinagem adotados para o0 Torno CNC

Parametros usinagem Torno CNC

Amostras V¢ (m/min) If (mm) ft(mm/rotacéo) ap (mm)
1.1 100 10 0,3 1
1.2 100 10 0,2 2
1.3 100 20 0,1 3
2.1 180 10 0,3 1
2.2 180 10 0,2 2
2.3 180 20 0,1 3
3.1 265 10 0,3 1
3.2 265 10 0,2 2
3.3 265 20 0,1 3

Fonte: Autoria propria.

A partir da Tabela 6 € possivel verificar que a rotacdo foi variada entre os valores
de velocidade de corte permitida pelo inserto para o material trabalhado desde a mais
baixa até a mais alta com uma velocidade intermediaria, com percurso de avanco (Ls)
configurado em 20 mm para a profundidade de corte (ap) de 3 mm e posteriormente
reduzido para 10 mm para as demais profundidades de corte.

Considerando as 3 variacdes nas velocidades de corte (100, 180 e 265) foi possivel
variar também a velocidade de avango (de forma inversamente proporcional), entre 0,1,
0,2 e 0,3 mm/rotagdo, sendo utilizada uma aresta de corte para cada profundidade de
corte, salientando que todos os ensaios foram realizados sem fluido de corte.

Para cada etapa, foram coletadas amostras de cavaco, para inspecdo visual,
classificacdo e preparacdo para embutimento seguida dos processos de metalografia e

microdureza.
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4.4.2 Caracterizacéo do cavaco

A partir de cada etapa de usinagem, foram coletadas amostras de cavaco,
classificando visualmente seu tipo.

Uma amostra de cada processo também passou pelo processo de metalografia,
com intuito de avaliar a morfologia das bandas de cisalhamento, visando identificar a
deformacéo plastica sofrida pelo material apos o processo de usinagem.

4.4.3 Avaliacdo da rugosidade

Para medicdo da rugosidade e consequente determinacdo do nivel de acabamento
encontrado em cada etapa de usinagem, o tarugo usinado foi avaliado por um rugosimetro
modelo SJ-210 da marca Mitutoyo, com CUT-OFF de 2.5 e apds analise em cada um dos
intervalos correspondentes a cada usinagem foi possivel encontrar a média da rugosidade
(Ra) bem como o desvio padrdo encontrado para a avaliagéo.

Além da rugosidade média Ra, também foi avaliada rugosidade Rq, que representa
valores ampliados dos picos e vales isolados ou esporadicos, podendo assim evidenciar
defeitos ou marcas em superficies bem-acabadas, como superficie de espelhos e lentes
(MACHADO, 2011).

A rugosidade Rz, a partir da norma DIN é definida como a média das cinco alturas
méaximas detectadas e, cada comprimento de amostragem, e ainda a maior das

profundidades dos vales também no comprimento de amostragem (MACHADO, 2011).

4.4.4 Analise de Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para o0 microscopio eletrdnico de varredura, foi analisado o inserto de metal duro,
com um microscopio TESCAN VEGA3, com uma tensdo de 20kV (quilovolts), e
aumento variado a partir do observado em cada aresta da ferramenta, em busca dos

mecanismos de desgaste que essa sofreu durante a usinagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir daqui serd apresentado todo o resultado obtido durante cada um dos
processos, a partir do que foi planejado anteriormente em Materiais e Métodos,
apresentando e explicando cada resultado obtido, presenca ou auséncia de erros
associados, bem como analise estatistica comparativa entre os resultados obtidos e 0s

esperados.

5.1 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

5.1.1 Microscopia

5.1.1.1 Microscopio 6tico

Com o microscépio 6tico é possivel realizar a visualizacdo das deformacGes
sofridas pelo cavaco, e dessa forma relacionar com a matriz do material sem deformacéo,
isto é, o material livre de qualquer deformacdo, com grdos em sua condicdo final pos
processo de fabricacdo do tarugo, e no cavaco o a deformacéo que os graos sofreram apds
a etapa de usinagem.

Dessa forma, conforme imagens a seguir é possivel avaliar o estado inicial do
material (AISI 304) antes dos processos de usinagem, e apds esses processos. Na Figura

9, tem-se 0 a microscopia do aco inox no estado em que foi adquirido.
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Flgura 9: Ago AISI 304 no forma que foi adqumdo (aumento de 500x)

' >

Graos poligonais

:1‘:1.,7 ‘ ) 2 ‘iﬁ

Fonte: Autoria propria.

A partir da Figura 9, e com base nas microscopias realizadas por Colpaert (2008),
bem como no handbook de a¢os inoxidaveis da Outokompu (2013), observa-se estrutura
semelhante a acos da série 304 em especial pela geometria poligonal dos gréos e sua
distribuicdo, bem como presenca de pequenas inclusdes, comuns desse tipo de aco.

Assim, considerando cada um dos processos de usinagem, foi possivel obter as
Figuras 10 a 18 exibidas a seguir, obtidas a partir do embutimento e metalografia dos
cavacos de cada um dos pardmetros utilizados, a partir da observacéo da secdo transversal
desses, que demonstram o grau de deformacdo que o material sofreu, e consequente

plastificacéo.
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Figura 10: Amostra 1.1 (aumento de 1000x)

B3 d [

e

Inclusdes e vazios

Fonte: Autoria propria.

A partir da Figura 10, percebe-se que mesmo com um aumento de 1000x néo
existe nenhum contorno de grao visivel na microscopia, ou o ataque quimico néo foi capaz
de revelar, constatando que talvez houve alguma transformacéo com esses, haja vista que
0 material que era composto por uma quantidade consideravel de grdos no mesmo local
ndo mais exibe esses graos.

Camargo (2008) & Di Schino, Barteri e Kenny (2003) citam que uma elevada
deformacéo plastica promove uma transformacdo na microestrutura do aco, que como
citado possuia contornos de grao visiveis e na apds a deformagdo plastica nao foi possivel
observar.

E exibido na Figura 11 outro pardmetro de usinagem, a amostra 1.2.
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Figura 11: Amostra 1.2 (aumento de 1000x)

Fonte: autoria propria

Da mesma forma que a amostra 1.1, a amostra 1.2 ndo exibe contornos de grdos
mesmo com aumento de 1000x, que também talvez ndo tenha sido revelado devido ao
atagque quimico utilizado, apresentando apenas o que conforme Colpaert (2008) e
Outokompu (2013), sdo inclusdes globulares, ou mesmo vazios decorrentes do processo
de usinagem ao qual o cavaco foi submetido, ocasionado pelo encruamento e
cisalhamento sofridos.

E apresentado na Figura 12 a metalografia da amostra 1.3.

Figura 12: Amostra 1.3 (aumento de 1000x)
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Fonte: Autoria propria.
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Finalizando as amostras da série 1, percebe-se que ndo € possivel avaliar o grau
de encruamento que o material sofreu, pois, a forma como o0s grdos néo revelados se
apresentam na microscopia é inconclusiva quanto a tal, permitindo apenas avaliar que em
alguns pontos de cada amostra exibem-se vazios e poros, decorrentes dos processos de
lixamento e polimento, bem como dos processos de usinagem.

J& nos procedimentos da série 2, conforme a Figura 13, pode-se observar que ja é

possivel avaliar o grau de encruamento sofrido durante o processo.

Figura 13: Amostra 2.1 (aumento de 1000x)

7

LR Py A

L - .

Alongamento dos graos

Fonte: Autoria propria.

Comparando a Figura 13 e a Figura 9 € possivel observar claramente o
cisalhamento existente nos gréos, sua distorcdo e o surgimento do modelo de carta
proposto por Piispanen.

E exibido na Figura 14 a analise microscopica do Parametro 2.2.
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Figura 14: Amostra 2.2 (aumento de 1000x)

SRR A

Fonte: Autoria propria

A partir da Figura 14, também € possivel observar a deformacdo sofrida pelos
grdos para uma profundidade de corte de 2 mm.

E exibido na Figura 15 a microscopia para o Parametro 2.3.

Figura 15: Amostra 2.3 (au

..

mento de 1000x)

>

e

Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma que nas amostras 2.1 e 2.2, na 2.3 pode-se observar uma
deformacédo em um dos gréos, bem como vazios decorrentes do processo de usinagem.
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Por fim, foi possivel chegar as Gltimas amostras, 3.1, 3.2 e 3.3, sendo primeiro

exibido o resultado do parametro 3.1 conforme Figura 16.

Fonte: Autoria propria.

A partir da Figura 16 percebe-se uma deformacdo sofrida pelo grdo em
comparagdo aos graos iniciais, exibidos na Figura 9, na qual os gréos possuem geometria
bem definida, enquanto que apo6s a usinagem, se alongaram em relagdo ao tamanho
inicial.

E exibido na Figura 17 a microscopia para a amostra 3.2.

Figura 17: Amostra 3.2 (aumento de 1000x)

Grao poligonal

Fonte: Autoria propria.
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Percebe-se, diferente das demais imagens obtidas, que para esse procedimento
houve pouca deformacdo nos grdos presentes na microscopia, sendo assim, pode-se
considerar que nesses parametros de usinagem a deformacédo sofrida pelo material foi
menor quando comparada com as demais amostras.

Por fim, a ultima variacdo dos pardmetros nos levou a amostra 3.3, que esta

representada na Figura 18.

Figura 18: Amostra 3.3 (aumento de 1000x)

Fonte: Autoria propria.

Conforme a Figura 18, foi possivel observado que houve um alongamento dos
grdos também, mesmo com os parametros de maior velocidade de corte de 265 m/min e
profundidade de corte de 3 mm, ou seja, a maior velocidade de corte associada a uma
profundidade de corte maior ndo gerou menos deformagdo no material do que a anterior,
3.2, que gerou o menor grau de deformacdo avaliavel dentre os ensaios realizados.

A partir das observac@es encontradas nas Figuras 10 a 18, foi possivel construir
a Tabela 7 que contém todas as informagdes de forma resumida acerca destas figuras.



43

Tabela 7: Detalhes observados nas microscopias éticas

Amostra Caracteristicas
1.1 Impossivel avaliar
1.2 Impossivel avaliar
1.3 Impossivel avaliar
2.1 Grdos alongados
2.2 Grdos alongados
2.3 Gréos alongados
3.1 Grdos alongados
3.2 Grdos poligonais
3.3 Gréos alongados

Fonte: Autoria propria

5.1.1.2 Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura permitiu uma melhor observacdo dos
efeitos que a ferramenta de usinagem sofreu em cada uma das diferentes profundidades
de corte. A partir da comparacdo das imagens obtidas e de artigos cientificos com material
usinado semelhante, bem como ferramenta, foi possivel determinar cada mecanismo de
desgaste que a ferramenta sofreu.

As analises que puderam ser realizadas, restritas as limitacdes do equipamento,
foram de elétrons secundarios, que conforme Colpaert (2008) e Dedavid (2007), é a
formagdo de imagem a partir de elétrons de baixa energia, gerando assim imagens de alta
resolucdo, nas quais o contraste da imagem € dado sobretudo pelo relevo da amostra.

Também foram obtidas imagens por elétrons retroespalhados, que Colpaert (2008)
e Dedavid (2007) explicam que devido a ndo reflexdo direta desses elétrons emitidos pelo
feixe, e escapam da amostra séo detectados por um detector em um plano normal ao feixe
incidente, e como esse fendbmeno é fortemente dependente do ndmero atdmico que
compde a amostra, a intensidade do sinal depende desta grandeza.

Assim, conforme as Figuras 19 a 27, sera ilustrado o resultado do desgaste
observado na ferramenta de corte, com aumentos de 100x, 300x, 500x e 1000x, sendo

representado (a) elétrons secundarios e (b) elétrons retroespalhados.
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E apresentado nas Figuras 19, 20 e 21 a microscopia eletronica de varredura da

aresta utilizada para Ap=1mm, nesse caso, referente as amostras 1.1, 2.1 e 3.1.

Figura 19: Aresta Ap = 1mm, aumento de 100x.

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.16 mm VEGA3 TESCAN

Det: SE, BSE SEM MAG: 100 x
Date(m/dly): 02/21/19 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Autoria propria.

A partir da Figura 19, na marcacdo (1) observa-se 0 que poderia ser uma
deformacéo plastica sofrida pelo material da ferramenta, porém Machado (2011) explica
que em ferramentas de metal duro, esse tipo de deformacéo é muito dificil de ocorrer,
ocorrendo a ruptura da ferramenta antes mesmo desse tipo de formacdo, o que gera o
guestionamento se 0 ponto em destaque se trataria de uma adesdo de material, conforme
Childs, Maekawa, Obikawae e Yamane (2013).

Ainda conforme a Figura 19 pode-se observar pela microscopia que pela deteccéo
BSE (elétrons retroespalhados), a diferenca de cor na regido (2), que existe de fato
diferenca de densidade entre o material fora da marcacdo e dentro dela, caracterizando
desgaste por attrition sofrido pela ferramenta, conforme Machado (2011), o que
promoveu remocdo do revestimento de TiAIN da ferramenta expondo sua matriz WC
(carbeto de tungsténio). Fato esse confirmado quando avaliado o peso atdmico da fase
dos elementos envolvidos em todo o processo, que sdo aco inoxidavel, rico em Cr, 0

revestimento supracitado e o nucleo da ferramenta de corte, C (carbono) e W (tungsténio).
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Na regido demarcada (2*) tem-se a mesma diferenca de cor existente em (2), nesse
caso, como se trata da zona de escorregamento do cavaco e ndo da zona de aderéncia,
trata-se de uma abraséo devido ao atrito excessivo do cavaco com o quebra cavaco da
ferramenta.

Conforme tabela periddica, o elemento de maior peso atbmico entre os citados €
0 Tungsténio, com peso atdmico de 183,84, contra 51,996 do cromo material mais
abundante no aco inox, 47,867 do titanio, 26,982 do aluminio e 14,007 do nitrogénio,
contidos no revestimento da ferramenta. Com base nessas informacdes torna-se claro a
diferenca de tonalidades onde houve abrasdo e attrition.

Conforme marcagdes na Figura 20 e 21, e com base em Krolczyk, Nieslony &
Legutko (2014), Marques, Suarez, Sales & Machado (2018) e Corréa, Schroeter &
Machado (2017), tais descricdes tratam-se de (4) desgaste de flanco, abrasao, (3) possivel

deformacédo plastica.

Figura 20: Aresta Ap = 1mm, aumento de 500x.

Superficie de saida

‘4 Superficie de folga 4

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.98 mm VEGA3 TESCAN

Det: SE, BSE SEM MAG: 500 x 200 pm
TF-01 500 x Date(m/dly): 02/21/19 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, é possivel avaliar que se trata de adesdo de material da peca de
trabalho a ferramenta de corte, conforme Childs, Maekawa, Obikawae e Yamane (2013),

que é a solda por pressdo do material da peca usinada a ferramenta, que requer altas
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temperaturas, e tem alta resisténcia nessa condicao, e agos inox, superligas de Ni e ligas

de Ti exibem bem esse mecanismo de desgaste.

Figura 21: Superficie de Saida Ap = 1mm, aumento de 1000x

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.54 mm VEGA3 TESCAN|
Det: SE, BSE SEM MAG: 1.09 kx
TF-01 1000x superficie saida Date(m/dly): 02/21/19 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Autoria propria.

E exibido na Figura 21 a superficie de saida da ferramenta de corte, percebe-se o
mecanismo de adesdo do material da peca usinada a ferramenta. A partir da microscopia
que pela deteccdo BSE (elétrons retroespalhados), existe uma diferenga de tonalidade
entre a regido de destaque exibe, mais uma vez a partir do peso atdbmico dos materiais, a
liga usinada rica em cromo possui peso atdmico maior que do revestimento da ferramenta,
que é uma liga TiAIN, conforme explicado anteriormente.

E apresentado nas Figuras 22, 23 e 24 a microscopia eletronica de varredura da
aresta utilizada para Ap = 2mm, nesse caso, referente aos amostras 1.2, 2.2 e 3.2.

Nestas sdo observados os mesmos desgastes da aresta utilizada para Ap = 1 mm,
mas o desgaste de flanco € mais proeminente, coerente com a profundidade de corte

maior.
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Figura 22: Aresta Ap = 2mm, aumento de 100x

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.02 mm VEGA3 TESCAN
Det: SE, BSE SEM MAG: 100 x
01-04 100 x Date(m/dly): 02/21/19 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma que na aresta anterior, percebem-se 0S mesmos mecanismos de
desgaste, porém um desgaste por deformacéo plastica mais proeminente no ponto (3), que
como Ferraresi (2003) explica ocorre principalmente na superficie de saida da ferramenta
de corte.

Percebe-se na mesma imagem, a partir de (2) um maior desgaste por atrittion,
resultado da maior profundidade de corte, bem como maior desgaste na superficie do
quebra-cavaco, evidenciado pela diferenca de tonalidade de cor (mais proximo do branco)
na analise microscopica BSE, que conforme discutido anteriormente se deve a maior
densidade do tungsténio, que possui peso atdbmico varias vezes maior que 0s demais
elementos quimicos presentes na analise.

A partir da Figura 23 é possivel perceber mais claramente o desgaste por abrasdo
que a superficie de folga sofreu durante a usinagem, conforme constatacfes de Krolczyk,
Nieslony & Legutko (2014), Marques, Suarez, Sales & Machado (2018) e Corréa,
Schroeter & Machado (2017).
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Figura 23: Aresta Ap = 2mm, aumento de 500x

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.00 mm VEGA3 TESCAN
Det: SE, BSE SEM MAG: 500 x
01-04 500 x Date(m/dly): 02/21/19 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte Autoria propria.

Figura 24: Superficie de saida Ap = 2mm, aumento de 1000x

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.91 mm VEGA3 TESCAN
Det: SE, BSE SEM MAG: 1.00 kx
01-04 1000x superficie saida Date(m/dly): 02/21/19 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Autoria propria
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Por fim, é apresentado nas Figuras 25, 26 e 27 a microscopia eletronica de
varredura da aresta utilizada para Ap = 3mm, nesse caso, referente as amostras 3.1, 3.2 e
3.3.

Figura 25: Aresta Ap = 3mm, aumento de 100x

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.14 mm VEGA3 TESCAN

Det: SE, BSE SEM MAG: 100 x 1mm
Tf - 04 100x Date(m/dly): 02/21/19 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Autoria propria.

Com base na Figura 25 pode ser observado (2), (3) e (4), atrittion, adesdo de

material da peca usinada e abraséo, respectivamente.
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Figura 26: Aresta Ap = 3mm, aumento de 300x

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.89 mm VEGA3 TESCAN|

Det: SE, BSE SEM MAG: 316 x
Tf - 04 300x Date(m/dly): 02/21/19 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Autoria propria.

Figura 27: Superficie de saida Ap = 3mm, aumento de 1000x

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.91 mm 7 i VEGA3 TESCAN
Det: SE, BSE SEM MAG: 994 x
04-TF 1000x superficie saida Date(m/dly): 02/21/19 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Autoria préopria

Com base nas Figuras 25, 26 e 27, é possivel avaliar os mesmos mecanismos de
desgaste descritos anteriormente nas outras 2 arestas, sendo evidenciado em (3) uma
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adesdo de material muito maior na superficie de saida e no flanco, o que pode ser resultado
da baixa velocidade de avanco durante a realizacdo da amostra 3.1, no qual a
profundidade de corte foi de 3 mm, porém a velocidade de avango foi de 0,1 mm/rotacéo.

Assim sendo, é possivel avaliar que para uma profundidade de corte de 3 mm,
ocorrem 0s mesmos mecanismos de desgaste nas ferramentas, e a medida que a
profundidade aumenta, apenas ocorre maior desgaste, maior adesao de material da peca
de trabalho.

Dessa forma, com base nas microscopias do MEV e da analise dos mecanismos
de desgaste, foi possivel criar a Tabela 8, que apresenta, a partir dos parametros de

usinagem, que mecanismos de desgaste cada aresta sofreu.

Tabela 8: Mecanismos de desgaste avaliados na ferramenta de corte

Aresta Material
Superficie de folga Superficie de saida
Ap=1mm Abraséo e atrittion Adesao e atrittion
Ap=2mm Abraséo e atrittion Adeséo e atrittion
Ap =3 mm Abraséo e atrittion Adeséo e atrittion

Fonte: Autoria propria.
5.1.2 Ensaios mecanicos
5.1.2.1 Dureza

O ensaio de dureza realizado obteve um valor médio de dureza de 213,65 HV,
conforme Tabela 9, o que é superior ao valor médio encontrado de dureza para o ago AlSI
304, que é de <180 HV conforme Armco (2019). Dessa forma, é necessario compreender

qual motivo para divergéncia desses dados.

Tabela 9: Dados dureza

Material  Dureza Vickers média  Desvio padréo Confiabilidade (95%)
AISI 304 213,65 15,51 93,64%

Fonte: Autoria propria
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Assim, com base em Carneiro (2014), o valor de dureza diferente do esperado se
deve ao fato de grdos com presenca de martensita, que no seu trabalho, elevaram o valor
de dureza Vickers de 174,35 HV nos graos sem presenca de martensita, para 210,68, valor
relativamente préximo do valor experimental encontrado nesse trabalho.

Porém, de acordo com Barbosa, Campos & Fonseca (2004), para uma amostra do
mesmo ago AISI 304, quando deformado a frio em 20%, a dureza avaliada foi de 218,4
HV.

Dessa forma, considerando o que o que Barbosa, Campos & Fonseca (2004) e
Carneiro (2014) avaliaram, e com base na microscopia obtida do material utilizado nesse
trabalho, pode-se considerar que a deformacéo pléastica é mais plausivel que a formacao

de martensita.

5.1.3 Rugosidade

Cada um dos parametros utilizados para realizacdo de usinagem deixou um
acabamento superficial no tarugo, que apos analise de rugosidade resultou nos valores
exibidos na Tabela 10, que contempla os valores de rugosidade medidos, a média e o

desvio padréo de cada etapa.



Tabela 10: Valores e Padrdes de rugosidade encontrados
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Amostra  Medida Medidas encontradas Média Desvio Padréo
Ra 8,106 7,982 8,196 8,095 0,107
11 Rq 9,575 9,343 9,502 9,473 0,119
Rz 36,284 36,621 35,275 36,060 0,700
Ra 8,414 8,394 8,202 8,336 0,117
12 Rq 9,788 9,566 9,657 9,670 0,111
Rz 38,14 36,707 35,144 36,663 1,498
Ra 7,955 7,956 7,941 7,950 0,008
13 Rq 9,416 9,359 9,42 9,398 0,034
Rz 36,501 33,923 35,237 35,220 1,289
Ra 4,934 4926 4,852 4,904 0,045
2.1 Rq 5,86 5842 5,753 5,818 0,058
Rz 23,148 23,381 21,968 22,832 0,757
Ra 5,741 5,787 5,742 5,757 0,0263
2.2 Rq 7,066 7,109 7,049 7,071 0,033
Rz 33,429 33,425 33,12 33,325 0,177
Ra 4,822 4795 4,823 4,813 0,0159
2.3 Rq 5,733 5,75 5,804 5,762 0,037
Rz 22,464 23,016 23,923 23,134 0,737
Ra 5711 4676 5,622 5,336 0,574
3.1 Rq 7,285 5995 7,554 6,945 0,833
Rz 33,565 30,16 38,446 34,057 4,165
Ra 2,638 2,655 2,529 2,607 0,068
3.2 Rq 3,379 3,298 3,107 3,261 0,140
Rz 17,074 16,162 14,577 15,938 1,263
Ra 7,31 7,603 7,897 7,603 0,293
3.3 Rq 9,295 9,673 10,131 9,670 0,419
Rz 43,762 46,742 50,061 46,855 3,151

Fonte: Autoria propria

A partir da Tabela 10, foi possivel gerar o grafico representado pela Figura 29,

que possui todos os valores médios de rugosidade associado a seus respectivos desvios

padréo.
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Figura 28: Valores de rugosidade obtidos

Rugosidade (um)
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oo TN DL AR wnl ol wnll il O

' 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3

mRa 8095 8.337 7.951 4904 5757 4813 5.336 2.607 7.603

mRg 9473 9.670 9.398 5.818 7.071 5.762 6.945 3.261 9.700
Rz 36.060 36.664 35.220 22.832 33.325 23.134 34.057 15.938 46.855

Fonte: Autoria propria

Considerando os valores médios encontrados de rugosidade, e o padréo de classe
de rugosidade para a rugosidade Ra, conforme a Tabela 10, pode-se comparar com a
Tabela 11, e assim avaliar a qualidade de acabamento deixada por cada condicdo pré-

definida de usinagem.

Tabela 11: Tabela de rugosidade ABNT

Classe de rugosidade Desvio médio aritmético (Ra) pm
N9 6,3
N 8 3,2
N7 1,6

Fonte: Adaptado NBR 8404, (1984)

Assim, considerando a Tabela 10 e a Tabela 11 € possivel verificar que a qualidade
de usinagem obtida para as amostras 1.1, 1.2 e 1.3, no qual a profundidade de corte foi de
1 mm, se encaixa na Classe N9, que atende valores de rugosidade entre 6,3 e 12,5 um. As
amostras CNC 2.1, 2.2 e 2.3 também se enquadraram na Classe N9, pois a media deles

esta entre 4,8 e 5,7 um (menor que 6,3 um e maior que 3,2, da Classe N8). Por fim, as
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amostras 3.1 e 3.3 também se enquadram na Classe N9, mas o parametro CNC 3.2 com
rugosidade média de 2,6 um se enquadrou na Classe N7 (1,6 um <Ra < 3,2 um).

Tendo isso em vista, pode-se afirmar claramente que para melhor acabamento
superficial, o padrdo da amostra 3.2 possui 0 menor valor de Ra, 0 que garante que a
qualidade de acabamento nesse padréo de usinagem € o que garante melhor acabamento
superficial.

A rugosidade Rq ¢é utilizada geralmente para componentes eletrdnicos e 6ticos,
dessa forma, o problema principal que ela apresenta é que ndo detecta diferencas de
espacamento ou a presenca nao frequente de picos altos e vales profundos, mas tem a
vantagem de acentuar valores do perfil que se afastam da média.

J& a rugosidade Rz correspondente a média de 5 valores de rugosidade parcial, é
utilizada em superficies periodicas e conhecidas, onde pontos isolados ndo afetam sua
funcdo, e assim informa muito bem superficies periddicas, mas nem todos rugosimetro
medem, bem como ndo informa o formato da superficie ou o espacamento das
rugosidades.

Associado a esses resultados de rugosidade, e com base no avaliado quanto a
deformacdo pléastica sofrida pelo material na analise microscopica do cavaco, pode-se
considerar que esse parametro € o que gera menor deformacéo pléstica na ferramenta, ou
seja, mesmo sendo um procedimento com profundidade de corte intermediaria bem como
velocidade de avanco também intermedidria, € o parametro dentre os testados que melhor
se comporta quanto a deformacao plastica do material utilizado, bem como da ferramenta
de corte, conforme analises microscopicas no MEV demonstraram quanto aos

mecanismos de desgaste sofridos pela ferramenta em cada um dos procedimentos.

5.2 ENSAIO DE USINAGEM

Considerando os parametros ja explicados sobre os parametros seguidos e 0s
resultados, foi construida a Tabela 12, que apresenta os dados com tipo de cavaco, forma
e a rugosidade superficial que cada etapa de usinagem gerou, avaliando através da
rugosidade qual melhor acabamento e qual melhor forma de cavaco obtido, considerando

0s problemas que a forma do cavaco tem e seus riscos.
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Tabela 12: Classificacdo e propriedades dos cavacos obtidos

Rugosidade (Ra) da

Amostra Tipo Forma )
superficie da amostra
1.1 Cisalhamento Lascas 8,095
1.2 Cisalhamento Lascas 8,336
1.3 Continuo Espiral/Fita 7,950
2.1 Cisalhamento Lascas 4,904
2.2 Cisalhamento/Continuo  Espiral/Lascas 5,757
2.3 Continuo Em fita 4,813
3.1 Cisalhamento Lascas 5,336
3.2 Cisalhamento/Continuo Lascas 2,607
3.3 Continuo Em fita 7,603

Fonte: Autoria propria

Com base na Tabela 12, € possivel avaliar que o tipo e a forma do cavaco estdo
ligados a profundidade de corte e & velocidade de avanco, que influenciam diretamente
no tempo que a ferramenta de corte estard em contato com o cavaco e com a peca usinada.

O cavaco continuo se formou quando a profundidade de corte era de 3 mm, dessa
forma, independente da velocidade de avanco ou velocidade de rotacdo da peca usinada
sempre se forma cavaco continuo. Em todos os casos na forma de fita.

As amostras 3.2 e 2.2 geraram em determinados momentos cavacos continuos,
mas também de cisalhamento, gerando formas de lascas ou espiral e lascas.

Todos os demais ensaios geraram cavacos do tipo cisalhamento e em forma de
lascas. Assim, relacionando a rugosidade e o tipo de cavaco produzido pode ser avaliado
gue 0s cavacos continuos em geral geram rugosidade maior que os cavacos em formas de

lascas.
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6 CONCLUSAO

e A ferramenta utilizada realizou os ensaios dentro da forma esperada, apesar de
apresentar em alguns casos deformacéo plastica excessiva;

e O aco inoxidavel austenitico permitiu boa analise da microscopia antes e depois
dos processos de usinagem realizados em cada um dos ensaios;

e Dentre os pardmetros avaliados, é possivel perceber que o desgaste por abrasdo
na superficie de folga da ferramenta de usinagem foi proporcional a profundidade
de corte utilizada, além do desgaste sofrido também ter sido proporcional.

e No pardmetro 3.2, a rugosidade obtida foi a menor dentre todos 0s parametros.
Também gerou o tipo e forma de cavaco obtidos mais convenientes. E na
microscopia do cavaco para esse parametro, 0s graos estavam com tamanho muito
préximos ao do metal antes de sofrer qualquer deformacao pléstica, provando que
houve pouca ou nenhuma deformacéo plastica.

e A microscopia eletronica de varredura da aresta que foi utilizada na amostra 3.2
também foi utilizada nas amostras 3.1 e 3.3, ndo podendo gerar conclusdes sobre

seu desgaste sem antes realizar um ensaio para verificacdo disto.
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APENDICE

Amostras 1.1,1.2e 1.3

Figura 1: Cavacos obtidos pelo amostra 1.1 Figura 2: Cavacos amostra 1.2

Figura 3: Cavacos amostra 1.3
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Amostras 2.1, 2.2 e 2.3 respectivamente

Figura 4: Cavacos amostra 2.1 Figura 5: cavacos amostra 2.2

Figura 6: Cavacos amostra 2.3




Amostras 3.1, 3.2 e 3.3 respectivamente

Figura 7: cavacos amostra 3.1

Figura 9: cavacos amostra 3.3

Figura 8: cavacos amostra 3.2

62



