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RESUMO

O estudo de usinabilidade de um material € muito importante para a determinacdo das
caracteristicas de fabricacdo por usinagem. Este estudo se aplica ao aco inoxidavel
martensitico AISI 420 C endurecido, usado na fabricacdo de pecas de alta precisao,
instrumentos cirdrgicos, eixos, turbinas e cutelaria. Deste modo, realizaram-se investigacdes
utilizando corpos de prova endurecidos (témpera e revenimento) com durezas de (48 +1) e
(53 + 2) HRC no torneamento a seco utilizando ferramentas de metal-duro classe 1SO S com
gréos extrafinos e revestimento PVD. Para estes corpos de prova variaram-se a velocidade de
corte e 0 avanco e avaliaram-se as forcas de usinagem e as tensdes residuais geradas na peca.
Para o material com 53 HRC, também foram analisadas a vida da ferramenta e a rugosidade.
Na analise dos resultados obtidos para o material com 48 HRC, as tensdes residuais tornaram-
se menos compressivas (circunferencial) e mais trativas (axial) com o aumento do avango.
Além disso, os menores valores de tensdo residual foram gerados utilizando menor avanco
com maior velocidade de corte. Nos ensaios para o material a 53 HRC, o tempo de vida da
ferramenta ficou entre 100 e 350 min para as condic¢des ensaiadas. Os desgastes de flanco e
entalhe foram evidenciados em todas as situagdes. O flanco da ferramenta também apresentou
adesdo de material da peca em todas as condi¢cdes. Ao analisar os insertos em seu fim de vida,
constatou-se que 0s mecanismos de desgastes predominantes foram a abrasdo e o atrittion.
Nas condigdes mais severas, a superficie da ferramenta exibiu trincas mecénicas e a camada
subsuperficial da peca apresentou modificagcdes microestruturais. Os perfis e 0s parametros de
rugosidade registrados foram afetados pelo desgaste ao longo da vida da ferramenta. Com
relacdo as tensdes residuais circunferenciais geradas com a ferramenta nova, estas foram, em
sua maioria, tensdes de compressdo. Com a progressdo do desgaste de flanco, houve um
aumento dos valores das tensdes (de compressivas para menos compressivas ou até mesmo
trativas). Ja& para as tensGes axiais, 0s valores mostraram a tendéncia de se manterem
compressivos. Observou-se para os perfis de tensdes analisados que as tensfes residuais
foram compressivas e dependeram da profundidade da camada subsuperficial. Portanto,
dentro das condicGes estudadas, conclui-se que pecas de AISI 420 C endurecido podem ser
fabricadas por torneamento de acabamento com ferramentas de metal-duro, permitindo obter
vida longa para a ferramenta de corte, baixos valores de rugosidade, bem como valores de

tensdo residual compressiva, que sao dados de usinabilidade importantes para esse material.

Palavras-chave: Tens0es residuais; Rugosidade; Torneamento; A¢o inoxidavel martensitico.



ABSTRACT

The study of the material’s machinability is very important for the determination of important
machining properties. This logic applies to hardened martensitic stainless steel AISI 420 C
used in the manufacture of high precision parts, surgical instruments, shafts, turbines and
cutlery. In this way, investigations were carried out using hardened workpieces (quenching
and tempering) with hardness of (48 + 1) and (53 £ 2 HRC) in dry turning using ISO-S grade
carbide tools with extra-fine grains and PVD coating. For these workpieces, the cutting speed
and the feed rate were varied and the machining forces and the residual stresses generated in
the part were evaluated. For the material with 53 HRC, the tool-life and the surface roughness
were also analyzed. In the analysis of the results obtained for the material with 48 HRC,
residual stresses become less compressive (circumferential direction) and more tensile (axial
direction) with increasing feed-rate. Moreover, smaller values of residual stress were
generated using lower feed-rate at higher cutting speed. In the tests for the material at 53
HRC, the tool-life was between 100 and 350 min for the conditions tested. Flank and notch
wear were evidenced in all situations. The flank face of the tool also showed adhesion of the
workpiece material under all cutting conditions. When analyzing the inserts at their end of
life, it was verified that the main mechanisms of tool wear were abrasion and attrition. In
addition, under the most severe cutting conditions, the flank face of the tool exhibited
mechanical cracks and the subsurface layer of the workpieces presented microstructural
modifications. The registered profiles and roughness parameters were affected by wear during
the tool-life. With respect to the circumferential residual stresses generated with the fresh tool,
these were mostly compressive stresses. With the progression of tool flank wear, there was an
increase in the values of the residual stress (from compressive to less compressive or even
tractive). For the axial residual stresses, the values showed a tendency to remain compressive.
It was observed for the residual stress profiles analyzed that the residual stresses were
compressive and depended on the depth of subsurface layer. Therefore, within the cutting
conditions considered, it can be concluded that hardened martensitic stainless steel
AISI 420 C parts can be manufactured by finishing turning with carbide tools, allowing long
tool-life, low surface roughness values, as well as compressive residual stress values, which

are important machinability information for this material.

Keywords: Residual stress, Surface roughness, Turning, Martensitic stainless steel.
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, quando o processo de fabricacdo € por usinagem, existe uma
tendéncia natural em realizar o corte em ligas de aco ou ferros fundidos. No entanto,
atualmente muitos outros materiais sdo encontrados em chdo de fabrica, como acos
inoxidaveis, ligas e superligas ferrosas e ndo ferrosas (p. ex. titanio) resistentes ao calor. Esses
materiais apresentam caracteristicas muito diferentes das ligas tradicionais e sdo bastante
representativos no contexto de “materiais de dificil usinagem”. Assim, ¢ comum que as
empresas classifiquem a usinabilidade dos materiais de acordo com indicativos de usina-los a
um menor custo [De Vos, 2014]. Essa classificacdo permite identificar materiais que
apresentem, por exemplo, problemas potenciais na formacdo do cavaco, na forca de
usinagem, no estado da ferramenta e na qualidade da superficie usinada da peca.

Embora a usinabilidade dependa das condi¢cdes de usinagem (operacdo de corte,
pardmetros de corte, caracteristicas da ferramenta, condic6es de lubrirrefrigeracdo, rigidez do
sistema maquina-ferramenta-peca-dispositivo de fixacdo), ela € comumente conhecida como
uma propriedade exclusiva do material. Assim, cinco propriedades basicas do material
influenciam a usinabilidade: dureza/resisténcia mecénica, ductilidade, condutividade térmica,
abrasividade e encruamento [Diniz et al., 2010].

Na usinagem de materiais ducteis, a formacdo do cavaco é acompanhada por intensa
deformacdo plastica na zona de cisalhamento primaria, formando cavacos continuos. Durante
a usinagem de acos inoxidaveis, ligas e superligas ferrosas e ndo ferrosas resistentes ao calor,
cavacos lamelares sdo formados (cavacos segmentados devido ao cisalhamento
termopléastico). Tal fendmeno também € visualizado na usinagem de acgos a altas velocidades
de corte. Por fim, na usinagem de materiais frageis, como as ligas de aco ou ferros fundidos
endurecidos, ¢ a fratura que governa a formacdo destes, podendo gerar cavacos cisalhados ou
arrancados [Nakayama et al., 1988, Konig et al., 1993, Klocke, 2011, Boing, 20164a].

No torneamento dos agos inoxidaveis martensiticos, devido a presenca de martensita e
carbonetos de cromo (particulas duras e abrasivas), sao necessarios maiores esforcos para
realizar o corte [Diniz et al., 2010]. No caso dos materiais endurecidos, existe a tendéncia ao
aumento das componentes da forca de usinagem devido ao aumento da resisténcia mecéanica
do material (Ténshoff et al., 2000; Gunn, 1999). Ebrahimi e Moshksar, 2009, citam que no
torneamento do aco AlSI 1045 endurecido em baixas velocidades de corte maiores forgas séo

obtidas devido a menor temperatura e a presenca da aresta postica de corte.



Acos com baixa condutividade térmica possuem dificuldade de extrair o calor da
regido de corte, o que facilita o desgaste da ferramenta, pois o calor que ndo propaga para o
material ou para o cavaco fica concentrado na aresta de corte da ferramenta [Diniz et al.,
2010; Korkut et al., 2004; Shao et al., 2007]. Sullivan e Cotterell, 2002, explicam que a baixa
condutividade térmica aliada a alta ductilidade em temperaturas elevadas promove o
amolecimento do material, que se deforma sem que ocorra a sua ruptura, produzindo cavacos
longos, 0 que aumenta a area de contato e a adesdo na ferramenta. Ebrahimi e Moshksar,
2009, citam que a adesdo e os microlascamentos foram os mecanismos de desgaste atuantes
durante o torneamento dos acos endurecidos AISI 1045 e AISI 5140, enquanto que em altas
velocidades de corte a difusdo e a fadiga térmica predominaram.

O acabamento da superficie usinada é subdividido em: alteracbes de textura
(ondulacBes, marcas, falhas e rugosidade) e em alteracBes subsuperficiais ou de integridade
que podem ser originadas de fatores mecénicos ou fatores metalUrgicos [Field et al., 1972;
Machado et al., 2009; Shaw, 1986].

O nivel de rugosidade para uma determinada aplicacdo precisa ser especificado para se
obter um compromisso entre a funcionalidade do componente e o seu custo efetivo
[Astakhov, 2010; Byrne et al., 2003]. Korkut et al., 2004, comentam que a menor rugosidade
no aco inoxidavel é obtida por meio de maiores valores de velocidade de corte (v¢), pois em
baixas v, a aresta postica de corte se faz presente devido a alta ductilidade dos acos
inoxidaveis levando a uma superficie com acabamento ruim. Sullivan e Cotterell, 2002,
elucidam que isso acontece devido ao encruamento do material durante a usinagem. Shao et
al., 2007, complementam, dizendo que o alto grau de encruamento do material contribui para
uma maior abraséo e acelera o desgaste da ferramenta.

Byrne et al., 2003, explicam gque no torneamento de materiais endurecidos os valores
da tensdo residual na superficie de um componente usinado sdo influenciados pelo atrito entre
a ferramenta e a peca. Chow e Evans, 1999, citam que a integridade superficial de materiais
endurecidos sofre grandes mudancas como a formacdo da camada branca quando as
ferramentas j& possuem certo nivel de desgaste. Jang et al., 1996, estudaram as tensdes
residuais geradas no torneamento de agos inoxidaveis austeniticos em fungdo da velocidade
de corte (v¢), do avango ( f) e da profundidade de corte (ap). Percebeu-se um aumento das
tensdes residuais geradas na direcdo de corte (tensdes circunferenciais) com o incremento de
Ve € uma diminuigdo com o aumento de a,. Concluiram que as tensdes residuais geradas nos

acos inoxidaveis sdo formadas pela deformacédo causada pelo avanco ( f) da ferramenta e pelo



efeito térmico localizado. Devido a baixa condutividade térmica do material, o efeito térmico
€ maior que em outros agos.
Nesse contexto se insere o trabalho e, com base nessas caracteristicas de usinabilidade

dos acos inoxidaveis atrelados aos agos endurecidos é que se dara o tema desta pesquisa.
1.1 Objetivo Principal

Avaliar a usinabilidade do ago inoxidavel martensitico endurecido a 48 e 53 HRC no
torneamento a seco com ferramentas de metal-duro quanto as forcas de usinagem, aos
desgastes e mecanismos de desgastes da ferramenta de corte e ao acabamento da superficie

usinada (textura e integridade).
1.2 Objetivos Secundarios

Para o AlISI 420 C endurecido a 48 HRC:

e analisar a influéncia dos parametros de corte (v¢ e f) nos valores de forca tenséo residual.

Para o AlSI 420 C endurecido a 53 HRC:

e investigar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte nos valores de forgas e
rugosidade (Ra, R;eRy);

e verificar o tempo de vida da ferramenta para diferentes condicdes de corte;

e avaliar o mecanismo de desgaste apresentado pela ferramenta de corte empregada;

e determinar o nivel da tensdo residual gerado na camada superficial da peca em funcdo do
desgaste da ferramenta;

o verificar o perfil da tensdo residual gerado em funcdo da vida da ferramenta para
diferentes condicdes de corte;

e determinar a influéncia do desgaste da ferramenta na geracdo de alteracbes na camada

subsuperficial do material.
1.3 Justificativas do Trabalho

Existem algumas consideracGes importantes que justificam a realizacéo deste trabalho:

a) A notoriedade alcancada pelo torneamento de materiais endurecidos com a evolucao das
maquinas operatrizes e das ferramentas de corte, permitindo substituir o processo de

retificacdo na usinagem, reduzindo tempo e custo de producéo.



b) A influéncia do torneamento de pec¢as endurecidas por tratamento térmico deve ser
testada, j& que durante a sua usinagem podem ocorrer danos a estrutura superficial da
peca, 0 que pode gerar diversas consequéncias, como a diminuicao da resisténcia a fadiga,
da resisténcia a corrosao, etc.

c) A avaliacdo de ferramentas de metal-duro classe ISO S composta por grdos de carboneto
de tungsténio (WC) menores que 1 um na usinagem do aco inoxidavel martensitico AlSI
420 C endurecido, relacionando o desgaste da ferramenta, a rugosidade, as componentes
ortogonais da forca e a tensao residual.

d) A dificuldade de encontrar informacdo bibliogréfica a respeito da influéncia dos
parametros de usinagem sobre as tensdes residuais geradas na superficie do ago inoxidavel
martensitico AISI 420 C quando em estado endurecido.

e) A necessidade de incorporar informacBes sobre as tensdes residuais que podem ser
geradas com os processos de fabricagdo envolvidos para que exista um efetivo controle de
qualidade dos componentes usinados em uma linha de producéo.

1.4  Originalidade

Pela revisao da literatura realizada (trabalhos referenciados ou complementares), foi
possivel observar que grande parte dos estudos que utilizam agos inoxidaveis sao referentes
aos acos austeniticos e superduplex. Os estudos envolvendo acos inoxidaveis martensiticos
encontrados (Noordin et al., 2007 e Noordin et al., 2012) verificam o tempo de vida da
ferramenta e os mecanismos de desgaste em ferramentas de metal-duro (KC9110 e H12)
gerado para um aco similar (AISI 420). Ja estudos recentes, como os realizados por
Diniz etal., 2016 e Corréaetal., 2017, verificaram a vida da ferramenta de metal-duro
(revestimento TiC/TiCN/TiN) e os mecanismos de desgaste na usinagem do aco inoxidavel
martensitico (S41000) e supermartensitico (S41426) sem tratamento térmico. A caréncia de
informacBes sobre rugosidades, forcas, desgastes, tensfes residuais e tensdes residuais ao
longo do desgaste da ferramenta de metal-duro classe 1SO-S no torneamento do aco
inoxidavel martensitico AlSI 420 C endurecido destacam o presente trabalho.

1.5  Contribuicdes do Trabalho

Espera-se que os resultados contribuam fornecendo maiores informacdes e conclusdes
para serem utilizadas como base na fabricacdo por torneamento de componentes em aco

inoxidavel martensitico AISI 420 C no estado endurecido, com respeito a rugosidades, forcas,



desgaste e tensdes residuais e sobre a influéncia do desgaste da ferramenta nas componentes
ortogonais da forca e nas tensodes residuais.

1.6 Estrutura

A tese foi dividida em sete partes abaixo descritas:

Capitulo 1: Introdugdo. Apresentacdo da proposta do trabalho de maneira sucinta, com

diferentes abordagens do tema.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica. De maneira logica, sdo exibidos os aspectos de

usinabilidade dos agos inoxidaveis e dos materiais endurecidos.

Capitulo 3: Materiais e métodos. Descri¢do da metodologia utilizada para atingir os

objetivos propostos, dividida em: material com 48 HRC e material com 53 HRC.

Capitulo 4: Resultados. Neste capitulo sdo expostos os resultados levantados durante a

pesquisa, seguindo 0 método descrito.

Capitulo 5: Conclusdes. As principais conclusfes que se pode chegar com a realizagao

deste trabalho sdo apresentadas, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
Referéncias: Lista as bibliografias que foram citadas ao longo do trabalho bem como

revisao do referencial teorico.

Pds-texto: Sdo apresentados os apéndices contendo os dados referentes aos parametros
utilizados para medicdo das tensdes residuais, as imagens referentes aos desgastes obtidos nas
ferramentas e valores obtidos nas medicGes das tensdes residuais; e 0s anexos contendo
informacdes referentes aos métodos de medicdo das tensdes residuais, bem como o método

por difracdo de raios-X (método sen? ).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisdo sobre os temas relevantes ao desenvolvimento do trabalho é apresentada,
abordando aspectos importantes a compreensdo do tema. Esses aspectos incluem
conhecimentos relativos aos acos inoxidaveis, ao torneamento de materiais endurecidos
(geometrias, desgastes e vida de ferramentas de corte; forgas de usinagem) e acabamento da

superficie usinada (textura e integridade).
2.1  Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas de ferro (Fe) contendo no minimo 12% de cromo (Cr)
juntamente com a adi¢do de outros elementos quimicos como, por exemplo, o niquel (Ni) e o
molibdénio (Mo).

O percentual de cromo (Cr) nas ligas comercializadas varia de 12 a 28%. No caso,
quanto maior esse percentual, maior sera a resisténcia a corrosdo, pois possibilita a formacao
de uma camada muito fina de déxido (principalmente 6xido e hidréxido de cromo) em sua
superficie (filme passivo) que protege o material (Fig.2.1)%. Além do Cr, nenhum outro
elemento por si s6 confere propriedades de “inoxidavel” ao ago. O niquel (Ni) favorece a
formacdo e a estabilizacdo da estrutura austenitica; em combinagdo com Cr cria um alto grau
de resisténcia ao ataque de elementos quimicos redutores que prejudicam a camada de 6xido
de cromo. J& o molibdénio (Mo) melhora as condi¢des de resisténcia a altas temperaturas,
estabiliza a condigdo de passivacdo em presenca de cloretos e aumenta a resisténcia a

corrosdo localizada (pitting) [Gentil, 1996].

Ferramenta

. Camada Passiva

Figura 2.1 — Remocdo mecénica da camada passiva e restauracdo da camada
[Boniardi e Casaroli, 2014].

! Uma propriedade muito importante desse tipo de filme passivo é que quando essa camada é removida,
espontaneamente é formada uma nova camada restaurando a protecdo contra a agao corrosiva.



Por tudo que foi mencionado, a principal caracteristica dos acos inoxidaveis é a
resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos (agua do mar, solucBes &cidas e bésicas,
ambientes industriais); outras caracteristicas sdo a resisténcia a oxidacdo em altas
temperaturas e a resisténcia a corrosdo quimica. Assim, os campos principais de aplicacédo
sdo: na industria quimica, petrolifera e de géneros alimenticios; nos setores farmacéutico,
biomédico, de transporte; das estruturas off-shore; de eletrodomésticos, da construcéo civil e
do mobiliario urbano [Boniardi e Casaroli, 2014].

Os acos inoxidaveis sdo agrupados basicamente em quatro classes em funcdo dos
teores de cromo (Cr) e niquel (Ni): martensiticos, ferriticos, austeniticos e duplex. A
Tabela2.1 mostra a relagdo entre estrutura, composi¢cdo quimica, temperabilidade e

magnetismo dos a¢os inoxidaveis [Atlas Steels, 2013; Sandvik, 2014].

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos tipos de acos inoxidaveis.

. Faixa de composicéo Estrutura em
Tipo de aco vel "
inoxidavel . . o . Temperave Magnético tempe_ratura
% C % Cr NI %Mo amb|ente
Ferriticos <025 | 105~26 <3 - Néo Sim Ferritica
Martensiticos | 0,1~1 12~18 <25 - Sim Sim Martensitica*
Austeniticos <01 16 ~ 26 7~20 - Nao Nao Autenitica’
x . Austenitica e
Duplex <01 19 ~ 27 4~7 3~4 Né&o Sim ferritica

*apds témpera

A usinabilidade de um aco inoxidavel depende dos elementos de liga, do tratamento
térmico e do processo de fabricacdo ao qual o material é submetido. De maneira geral,
produzem cavacos longos (fita), geram altas forcas de usinagem, deformam a superficie (pode
endurecer devido a isso) e podem formar aresta postica de corte na ferramenta. A Figura 2.2
ilustra a usinabilidade relativa em funcédo do tipo de aco inoxidavel [Sandvik, 2014].

Em geral, a usinabilidade dos agos inoxidaveis é inferior a dos agos comuns, mas isso
ndo significa que os agos ferriticos ou martensiticos sejam dificeis de usinar. No caso, 0s
menores teores de elementos de liga fazem com que esses agos possuam as melhores
usinabilidades dentre os acos inoxidaveis. Além disso, pode-se afirmar que a usinabilidade

piora a medida que esse teor aumenta (como nos acgos inoxidaveis austeniticos e duplex). Tal

2 Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam alta resisténcia a corrosdo aquosa e atmosférica, pois possuem
estrutura austenitica devido ao efeito da austenitizagdo predominante pelo niquel que se sobrepde a acdo do
cromo (ferritiza¢do).




dificuldade se da principalmente devido a alta taxa de encruamento e a baixa condutividade
térmica dos materiais [Infomet, 2017]. Entretanto, os martensiticos permitem um aumento de
dureza atraves de tratamento térmico. Isso, conforme Diniz et al., 2010, gera maiores esfor¢cos

de corte devido a presenca de martensita e de carbonetos de cromo (Cr3Cy).
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Figura 2.2 — Usinabilidade relativa dos acos inoxidaveis [Sandvik, 2014].
2.1.1 Torneamento de Acos Inoxidaveis

De acordo com Payling, 2016, a demanda global de produtos de aco inoxidavel quase
dobrou nos ultimos 20 anos, segundo o Forum Internacional de Aco Inoxidavel (International
Stainless Steel Forum - ISSF). Em 2014, quase 42 milhdes de toneladas de aco inoxidavel
foram produzidas n o mundo, um aumento de 70% desde 2005 (24 milhdes de toneladas).

O aumento no consumo e na producdo do aco inoxidavel coincidiu com avangos e
novos desenvolvimentos na industria de ferramentas de corte. Devido ao complexo processo
de usinagem, fabricantes de ferramentas investiram tempo e recursos para encontrar novos
meios de enfrentar os numerosos desafios desta aplicacdo. Isso inclui mudancas no design das
ferramentas, novas geometrias, refrigeracdo melhorada e desenvolvimento de coberturas mais
resistentes para melhorar o desempenho e a vida Gtil da mesma [Payling, 2016].

Diniz et al., 2010, explicam que os a¢os inoxidaveis apresentam caracteristicas de
usinagem que variam para cada tipo. Os austeniticos formam cavacos longos com tendéncia
ao empastamento na face da ferramenta (alta taxa de encruamento), podendo gerar adeséo de
material da pega na aresta de corte da ferramenta. Os martensiticos, por apresentarem maior
teor de carbono dentre 0s acos inoxidaveis, tendem a formar particulas duras de carboneto de
cromo (CrsCy), 0 que gera abrasividade, aumentando o desgaste da ferramenta; quando

tratados termicamente, apresentam alta dureza, exigindo maior esfor¢o no corte do material.



Outros fatores como a baixa condutividade térmica (dificulta a retirada de calor da regido de
corte e estimula o desgaste da ferramenta), alto coeficiente de atrito (aumenta o esforco e o
calor gerado) e alto coeficiente de dilatacdo térmica (dificulta o controle de toleréncias
apertadas) dificultam a usinagem dos acos inoxidaveis.

No que se refere as forgas de corte, 0s acos inoxidaveis apresentam maiores valores,
guando comparados com 0s agos-carbono. Os cavacos, de maneira geral, sdo lamelares e
ainda continuos na maioria dos tipos [Machado et al., 2009]

Machado et al., 2009, sugerem que ao tornear agos inoxidaveis trabalhados a frio,
deve-se utilizar uma profundidade de corte que ultrapasse a camada encruada, evitando um
desgaste de flanco excessivo na ferramenta; por outro lado, isto aumenta a chance de ocorrer
entalhe. Citam também que a presenca de titanio (Ti) nesses acos aumenta a sua abrasividade,
pois forma carbonetos (TiC) e carbonitretos (TiCN), tornando-os mais dificeis de usinar.

Portanto, a utilizagdo de fluido de corte em abundancia pode remover o calor da zona
de corte, auxiliar na quebra dos cavacos e melhorar a estabilidade dimensional da pega.

Entretanto, ferramentas de metal-duro com substancias e revestimentos de alta
condutividade térmica [classe 1ISO M com cobertura de nitreto de titanio-aluminio (TiAIN)
sdo adequadas para tornear acos inoxidaveis a seco enquanto mantém sua dureza em altas
temperaturas. Quanto a geometria, sdo recomendados aresta de corte afiada, angulos de saida
e inclinagdo positivos (minimizar o encruamento do cavaco) e raio de ponta pequeno (reduzir

vibrac6es) [Payling, 2016].
2.1.2 Aco inoxidavel AISI 420 C

O AISI 420 C (ABNT 420 C, DIN 1.4034, X46Cr13) é um aco ligado ao cromo,
inoxidavel, temperavel, magnético e com alta resisténcia mecanica até a temperatura de
400 °C e boa resisténcia a oxidacdo até a temperatura de 610 °C, no estado temperado e
revenido, pode alcancar dureza de até 55 HRC. Nao apresenta boa conformabilidade a frio,
sendo necessario um preaquecimento entre 200 e 400 °C. Deve-se evitar revenimento na faixa
de temperatura entre 425 e 525 °C, onde ocorre a fragilizagdo do material [Favorit, 2012]. A

Tabela 2.2 mostra sua composic¢ao quimica.

Tabela 2.2 — Composicdo Quimica do aco AlSI 420 C [Favorit, 2012].

Elemento C Cr Si(max) | Mn (méx) P (méx) S (méax)

Massa [%] | 0,30 ~0,42 | 12,0 ~ 14,5 1,00 1,00 0,04 0,03
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Além das fungdes do cromo, o silicio (Si) dissolve na ferrita, atuando como elemento
endurecedor. O manganés (Mn) ¢ utilizado para reduzir 6xidos, evitar a fragilizacéo a quente
ocasionada pelo sulfeto de ferro (FeS), aumentar a temperabilidade e reduzir a temperatura de
austenitizacdo. O fosforo (P) aumenta o limite de resisténcia e reduz a ductilidade. O enxofre
(S) reduz a ductilidade e a tenacidade do material [Boniardi e Casaroli, 2014].

Dentre os acos inoxidaveis, os martensiticos apresentam a menor resisténcia a
corrosdo e sua aplicacdo é limitada a ambientes pouco agressivos. Assim, o AISI 420 C é um
material ideal para a fabricacdo de pecas de alta precisdo, instrumentos cirargicos e dentarios,
eixos, discos de freio, turbinas e em cutelaria [Boniardi e Casaroli, 2014].

As propriedades fisicas e mecénicas do aco inoxidavel AISI 420 C dependem, assim
como em outros materiais, do tratamento térmico aplicado. No estado recozido, apresenta
valores de dureza entre 160 e 250 HB; quando temperado e revenido (possui a sua mais alta
resisténcia a corrosdo) pode ter dureza na faixa de 48 a 55 HRC. As propriedades fisicas deste
material podem ser verificadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades do AISI 420 C [Boniardi e Casaroli, 2014].

Densidade | Calor especifico a Resisténcia Condutividade Maodulo de
20 °C elétricaa 20 °C térmica elasticidade
7,7 kg/dm3 460 J/kg-K 0,55 W-mm2/m 30 W/m-K 215 GPa

Segundo Tylek e Kuchta, 2014, a condutividade térmica do aco inoxidavel é menor
que a do aco ao carbono (em torno de 53 W/m-K) devido ao maior teor de cromo do primeiro.
Como o aco inoxidavel AlISI 420 C pode ser tratado termicamente em funcdo de seu
maior teor de carbono, isso pode ser aplicado em situacBes onde sejam necessarias dureza,

resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosdo (facilita a formacédo de CrsC,).

Tratamento térmico do AISI 420 C

O processo de endurecimento (témpera em 6leo) ocorre devido ao aquecimento acima
da temperatura critica (de 950 e 1150 °C). Em altas temperaturas, esse ago inoxidavel tem a
transformacéo de sua microestrutura em austenita e carbonetos; com o resfriamento (em ar), a
microestrutura se torna martensitica juntamente com carbonetos. O processo de revenimento €
realizado em baixas temperaturas (150 a 400 °C ja que valores maiores podem reduzir
significativamente a resisténcia a corrosdo) para reduzir a fragilidade da martensita

completamente temperada e para reduzir a tenséo residual gerada durante a témpera (alivio de
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tensbes). Devido ao revenimento, a maxima dureza é obtida, juntamente com a maior

resisténcia ao desgaste e maior resisténcia a corrosdo [Boniardi e Casaroli, 2014].
2.2  Torneamento de Materiais Endurecidos

Grande parte das pecas utilizadas em elementos mecanicos necessita de tratamento
térmico para melhorar suas propriedades mecéanicas. Algumas dessas pegas também precisam
ser usinadas ap6s o tratamento para garantir caracteristicas como bom acabamento superficial,
baixa rugosidade, precisdo dimensional e precisdo geométrica.

O torneamento de materiais endurecidos TME (também denominado ‘“torneamento
duro”) envolve a usinagem de materiais com dureza superior a 45 HRC, onde as pressdes
especificas de corte sdo altas (podendo gerar ou ndo altas forcas de corte dependendo dos
parametros de corte utilizados) e é necessaria a aplicacdo de uma ferramenta com alta dureza
e resisténcia a altas temperaturas.

Em fabricacdo por usinagem, qualquer aumento na produtividade e diminuicdo dos
custos envolvidos no processo € bem-vindo. Desse modo, com o torneamento duro, elimina-
se 0 risco de geracdo de distor¢des durante a etapa de tratamento térmico e retrabalho, e o
controle da integridade da peca usinada torna-se mais facil em comparacdo a retificacéo.

No caso, a retificacdo necessita de um montante muito grande de energia por unidade
de volume de material removido. A maior parte dessa energia é convertida em calor, que por
sua vez, fica concentrado nas camadas superficiais do material. Isso tem como resultado um
rapido aumento de temperatura na camada subsuperficial da peca, o que depende dos
parametros utilizados (tipo de fluido refrigerante, método de refrigeracdo, tipo de rebolo,
velocidade de corte e profundidade de corte) [Diniz et al., 2010]. Assim, para garantir o
acabamento requerido, a peca na condicao recozida é previamente usinada até obter geometria
e dimensbes proximas a final. Depois, a peca € tratada termicamente (témpera e revenimento)
para s entdo ser retificada e alcancar as tolerancias requeridas. Ja no TME, a peca é usinada
diretamente ap0s o tratamento térmico, eliminando uma etapa do processo [Lima, 2001].

Klocke et al., 2005, discutiram os resultados de pesquisas e de aplica¢des industriais
do TME em comparacdo a retificacdo. Os resultados estdo sintetizados na Figura 2.3. Boing,
2016, cita que nos requisitos de confiabilidade do processo, qualidade da superficie, precisao
de forma/dimensdes e geracdo de tensdes residuais de tracdo, o processo de retificacdo foi
avaliado como de melhor desempenho. Desse modo, torna-se claro que as questdes relativas a
integridade da superficie sdo as principais restricbes do torneamento duro e,

consequentemente, 0s principais pontos motivadores para aprimoramento da técnica.
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Figura 2.3 — Comparacdo das caracteristicas dos processos de torneamento duro e retificacdo
[Klocke et al., 2005].

Astakhov, 2011, complementa com outras desvantagens do processo de torneamento
duro em relacdo ao de retificacdo: alteracdo da forma geométrica da ferramenta durante o
processo e 0 consequente impacto no acabamento da superficie usinada; o custo da ferramenta
por peca é expressivamente maior; a relacdo comprimento/didametro (L/D) da peca ndo deve
ser superior a quatro (4); pecas de pequeno diametro associadas a elevada pressao especifica
de corte frequentemente induzem a vibracdes na superficie usinada; em alguns casos, a
geometria do componente ndo é adequada ao processo; a aplicacdo ou ndao de meios
lubrirrefrigerantes é alvo de questionamentos.

Outro ponto critico no torneamento duro € a rigidez da maquina-ferramenta, pois esta
intimamente relacionada ao nivel de tolerancia padrao ISO IT. Assim, para 0 TME de alta
precisdo, a maquina-ferramenta deve possuir bases de cimento polimérico e eixo-arvore com
transmissdo direta de movimento e mancais hidrostaticos. Além disso, o sistema deve
minimizar todas as saliéncias, extensdes de ferramentas e pecas, bem como eliminar os cal¢os
e espacadores [Astakhov, 2011; Bruni et al., 2008].

Nakayama et al., 1988 e Astakhov, 2011, mencionam a importancia da discussdo dos
fendmenos fisicos e mecanicos envolvidos no torneamento duro, tanto para a compreensao
cientifica dos fendbmenos como para a aplicacdo industrial. Os autores comentam que o TME
é muito diferente do convencional, na qual muitos dos conhecimentos tedricos classicos ndo
podem ser aplicados. Basicamente, essa diferenca estd relacionada aos mecanismos de

formacéo de cavacos e ao comportamento das componentes da forca de usinagem.
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Boing, 2016 explica que em materiais ndo endurecidos, o principal mecanismo de
formacdo de cavacos € o cisalhamento seguido da deformacdo pléastica. Em materiais com
dureza elevada (proxima a 60 HRC), ha o predominio da nucleacdo e propagacao da trinca
(fratura), seguido de elevada deformacéo plastica nos segmentos entre lamelas. J& na regido
de transicao entre cavacos continuos e segmentados (dentes de serra), ndo se pode descartar a
presenca de outro mecanismo, como o cisalhamento adiabatico. Além disso, materiais com
diferentes microestruturas (como o AlSI 420 C endurecido) podem ter diferentes regides de
transicdo em funcéo da fragilidade gerada pela presenca de carbonetos (ex. Crs3C;) e demais
propriedades especificas de cada classe de material.

Diniz et al., 2010, mencionam que a escolha da ferramenta de corte mais apropriada
para a usinagem de um material (no caso, o torneamento duro do AISI 420 C tratado
termicamente) em uma maquina-ferramenta em condi¢Ges adequadas de operacdo depende

basicamente do material e da geometria da mesma, das condicdes de corte e do custo.
2.2.1 Ferramentas de corte

Geralmente, uma maior dureza a quente da ferramenta leva a uma maior resisténcia ao
desgaste, porém diminui a tenacidade (resisténcia ao choque). Assim, dependendo das
condicgdes de corte e das propriedades da peca usinada, diferentes combinacdes de dureza e
resisténcia ao choque séo requeridas.

Boing, 2016a, cita que diversas pesquisas evidenciam a aplicacdo de ferramentas de
PCBN?® e ceramica no torneamento duro em diferentes tipos de materiais aplicados na
industria, tais como acos de construcdo mecanica (AISI 4340), acos para rolamentos (AlSI
52100), agos-ferramentas (AISI D2) e ferros fundidos brancos. Em tais materiais, 0
torneamento duro de alta precisdo, realizado em condicGes especificas, é capaz de atingir
valores de rugosidade total (R;) em torno de 1 um e tolerancia padrdo ISO IT3 [Byrne et al.,
2003], conforme a Figura 2.4. A capacidade de obtencdo de alta precisdo no processo de
torneamento duro baseia-se na aplicacdo de ferramentas de PCBN e ceramica. Apesar dessas
ferramentas possuirem étimo desempenho na operacdo especifica, o processo de fabricacdo

das mesmas ainda é dispendioso, limitando sua gama de aplicacdes [Boing, 2016].

® Ferramenta de PCBN é um composito formado de grdos de nitreto ctbico de boro (CBN) em uma matriz
ligante (ceramica ou metélica), classificado como material contendo alto e baixo teor de CBN. Ferramentas
com alto teor CBN contém aproximadamente 80-95% de CBN, com um ligante do tipo metélico e ferramentas
com baixo teor podem conter de 40-70% de CBN, a maioria com matriz ligante a base de ceramica. Quanto as
suas propriedades, apresentam alta dureza e alta resisténcia a compressdo, a flexdo e ao desgaste, boa
estabilidade quimica e boa resisténcia ao choque térmico [Klocke, 2011].
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Figura 2.4 — Rugosidade versus tolerancia ISO IT para o torneamento de materiais

endurecidos [Byrne et al., 2003].

As ferramentas de metal-duro sdo responsaveis por 70% do mercado de ferramentas

para usinagem. Porém, ndo sdo largamente utilizadas no TME. Apresentam a menor dureza a
guente (o valor decai significativamente a partir dos 600 °C, Fig. 2.5) e a maior resisténcia ao

choque dentre os materiais normalmente utilizados. J& as ferramentas de PCBN (nitreto de

boro cubico policristalino) sdo aplicadas nos casos em que o metal-duro ndo apresenta a

dureza a quente necessaria em altas velocidades de corte e a ferramenta ceramica nao oferece

a resisténcia adequada a choques. Sua principal vantagem é a dureza estavel em altas

temperaturas (1800 HV a 1000 °C) e a baixa solubilidade com os agos [Klocke, 2011].
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Figura 2.5 — Dureza a quente dos principais materiais de ferramentas aplicados no TME
[Klocke, 2011].

Noordin et al, 2012, verificaram que a ferramenta de metal-duro revestido resistiu ao

torneamento duro, mas ndo foi capaz de realizar de maneira eficaz a operacdo de corte

utilizando altas velocidades de corte devido a baixa dureza a quente do material.
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Todavia, o desenvolvimento de ferramentas de metal-duro com grdos de carboneto de
tungsténio (WC) menores que 1 um (Fig. 2.6a) garante a essas ferramentas maiores valores de
dureza a quente, resisténcia da cunha de corte e tenacidade, além de menor tendéncia a

aderéncia em comparacao as ferramentas com graos em tamanhos convencionais (Fig. 2.6b).
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Figura 2.6 — Comparacdo entre os tamanhos de graos de carboneto de tungsténio (WC):

(a) fino ou extrafino; (b) médios a grossos [Sandvik Coromant, 2015].

Em teoria, essas propriedades garantem que ferramentas de metal-duro com gréos de
WC extra e ultrafinos (Tab. 2.4) possam ser aplicadas em torneamento duro, desde que
possibilitem a geracdo de padrdes de tolerancias compativeis com ferramentas de PCBN e
ceramicas [Klocke e Konig, 2008; Fang et al., 2009; Chinchanikar e Choudhury, 2013].

Tabela 2.4 — Classificacdo das ferramentas de metal-duro em funcéo do tamanho dos gréos de
WC [Sandvik, 2015, apud Boing, 2016a].

Classificacdo Tamanho médio do grao [pm]
Ultrafino <0,5 um

Extrafino 0,5-0,9 um

Fino 1,0-1,3 um

Médio 1,4—-2,0 um

Médio grosseiro 2,1-3,4um
Grosseiro 35-55um

Extra grosseiro >5,5 um

A Figura 2.7 mostra algumas propriedades do metal-duro comparando o tamanho do
gréo de carboneto e a porcentagem em peso de cobalto (aglomerante). Observa-se que quanto
menor o tamanho do grdo e menor a porcentagem de Co, maior a dureza a quente das
ferramentas. Quanto menor o tamanho de grdo, maior a condutividade térmica e maior

resisténcia a microlascamentos da aresta de corte.
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Figura 2.7 — Propriedades do metal-duro [Gille et al., 2002].

Ferramentas de metal-duro com grdos menores que 1 um sdo utilizadas para
aplicacdes em que sua alta resisténcia a microlascamentos e alta dureza a quente apresentem
vantagem na usinagem de acos inoxidaveis, superligas resistentes ao calor e ligas de titanio. A
desvantagem é que possuem maior tendéncia a falhar por craterizacdo que outras ferramentas.

Apesar de apresentarem caracteristicas compativeis, Boing, 2016a, menciona que as
restricbes das ferramentas de metal-duro ao seu emprego em torneamento duro estdo
relacionadas com as propriedades do material usinado (dureza elevada, resisténcia mecanica e
componentes microestruturais) que impdem limitaces as condi¢cdes de corte empregadas e,
consequentemente, influenciam o rendimento do processo. Entretanto, a associacdo do
substrato das ferramentas de metal-duro com revestimentos especificos pode incrementar as
propriedades das mesmas e viabilizar o torneamento duro.

Historicamente, a aplicacdo de revestimento promove maior resisténcia ao desgaste da
ferramenta (maior tempo de vida) e beneficios em relacdo a custos do processo. Os materiais
comumente depositados em ferramentas de corte sdo compostos refratarios binarios ou
ternarios tais como: TiN (nitreto de titanio), TiC (carboneto de titdnico), TiCN (carbonitreto
de titanio) e Al,O3; (6xido de aluminio), aplicados em camadas simples ou multiplas, e
produzindo aumento no tempo de vida da ferramenta [Bunshah , 2001; Upadhyaya, 1998]. A
Figura 2.8 mostra a evolugédo dos revestimentos para ferramentas de corte em usinagem.

A partir da década de 1990, tem-se o grande desenvolvimento dos revestimentos pela

técnica PVD®. Isso viabilizou atuar em temperaturas mais baixas em comparagdo a técnica

* O revestimento por Deposicéo Fisica de Vapor (PVD) é formado em temperaturas relativamente baixas (de 400
a 600 °C). O processo envolve a evaporacdo de um metal que reage, por exemplo, com nitrogénio para formar
uma cobertura de nitreto dura na superficie da ferramenta de corte. Agregam resisténcia ao desgaste (devido a
sua dureza) e tenacidade (resisténcia contra trincas térmicas) ao metal-duro [Sandvik Coromant, 2015].
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CVD?, evitando problemas com a perda de tenacidade do substrato. Permitiu também o
desenvolvimento de novas técnicas de deposicdo PVD®, as quais permitiram a formagéo das
estruturas com nano e multicamadas nos revestimentos, além da possibilidade de deposicéo de

outros elementos, como 0 AICrN (Nitreto de Cromo Aluminio) [Bouzakis et al., 2012].
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CVD:Deposi¢do quimica de vapor (j)
MT: Temperatura moderada S bg
S
<
<

Tipo de revestimento e
tecnologia de depoisgdo
[/

y

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano de introducdo no mercado

Figura 2.8 — Evolucdo dos materiais de revestimentos aplicados para as ferramentas de

usinagem [Bouzakis et al., 2012].

Consideracdes sobre a geometria da ferramenta de metal-duro

Diferentes geometrias de ferramenta de corte podem ser especificadas dependendo dos
materiais da ferramenta e da peca, da geometria da peca e das condicGes de corte. Os

principais angulos de uma ferramenta para torneamento estdo apresentados na Figura 2.9.

Plano admitido de trabalho P,
\

Ae N\
Plano de Plano de referéncia A

Referéncia / Nl « 3
o
Flano principal ge
» cofe Ps

—— \‘
Plano de corte
a) c)

Plano secundano
do corto P’y

Figura 2.9 — Angulos de uma ferramenta de corte: (a) a, (folga), Bo (cunha) e v, (saida)
(b) A (inclinacéo) e (c) yr (posigdo), & (ponta) e x’r (posi¢do secundario) [Ferraresi, 2011].

%O revestimento por Deposic&o Quimica de Vapor (CVD) é gerado por reacdes quimicas a temperaturas de 700
a 1050 °C. Possuem alta resisténcia ao desgaste e excelente adesdo ao metal-duro [Sandvik Coromant, 2015].

® Exemplos: pulsacdo de ionizacdo elevada (HIP — High lonization Pulsing) e pulverizagdo catodica com
impulsos de alta poténcia (HiPIMS — High Power Impulse Magnetron Sputtering) [Bouzakis et al., 2012].
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O angulo de folga (a,) tem a fungé@o de evitar o atrito entre a peca e a ferramenta.
Assim, a marca de desgaste de flanco € consideravelmente influenciada por esse angulo. J& o
angulo de cunha (B,) € responsavel pelo corte do material e propicia resisténcia mecanica a
ferramenta e dissipacao do calor.

O angulo de saida (y,) influencia a formacdo do cavaco, a forga e a poténcia de corte.
No caso, quanto maior for y,, menor serd o trabalho de dobramento do cavaco. Assim,
emprega-se valor negativo de vy, para usinagem de materiais duros (pois a cunha necessita
maior resisténcia mecanica, pois o, + o + yo = 90°).

O angulo de inclinagdo (o) controla a direcdo de saida do cavaco e protege a aresta de
corte contra impactos. Uma diminui¢do do angulo A, aumenta a estabilidade da aresta;
entretanto, aumenta a forca passiva e direciona o cavaco para a superficie ja usinada (o que
pode eventualmente prejudicar o acabamento).

O angulo de posigao (y;) distribui as tensdes de corte, influéncia na geometria do
cavaco e afeta a intensidade das forcas de avanco e passiva. Noordin et al., 2007, estudaram a
influéncia do angulo de posi¢do (y = 95°, 93° e 90°) na usinagem de um aco inoxidavel
martensitico (44 £ 1 HRC) utilizando ferramentas de Cermet e metal-duro revestidas com
TiCN. Concluiram para ambas as ferramentas que quanto maior ¥, Mmaior a vida da
ferramenta, pois segundo Mitsubishi, 2017, com o mesmo avanc¢o ( f ), o comprimento de
contato do cavaco na aresta aumenta e a espessura do cavaco (h) diminui. Com isso, a forca
de usinagem ¢é distribuida em uma aresta mais longa e a vida da ferramenta € prolongada.

O angulo de ponta (g;) garante boa estabilidade da ferramenta e dissipagdo do calor.
Com relacdo a ponta da ferramenta (aresta e cunha), seu formato é responsavel pela topografia
da superficie. Segundo Farias, 2009, a topografia é representada por um perfil filetado que se

repete na mesma frequéncia que o avango f [mm/volta], conforme mostra a Figura 2.10.

Superficie
usinada

Espessura
do cavaco

Figura 2.10 — Perfil filetado deixado pela ferramenta na peca torneada [Griffiths, 2001].
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A escolha do raio de ponta de uma ferramenta depende dos valores de avango (f) e
profundidade de corte (a,). Raios de ponta (r;) grandes levam a uma melhora na qualidade da
superficie usinada e na estabilidade da aresta cortante, enquanto que raios pequenos tendem a
gerar menos vibragGes (menor forga passiva).

Denkena e Bassett, 2011, apresentam a definicdo das caracteristicas geométricas da
ferramenta com os parametros da macrogeometria da aresta de corte arredondada (tipica das

ferramentas de metal-duro), mostrados na Figura 2.11.

S,
[———, aresta

/)Vaﬁada

aresta |
arredondada -+

tamanho médio da aresta
$=(S,+84)/2

flanco

Figura 2.11 — Caracterizacdo da aresta de corte arredondada [Denkena e Bassett, 2011].

Os parametros Sa e Sy representam a distancia do ponto tangente do raio de cunha (r,)
até a intersecdo tedrica da face com o flanco. O pardmetro K (quociente da relacdo) indica a

simetria da aresta. A linha tedrica Ar considera a minima distancia do ponto de interse¢do

flanco-face até o raio da aresta de corte e 3 (média entre Sa ¢ Sy) o tamanho médio da aresta.

Pequenos raios de arredondamento da aresta (rn) sdo aplicados em materiais de dificil
corte (arestas agudas minimizam o encruamento do material). Em contrapartida, grandes raios
aumentam a resisténcia da aresta, mas diminuem a vida da ferramenta [Seco Tools, 2006].

A regido de transicdo da macro para a microgeometria da ferramenta é caracterizada
quando o angulo de saida efetivo (vefr) difere do nominal. Verifica-se na Figura 2.12 que na
direcdo do contorno anti-horério (de 1 para 3) de raio de cunha (ry), 0 angulo de saida efetivo
(vers) torna-se cada vez menor [Denkena e Biermann, 2014].

Em ferramentas de metal-duro (geometrias similares a mostrada na Fig. 2.10), o
angulo de cunha [ tipicamente utilizado ¢ menor que 90°, geralmente 3 = 75°, situacdo que,
mesmo em pequenas se¢des de usinagem, altera o angulo de saida efetivo (yefr) — NO caso da
Figura 2.12, de positivo na superficie de saida (face) para negativo na superficie de folga
(flanco) — da ferramenta, aumentando a deformacéo pléstica, a solicitacdo térmica e as forcas

nessa regido [Borba et al., 2015].
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Diregdo efetiva Face

de corte Cavaco

Y: angulo de saida
Yot angulo de saida
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Geometria ideal
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Figura 2.12 — Efeito do angulo de saida efetivo na transicdo da macro para microgeometria da

ferramenta [Denkena e Biermann, 2014].

Considerando que o torneamento de acos inoxidaveis martensiticos endurecidos é
realizado em pequenas espessuras de corte (baixos avangos), os fendmenos de usinagem
(tanto a forca gerada no processo como 0 mecanismo de formagdo do cavaco) ocorrem
principalmente na regido proxima a aresta de corte. Com isso, 0 carregamento térmico e o
mecanico ocorrem praticamente sobre a microgeometria da ferramenta. Nesse caso, 0 material
em frente a cunha pode ser bastante deformado, encruado e pressionado contra a superficie

recém-formada em um fenémeno descrito por Shaw, 2005, como ploughing.

Avarias e desgastes

Segundo Machado et al., 2009, podem ser assinalados trés fendmenos principais pelos
quais uma ferramenta diminui sua capacidade de corte em usinagem, pois geram alteracdo na
geometria da aresta de corte: deformacdo plastica, avarias, desgastes. O primeiro faz com que
o material seja deslocado, enquanto que os dois Ultimos estdo associados a perda de material.

A deformacéo plastica é causada principalmente pelo aumento da temperatura e dos
esforcos sobre a aresta de corte, gerando diminuicdo da dureza e originando um deslocamento
do material da aresta de corte. Nesse caso, o deslocamento se da perpendicularmente a direcao
do esforgo sofrido. Tais deformacgdes provocam deficiéncias no controle do cavaco e
deterioracdo do acabamento da superficie usinada. A ocorréncia é mais comum em
ferramentas com baixa resisténcia ao cisalhamento e com maior tenacidade (como o metal-
duro). A ocorréncia em ceramicas é pouco provavel, pois a sua grande fragilidade impede o
deslocamento de material causando, antes, a quebra [Diniz et al., 2010; Machado et al., 2009;
Seco Tools, 2006]. Diniz et al., 2010, entendem que a deformacao plastica é um tipo de avaria
da ferramenta. Ja Trent e Wright, 2000, tratam-na como um mecanismo de desgaste.

Avarias sdo os fendmenos causados por trincas, lascamentos ou quebra da aresta de

corte que ocorrem em intervalos de tempo muito pequenos e levam a uma perda instantanea
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da acdo de corte. As trincas sdo causadas por variacdo de temperatura e/ou de esforcos
mecanicos e promove a abertura de uma fenda no corpo da ferramenta que pode se
transformar em sulco (trinca de origem térmica) ou lascamento (trinca superficial) ou até a
quebra (trinca profunda). Os dois ultimos levam a destruicdo total ou a perda de uma
quantidade considerdvel de material da aresta de maneira repentina e inesperada. As trincas
sdo comumente observadas em ferramentas de metal-duro. J& os lascamentos dependem da
tenacidade da ferramenta. Trincas em ferramentas com baixa tenacidade (ceramicas e PCBN)
promovem instantaneamente lascamento ou quebra das mesmas. A quebra também pode ser
causada pela falta de robustez geométrica da ferramenta de corte necessaria em aplicacfes que
geram grandes esforgcos [Machado et al., 2009; Seco Tools, 2006].

Desgastes sdo os fendbmenos que ocorrem durante um determinado intervalo de tempo,
levando a uma perda gradativa da acdo de corte. A norma ISSO 3685, 1993, define desgaste
em ferramentas como a “mudang¢a de sua forma original durante o corte, resultante da perda
gradual de material”. No desgaste, essa perda acontece de maneira continua e progressiva, e
em proporcdes pequenas, as vezes no nivel atdbmico, as vezes no nivel dos grdos do material.

A Figura 2.13 ilustra os trés tipos de desgastes.

Arssta dz Corte
Principal

(a) (b) (©)

Figura 2.13 — Desgaste na ferramenta de corte: (a) desgaste de flanco; (b) desgaste de cratera;
(c) desgaste de entalhe [Mills e Redford, 1983].

O desgaste de flanco (Fig. 2.13a) ocorre na superficie de folga (flanco) da ferramenta
devido ao contato entre a ferramenta e a peca. E o tipo de desgaste mais comum. Ocasiona
deterioracdo do acabamento da superficie usinada e, por alterar a geometria da aresta original
(retragdo), faz com que dimens&o da peca usinada aumente. E incentivado pelo aumento da
velocidade de corte [Diniz et al., 2010].

O desgaste de cratera (Fig. 2.13b) ocorre na superficie de saida (face) da ferramenta e

é causado pelo atrito entre o cavaco e a ferramenta [Diniz et al., 2010]. Segundo Mills e
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Redford, 1983, muitas vezes ¢ uma forma de desgaste menos severa que o desgaste de flanco.
Porém, a temperatura na face é maior que no flanco devido ao aumento da velocidade de corte
(a taxa de desgaste ¢ afetada pela temperatura).

O desgaste de entalhe (Fig. 2.13c) pode ocorrer nas superficies principal e secundaria
de folga da ferramenta devido aos efeitos localizados como, por exemplo, 0 encruamento da
peca, a presenca de 6xidos e as altas temperaturas resultantes do corte. Esse desgaste aparece
sempre nas regides coincidentes com as arestas laterais do cavaco e ocorre da usinagem de
materiais resistentes a altas temperaturas (ex. ligas de Ni, Ti, Co e acos inoxidaveis)
[Machado et al., 2009]. Conforme Mills e Redford, 1983, esse tipo de desgaste ndo afeta
significantemente as propriedades de corte da ferramenta; entretanto, pode levar a sua falha.

A Figura 2.14 mostra a representacdo esquematica das formas de desgaste em

ferramentas com geometria definida, conforme a norma ISO 3685, 1993.
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Figura 2.14 — Desgaste na ferramenta de corte [ISO 3685, 1993].

De acordo com a norma, os desgastes na ferramenta de corte sdo medidos no plano
ortogonal da ferramenta. Além disso, fornece informacdes apenas bidimensionais do desgaste
— profundidades e comprimentos. N&o ha descri¢do sobre informagdes como a area afetada,
ou o volume de material removido da ferramenta [Boing, 2016].

Os principais parametros utilizados para avaliagdo do desgaste sdo: desgaste médio de
flanco (VBB), desgaste maximo de flanco (VBmay), desgaste de ponta (VBc) e desgaste de
entalhe (VBy) na superficie de folga; largura de cratera (KB), distancia do centro da cratera a

aresta de corte (KM) e profundidade da cratera (KT) na superficie de saida.
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O desgaste pode ocorrer segundo varios mecanismos. Nesse processo, a temperatura
desenvolvida durante o corte tem um papel decisivo e atinge ferramentas de corte de qualquer

material, seja metal-duro, ceramica ou PCBN.

Mecanismos de desgastes

Os principais mecanismos de desgaste sdo esquematizados pela Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Representacdo esquematica dos quatro principais mecanismos de desgaste
[Astakhov, 2011].

A abrasdo mecanica € um mecanismo de desgaste que ocorre quando o material €
removido ou deslocado da superficie por particulas duras que podem estar soltas entre duas
superficies com movimento relativo, ou que pertencem a uma das superficies. Tanto o0s
desgastes de flanco e de entalhe quanto o desgaste de cratera podem ser gerados por abraséo,
porém mais comum na superficie de folga. O desgaste por abrasao é caracterizado por sulcos
paralelos entre si na direcdo de fluxo de material, tanto do cavaco quanto da pega. Esse
mecanismo € potencializado pela temperatura, que reduz a dureza da ferramenta, e pela
presenca de precipitados duros (6xidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos) no material da
peca ou do cavaco. Assim, quanto maior a dureza a quente da ferramenta, maior sua
resisténcia ao desgaste abrasivo [Diniz et al, 2010; Machado et al., 2009].

Diniz et al., 2010, descrevem adesdo (ou aderéncia) como um mecanismo de desgaste
provocado pela formacdo um extrato metalico resistente no contato entre a ferramenta e o
cavaco e/ou a peca sob cargas moderadas a baixas velocidades de corte. Isso faz com que
particulas do cavaco e/ou peca migrem para a superficie (de saida e/ou de folga) da
ferramenta, gerando a aderéncia de material. Ao separar esse material aderido da superficie,
fragmentos microscépicos sdo arrancados da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de
material adjacente a interface, promovendo o desgaste.

O attrition (aderéncia e arrastamento) € um mecanismo de desgaste associado a um
fluxo irregular de material sobre a superficie de saida e/ou de folga da ferramenta causado por

profundidade de corte variavel, corte interrompido, zona de escorregamento (em vez de zona
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de aderéncia) etc. Assim, quando particulas abrasivas (precipitados duros) pertencentes a peca
e ao cavaco se aderem e posteriormente se desprendem, estas sdo arrastadas pelo fluxo
irregular de material, gerando o desgaste por attrition [Klocke, 2011]. Esse desgaste €
caracterizado por uma superficie com aspecto aspero, pois se processa no nivel dos graos. O
fendmeno pode estar presente na formacgédo dos desgastes de flanco, de cratera e de entalhe
independentemente do valor da velocidade de corte [Diniz et al, 2010; Machado et al., 2009].

Machado et al., 2009, citam que no mecanismo de desgaste por difusdo, a
transferéncia de atomos no contato entre ferramenta e cavaco (principalmente) depende da
temperatura, do tempo do contato e da solubilidade (afinidade fisico-quimica) dos materiais
envolvidos na zona de fluxo. No corte de agos, a difusdo dos atomos de Fe do cavaco para a
ferramenta de metal-duro muda as condig¢des de equilibrio entre os elementos constituintes da
mesma, levando a uma reacdo quimica entre essa e 0 cavaco. Essas reacdes quimicas
provocam a dissociacdo de carbonetos de tungsténio (WC), formando um carboneto complexo
do tipo (FeW),3Cs € liberando carbono. Esse novo carboneto tem uma resisténcia a abrasao
muito menor que o original, fragilizando a ferramenta de corte. TiC e TaC sdo carbonetos
mais estaveis, presentes em algumas ferramentas, que dificultam a formacéo de carbonetos
complexos e impedem o enfraquecimento da ferramenta no corte de agos. A difusdo é
responsavel principalmente pelo desgaste de cratera em altas velocidades de corte.

Oxidacdo é o mecanismo de desgaste causado pelas altas temperaturas na presenca de
ar e agua. O tungsténio (W) e o cobalto (Co) das ferramentas de metal-duro formam filmes de
oxidos porosos sobre a ferramenta (respectivamente WO3; e C0,03) durante o corte, 0s quais
sdo removidos por abrasdo, gerando desgaste. Porém, certos Oxidos (ex. Al,O3) sdo mais
duros e resistentes. Assim, alguns materiais de ferramentas desgastam-se com maior
facilidade por oxidacdo. Pela facilidade do acesso de ar, o fenémeno gera desgastes nas
regibes da ferramenta coincidentes com as arestas laterais do cavaco, sendo uma possivel
explicacdo para o surgimento do desgaste de entalhe [Diniz et al, 2010].

Diniz et al, 2010, explica que a separacdo da contribuicdo de cada mecanismo para a
geracdo do desgaste é praticamente impossivel. Porém, é possivel conhecer a influéncia de
cada fendmeno em funcéo da temperatura na regido de corte. Assim, em velocidades de corte
baixas, 0 desgaste pode ser elevado em funcdo da abrasdo e da aderéncia e arrancamento de
material por attrition. Em velocidades de corte maiores, o desgaste é causado principalmente
por abrasdo combinado a fatores cuja intensidade depende diretamente da temperatura, como
a difusdo e a oxidagdo. A Figura 2.16 mostra a atuacdo dos mecanismos de desgaste como

funcdo da temperatura dos processos de usinagem.
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Figura 2.16 — Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em funcao da temperatura.
[Klocke, 2011].

Xiong et al., 2013, compararam a vida das ferramentas de metal-duro de gréos
ultrafinos (tamanho de grdo 0,5 pum) e convencionais (tamanho de grdo médio) no
torneamento do aco AISI H13 com 50 HRC. Ao longo do tempo de vida, os autores ndo
verificaram avarias nas ferramentas, apenas desgaste progressivo. Tanto para as ferramentas
de grdos ultrafinos como para as de grdos convencionais, 0S mecanismos por abrasdo e
attrition ficaram mais evidentes com o aumento de v.. A Figura 2.17 mostra as imagens
captadas por microscopio eletrénico de varredura (MEV) das ferramentas desgastadas.

a) Grios ultrafinos - Face
A

¥ 4 T

Figura 2.17 — Imagens registradas via MEV do desgaste das ferramentas de grédos ultrafinos e
convencionais no torneamento do aco AISI H13 com 50 HRC [Xiong et al., 2013].
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Analisando as imagens, Xiong et al., 2013, concluiram que na superficie de saida da
ferramenta de grdos ultrafinos (Fig. 2.17a), o principal mecanismo observado foi a abrasao
seqguido do attrition. Para as de grdos convencionais (Fig. 2.17b), ocorreu o0 inverso: mais
attrition que abrasdo. Os autores ndo comentam sobre o efeito da difusdo na formacdo da
cratera, apenas ndo descartam a atuacdo conjunta de mecanismos combinados (além dos
citados, também difusdo e oxidagdo). Na superficie de folga, o desgaste foi progressivo para
as ferramentas de gréos ultrafinos (Fig. 2.17c) e o principal mecanismo foi a abrasdo causada
pelas particulas duras presentes na microestrutura do material usinado. No entanto, nas
ferramentas de grdos convencionais (Fig.2.17d), com o aumento do attrition, também
aumentaram os microlascamentos. Os autores concluiram que os melhores resultados séo
decorrentes da maior dureza e tenacidade promovida pelo refino do grdo do metal-duro.

Corréa, 2014, comparou o desgaste de ferramentas de metal-duro com gréos
convencionais e revestimento multicamadas (TiC/TiCN/TiN) ocorrido no ago inoxidavel
martensitico (S410000) e no supermartensitico (S41426). Verificou para ambos materiais com
a condicgdo de ensaio 1 (v¢= 100, 15 m/min, f = 0,35 m/min e a,=1, 00 mm), a ocorréncia dos

mecanismos de degaste por abrasdo, difusdo e adesdo ou attrition (Fig. 2.18).
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Figura 2.18 — Mecanismos de desgaste presentes no torneamento do S410000
(vc= 100,15 m/min, f = 0,35 m/min e a, =1, 00 mm): (&) ponta da ferramenta; (b) detalhe da
aresta e superficie de folga; (c) desgaste de entalhe; (d) superficie de saida [Corréa, 2014].
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Corréa, 2014, verificou que na ponta da ferramenta houve o desgaste abrasivo, que
pode ser devido aos fragmentos de gréo (ou graos inteiros) que sdo arrastados junto ao fluxo
de material da peca ou cavaco, criando sulcos e removendo o material da ferramenta
(Fig. 2.18a). Logo acima da area com desgaste abrasivo é possivel verificar o desgaste
difusivo, que no caso foi considerado (micro-attrition) devido & presenca de leves riscos
(Fig. 2.18b). No desgaste de micro-attrition, Gu et al., 1999, citam que a aparéncia lisa €
criada devido aos segmentos de material da peca no flanco da ferramenta, com graos de WC e
Co, que foi comprovado pelo EDS realizado por Corréa, 2014, nesse ponto, (indicando a
presenca de Fe, Cr, Co e W). Na regido do entalhe (Fig.2.18c) o desgaste se apresentou
dividido: uma &rea lisa indicando a difuséo e outro mostrando a presenca de sulcos indicando
a abrasdo. Na superficie de saida (Fig 2.18d) em uma regido proxima a borda, a autora
verificou a presenca de uma zona com aspecto de material arrancado (caracteristico do
mecanismo de adesdo) e na parte mais interna os desgastes por attrition e por abraséo.

No torneamento a seco do aco inoxidavel superduplex UNS S32760 com ferramentas
de metal-duro, Braga et al., 2014, observaram que 0 mecanismo predominante no desgaste de
flanco foi a abrasdo mecanica. Além disso, notaram a presenca de deformacdo plastica na
aresta de corte provavelmente motivado por altas temperaturas. Concluiram que a baixa
condutividade térmica do superduplex gera aumento de temperatura e sobreaquecimento na

regido de corte, principalmente para os maiores niveis dos parametros de corte (v, f e ay).

Vida da ferramenta

Em condi¢bes normais de usinagem, é comum que todas as formas de desgaste
estejam presentes. Entretanto, um deles ira prevalecer, sendo a que ird impactar na
necessidade de troca de ferramenta [Machado et al., 2009]. Durante o processo de usinagem ¢
necessario nao deixar os desgastes atingirem grandes proporcdes, o que pode danificar a peca
e até a maquina-ferramenta, assim deve-se realizar a substituicdo da aresta desgastada quando
0s niveis de desgaste se tornam criticos.

Conforme Tschatsch, 2009, a vida da ferramenta € o periodo de tempo (expresso em
minutos) para qual a aresta de corte, afetada pelo processo de usinagem, mantém sua
capacidade de corte durante a operagdo, permanecendo funcional até certa quantidade de
desgaste definido em funcdo de um critério preestabelecido. Davim, 2008, ressalta que o
proprio desgaste da ferramenta € muitas vezes utilizado como critério de fim de vida pela sua
facilidade de ser quantificado. O desgaste de flanco € frequentemente utilizado como critério

por sua influéncia na rugosidade e na precisdo dimensional da peca. Smith, 2008, completa
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dizendo que o mecanismo de abrasdo que predominantemente gera o desgaste de flanco é
considerado um comportamento “tribologicamente” normal. Esse desgaste pode ser tolerado e
tratado através de uma estratégia de troca de ferramenta baseada em uma expectativa de vida.
A partir do padrdo de desgaste de flanco, Frederick Winslow Taylor, o pioneiro a
realizar um estudo de vida da ferramenta em usinagem, relacionou o tempo de vida da
ferramenta em fungdo da velocidade de corte, apresentada na Equacdo 2.1:
K
¥ (2.1)

C

T=

Onde v, [m/min] é a velocidade de corte, T [min] é a vida da ferramenta tomada para
desenvolver um valor de desgaste de flanco predeterminado, K e x sdo constantes do material
determinados experimentalmente para determinadas condi¢bes de usinagem (combinagéo
ferramenta/material/pardmetros de corte) [Davim, 2008].

Diniz et al., 2010, sugerem que para compor a curva de vida da ferramenta [T = f (v¢)]
devem-se construir em primeiro lugar graficos auxiliares, que fornecam os desgastes de flanco
da ferramenta para diferentes velocidades e tempos de trabalho, em determinadas condicGes

de usinagem, conforme a Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Determinacdo da curva de vida da ferramenta: (a) curvas de desgaste em funcéo
do tempo de usinagem para diferentes velocidades de corte; (b) grafico log-log da vida da
ferramenta para um determinado VBax [Davim, 2008].

Noordin et al., 2012 realizaram o torneamento do aco inoxidavel martensitico
AISI 420 (~ 48 HRC) utilizando ferramenta de metal-duro com gréos finos e revestida com
TiAIN e verificaram a influéncia dos pardmetros de corte (v, =100, 130 e 170 m/min;

f=0,100, 0,125 e 0,160 mm/volta e a, = 0,4 mm) na vida da ferramenta. Constataram para 0s
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parametros selecionados que o tempo de vida diminui com o aumento da velocidade de corte
e do avango. A concepcdo da ferramenta permite a sua utilizacdo com altas velocidades de
corte. Porém, a dureza da peca e a velocidade se relacionam proporcionalmente com a
temperatura de corte e a dureza a quente do metal-duro néo € tdo elevada (ver Fig 2.5).
Ezugwu e Olajire, 2002, avaliaram a vida de duas ferramentas de corte de metal-duro
revestidas durante o torneamento de agos inoxidaveis martensiticos a seco e com fluido de
corte (emulsdo 5% a 9%). As ferramentas de metal-duro revestidas foram T1 (CVD-
TiC/Al,O3/TICN) e T2 (PVD-TIN). A Figura 2.20 mostra a vida da ferramenta conforme a
velocidade de corte e as condigOes de corte a seco e com fluido. A vida da ferramenta
diminuiu com o aumento da velocidade de corte (v¢), com o0 aumento do avanco (f) e com o
corte a seco, 0 que sugere que tais condi¢cbes aumentam a temperatura e, consequentemente, a
taxa de desgaste da ferramenta. Além disso, em velocidades mais altas, o maior tempo de vida
foi o da ferramenta T1 que é revestida por multiplas camadas de CVD com a presenca de
refrigeracdo. Isto implica que o uso de refrigerante, apesar de aumentar a compressao, pode
reduzir a temperatura na cunha de corte, diminuir o atrito e expulsar cavacos aprisionados nas

interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, aumentando a vida Gtil da ferramenta.
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Figura 2.20 — Vida da ferramenta de metal-duro com e sem fluido de corte
[Ezugwu e Olajire, 2002].

Corréa, 2014, realizou quatro ensaios de fim de vida da ferramenta de metal-duro com
gréos convencionais e revestimento multicamadas (TiC/TiCN/TiN) no torneamento dos acos
inoxidaveis S41000 (163 HB) e S41426 (277 HB) para diferentes combinagcbes de
parametros. Verificou que os tempos de vida encontrados para combinacdo dos parametros

mais baixos (ensaio 3) foram superiores a 230 min conforme a Figura 2.21. Nos ensaios 2 e 3
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(maior ap), o material A (S41000) apresentou melhor resultado que o material B (S41426),
pois as maiores resisténcia e dureza do segundo tiveram influéncia (maior geracédo de calor).
Nos ensaios 1 e 4 (menor ap), a situagdo se inverte (B melhor que A), mostrando que existe
uma dependéncia do sistema tribologico envolvido nas interfaces ferramenta-peca e cavaco-

ferramenta pelos carregamentos e pelas temperaturas desenvolvidas, determinando os

mecanismos de desgaste atuantes, as taxas de desgastes e a vida da ferramenta.
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W Material A @ Material B

Figura 2.21 — Vida da ferramenta para os materiais A (S41000) e B (S41426) [Corréa, 2014].
2.2.2 Forca de usinagem

O conhecimento da forca de usinagem ( f), que € a forca total que atua sobre a aresta
de corte da ferramenta, € de extrema importancia, pois possibilita estimar a poténcia
necessaria para o corte, avaliar as forgas atuantes nos componentes mecanicos da maquina-
ferramenta e estabelecer uma correlacdo com o desgaste das ferramentas, sendo que todas
essas variaveis podem impactar no custo de producdo [Machado, et al., 2009].

As componentes dispostas nos eixos ortogonais da forca de usinagem (Fig. 2.22) sdo
as forcas de corte (F¢), de avango (Fr) e passiva (Fp). Fc é a projecéo da forga de usinagem
sobre o plano de trabalho na direcdo de corte. F é a projecdo da forga de usinagem sobre o
plano de trabalho na diregdo do avanco. F, é a projecéo da forca de usinagem perpendicular
ao plano de trabalho [Machado et al., 2009].

A alteracdo das variaveis de entrada do processo de usinagem (parametros de corte,
meio lubrirrefrigerante, ferramenta de corte) influenciam as componentes da forca de
usinagem. Na Figura 2.23 tem-se a dependéncia destas componentes em funcdo dos

parametros de corte (v, f, a,) e do angulo de posicdo da ferramenta (y).
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Direg3o de avango (f)
(ferramenta)

Figura 2.22 — Componentes da for¢a de usinagem [Ferraresi, 2011].
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Figura 2.23 — Dependéncia das componentes da forca de usinagem: (a) velocidade de corte;

(b) avanco e (c) profundidade de corte [Klocke, 2011].

Segundo Diniz et al., 2010, o aumento do avango ( f) gera um incremento das forcas
pelo crescimento da area da secdo de corte; porém, tem-se uma diminuicdo da pressao
especifica de corte (Ks). Isto ocorre, pois com o crescimento de f, a velocidade de avanco
(vf = f.n) aumenta e, consequentemente, o coeficiente de atrito diminui (o corte torna-se mais
dindmico, gerando uma diminuicdo nas forcas, Fig. 2.23a). O aumento da profundidade de
corte (a,) praticamente ndo altera o valor de Ks, a ndo ser para pequenos valores, pois 0
crescimento de a, s6 faz aumentar o comprimento de contato ferramenta-peca, sem que haja
um aumento nas velocidades envolvidas. Com isso, pode-se concluir que o crescimento das
forcas é diretamente proporcional ao de a, (Fig. 2.23b); ja quando f aumenta, as forcas néo
crescem na mesma proporcao, ja que ocorre uma diminuicdo do valor de Ks. A diminuicdo das
forcas com o aumento da velocidade de corte (Fig. 2.23c) acima da velocidade critica’ se dé&

devido a redugdo da resisténcia do material em alta temperatura.

" Velocidade critica indica o valor limite de velocidade de corte que induz a formagao da aresta postica de corte.
Acima desse valor, ndo ha a formagéo da mesma.
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Com relagdo ao angulo de posicéo (yr), Klocke, 2011, explica que para f e ap
constantes, a acdo de y, sobre as forcas de avanco (F7) e passiva (F,) ocorre devido a
localizagdo geomeétrica da aresta principal de corte com relacdo ao eixo da peca. Com o
aumento de v, a componente da forca F cresce na direcdo de avango (Ff) e tem seu maximo
em y, = 90° por outro lado, a componente diminui na dire¢éo passiva (F,) e tem seu minimo
também em y, =90°. Com o aumento de y,, a espessura de corte (h) aumenta na mesma
propor¢ao que a largura (b) diminui. Como a forgca de corte (Fc) € proporcional a ap
(equivalente a b) e Ks diminui com o aumento de f (equivalente a h), o resultado é uma
pequena reducdo de F. com aumento de y, (Fig. 2.23d).

Braga et al., 2014, verificaram no torneamento a seco do aco inoxidavel superduplex
UNS S32760 com ferramentas de metal-duro a influéncia do angulo de posicéo (y,) e dos
parametros de corte (v, f e a,) sobre as componentes da forga de usinagem (F¢, Fr e Fp).
Constataram que somente a velocidade de corte ndo exerceu influéncia significativa sobre as
forcas, as demais variaveis, sim. Quanto aos comportamentos das forcas com a variacdo de y;,
eles foram similares aos apresentados na Figura 2.23d.

Na usinagem do aco inoxidavel martensitico AISI 420 (~48 HRC) com ferramenta de
metal-duro com grdos finos e revestida com TiAIN, Noordin et al., 2012, constataram que as
intensidades das forgas Fc, F; e Fy diminuiram com o aumento de v; (100 para 170 m/min)
devido a maior temperatura envolvida, influenciando as propriedades térmicas da peca.
Notaram também o aumento destas com o incremento de f (0,10 para 0,16 mm/volta).

Conforme relatado por Nakayama et al., 1988, um dos fatores que difere o
torneamento duro do convencional € justamente o comportamento das componentes F¢, Fr e
Fo. Apesar da elevada dureza e consequente resisténcia mecanica, em funcgéo dos parametros
de usinagem normalmente utilizados para 0 TME de precisdo (vc = 100-200 m/min, f =~ 0,05-
0,15 mm/volta, a, = 0,1-0,5 mm), as amplitudes dessas componentes ndo s&o necessariamente
altas. Porém, segundo Klocke, 2011 e Sandvik, 2015, a presséo especifica de corte (Ks), essa
sim é elevada, podendo atingir valores entre 3500 e 5000 N/mmz,

Das et al., 2014, investigaram os efeitos da v, f e a, sobre a forca de usinagem no
torneamento do AISI 4340 endurecido a 49 HRC utilizando ferramenta de metal-duro
revestida com TiN/AI,O3/TiCN. Observaram que o aumento do avanco e da profundidade de
corte tiverem grande influéncia no aumento da forca, pois area da secdo de corte aumenta. Ja
a velocidade de corte gerou uma diminuicdo do valor de forga, pois ocorre uma diminuicao de

resisténcia do material devido a maior temperatura.
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Matsumoto et al., 1987, descreveram que a forca de usinagem e a distribuicdo de
tensdes na interface cavaco-ferramenta sdo influenciados pela dureza do material usinado. Em
casos onde foi utilizado alto avanco, as forcas geradas na usinagem de materiais com dureza
menor foram maiores e diminuiram com o aumento da dureza. A Figura 2.24 mostra o
comportamento das forcas de usinagem (F), de corte (F) e passiva (Fp) no torneamento do

AISI 4340 com diferentes durezas usando v = 91,4 m/min, a, = 0,15 mm e f = 0,89 mm/volta.
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Figura 2.24 — Torneamento do ago AISI 4340: (a) comportamento das forcas F, F¢ e Fy;

(b) influéncia da dureza do material no angulo de cisalhamento [Matsumoto et al., 1987].

Entre 30 e 50 HRC, cavacos morfologicamente classificados como continuos foram
formados e houve o decréscimo das forcas com o aumento da dureza do material usinado. Isto
pode ser explicado pelo efeito da temperatura na interface cavaco-ferramenta que cresceu com
0 aumento da resisténcia mecanica (devido ao aumento da dureza), induzindo a reducdo da
resisténcia ao cisalhamento do material. Para valores préximos de 50 HRC, o angulo de
cisalhamento do cavaco aumenta (Fig. 2.24b) e consequentemente a &rea de contato da
interface torna-se menor, contribuindo para a redug@o das componentes da forga de usinagem.

A partir de 50 HRC, o angulo de cisalhamento continua aumentando (Fig. 2.24b) e as
forcas aumentam subitamente. Para esse aumento das forcas, os autores citam que houve dois
fatores conflitantes. Um é o aumento da tenséo de escoamento com o aumento da dureza e 0
segundo é a diminuicdo da tensdo de escoamento devido a temperatura gerada no corte.
Quando o material estd em certo valor de dureza, a se¢do do cavaco ¢ fragil e a energia gasta
em sua deformacéo é pequena. Desta maneira, o calor gerado é reduzido e o amolecimento do
material ndo ocorre. A diminuicdo da temperatura na face resulta em maior resisténcia ao
cisalhamento do material. O incremento da dureza do material eleva a forga de atrito. Assim,

0 mecanismo de formacéo de cavacos € alterado, formando tipo segmentado (dentes de serra).
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Sharman et al., 2006, realizaram o torneamento do Inconel 718 utilizando duas
ferramentas de metal-duro (classe ISO S com revestimento TiCN/AI,Os/TiN e classe I1ISO
Hsem revestimento) novas e desgastadas (D) e registraram as componentes da forca de

usinagem (passiva, avanco e corte). Os resultados podem ser visualizados pela Figura 2.25.

1400 4

Nova (N) Desgastada (D)

8 Passiva
O Avango
o Corte

1200

B Passiva
0O Avango
m Corte

1000

800

600

400

200 4

Componentes da For¢a de Usinagem [N]

0=

Avango
Vel. de corte 40 80 | 120 40

Ferramenta S Ferramenta H

Figura 2.25 — Forcas obtidas para o torneamento do Inconel 716 com diferentes classes de

ferramentas [Sharman et al., 2006].

Sharman et al., 2006, verificaram que as forcas para ferramenta nova e desgastada nao
tiveram uma diminuicdo de suas componentes em funcdo do aumento do avanco, o que
causaria aumento da temperatura e reducédo das propriedades mecanicas da peca. Os autores
atrelam isto ao fato de que foram observadas maiores profundidades de deformacdo com
maior avanco, o que também produziu forcas mais elevadas. Com relacdo a velocidade de
corte também ndo se verificou uma reducdo nos valores devido ao seu aumento.

Kurt e Seker, 2004, verificaram os efeitos do angulo de chanframento da ponta da
ferramenta (0°, 10°, 20° e 30°) nas forcas geradas utilizando PCBN no torneamento duro de
acabamento do aco ligado ao cromo AISI 52100. Observaram que todas as componentes

ortogonais da forca de usinagem aumentaram com o incremento desse angulo.
2.3  Acabamento da Superficie Usinada

Os processos de remogdo de material, como a usinagem, introduzem mudangas
estruturais na superficie da pega que ocorre devido a a¢do das forgas de corte e atrito da
ferramenta (Fig. 2.26). Essa deformagdo pléstica resultara no trabalho da camada superficial,

acarretando no aumento da dureza e da resisténcia a tragéo.
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Ferramenta

Figura 2.26 — Deformacéo plastica na usinagem [Astakhov, 2010].

A influéncia do acabamento da superficie usinada depende de maneira particular do
processo de fabricacdo utilizado e do regime da operacdo, ou seja, depende também de todo
sistema de usinagem que inclui: processo, operacdo de corte, parametros de corte, ferramenta
de corte, suporte, método de refrigeracdo, tipo de lubrificante, etc. Segundo Astakhov, 2010, a
superficie resultante do processo de usinagem possui grande importancia no desempenho e
confianca de um produto. Qualquer alteracdo superficial (mecanica, metalUrgica e quimica)
pode limitar a qualidade do componente. Portanto, 0 comportamento de um material depende,
entre outros fatores, de sua superficie de contato e do ambiente em que trabalhard.

Alguns defeitos podem ser causados ou produzidos durante a producdo de uma peca e
podem ser classificados como os que o material ja possui e aqueles impostos durante a
fabricacdo [Astakhov, 2010]:

e Transformacgdes metaldrgicas: mudancgas microestruturais causadas por altas temperaturas

e altas pressdes de contato.

e TensOes residuais: tensfes trativas ou compressivas causadas por forcas, deformacoes e

temperaturas envolvidas no processo.

e Deformacao plastica: alteracdo severa da forma geométrica da superficie devido ao atrito

da ferramenta durante a usinagem.

Segundo Santos e Sales, 2007, todos 0s processos de usinagem que promovem a
remoc¢do do cavaco por cisalhamento do material geram uma superficie danificada na peca.
Esses processos geram alteragdes nas caracteristicas do material da peca, na superficie ou na
camada subsuperficial, reduzindo a resisténcia a fadiga da peca. Esse fato passou a ser
investigado a partir de 1960 devido a falhas prematuras em componentes, as quais ndo eram

causadas por erros de projeto, de fabricacdo ou de matéria-prima. Boing, 20164, cita que essa
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investigacdo se torna fundamental, principalmente quando tais componentes sdo aplicados em
areas criticas da Engenharia, como nas industrias aeronautica, automobilistica e biomédica.

A Figura 2.27 mostra uma representacdo esguematica dos itens que compdem a
textura e a integridade de uma superficie. No caso, a textura representa 0s aspectos
geométricos da superficie (rugosidade, ondulacBes, marcas e falhas), enquanto que a
integridade aborda fatores mecanicos (deformacdo pléstica, alteracdo de microdureza, micro
ou macro trincas e tensdes residuais), metalurgicos (recristalizacdo e transformacdes

metaldrgicas) e quimicas (adsorcao®, oxidacdo) da camada limite.
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Figura 2.27 — Representacdo esquematica da superficie de um metal [Astakhov, 2010].

Quando a superficie de uma peca é alterada mecanicamente pela usinagem, ocorre
deformacéo plastica das camadas superficiais. Dependendo do processo envolvido na geracédo
desta superficie, uma zona de material endurecido por trabalho ird ocupar a base das camadas
adicionais, acima da qual estard uma estrutura amorfa ou microcristalina que é o resultado do
fluxo da superficie durante a usinagem. Uma camada de éxido é formada logo acima, devido
ao oxigénio disponivel no ambiente e aos mecanismos de oxidacdo. Uma camada de adsorcao
ocupa a regido mais externa e ¢ formada pelo vapor d’adgua e hidrocarbonetos do ambiente
que foram condensados e absorvidos pela superficie [Astakhov, 2010].

Outeiro, 2012, menciona que o acabamento € muito importante quando se trata do
desempenho do componente, sendo dependente de uma grande quantidade de parametros de
usinagem. O maior problema da industria é saber qual combinacdo desses parametros gera o

melhor acabamento no componente usinado. Tradicionalmente, a textura da superficie

8 Adsorcéo é a adesdo de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie sélida (o adsorvente); o grau de
adsorcdo depende da temperatura, da pressdo e da area da superficie..
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usinada é o principal fator para verificar o acabamento do componente; entretanto, a
integridade tornou-se um importante fator para ser controlado durante o processamento de
materiais, podendo aumentar ou diminuir a vida do componente e sua capacidade de resistir a
ciclos de carga térmica e mecanica em servico.

Considerando por exemplo a condicdo de tensdo residual superficial de tracéo, a peca
apresentard um desempenho funcional baixo [Tonshoff et al., 2000].

Capello et al., 1999, explicam que a rugosidade da superficie usinada e a tensdo
residual podem afetar significativamente a resisténcia mecanica dos componentes devido a
carregamentos ciclicos. Uma trinca por fadiga, de maneira geral, é nucleada na superficie da
peca e entdo se propaga para dentro do material. Ao se estender, a trinca gera uma diminuicdo
da secdo resistente que, devido ao carregamento, acaba falhando.

A grande maioria dos desenhos de pecas em um ambiente fabril contém apenas
informacdo sobre a rugosidade (textura superficial), raramente informacdes sobre a
integridade e sobre as propriedades da matéria-prima (barra, tarugo ou blank), exceto em
casos muito especificos onde, por exemplo, as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e
metaldrgicas como propriedades da camada superficial como nivel e profundidade de trabalho
a frio, profundidade e distribuicdo das tensdes residuais superficiais sdo fornecidos para a
fabricacdo. Assim, como resultado, a selecdo de um processo de fabricacdo é focada nas
dimensdes finais, na forma geométrica e na rugosidade, aliados ao menor custo de fabricacéo.
Entretanto, a primeira questdo que um engenheiro deve resolver em termos de acabamento
(textura e integridade) € que tipo de superficie vai cumprir melhor a funcdo técnica da peca.
Existem muitos fatores que influenciam essa decisdo como brilho, aderéncia, atrito etc. Uma
vez tomada a decisdo com relacao a superficie, deve-se escolher a operacdo de usinagem mais

apropriada para gera-la [Astakhov, 2010].
2.3.1 Textura

Varios fatores justificam a avaliacdo da textura da superficie de uma peca, sendo que a
qualidade obtida esta relacionada com as caracteristicas do processo de fabricacdo. Qualquer
alteracdo, como mudanga na dureza, mudanca na composi¢do quimica da matéria-prima,
desgaste excessivo da ferramenta de corte, utilizacdo de parametros inadequados e
instabilidade da méaquina refletem diretamente na textura da peca. A textura da superficie
usinada ¢ a “impressdo digital do processo de fabricacdo” e esta diretamente ligada com a

funcdo que o componente ira desempenhar [Santos e Sales, 2007].
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Assim, por mais lisa que possa parecer, a superficie usinada sempre possuird
irregularidades macro e microgeométricas resultantes do proprio processo de fabricagéo.

Erros ou irregularidades macrogeométricas correspondem aos desvios de forma e as
ondulacGes, verificAveis por meio de instrumentos convencionais de medi¢do, como
micrometros, reldgios comparadores, projetores de perfil etc. Essas incluem ovalizacéo,
retilineidade, planeza, circularidade etc. Durante a usinagem, as principais causas de erros
macrogeométricos sdo: defeitos em guias da maquina; desvios da maquina ou da peca; fixacao
errdnea da peca e/ou da ferramenta; distor¢des devidas ao tratamento térmico [Klocke, 2011].

Erros ou irregularidades microgeométricas sdo, entre outras, conhecidas como
rugosidade. A principal causa de erros microgeometricos sdo as impressdes deixadas pela
ferramenta de corte durante o processo de usinagem em forma de ranhuras, estrias ou escamas
[Santos e Sales, 2007]. Outros fatores podem contribuir com a rugosidade: marcas da ponta da
ferramenta ou de fragmentos da mesma (que podem apresentar natureza periodica para alguns
processos e aleatdria para outros); geracao de rebarba do material durante a operacdo de corte;
restos de aresta postica de corte de uma ferramenta na superficie usinada; forma geométrica
do quebra-cavaco da ferramenta [Machado et al., 2009].

Para uma definicdo mais refinada, a norma DIN 4760 define seis ordens ou desvios
estruturais da superficie que estéo representados na Figura 2.28 [Klocke, 2011].

Desvios estruturais
(em uma representagdo superdimensionada)

17 Ordem: desvios de forma

2* Ordem: ondulagdes

3* Ordem: ranhuras (rugosidade)

4* Ordem: estrias, escamas (rugosidade)

Superposigdo dos desvios estruturais
de 1" a 4* Ordem

Figura 2.28 — Desvios estruturais conforme a norma DIN 4760 [Klocke, 2011].

A rugosidade da superficie é a topografia microscopica deixada pela usinagem. Em
torneamento, a rugosidade € afetada pelas condi¢fes da maquina, da peca, da fixagdo da
ferramenta, pelo avango ( f ) e pelo raio de ponta (r.) da ferramenta. Apesar disso, & mais

influenciada pelo processo que pela méaquina [Diniz et al., 2010; Machado et al., 2009]
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Sabendo da importancia de se controlar a rugosidade de uma peca, € necessario que
sejam estabelecidos pardmetros que permitam caracteriza-la. Assim, pardmetros de
rugosidade sdo os procedimentos normatizados adotados para avaliar de maneira quantitativa
a textura da superficie de um componente usinado. Os principais parametros de medicdo de

rugosidade estdo mostrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Principais parametros de rugosidade [ISO 4287, 2002].

Parametro Caracteristica

Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de

Rugosidade Média (R,) avaliaco (I,)

Soma da maior altura de pico do perfil e da maior profundidade do vale do

Rugosidade Total (R) perfil no comprimento de avaliagdo (I,).

Média aritmética das maximas distancias pico-vale registradas em cada um

Rugosidade Média Parcial (R.) dos “n” comprimentos de amostragem (l¢). OBS: I, = n-l,

Maior distancia pico-vale detectada dentre as registradas em cada

Rugosidade Maxima (Ry) comprimento de amostragem (l,).

Dentre os principais parametros que quantificam a rugosidade, destaca-se R,. Esse
parametro é o mais comum devido a facilidade na medicao, por estar disponivel na maioria
dos equipamentos e porque representa bem alteragcbes no processo de usinagem (como o
desgaste da ferramenta, por exemplo). Como representa um valor médio, é um parametro
estavel, que ndo recebe influéncia de efeitos aleatérios. Porém, isoladamente, ndo é suficiente
para identificar algumas caracteristicas importantes da superficie. Em casos nos quais se
deseja (ou mesmo necessita-se) especificar a altura maxima da rugosidade, os parametros R;
e/ou R; ou Ry devem ser empregados, pois séo diretamente influenciados por qualquer defeito
ou irregularidade da superficie [Machado et al., 2009].

A influéncia do angulo de posicéo (yr = 45°, 75° e 95°) de ferramentas de metal-duro
aplicadas no torneamento a seco do aco inoxidavel superduplex UNS S32760 utilizando
f=0,15 e 0,25 mm/volta, v = 120 e 250 m/min e a, = 1,5 e 2,5 mm sobre a rugosidade media
(Ra) foi verificada por Braga et al., 2014. Os autores concluiram que v ndo exerce influéncia
significativa em R, (as demais varidveis, sim) e que y, = 75° apresentou 0 menor valor de R,.

Thamizhmanii e Hasan, 2008, realizaram o torneamento do aco inoxidavel
martensitico AISI 440C com durezas entre 45 e 55 HRC utilizando ferramentas de PCBN. Os
autores citam que materiais de dificil corte usinados com baixo avanco ( f = 0,1 mm/volta) e

alta velocidade de corte (v = 200 m/min) pode eliminar a formacao da aresta postica de corte
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(APC) e obter baixos valores de rugosidade (R, <0,5um). Verificaram que o valor da
rugosidade depende da APC, do aquecimento na ponta da ferramenta e do desgaste de flanco.
Das et al., 2014, investigaram os efeitos da velocidade de corte (v¢), do avango (f) e
da profundidade de corte (ap) sobre a rugosidade média (R,) no torneamento do AISI 4340
(49 HRC) utilizando ferramenta de metal-duro revestida com TiN/Al,O3/TiCN. Constataram
que R, diminuiu com a redugéo de f (mais significativo) e a, e também com o aumento de v..
Machado et al., 2009 explica que quanto maior f, maior R,, pois a altura dos picos e a
profundidade dos vales das marcas de avango tendem a aumentar em proporcao quadratica ao

avanco, como mostram as Equacdes 2.2 e 2.3.

1000 f f2
R, esri m]=———=32,075| —
a-tedrico [M ] (18\/§) r [ r J (22)
1000 f 2 f?
Rt-teorico [Mm] = 8r = 125['._) (23)

O incremento de a, também promove um aumento de R, pois crescem as forcas e,
portanto, as possibilidades de flexdes. As alturas das ondula¢bes também sdo aumentadas com
o incremento de a,. Sob baixos valores de v. pode ocorrer a formagdo de aresta postica de
corte (APC) e o resultado € um acabamento inferior. No caso, partes da APC séo cisalhadas
durante o processo e permanecem aderidas a superficie da peca. Assim, o valor de R, diminui
com o0 aumento de v, porque a APC desaparece. Também ha a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do material da peca com a elevacdo da temperatura de corte, promovendo a

reducdo das forcas e, por conseguinte, a reducédo de R,.
2.3.2 Integridade

A integridade da pega (componente ou elemento de méaquina) trata das possiveis
modificacfes metallrgicas que ocorrem nas proximidades da superficie usinada devido aos
esforcos mecanicos e elevadas temperaturas em funcdo da ferramenta de corte. Estas
transformacbes estdo relacionadas a deformacBes plasticas, micro e macro trincas,
transformacdes de fase, fragmentos de APC e tensdes residuais. Todas estas alteracbes podem
provocar distorcdes e diminuicdo das resisténcias a fadiga’, ao desgaste e & corrosdo,

influenciando significativamente o comportamento em uso da peca [Farias, 2009].

% Um fator que esta intimamente ligado com a determinagéo da integridade superficial, bem como a rugosidade, é
a resisténcia a fadiga (falha prematura que acontece quando o componente estd sob carregamento ciclico e é
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Os processos de transformacdo mecanica geram tensdes residuais por transformagéo
da microestrutura ou por deformacéo pléastica. Estas tensdes sdo classificadas como macro ou
micro tensGes em funcdo da escala na qual se distribuem. A distribuicdo das tensdes residuais
presentes na peca é devido a superposicdo de tensdes desenvolvidas durante o processo de
usinagem por influéncia dos fatores térmicos e mecénicos, além de tensbes residuais
preexistentes no componente decorrentes da etapa anterior de fabricacéo. Sao fatores térmicos
0 aquecimento superficial do componente devido ao atrito com a ferramenta de corte durante
0 processo de usinagem. Ja os fatores mecanicos geram uma relaxacédo de tensdo causada pela
remocdo de material e introducdo de tensdes originadas pela ocorréncia de deformacéo
plastica localizada na superficie durante o processo de usinagem [Brinksmeier et al., 1982].

Segundo Rossini et al., 2012, as tensdes residuais sdo geradas durante a maioria dos
processos de fabricacdo envolvendo deformacdo do material, tratamentos térmicos, usinagem,
ou operacOes de transformacgéo que modifiquem a forma ou as propriedades de um material.

Os efeitos das tensdes residuais podem ser benéficos ou prejudiciais ao componente
dependendo do sinal, magnitude e distribuicdo destas tensdes. Efeitos benéficos incluem
melhoria do desempenho frente as agressividades do meio externo e reducdo de falhas por
fadiga. Nesse caso, tensdes residuais de compressdo sdo preferiveis. Por outro lado, efeitos
prejudiciais afetam o desempenho e muitas vezes torna-se necessaria a introducdo de uma
etapa posterior ao processamento da peca em estado endurecido para alivio de tensdes,
aumentando o tempo e o custo de fabricacdo [Martins et al. 2004].

Conforme Griffiths, 2001, os mecanismos de geracdo da tensdo residual sao
representados por trés modelos:

e Transformacdo de fase térmica: a tensdo residual é causada por uma mudanca de volume

na estrutura. Quando essa mudanca causar uma diminuicdo de volume, a superficie ira
contrair, porém o nucleo ndo, resultando em tensdo residual trativa. Se a transformacéo de
fase causar uma expansao, o resultado sera tensdo residual compressiva.

e Deformacao termoplastica: o aquecimento causa a expansdo da superficie e essa expansdo

é aliviada (enquanto o calor for mantido) pelo fluxo pléastico, restrito a camada superficial.

e Deformacéo pléstica mecénica: a tensdo residual é de compressdo devido a compactacéo

superficial exercida pela acdo mecénica sem a existéncia de efeitos térmicos.

caracterizado pela nucleacdo e propagacdo de uma trinca ao longo de uma regido). Segundo Lopes, 2006, 0s
fatores que influenciam diretamente a resisténcia a fadiga sdo: tensdes residuais, concentradores de tenséo,
temperatura de trabalho, ambiente de trabalho, geometria do componente, rugosidade, tratamento térmico e
presenca de entalhe.
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Conforme Brinksmeier et al., 1982, os efeitos mais importantes da tensdo residual
sobre componentes mecanicos e elétricos sao:

e Deformacdo: tensGes residuais agem em um corpo sem a atuagdo de forgas externas ou
momentos. A deformacdo é formada por um sistema de equilibrio das forcas internas.
Durante a usinagem, partes da peca sdo retiradas em forma de cavaco gerando um
distdrbio no estado que antes estava em equilibrio. A deformacdo da peca é proporcional a
secao de material removido. J& no processo de acabamento, pequenas por¢des de material
séo removidas, gerando uma minimizacao dos efeitos prejudicais da tensdo residual.

e Tensdo Estatica: de maneira macroscépica, as tensdes residuais agem como um estado de

tensbes. Para materiais deformaveis que tém um limite de escoamento caracteristico, a
tensao residual pode influenciar o nivel da resisténcia a deformacao.

e Tensdo Dindmica: as tensdes residuais influenciam a resisténcia a fadiga dos

componentes. Como ja citado, tensdes residuais de compressao sdo desejaveis.

e Resisténcia Quimica: Quando algum metal é submetido a tensdes e exposto a um

ambiente corrosivo por um periodo de tempo, pode-se observar a tensdo corrosiva, com

algumas condicBes especificas para surgir como a sensibilidade do material®

, & presenca
de tens@es residuais na superficie e a presenca de um meio corrosivo. Existem diferentes
teorias sobre qual das condicGes € a dominante no processo de tensao corrosiva, sendo a
principal causa de falhas em plantas quimicas.

e Magnetizacdo: As propriedades magnéticas de um corpo dependem de seu estado fisico, e
sdo bastante influenciadas pelas tens@es residuais e disturbios da estrutura cristalogréfica,

que degradam as propriedades magnéticas do metal.

Os acos inoxidaveis, os acos endurecidos, e as superligas resistentes ao calor (ligas de
Ti e Ni) sdo propensos a sofrerem alteracdes devido ao processo de usinagem. Estas
alteracdes nas camadas do material encontram-se imediatamente abaixo da superficie usinada.
Durante a usinagem desses materiais sdo geradas elevadas tensdes de compressdo na
superficie e na subsuperficie da pec¢a usinada pela acdo conjunta da ponta da ferramenta e do
avancgo por volta. Nesse caso, as modifica¢Ges superficiais podem ocorrer devido ao trabalho
térmico, resultando em transformacbes metallrgicas e reagdes quimicas. A superficie

trabalhada apresenta estrutura diferente em comparacdo com a maior parte do material como a

1 Como mencionado, o molibdénio (Mo) melhora as condicdes de resisténcia a altas temperaturas, estabiliza a
condicdo de passivacdo em presenca de cloretos e aumenta a resisténcia a corrosdo localizada (pitting) dos
acos inoxidaveis.
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“camada branca” (Fig. 2.29), mudancas metallrgicas e tensdes residuais [Chow e Evans,
1999]. Este é um termo genérico referente a camada altamente endurecida, com aspecto

branco e sem caracterizacdo microestrutural quando comparada ao nucleo do material.

7.8 pm |

100 pm
Perfil da superficic —>> LA

| €«—— (Camada branca
Marcas de avanco —> ¢

<€—— (Camada sobrerevenida

-«—— (Camada ndo alterada

Figura 2.29 — Camada branca formada no AISI 52100 [Chow e Evans, 1999].

A camada branca pode ser prejudicial a resisténcia a fadiga e estd associada ao
acumulo de tensdo residual trativa na superficie do material [Astakhov, 2010]. Possui esse
nome por ndo reagir com substancias utilizadas em ataque para revelacdo da microestrutura
[Farias, 2009]. Em suas diferentes formas, as “camadas brancas” sdo o resultado de fatores
atribuidos ao processo de remocdo de material (térmicos, mecanicos ou quimicos)
relacionados a tensdo, deformacao, aquecimento, resfriamento e operacédo [Astakhov, 2010].

Noordin et al., 2012, verificaram que ndo ocorreram modificagdes microestruturais na
superficie torneada do aco inoxidavel martensitico AISI 420 (=48 HRC) utilizando ferramenta
de metal-duro com gréos finos e revestida com TiAIN. Isto sugere que as combinagdes de
parametros utilizadas ndo geraram transformacdes de fase relacionadas a altas temperaturas.

Bartarya e Choudhury, 2012, citam que a formacdo da camada branca é o principal
fator que caracteriza a dificuldade na operacdo de corte em torneamento duro. No caso, a
ferramenta precisa ser substituida dependendo do nivel de tenséo residual gerado, da camada
branca na peca e/ou da deterioracdo da textura (rugosidade) superficial.

Outeiro et al., 2008, investigaram as tensdes residuais axial (o)) e circunferencial (o)
geradas no torneamento do ago inoxidavel austenitico AISI 316 utilizando ferramentas de
metal-duro sem revestimento. Pelo grafico da Figura 2.30, tem-se que as tensdes residuais
foram de tracdo na superficie usinada e de compressé@o na subsuperficie abaixo de 10 pm.

Caruso et al., 2011, verificaram a influéncia da dureza inicial do ago AISI 52100 no
perfil da tensdo residual para diferentes velocidades de corte (v¢). Obtiveram resultados em

que um aumento de dureza produziu perfis de tensOes residuais compressivas nas dire¢oes
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axial e circunferencial com o aumento de v.. A tensdo residual em ambas as dire¢des também

foi maior com a maior dureza do material, como mostra a Figura 2.31.

1200
AIST 316L
1000 - [ INe) // Ferramenta sem cobertura
800 - °oG ve= 1_25 m/min
A f= 0,05 mm/volta

600 ap=2,5 mm

Profundidade abaixo da superficie [um]
I R S e ——

Tensdo Residual [MPa]
H
o
1S

-400 -
-600 -

Figura 2.30 — Perfis de tenséo residual axial (o)) e circunferencial (o) na usinagem do ago
inoxidavel AISI 316L [Outeiro et al., 2008].

Profundidade [pum]

0 20 140 60 80 100
U -
< -100 4
A ———i
S -200 -
S -300
7 400
8 —>= Axial 61 HRC
g ¥ == Axial 56,5 HRC
é ~500 3 —&— Circunferencial 61 HRC
00 ~8— Circunferencial 56,5 HRC
-800
900
-1000

75 m/min; 0,125 mm/volta

Figura 2.31 — Diferentes perfis de tensdo residual para diferentes durezas do AISI 52100
[Caruso et al., 2011].

Astakhov, 2010, mostra que a tensdo residual superficial é influenciada pelo atrito
entre a peca e a ferramenta, onde um aumento do desgaste de flanco (VB) gera aumento na
carga térmica. Ao utilizar ferramenta nova de PCBN no torneamento do aco AISI 52100
(61 HRC), uma tensdo residual de compressdo foi gerada. Quando VB = 200 pm, tensdes

residuais de tragdo e também camada branca foram geradas (Fig. 2.32).
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Figura 2.32 — Diferentes perfis de tensdo residual obtidos para ferramenta PCBN nova e
desgastada [Astakhov, 2010].

O estudo realizado com Jang et al., 1996, mostra as tensdes residuais circunferenciais
geradas no torneamento de acos inoxidaveis austeniticos (AISI 304) em func¢do da velocidade
de corte (v¢), do avango ( f ) e da profundidade de corte (a,). Os autores perceberam um
aumento das tensdes residuais trativas geradas na direcdo de corte com o incremento de v e
uma diminuicdo com o aumento de a,. O avango ( f ) apresentou variacdo nas tensoes
residuais circunferenciais trativas geradas: os valores de tensdo cresceram continuamente até
500 MPa (correspondendo a f=0,1 mm/volta) voltando a diminuir ap6s esse pico com o
aumento do avanco. Os autores concluiram que as tensdes residuais circunferenciais geradas
nos acos inoxidaveis sdo formadas pela deformacdo eléastica causada pelo avanco da
ferramenta e pelo efeito térmico localizado. Devido a baixa condutividade térmica do
material, o efeito térmico € maior que em outros acos.

Capello et al., 1999 verificaram a influéncia dos parametros de corte na tensao residual
axial de dois materiais endurecidos e concluiram que devido ao baixo aquecimento da peca
durante o torneamento a tensdo residual axial foi gerada pelo mecanismo de deformacéo e o
efeito térmico gerou um alivio das tensdes. Os autores determinaram experimentalmente que
os fatores que influenciaram a geracdo de menores tensdes residuais trativas (axial) foram a
diminuigdo do avango, a diminuicdo do raio de ponta (r;) e 0 aumento do &ngulo da saida ().

Dahlman et al., 2004, testaram a influéncia do avanco ( f ), da profundidade de corte
(ap) e do angulo de saida da ferramenta (y,) na tensdo residual gerada na superficie torneada
com velocidade de corte constante (vc=110 m/min) na operacdo de faceamento com
ferramentas de CBN em anéis de aco AISI 52100 (62 HRC). Os autores concluiram que
quanto menor (mais negativo) y,, mais compressiva € a tensdo residual e mais profunda é a

zona afetada. O aumento de f gerou maiores tensdes de compressao e a, ndo teve influéncia.
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Sharman et al., 2006, realizaram o torneamento do Inconel 718 utilizando duas
ferramentas (classe ISO S com revestimento e classe ISO H sem revestimento) novas e
desgastadas e verificaram que as tensdes residuais obtidas com a ferramenta nova foram todas
trativas e os valores obtidos com a ferramenta ISO S foram maiores que a ferramenta ISO H,
atribuindo esse fato ao revestimento de TiCN/AI,O3/TiN, que atuou como uma barreira
térmica (Al,O3) impedindo que o calor gerado fosse dissipado para ferramenta. Embora a
quantidade transferida para a ferramenta seja pequena (em relacdo a quantidade total), essa
pode ter sido suficiente para aumentar a temperatura da peca causando a maior tensdo residual
trativa. Os autores verificaram que a tensdo residual obtida com a ferramenta S
(V¢ =120 m/min) foi semelhante & ferramenta H (v, = 40 m/min), que ndo foi utilizada em
maiores velocidades devido a seu relativo tempo de vida pequeno. Com o aumento de v, as
tensdes trativas foram menores devido ao maior fluxo de cavaco, reduzindo o tempo para que
o calor gerado na zona de cisalhamento se propague para peca, gerando uma diminuicdo dos
efeitos térmicos na pega. Entretanto, os carregamentos mecénicos foram maiores resultando
em tensdes residuais mais compressivas. Com relacdo ao avanco, ocorreu um aumento
pequeno das tens@es trativas na superficie da peca. O aumento do avanco também gerou um
aumento da profundidade e da deformacdo da microestrutura, e das forcas de usinagem. Isto

levou a um aumento das tensées como pode ser verificado na Figura 2.33.

Ferramenta S - 120 m/min - Desgastada Ferramenta H - 40 m/min - Desgastada
1200 1200
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800 — -m —1=0.15: circunferencial 800 —a—f=0.15: circunferencial

—o—f=0.25: axial
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Figura 2.33 — Perfil das tens@es residuais axial e circunferencial em funcdo do avancgo para as

ferramentas desgastadas: (a) classe ISO S (120 m/min); (b) classe 1SO H (40 m/min)
[Sharman et al., 2006].

A maior influéncia nas tensGes residuais trativas na superficie foi causada pelo

desgaste da ferramenta, chegando a 1040 MPa para ferramenta S com v, =40 m/min e
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f = 0,25 mm/volta. Os autores citam que 0 aumento da tens&o residual trativa quando utilizada
a ferramenta desgastada foi causada pela maior temperatura de corte desenvolvida devido ao
deslizamento entre a ferramenta com o flanco desagastado e a peca. Esse deslizamento entre a
ferramenta e a peca também aumenta a deformacdo plastica da superficie da peca, pelo
aumento da profundidade de deformacdo e mudancas de microdureza, levando a uma maior
tensdo compressiva e beneficiando a camada superficial afetada termicamente. Citam ainda
que, embora existam algumas tendéncias relacionando as mudancas nos parametros de
integridade com o estado de tensdo residual final obtido, estas ndo sdo consistentes. De um
modo geral, um aumento dos danos na superficie resulta num aumento geral do nivel de
tenséo residual obtido. Contudo, as medic¢des ndo podem ser utilizadas para prever o valor da
tensdo real com qualquer grau de certeza. As medic¢des das tensdes e das forcas ndo podem ser
utilizadas para uma predicéo exata do estado da tensdo residual, segundo os autores.

Lima, 2001, e Liu et al., 2004, explicam que 0 aumento do desgaste da ferramenta gera
maior energia térmica relacionada ao aumento do atrito e a deformacédo plastica, elevando a
temperatura gerada na interface ferramenta-peca. Como esse maior efeito térmico se
contrapBe a tensdo de compressdo gerada na superficie da peca, a tensdo de residual na

superficie usinada passa de um estado compressivo para trativo.



3 MATERIAIS E METODOS

48

O método experimental utilizado para o desenvolvimento do trabalho esta dividido em

duas etapas principais, como mostra o fluxograma da Figura 3.1.

l7 AISI 420C com Tratamento Térmico —‘

48 HRC

53 HRC

Ferramenta, micrograos:
WNMG 060404 MF1 TS2000

1

Ferramenta, graos ultrafinos:
TNMG 160404 SF 1105

Influéncia da velocidade de corte e
do avango na variagdo da tensdo

residual

1

Avaliacdo da forga, da rugosidade e
da tensao residual ao longo da vida
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ap=04 mm

f=0,08; 0,10 € 0,12 m/min

Fe . Ff eFp
Tensdes Residuais
(X-stress3000)

Dinamometro piezelétrico

Ensaio de vida (VB =0,2 mm)

Rugosimetro Mitutoyo (SJ-201)
Rae Rt

Dinamometro piezelétrico

Fe  Ff eFp

MEV/EDS —Fim de vida
Microscopia optica (AM-413ZT)
Tensoes Residuais
(X-stress3000)

Figura 3.1 — Fluxograma do método experimental.

O procedimento esta baseado no estudo do comportamento dos materiais na usinagem

por torneamento através de:

e caracterizacdo do material dos corpos de prova através de analise microestrutural, quimica

e ensaios mecanicos;

e ensaios de torneamento, onde foram monitoradas as forcas de usinagem;

e analise da rugosidade resultante do processo;

e estudo dos desgastes e mecanismos de desgastes das ferramentas;

e investigacdo do comportamento das tensdes residuais geradas nos corpos de prova;

e testes complementares para investigar possiveis transformagfes martensiticas no ago

inoxidavel AISI 420 C endurecido (formacgéo da camada branca).
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3.1  Caracterizagdo do Material

Em cada etapa foi utilizada um corpo de prova com caracteristicas diferentes.

A composicdo quimica do AISI 420 C foi obtida no Laboratorio de Fundicédo
(LAFUM/UFRGS) através métodos instrumentais com a utilizacdo do Spectrolab — Analytical
Instruments — LVVFA18B, equipamento para analise de metais por meio de um sistema de
leitura Optica. A Tabela 3.1 mostra os resultados encontrados.

Tabela 3.1 — Composi¢do Quimica do Aco AlSI 420 C.

Elemento | % Fe % Cr % Ni % C % Si % Mn | % Mo % P %S

Peso 86,50 | 12,10 | 0,37 0,33 0,26 0,25 0,09 0,01 0,01

Foi feita a caracterizacdo do material antes e apds o tratamento térmico de dureza. As
amostras preparadas para o ensaio metalografico foram submetidas a ataque quimico
utilizando o reagente Villela (1 g de acido picrico, 5 ml de &cido cloridrico e 100 ml de alcool
etilico) e observaram-se as microestruturas (Fig. 3.2) no microscopio marca Zeiss, modelo
Axio Lab.A1l disponivel no Laboratério de Soldagem e Técnicas Conexas (LS&TC/UFRGS).

(b) (c)

Figura 3.2 — Microestrutura do AlISI 420 C: (a) sem tratamento térmico (220 HB);
(b) endurecido a 48 HRC; (c) endurecido a 53 HRC (ampliacéo de 400x).

Observa-se a microestrutura da barra no estado recozido é constituida de uma matriz
ferritica com uma dispersao de carbonetos esferoidizados (Fig. 3.2a). Na Figura 3.2b e 3.2¢c
observa-se uma estrutura martensitica com carbonetos dispersos na estrutura.

As durezas foram determinadas a partir da média de cinco medicGes realizadas em
escala Brinell (sem tratamento térmico) e Rockwell (com tratamento térmico) através do
Durdmetro Wolpert (carga de 150 kgf). O ensaio de tracdo foi realizado utilizando a maquina
universal Versat modelo 1000k.
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Para o AISI 420 C sem tratamento térmico, a dureza encontrada foi de (220 + 4) HB, a
tensdo de escoamento de 285 MPa e tensdo méxima de 580 MPa.

Os valores para o material endurecido para a Etapa 1 através de témpera em 6leo com
posterior revenimento foram: dureza de (48 + 1) HRC, tensdo maxima de 900 MPa.

J& no caso do material temperado (1050° C) e revenido (300 °C/ 2 h, resfriado ao ar)
para a Etapa 2, a dureza foi de (53 +£2) HRC, a tensdo maxima de 1500 MPa. Antes da
usinagem, as condi¢es iniciais de tensdo residual nas pecas foram registradas [direcdo axial
de (-416 + 6) MPa e direcdo circunferencial de (—350 + 10 MPa].

Guo et al., 2010, citam que ao comparar a tensdo residual da superficie tratada
termicamente e apds a usinagem, os autores concluiram que a usinagem em si € o fator
determinante para a magnitude do perfil da tensdo residual, enquanto a influéncia do

tratamento térmico é menor.
3.2  Caracterizacdo da Ferramenta de Corte

Em cada uma das etapas foi utilizada uma ferramenta de corte diferente.

Na Etapa 1 (AISI 420 C endurecido a 48 HRC) foi aplicado o inserto de metal-duro
Seco modelo WNMG 060404 MF1 TS2000 (raio de ponta r,=0,4 mm) com 0 porta-
ferramenta Sandvik modelo MWLNR 2020 K06 (&ngulo de posi¢do x, = 93°). Segundo o
fabricante, o inserto possui quebra-cavaco (MF1) recomendado para a usinagem de
acabamento de acos inoxidaveis, superligas e liga de titdnio. A classe desta ferramenta
(TS2000) se caracteriza por apresentar graos extrafinos de alta dureza, apresenta elementos de
liga tais como tungsténio (W), cobalto (Co), cromo (Cr) e carbono (C) e seu revestimento por
PVD (deposicéao fisica de vapor) é formado por duas camadas: nitreto de titdnio-aluminio
(TIAIN) + nitreto de titanio (TiN). A Figura 3.3a mostra a imagem do inserto utilizado.

Na Etapa 2 (AISI 420 C endurecido a 53 HRC), utilizou-se o inserto de metal-duro
Sandvik modelo TNMG 160404 SF 1105 (r.=0,4 mm) com o porta-ferramenta Sandvik
modelo DTJNL 2020 K16 (xr = 93°) com sistema de fixacdo do tipo cunha-grampo. De
acordo com o fabricante, o substrato da classe 1105 é composto de grdos extrafinos e duros de
carboneto de tungsténio (WC), conferindo alta dureza a quente e boa resisténcia contra
deformacédo plastica. O revestimento de TIiAIN por PVD garante alta dureza a quente,
resisténcia ao desgaste e reducdo do atrito. A Figura 3.3b mostra a imagem do inserto.

A escolha da ferramenta classe ISO-S foi baseada na dureza a quente e na tenacidade

do substrato. Considerou-se que o material da peca, mesmo endurecido, apresenta certa
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ductilidade. Assim, as classes ISO-M e ISO-H ndo foram utilizadas, pois a dureza do
substrato da primeira ndo suporta o torneamento de materiais endurecidos e a segunda

apresenta uma tenacidade inferior.

% B0, 47625
-« | 9
. ‘ '/J 04 _ \ i
— l—48—
() WNMG 060404 MF1 TS2000 (b) TNMG 160404 SF 1105

Figura 3.3 — Insertos utilizados nos experimentos: (a) AISI 420 C endurecido a 48 HRC,;
(b) AISI 420 C endurecido a 53 HRC.

3.3 Ensaios de Torneamento

Foram realizados ensaios de torneamento cilindrico (longitudinal) em corpos de prova
endurecidos do ago AISI 420 C com ferramentas de metal-duro. Em cada ensaio realizado
utilizou-se uma aresta nova.

A maquina-ferramenta utilizada nas operacdes foi o torno CNC Mazak modelo Quick
Turn Nexus 100-11 (Fig. 3.4) disponivel no Laboratério de Automacdo em Usinagem (LAUS-
UFRGS). O torno possui rotacdo maxima de 6000 rpm e poténcia maxima de 23,5 kVA.

Figura 3.4 — Torno CNC Mazak QTN 100-11.

Na Etapa 1 (AISI 420 C endurecido a 48 HRC), a geometria dos corpos de prova foi

definida conforme Figura 3.5a para facilitar a combinacgdo dos diferentes parametros de corte.
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Um corpo de prova foi usado para cada combinagdo de parametros e a sua respectiva
duplicata. Na experimentacéo, utilizou-se um projeto fatorial completo, composto pelos dois
niveis de velocidade de corte (v. =60 e 80 m/min) e dois niveis de avanco (f=0,1 e
0,2 mm/volta); a profundidade de corte foi mantida constante (a, = 0,5 mm). Os resultados de
forcas (componentes ortogonais) e tensfes residuais axiais (na direcdo de avango) e
circunferenciais (na direcao de corte) foram analisados utilizando o software Minitab®17.

Na Etapa 2 (AlISI1420 C endurecido a 53 HRC), os corpos de prova utilizados nos
ensaios com dureza de 53 HRC possuiam didmetro inicial de 74,2 mm. Foram realizados nove
ensaios de vida a partir da combinacao de trés velocidades de corte (vc = 50; 60 € 70 m/min) e
trés avancos (f =0,08; 0,10 e 0,12 mm/volta), também com profundidade de corte constante
(ap = 0,4 mm). No caso, a usinagem era interrompida em func¢do do valor da largura da marca

de desgaste de flanco (VB), gerando os ressaltos indicados na Figura 3.5b.

20 mm Ressalto 1
o . 0 " Ressalio 2 Ressalto 3
(V]
<
£
] 3 B
26 82 82 -
| S —— ) B - 158 mm
s 200 - ‘ 12 mm
| 12 mm
(a) Etapa 1 (b) Etapa 2

Figura 3.5 — Corpo de prova utilizado nos ensaios de torneamento com dureza de:
(a) 48 HRC; (b) 53 HRC.

Com relacdo a Figura 3.5b:

e O primeiro passe, com comprimento de 182 mm, definiu o “Ressalto 1”, onde foi possivel
obter os dados de rugosidade média (R,), média parcial (R,) e total (R;) para a ferramenta
nova (VB = 0). Ao longo do primeiro passe também foram coletados dados de forca para
registrar o comportamento da aresta de corte em estado novo para cada amostra.

e Para obter 0 “Ressalto 2”, foram planejadas medi¢des desse desgaste a cada cinco passes
realizados até que a ferramenta atingisse o valor de VB = 0,1 mm.

e Ap0s atingir esse valor, prosseguiu-se a usinagem com a mesma ferramenta até um valor
de VB = 0,2 mm, definindo assim o “Ressalto 3”. Portanto, correspondendo ao ultimo
passe, onde a ferramenta atingiu o seu fim de vida. Essa metodologia possibilitou as

medicdes das rugosidades ao final da usinagem do corpo de prova.
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Optou-se por manter a profundidade de corte constante e igual ao raio de ponta da
ferramenta (r, = 0,4 mm) devido ao fato de a progressdo do desgaste de flanco ser pouco
influenciado pela profundidade de corte em relagdo a velocidade de corte (v¢) e ao avancgo ( f)
[Diniz et al., 2013; Machado et al., 2015]. Além disso, o valor de a, pode possibilitar uma boa
visualizacdo de uma possivel formacdo de entalhe, pois a mesma podera ocorrer no final do
raio de ponta, isto €, a uma distancia da borda da ferramenta de 0,4 mm ja que, no caso, 0

valor da largura do cavaco (b) sera similar ao da profundidade de corte (ap), pois y = 93°.
3.4  Aquisicao de Sinais de Forca

A Figura 3.6 ilustra a estrutura experimental do sistema de aquisicdo de forgas
utilizado nas Etapas 1 e 2.
> Amplificador Fr

de Carga Fe
5070A10100 — Fp

1 Cordicionamento dos Sinais de Forca

Plataforma
—t+— Piezelétrica

91204 .
Microcomputador

com Placade
Aquisicdo de Dados

N i | W11 1 Femamerta
LL Metal Duro

| Tratamento e Analise de Sinais
(I Torno Mazak QTN 10011 1 via LabView 8.6

Figura 3.6 — Estrutura experimental para aquisicao de forcas (LAUS/UFRGS) .

O equipamento utilizado para aquisicdo dos dados de forca foi um dinamometro
piezelétrico (conhecido também por plataforma piezelétrica) Kistler modelo 9129A que
permite a aquisicdo das trés componentes ortogonais da forca de usinagem. Na Figura 3.7a
sdo indicadas as direcOes das componentes ortogonais da forca de usinagem — forca passiva
(Fp), forca de corte (F¢) e forca de avango (Fy) representadas, respectivamente, pelos eixos X,
Y e Z da plataforma instalada na torre porta-ferramentas do torno CNC Mazak QTN 100-I1.

Além do dinamdmetro, o sistema de monitoramento e aquisi¢do de sinais de forga €
composto por um condicionador de sinais, uma placa de aquisicdo de dados e um software
especifico (Fig. 3.7b). O condicionamento de sinais (amplificacdo e filtragem) foi feito

utilizando um condicionador Kistler modelo 5070A10100.
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O sinal analdgico de saida do amplificador de carga é captado por uma placa de
aquisicdo de dados Measurement Computing™ modelo PCIM-DAS 1602/16, instalada em
um microcomputador dedicado. Essa placa permite adquirir até 100 mil pontos por segundo

(100 kS/s) em até oito entradas analdgicas diferenciais com 16 bits de resolugéo.

Figura 3.7 — Sistema de aquisigao de sinais de forca: (a) dinamdmetro Kistler 9129A instalado

no Torno CNC; (b) itens do sistema de monitoramento.

Em seguida, os sinais digitais gerados nos eixos X, Y e Z sdo processados através do
software LabVIEW™ 8.6 usando uma VI (Virtual Instrument) desenvolvida no LAUS para a
coleta de dados e visualizacdo dos sinais (dominio do tempo) durante o processo.

A andlise e o pds-processamento dos dados de forga foram feitos utilizando o software
Microsoft™ Excel. Para a determinacdo dos valores de forca realizou-se a média quadratica
ou RMS (Root Mean Square) de 1000 pontos coletados.

As influéncias da velocidade de corte (v¢) e do avanco ( f ) sobre a intensidade das
forcas passiva (Fp), de corte (Fc) e de avanco (Fs) foram avaliadas (efeitos principais e

interacdo dois fatores) por meio de um projeto fatorial utilizando o software Minitab®17.
3.4.1 Medicgédo de Rugosidades

Para medicdo das rugosidades geradas na superficie usinada durante a Etapa 2 foi
utilizado o rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-201P (Fig. 3.8a). A resolucdo do rugosimetro é
de 0,01 um e a agulha do apalpador possui raio de ponta de 5 um, com for¢a de medi¢ao de
4 mN. O curso méximo € de 12,5 mm e a velocidade de medicéo varia de 0,25 a 0,50 mm/s.

Os dados do perfil de rugosidade para um dado comprimento de medicédo (l,) foram
coletados com auxilio de um cabo via conexdo RS-232 ao computador com software dedicado
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(SJ Tools) de modo a analisar graficamente as caracteristicas dos picos e vales gerados nas
superficies usinadas das pecas. Foram realizadas trés medidas para cada situagdo (120°) na

Etapa 2 para a situacdo com a ferramenta nova, VB = 0,1 mm e VB = 0,2 mm.
3.5  Medicao de Desgastes da Ferramenta

Os desgastes da ferramenta foram analisados qualitativa e quantitativamente através do
microscopio digital USB Dino-Lite modelo AM-413ZT, com resolucdo de 1024 x 728 pixels
e ampliacdo de 200 x (Fig. 3.8b). O processamento das imagens foi feito com auxilio do

software dedicado Dino-Capture 2.0.

(@) (b)
Figura 3.8 — Equipamentos para medicdo de rugosidade e desgaste:
(@) Rugosimetro portéatil SJ-201; (b) Microscépio digital AM-413ZT.

A medicdo do desgaste (Etapa 2) gerado na ferramenta foi realizado durante o
torneamento a cada cinco passes, diminuindo o numero de passes proximos ao desgaste de
VB=0,1mmeVB=0,2mm.

A Figura 3.9 mostra as imagens da ferramenta nova utilizada na Etapa 2 do trabalho.

0.2 mm

(b) ©

Figura 3.9 — Ferramenta TNMG nova: (a) flanco (folga); (b) ponta; (c) face (saida).
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As imagens da Figura 3.9 servem como padrdo (gabarito) para possibilitar a
verificacdo e/ou leitura da marca de desgaste no flanco (superficie de folga), na ponta e na
face (superficie de saida) do inserto TNMG 160404 SF 1105.

3.6  Avaliacdo dos Mecanismos de Desgastes das Ferramentas

A fim de se verificar os mecanismos de desgaste das superficies dos insertos utilizados
na Etapa 2 foi realizada uma analise via microscopio eletrénico de varredura (MEV) e sonda
EDS (Energy Dispersive System).

Como em todas as ferramentas houve a presenca de material aderido. Para que o
mecanismo de desgaste fosse caracterizado foi necessario atacar quimicamente as ferramentas
em uma solucdo de HCI (10%) durante 6 horas para remocao da camada aderida para que o

mecanismo de desgaste pudesse ser analisado.
3.7 Analise de Tensdes Residuais

Para analisar as tensdes residuais geradas nos corpos de prova usinados (Etapas 1 e 2)
foi utilizado o equipamento X-Stress3000 (Fig. 3.10) disponivel no Laboratério de Analise de
Tensdes (LAT) da Universidade Federal Fluminense (UFF), o qual fornece, através de um

software, o valor da tensdo residual no ponto medido.

Figura 3.10 — Medigdo utilizando o analisador de tens&o residual X-Stress 3000.

Os parametros utilizados no equipamento da Figura 3.11 e a representacdo gréfica do
método sen?y utilizado estdo descritos no Apéndice A.

Realizou-se também na Etapa 2 a analise para determinar o perfil da tensdo residual
nas condi¢es com v, =50 m/min e f = 0,08 e 0,12 mm/volta para os trés estados de desgaste
de flanco da ferramenta (VB = 0; 0,1 e 0,2 mm) a partir do polimento eletrolitico nas
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profundidades de 15, 30, 45, 60 e 90 um (Fig. 3.11). A escolha dessas combinagdes de

pardmetros deve-se aos maiores tempos de vida da ferramenta obtidos nos ensaios executados.

Figura 3.11 — Polimento eletrolitico para verificacdo do perfil da tensdo residual.
3.8 Analise da Camada Branca

Realizou-se a verificacdo da formacdo da camada branca em cada amostra da Etapa 2
através da retirada de uma porc¢éo da superficie obtida em cada ressalto. Para a retirada, foram
realizados cortes por eletroeroséo a fio nos trés ressaltos para ferramenta nova (VB =0),
VB=01mm e VB=02mm (Fig.3.12a). A microestrutura das amostras preparadas
(Fig. 3.12b) conforme descri¢do anterior (Sec¢do 3.1) foram observadas no microscopio da
marca Zeiss, modelo Axio Lab Al (Fig. 3.12c) disponivel no LS&TC/UFRGS.

(a) (b) (©)

Figura 3.12 — Em: (a) corte das amostras; (b) embutimento;

(c) microscopio Zeiss modelo Axio Lab.Al

Para melhorar sua nitidez, as imagens obtidas com o microscépio foram tratadas
utilizando o software Adobe Photoshop CC.
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4 RESULTADOS

Os resultados foram divididos em duas etapas.

A Etapa 1 apresenta os resultados obtidos no estudo com o AISI 420 C endurecido a
(48 £ 1) HRC para verificar a influéncia da velocidade de corte (60 e 80 m/min) e do avanco
(0,1 e 0, 2 mm/volta) nas variagdes das componentes ortogonais da forca de usinagem e das
tensbes residuais geradas na superficie usinada. A Etapa 2 apresenta os resultados do estudo
com o material endurecido a (53 +2) HRC utilizando trés velocidades de corte (50, 60 e 70
m/min) e trés avancos (0,08; 0,10 e 0,12 mm/volta) para verificar os desgastes e 0s
mecanismos de desgastes da ferramenta, as componentes da forca de usinagem e as tensfes

residuais ao longo da vida da ferramenta.
41  Etapal

Os resultados das componentes ortogonais da forca de usinagem e das tensbes
residuais axiais e circunferenciais gerados no de torneamento longitudinal externo em corpos
de prova do aco inoxidavel AISI 420 C endurecidos a (48 £ 1) HRC com ferramentas de
metal-duro WNMG-MF1 (r. = 0,4 mm) serdo apresentados nas subsecdes que se seguem.

Para tanto, realizou-se um projeto fatorial completo composto por dois niveis de
velocidade de corte (v =60 e 80 m/min) e dois de avanco ( f=0,1 e 0,2 mm/volta). Vale

lembrar que a profundidade de corte foi mantida constante (a, = 0,5 mm).
4.1.1 Componentes da forca de usinagem

A Figura 4.1 mostra o comportamento das parcelas estaticas das componentes da forca

de usinagem. As barras de erros representam a parcela dinamica das componentes.

60 m/min 80 m/min

500
Z.400 |
©
O
£300 |
Lo

200 -

100 -

0 N
01 0,2 0,1 0,2
Avanco [m/min]

Figura 4.1 — Componentes ortogonais da forca de usinagem.
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No gréfico, a forca de corte (Fc) atingiu a maior amplitude, seguida pela forga de
avanco (Fr). A forca passiva (Fp) gerada assumiu os menores valores. Os resultados estdo de
acordo com os encontrados em Noordin et al., 2012, onde as forcas diminuiram com o
aumento de velocidade de corte (v¢) devido a maior temperatura envolvida e o incremento das
componentes devido ao aumento de avanco ( f ). Por outro lado, Delijaicov, 2004, concluiu
em seu estudo que no torneamento de materiais endurecidos (TME) a F, atinge maiores
valores durante o corte, ja Bordinassi, 2006, cita que isto pode ndo ocorrer, pois as forcas F; e

F, dependem dos angulos de posi¢éo (y,), de folga (o) e de saida (y) da ferramenta de corte.

Forca passiva

A analise fatorial para os valores da forga passiva (Fp) em funcdo dos parametros de

corte estudados (avanco f e velocidade de corte v¢) pode ser ilustrada através da Figura 4.2.

Efeitos Principais para For¢a Passiva Grifico das Interacdes para Forca Passiva
Medias Ajustadas Médias Ajustadas
Avanco Velocidade de corte Avanco * Velocidade d Velocidade d
105 10 —— 60
— 80

100
£ 9%

£ 80

Forga Passiva |N|
®
&
Forg¢a Passiva [N]

01 02
01 02 60 80 Avango

(a) (b)

Figura 4.2 — Forga passiva: (a) efeitos principais; (b) interagdes.

A Figura 4.2a apresenta os efeitos principais sobre a F,, onde se verifica 0 aumento de
Fo em funcéo principalmente do aumento de f, Unico parametro significativo, como mostra o
Diagrama de Pareto (Fig. 4.5). Com relacdo as interacdes (Fig. 4.2b) observa-se que para 0s

maiores niveis de f e v, foram obtidos os maiores valores de Fp,.

Forca de corte

A anélise fatorial para os valores da forca de avanco (F¢) em fungdo do avanco (f) e
da velocidade de corte (v¢) pode ser representada pela Figura 4.3. Nota-se pela Figura 4.3a
que f foi o parametro mais influente sobre F.. Porém, praticamente ndo houve diminuicdo do
valor de F, com o aumento de v.. A Figura 4.3b indica que para a maior v, ocorreu uma

diminuicdo de F. para o maior f.



Graifico de Efeitos Principais para For¢a de Corte
Médias Ajustadas
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Figura 4.3 — Forca de corte: (a) efeitos principais; (b) interagdes.

A analise fatorial para os valores da forca de avanco (Ff) em funcéo dos parametros de
corte estudados pode ser verificada pela Figura 4.4.

Efeitos Principais para Forca de Avango
Médias Ajustadas

Avango Velocidade de corte

For¢a de Avango [N]
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Grifico das Interagdes para Forca de Avanco
Meédias Ajustadas
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—— 60
— 80
.-
-
01 02
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Figura 4.4 — Forca de avanco: (a) efeitos principais; (b) interacdes.

A Figura 4.4a mostra o efeito dos parametros sobre F, onde se constata 0 aumento

desta componente em func¢édo principalmente do aumento de f e da diminuicao de v.. Verifica-

se na Figura 4.4b que, para a menor v, combinada com o maior f ocorreu a maior F.

Diagramas de Pareto para as forcas

Os diagramas da Figura 4.5 mostram que, para uma confianga de 95%, o avanco foi o

unico parametro significativo sobre as forcas passiva e de corte. No entanto, este néo

apresenta efeito significativo sobre a forga de avango.
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Diagrama de Pareto para os Efeitos Diagrama de Pareto para os Efeitos
(resposta para Forga Passiva; a — 0,05) (resposta para Forga de Corte; a — 0,05)

Term 2,776 Term 2,776
: :
Factor Name | Factor Name
A Avango A Avango
B Velocidade de corte B Velocidade de corte

1
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Figura 4.5 — Diagrama de Pareto para os efeitos sobre as forcas: (a) Fp ; (b) Fc, (c) Ff.
4.1.2 Tensoes residuais circunferencial e axial

Obijetivou-se identificar quais as varidveis controlaveis possuem maior influéncia na
variavel de resposta da tensdo residual circunferencial (na direcdo de corte) e axial (na direcdo
de avanco). Conforme citado anteriormente por Capello et al., 1999, quanto maior o valor de
tensdo compressiva (ou menor o valor de tracdo trativa), melhores serdo as propriedades do
componente (resisténcia a fadiga).

Os valores das tensBes residuais circunferencial e axial obtidos para o estudo séo
indicados pela Figura 4.6. Variando-se os pardmetros de corte utilizados, evidencia-se que a
formagdo da tensdo residual (circunferencial e axial) e influenciada pelos fendmenos
mecénicos de deformacao e fatores térmicos. Uma variacdo dos parametros de corte estudados
gera uma mudanca nos valores de tenséo residual. Com o aumento do avanco ( f ),
considerando v, =60 m/min, as tensdes circunferencial e axial sofreram alteracbes de
compressiva para trativa; j& com v, = 80 m/min a mudanca foi de trativa para compressiva

para a tenséo axial, enquanto que a tensédo circunferencial se manteve compressiva.
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Figura 4.6 — Tensao residual circunferencial e axial.

Sasahara, 2005, explica que a tensdo residual axial afeta a vida em fadiga de um
componente rotativo. O autor verificou o efeito das condi¢Ges de torneamento de acabamento
para um aco AISI 1045, e para tensdes residuais compressivas ou menores que 100 MPa a
vida em fadiga do componente excedeu 10’ ciclos. Assim, considerando este fator limitante
(linha vermelha tracejada no grafico), pode-se constatar que para as condic@es criticas (maior
para v = 60 m/min com f = 0,2 mm/volta e menor para v, = 80 m/min com f = 0,1 mm/volta) o

efeito térmico superou o efeito mecanico, gerando tensdes residuais axiais trativas.

Tensao circunferencial

A Figura 4.7 apresenta a analise fatorial para valores de tenséo residual circunferencial

(direcdo de corte) em funcdo dos parametros estudados (avanco e velocidade de corte).

Efeitos Principaos para Residual Circunferencial [MPa] Grifico da Interacio para Tensiio Residual Circunferencial
Médias Ajustadas Fitted Means

o Avanco [mm/volta] Velocidade de Corte [m/min] 100 Avanco [mm/v * Velocidade d Velocidade d

——
—n—
0,1 02
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0
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g
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Figura 4.7 — Tensdo residual circunferencial: (a) efeitos principais; (b) interagdes.
Verifica-se na Figura 4.7a que tanto o avango ( f ) como a velocidade de corte (V)

modificaram os valores medios das tensfes residuais circunferenciais devido a inclinacdo

ingreme desses efeitos. O aumento de v, contribui para menores valores desta tensdo, assim
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como um decréscimo de f, que também contribui para a diminui¢do das mesmas. Se a tensao

residual circunferencial é comparada com as forcas geradas, verifica-se um comportamento

semelhante em relacdo ao avango, onde os menores valores geram menores valores de forca.
Na Figura 4.7b constata-se também o maior valor da tensdo circunferencial para a

combinacdo de menor v, com maior f. J4 0 contrario ocorreu para maior v, com o maior f.

Tensao axial

A Figura 4.8 mostra a analise fatorial para os valores de tensdo residual axial (na

direcdo do avanco) em funcéo do avanco f e da velocidade de corte v..

Efeitos Principais para Tensdo Residual Axial Grifico dainteracfio para Tensfo Residual Axial
Médias Ajustadas Médias Ajustadas

Avanco [mm/volta] Velocidade de Corte [m/min] Avanco [mm/v * Velocidade d Velocidade d

200

100
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Figura 4.8 — Tensao residual axial: (a) efeitos principais; (b) interacdes.

Pela Figura 4.8a verifica-se um comportamento analogo ao da anterior. Da mesma
forma que a tensdo circunferencial, a tensdo axial, se comparada com as forcas geradas,
apresenta comportamento parecido em relacdo ao aumento do avango, que também gera um
aumento nos valores de forca. No caso das interacdes (Fig. 4.8b) observam-se semelhangas ao
comportamento ilustrado pela Figura 4.7b, pois para a menor v, com maior f, o valor de

tensdo axial foi maior. Ja o contrario ocorreu para a maior v, com o maior f.

Diagramas de Pareto para as tensfes

Os Diagramas de Pareto representados pela Figura 4.9 mostram que, para uma
confianca de 95%, os efeitos da velocidade de corte (v) e da interacdo do avancgo ( f) com v,
foram significativos sobre a tenséo residual circunferencial (Fig. 4.9a). No entanto, somente a

interacdo de f com v, teve efeito significativo sobre a tensdo axial (Fig. 4.9b).
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Diagrama de Pareto para os Efeitos Principais Diagrama de Pareto para os Efeitos Principais
(Resposta para Tensdo Residual; a = 0,05) (resposta para Tensdo Residual; o = 0,05)
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Figura 4.9 — Diagrama de Pareto para os efeitos sobre as tensdes residuais:
(a) circunferencial; (b) axial.

4.1.3 Comentarios finais e discussao

As variaveis controlaveis (velocidade de corte v, e avanco f ) influenciam as variaveis
de resposta (componentes ortogonais da forga e tensdes residuais) no torneamento do
AISI 420 C endurecido a (48 + 1) HRC com ferramentas de metal-duro WNMG-MF1.

Os resultados de tensdes residuais foram semelhantes aos citados por Jang et al., 1996,
pois 0 menor avango produziu pecas com menores niveis de tensdo circunferencial (de
compressdo), também semelhante aos resultados de Capello et al., 1999, que verificou que as
tensdes também sdo influenciadas pelo avanco. No entanto, os resultados encontrados diferem
em parte dos resultados encontrados por outros autores (Dahlman et al., 2004, Saoubi et al.,
1999). Assim, percebe-se que as tensdes residuais dependem grandemente das varidveis
estudadas (e de outras ndo estudadas como, por exemplo, raio de ponta, coberturas de
ferramenta, angulo da saida da ferramenta, etc.). Também se sabe que pequenas alteracdes nos
parametros estudados modificam os valores de tensdo obtidos.

Outro fato que pode ser verificado é que, para as varidveis estudadas (velocidade de
corte e avango) o aumento de f causa um aumento nos valores das tensdes residuais (nas
tensdes circunferenciais, uma diminui¢cdo das tensfes compressivas e nas tensdes axiais
maiores valores de tensdo trativa). O contrario pode ser verificado para 0 aumento de v,
causando uma diminuicdo dos valores de tensao residual circunferencial e os de tensdo axial
passando de trativa para compressiva.

As componentes da forca de usinagem sofreram grande influéncia do avango, onde um

acréscimo de f gerou um aumento nos valores destas componentes. Desta maneira, percebe-se
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a relagédo entre o aumento das forcas e a modificacdo das tensdes residuais tanto em
magnitude quanto em sentido. E isto pode estar atrelado, segundo Denkena e Biermann, 2014,
ao angulo de saida efetivo da ferramenta (yerf) Ser negativo na superficie de folga, pois o
carregamento mecénico e térmico ocorre sobre a microgeometria da ferramenta devido a
baixa espessura de corte (h). As tensBes residuais foram geradas pela deformacéo elastica
devido ao maior f e pelo efeito térmico localizado, sendo que para 0 aumento de f com
Ve = 60 m/min, os efeitos térmicos foram maiores que os mecénicos gerando tensdo trativa.
Pode-se pressupor que, existe certa relagéo entre o aumento das forcas e a modificacéo
da tensdo residual. Por fim, valores mais baixos de tenséo residual, nos dois sentidos, foram

obtidos utilizando-se menores avangos combinados com maiores V.
42  Etapa?2

Os efeitos dos desgastes gerados em ferramentas de metal-duro TNMG-SF sobre as
componentes ortogonais da forca de usinagem, sobre as rugosidades das superficies e sobre as
tensdes residuais axiais e circunferenciais geradas em corpos de prova do aco inoxidavel
AISI 420 C endurecido a (53 + 2) HRC por torneamento cilindrico externo serdo apresentados
nas subsecdes que se seguem.

Para tanto, foram realizados ensaios de fim de vida considerando um projeto fatorial
completo composto por trés niveis de velocidade de corte (v = 50; 60 e 70 m/min) e trés de
avanco ( f=0,08; 0,10 e 0,12 mm/volta). A profundidade de corte foi mantida constante e

igual ao raio de ponta da ferramenta (a, = r; = 0,4 mm).
4.2.1 Investigacdo sobre a vida da ferramenta de corte

O tempo de duracdo de uma ferramenta (T) depende fortemente do material da peca,
do material da ferramenta, dos pardmetros de corte e da utilizacdo ou ndo de meio
lubrirrefrigerante. Tais variaveis de entrada afetam a ocorréncia de falhas (desgastes e avarias)
na ferramenta de corte e o grau de acabamento (textura e integridade) da superficie usinada,
fatores estes limitadores desse tempo de vida da ferramenta. No caso, o critério de fim de vida
foi estabelecido pela largura da marca de desgaste de flanco (VB = 0,2 mm). O desgaste de
cratera ndo foi considerado como limite devido a sua dificuldade de quantificacéo.

A Figura 4.10 apresenta os graficos das curvas de vida obtidas com os dados de
desgaste de flanco (VB) coletados ao longo da usinagem de todos os corpos de prova. Como
era esperado, o0 aumento da velocidade de corte (v¢) e 0 aumento do avanco ( f ), em todas as



66

situacdes, geraram diminuigcdo no tempo de vida da ferramenta (T). A Figura 4.11, mostra a
curva para o tempo de vida obtida para os ensaios realizados.
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Figura 4.10 — Evolucéo do desgaste de flanco (VB) em funcdo do tempo de corte para

diferentes combinacgdes de parametros de corte.
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Figura 4.11 — Curva de vida obtida para os ensaios realizados.

Para a maior velocidade de corte (v = 70 m/min), um aumento de 50% no avanco (de
0,08 para 0,12 mm/volta) promoveu uma reducdo no tempo de vida da ferramenta de 47%.
Por outro lado, utilizando o avango médio ( f=0,1 mm/volta), um aumento de 40% na
velocidade de corte (de 50 para 70 m/min) gerou uma reducédo de 68% no tempo de vida.

Os resultados estdo de acordo com Diniz et al., 2010 e Klocke, 2011, que mencionam
que a progressdo do desgaste é influenciada principalmente pela velocidade de corte, pois
com 0 seu incremento, aumenta-se a energia (calor) imputada ao processo, sem um acréscimo
da area da ferramenta para dissipar tal energia. O incremento do avan¢o também acrescenta
mais energia ao processo, porém também aumenta a area da ferramenta que recebe esse calor.

Os tempos de vida obtidos para a ferramenta de corte utilizada (metal-duro TNMG-SF
com grdos extrafinos e revestimento de TiAIN) foram elevados (de 100 a 300 min). Como a
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vida da ferramenta depende principalmente dos pardmetros de corte v, e f, constata-se que 0s
valores utilizados ndo foram altos o suficiente (vale citar que os especialistas da Sandvik
sugeriram valores ainda menores de velocidade de corte para o torneamento do AlSI 420 C
endurecido a (53 = 2) HRC com essa ferramenta: v, <40 m/min). Em um teste preliminar, ao
se utilizar a combinacdo de v.=80 m/min com f=0,12 mm/volta, verificou-se que a
ferramenta apresentou lascamentos precocemente (ap0s cerca de 8 min de usinagem).

Analisando a Figura 4.10, o desgaste de flanco se apresentou de maneira progressiva
com o tempo de corte. Entretanto, notaram-se comportamentos diferentes para v, = 70 m/min
com f=0,10 e 0,12 mm/volta, ja que o desgaste evoluiu rapidamente apés atingir
VB =0,1 mm. O que pode ter ocorrido é que tais combinacGes (maior v, com maiores f ),
associada com a baixa condutividade térmica do AISI420 C (30 W/m-K) podem elevar
consideravelmente a temperatura na regido de corte, fazendo com que a ferramenta perca suas
propriedades e, desta forma, acelere o desgaste pela acdo dos mecanismos quimicos de
difusdo e oxidacdo. Outra situacdo pode estar relacionada a protecdo térmica fornecida pelo
revestimento da ferramenta (TiAIN) que, quando removido, deixa o substrato exposto.

A partir dos gréficos de efeitos principais (Fig. 4.12a) e de interagcBes dois fatores
(Fig. 4.12b) sobre o tempo de vida da ferramenta (T), confirma-se a influéncia de ambos 0s

parametros (v e f), com a maior participacao da velocidade de corte.
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Figura 4.12 — Influéncia dos parametros de corte sobre a vida da ferramenta:

(a) efeitos principais; (b) interagdes.

Os resultados encontrados estdo em consonancia com os obtidos por Benlahmidi et al.,
2016, ja que, além dos maiores valores de v. e f, a progresséo de VB também ocasionou uma
diminuicdo no tempo de vida (T), principalmente porque o aumento da temperatura na zona

de corte acelerou o desgaste da ferramenta.
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4.2.2 Analise dos desgastes na ferramenta

Através da microscopia Optica, foram captadas imagens das superficies de folga
(flanco), de saida (face) e da ponta da ferramenta de corte TNMG-SF, em sua condic¢éo final
de desgaste (VB =0,2 mm), para as trés velocidades de corte e os trés avangos. Estas imagens
correspondem a ferramenta sem ataque quimico e com ataque quimico (6 horas em solugdo de
HCI para retirar o material aderido) e sdo apresentadas no Apéndice B.

A Figura 4.13 apresenta as imagens do flanco (superficie de folga), da ponta e da face
da ferramenta na condicgé@o considerada mais critica (vc = 70 m/min e f = 0,12 mm/volta) para

a ferramenta sem e com ataque quimico.

(@)

0.2 mm

(b)

0.2 mm \ ¢ | 0.2 mm 0.2mm

Figura 4.13 — Imagens do inserto por microscopia dptica usado para v, = 70 m/min e

f = 0,12 mm/volta: (a) sem ataque quimico; (b) apds ataque quimico.

Pela anlise da superficie de saida (face), observa-se a presenca de desgaste de cratera
(circulo preto) na vizinhanga da aresta de corte, comegando no raio de ponta da ferramenta.
Nota-se também que o entalhe formado no flanco foi tdo extenso que ocorreu a eliminacgao da
regido onde a craterizagdo deveria ocorrer. Em todas as condi¢Oes de corte utilizadas teve
ocorréncia de material aderido (em especial, na ponta e no flanco, como mostra a Fig. 4.13a) e
a presenca dos desgastes de flanco e entalhe. Uma provavel delaminagdo do revestimento foi
constatada para todos os avangos com Vv, =70 m/min (Fig. 4.13b) e também um desgaste
acentuado na ponta pela diferenca do contorno da ferramenta desgastada em comparagdo a
linha branca (contorno do raio da ferramenta nova, como mostra a Fig. 4.13b), modificando a

sua geometria, ou seja, promovendo um aumento do raio de ponta (r.).
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Caracterizacdo dos mecanismos de desgaste da ferramenta

Como mencionado anteriormente, em todos os ensaios realizados houve material
aderido a ferramenta. Assim, para realizar a analise no MEV/EDS, os insertos foram atacados
quimicamente com HCI para a remocao do material aderido. A Figura 4.14 mostra o desgaste

de flanco da ferramenta para condi¢cdo menos severa (v, = 50 m/min f = 0,08 mm/volta).

A A
i Abrasao

(@)

Figura 4.14 — Imagem do desgaste de flanco atraves do MEV para v, =50 m/min e

f = 0,08 mm/volta: (a) vista geral; (b) detalhe da superficie de folga; (c) adesao.

Na Figura 4.14 ha evidéncias da adesdo (Fig. 4.14c) e também do mecanismo de
desgaste por abrasdo mecanica devido a presenca de sulcos (estrias) paralelos na direcdo de
fluxo do material. Segundo Lou et al., 1999, a possivel causa desta aparéncia esta relacionada
com o arrancamento dos gréos duros do substrato da ferramenta pelos carbonetos endurecidos
do material da peca, o que faz com que esses grdos sejam separados do ligante. Nesta
superficie também se verifica o desgaste de entalhe na aresta de corte, onde a borda do cavaco
desliza (observado em todas as situac@es). Isto pode estar atrelado a taxa de encruamento do
material (abraséo provocada pela alta dureza do cavaco segmentado — serrilhado na borda ou
forma de dente de serra) [Grzesik, 2008].

Pela analise realizada via MEV/EDS da Figura 4.14b (Tab. 4.1), o EDS<1 indica a
presenca de cobalto (Co) e tungsténio (W), ambos elementos quimicos constituintes do
substrato da ferramenta, juntamente com ferro (Fe) e cromo (Cr), constituintes da peca. 1sso
sugere que mesmo apos o0 ataque quimico, o material da peca ainda est4 aderido ao inserto. O
EDS<2 mostra maior quantidade de Co, acusando a provavel formacdo de um carboneto
complexo. Esse, segundo Machado et al., 2009, possui resisténcia a abrasdo menor que o WC

original. Talvez esse novo carboneto ainda ndo tenha sido removido pela acdo dos
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mecanismos de attrition ou de abrasdo (observado nesta condi¢do). No EDS-<3 verifica-se a

remocao parcial do revestimento da ferramenta.

Tabela 4.1 — EDS na superficie de folga do inserto (v. = 50 m/min e f = 0,08 mm/volta).

Composicao Quimica (% massa)

EDS Cr Fe Co W Ti Al
1 7,7 9,4 24,2 57,9 - -
2 1 1,3 95,3 2,4 - -
3 - - - 32,4 31,0 35,6

A Figura 4.15 ilustra detalhes do desgaste de flanco da ferramenta para condi¢do

Ve = 60 m/min e f = 0,08 mm/volta.
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Figura 4.15 — Imagem do desgaste de flanco atraveés do MEV para v, = 60 m/min e
f = 0,08 mm/volta: (a) vista geral; (b) detalhe da superficie de folga; (c) adesdo; (d) attrition.

Como na situacdo anterior, ha a presenca de entalhe e dos mecanismo de abrasdo
(Fig. 4.15b) e adesao (Fig. 4.15c). Também ha indicios de desgaste por attrition (Fig. 4.15d)
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onde o material aderido € periodicamente removido, extraindo particulas do material da
ferramenta, que possui a aparéncia de material arrancado. O mecanismo de desgaste por
attrition estd presente em praticamente todas as situacfes, com excecdo da anterior
(ve =50 m/min e f=0,08 mm/volta). Na Tabela 4.2, o resultado da analise EDS44 indica a

presenca de material da peca aderido ao substrato da ferramenta.

Tabela 4.2 — EDS na superficie de folga do inserto (v, = 60 m/min e f = 0,08 mm/volta).

Composicao Quimica (% massa)

EDS Cr Fe Co W Ti Al

&4 26,1 31,2 73 354 _ -

A Figura 4.16 apresenta detalhes do desgaste de flanco da ferramenta para condicao

Ve =70 m/min e f = 0,08 mm/volta.

Abrasao

(d)

Figura 4.16 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV para v, = 60 m/min e
f = 0,08 mm/volta: (a) vista geral; (b) detalhe da superficie de folga; (c) adesdo e trincas

mecanicas; (d) attrition e trincas mecanicas.
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Verifica-se a presenca de sulcos paralelos (Fig. 4.16b) evidenciando o mecanismo de
desgaste por abrasdo. H& a presenca de material aderido (Fig. 4.16c) confirmado através do
EDS<5 (Tab. 4.3) e de trincas de origem mecanicas que, segundo Diniz et al., 2010, tém sua
possivel causa na variacdo de esfor¢cos mecanicos na aresta de corte (que pode ser atribuida a
progressdao do desgaste, a qual gerou um aumento das forcas, conforme sera visto na
Fig. 4.17). As trincas podem se propagar e levar a ferramenta a quebra. O EDS#6 (Tab. 4.3)
indica a falta de revestimento causada pelo desgaste atraves de elementos que compdem o
substrato (W e Co). Observa-se também a presenca do mecanismo de desgaste por attrition
com aparéncia aspera, sugerindo que houve graos arrancados e arrastados (Fig. 4.16d). Nesta

condicdo também houve a presenca de trincas de origem mecanica.

Tabela 4.3 — EDS na superficie de folga do inserto (v. = 70 m/min e f = 0,08 mm/volta).

Composicao Quimica (% massa)

EDS Cr Fe Co W Ti Al
45 50,1 47 4 - 2,1 - -
46 - - 0,8 99,2 - -

As demais situacdes estudadas apresentam resultados semelhantes, presentes no

Apéndice C e resumidos na Tabela 4.4 para todas as condicdes.

Tabela 4.4 — Resumo dos mecanismos de desgastes e avarias observados na superficie de

folga das ferramentas de corte.

Condicdes de corte Mecanismos
Ve [m/min] f [mm/volta] de desgastes de avarias

0,08 _

50 0,10 Abrasao Adesdo Attrition —
0,12
0,08 Adesdo -

60 0,10 Abrasdo — Attrition Trincas mecanicas
0,12 Adeséo -
0,08

70 0,10 Abrasdo Adeséo Attrition Trincas mecanicas
0,12

Para todas as situacfes, 0 mecanismo de desgaste comum foi a abrasdo. A adesdo de
material da pega no flanco da ferramenta também se mostrou presente na maioria das

situacOes. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados na usinagem de acdes
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inoxidaveis martensiticos por Noordin et al., 2007 e Corréa et al., 2017 (torneamento) e por
Liew e Ding 2008 e Liew, 2010 (fresamento). A ndo presenca de Ti e Al e a presenga de W
sobre o flanco da ferramenta indicam a remocéo do revestimento por abraséo e attrition.

De acordo com Diniz et al., 2016, devido a ductilidade do aco inoxidavel, a extruséo
de material entre a ferramenta e a peca provoca adesédo de material no flanco, a qual pode
gerar desgastes por attrition. Esse processo € acompanhado pela abrasdo que contribui com a
remocao das camadas de revestimento, aumentando o atrito e tornando o attrition ainda mais
influente. Machado et al., 2009, mencionam que este mecanismo ocorre a baixas velocidades
de corte com possivel aparecimento de APC; entretanto, deixam claro que isso é relativo,
visto que se o fluxo de material que incide na superficie de saida for irregular, também a altas
velocidades, pode favorecer o attrition. As trincas mecanicas observadas ocorreram

possivelmente devido as maiores forcas geradas em funcdo do desgaste (ver Fig. 4.17).
4.2.3 Analise das componentes ortogonais da forca de usinagem

A Figura 4.17 mostra os valores médios de forca para os trés estagios de desgaste de

flanco da ferramenta de corte (VB =0 [mm], 0,1 mm e 0,2 mm).
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Figura 4.17 — Variagao das componentes ortogonais da forca de usinagem em fungéo de v¢ e f
para diferentes valores de VB: (a) F (b) Fre (c) Fp..
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Como era de se esperar, menores valores das componentes ortogonais da forga foram
gerados em todas as situacOes para a ferramenta nova. No caso, tem-se menor presséo
especifica de corte atrelada a menor deformacéo do cavaco e também ao menor coeficiente de
atrito que a ferramenta nova apresenta em relacdo a desgastada [Diniz et al., 2010]. Também
se tem um aumento dessas componentes com o aumento do desgaste de flanco, fato que é
comprovado pela afirmagdo feita por Klocke, 2011, de que as componentes aumentam devido

ao crescimento da superficie de atrito entre ferramenta e peca.

Forca passiva

Considerando a ferramenta nova (VB = 0), a Figura 4.18a apresenta o grafico dos
efeitos principais (velocidade de corte e avanco) e a Figura 4.18b o gréafico de interacdes dois
fatores. Com uma confianca de 95%, tem-se que a intensidade da forga passiva (Fp) aumenta

com o incremento de avanco ( f) e com a reducédo da velocidade de corte (vc).

Efeitos Principais para Forca Passiva Interacdes para For¢a Passiva

Ve f wvet f f

-— 0.08
b4 . = 010

94 / + - 012

INI

~—_

50 60 70
50 60 70 0.08 010 012 vC

(a) (b)

Figura 4.18 — Influéncia dos parametros na forca Fy: (a) efeitos principais; (b) interagdes.

Forca de corte

Ao analisar o grafico dos efeitos principais (v, f) sobre a intensidade da forca de corte
(F¢) para a ferramenta nova (VB = 0), Figura 4.19a, para uma confianca de 95%, o parametro
mais influente foi novamente o avanco, o qual gerou um aumento de (F.) (através da Analise
de Variancia, constatou-se que a influéncia da velocidade de corte ndo foi significativa). Ja o
gréafico de interacGes de dois fatores (Fig. 4.19b) também para VB = 0 mostra que a condicao

com f =0,12 mm/volta e v, = 60 m/min gerou aumento da componente.
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Efeitos principais para Forca de Corte Interacdes para For¢a de Corte
Fitted Means .
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Figura 4.19 — Influéncia dos parametros na forca F: (a) efeitos principais; (b) interacgdes.

A Figura 4.19b ilustra as interacdes entre a velocidade de corte (vc) e o0 avango ( f).
Observa-se que para os menores avanc¢os (0,08 e 0,10 mm/volta) ocorreu uma diminuicdo da
forca de corte (Fc) com o aumento da velocidade de corte. Segundo Ferraresi, 2011, a F; em
baixas velocidades de corte diminui seu valor com o aumento de v, (comportamento este
atribuido a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material devido ao aumento da
temperatura). Devido a maior geracdo de calor (aumento de velocidade) também ocorre uma
diminuicdo do coeficiente de atrito, resultando em um aumento da inclinacdo do plano de
cisalhamento, reduzindo a area de corte, diminuindo a componente da forca [Kumar e
Choudhury, 2008]. Ja para situacdo com f = 0,12 mm/volta ha o aumento da F, com o
incremento da velocidade de corte (50 para 60 m/min) que pode ter ocorrido em funcdo do
maior efeito de f (maior area de contato) que de v.. J& com o aumento da v, = 70 m/min houve

uma diminuigéo de F. devido ao maior efeito da temperatura.

Forca de avanco

A Figura 4.20 mostra os graficos dos efeitos principais e de interaces dois fatores
sobre a forca de avanco (Fs) com a ferramenta nova (VB = 0). Com uma confianga de 95%,
verifica-se que o parametro influente foi a velocidade de corte (v¢).

Para as interagdes (Fig. 4.20b) foi observado o mesmo comportamento que obtido com
a forca de corte, onde o aumento de v, (50 para 60 m/min) acarretou em uma diminuigcdo na
forca de avango. Todavia, com o aumento de vc de 60 para 70 m/min, considerando o
f=0,12 mm/volta, ocorreu um aumento de F;, provavelmente devido a maior area de contato

e ndo ao efeito da maior velocidade de corte.
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Main Effects Plot for Ff Interacdes para Forca de Avanco
Fitted Means
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Figura 4.20 — Influéncia dos parametros na forga F+: (a) efeitos principais; (b) interacdes.

Influéncia do desgaste de flanco sobre as forcas

O atrito entre a ferramenta e a peca aumenta o calor gerado, e o incremento da largura
de desgaste de flanco (VB) causa um aumento das forcas médias, como mostra a Figura 4.21.
Consequentemente, maiores solicitagdes sdo geradas. Pela maior inclinacdo nota-se que a
forca passiva teve o maior aumento. Tonshoff et al., 2000, explica que isso se deve ao

aumento da area de contato entre a ferramenta desgastada e a peca.
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Figura 4.21 — Valores médios das forcas em funcdo de VB.

Pode-se também considerar o aumento das componentes proveniente da modificacao

da geometria da aresta (ver imagem da face da ferramenta pela Fig. 4.13).
4.2.4 Analise da rugosidade da superficie torneada

As Figuras 4.22 a 4.24 mostram a variacdo dos valores das rugosidades (media Rj,
média parcial R, e total R;), em fungdo dos desgastes de flanco (VB) da ferramenta e dos

parametros de entrada (v; e f).
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Figura 4.22 — Variacdo da rugosidade média R, em funcéo de VB e v..
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Figura 4.23 — Variacdo da rugosidade média parcial R, em funcdo de VB e v..
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Figura 4.24 — Variacao da rugosidade total R; em funcédo de VB e v..

Nos graficos, tem-se que o crescimento da largura da marca de desgaste de flanco

(VB) exerce influéncia sobre o aumento da rugosidade. Também se observa, conforme

esperado, a influéncia do avanco ( f ) nos valores de rugosidade média: para VB =0, o

incremento de f gera aumento nos valores de rugosidade R;, R; e R; (exceto para a combinacéo

com f =0,08 mm/volta e v, = 50 m/min em que outros fatores — por exemplo, a formacao do
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cavaco — podem ter afetado a textura da superficie, gerando riscos e/ou rebarbas néo
detectaveis por R,, mas realcadas por R; e Ry).

Observa-se um aumento progressivo nos valores de rugosidade em funcéo do desgaste
da ferramenta. Em algumas combinacGes de parametros (v =50 m/min com f=0,08 e
0,12 mm/volta; v, =70 m/min com f=0,12 mm/volta) ha uma reducdo nos valores de
rugosidade (Ra, R; e Ry) com o aumento de VB. Uma possivel explicacdo para este fato seria a
alteracdo da geometria da ferramenta com o desgaste, pois o raio de ponta (r;) sofre um
incremento, aumentando a superficie de contato ferramenta-peca e reduzindo os picos de
rugosidade. Outra explicacdo seria que o material aderido pode ter preenchido os sulcos
gerados pelo desgaste abrasivo (ver Fig. 4.13a), auxiliando no alisamento. Corroborando com
isso, Matsumoto et al., 2002, cita que a melhora do valor de rugosidade ao longo do desgaste
da ferramenta esta atrelada a forma do desgaste ocorrido.

Analisando comparativamente os perfis de rugosidade em funcdo dos parametros
analisados, os menores valores (que refletem um melhor acabamento) foram obtidos com a

ferramenta nova (VB = 0) com v, = 60 m/min e f = 0,08 mm/volta (Fig. 4.25a).

(a) Perfil de Rugosidade (Ferramenta Nova)
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(b) Perfil de Rugosidade (Ferramenta Desgastada)

[pem]

VTNV AT Mf\.m/\f\m\/\
PR AN A

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24
[mm]

L T - -

Figura 4.25 — Perfis de rugosidade para diferentes estados da ferramenta obtidos com
Ve =60 m/min e f = 0,08 mm/volta: (a) nova (VB = 0); (b) desgastada (VB = 0,2 mm).

Ja os que geraram o pior acabamento foram gerados para a ferramenta desgastada
(VB = 0,2 mm) com v, = 70 m/min e f = 0,10 mm/volta (Fig. 4.26b).
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(a) Perfil de Rugosidade (Ferramenta Nova)
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(b) Perfil de Rugosidade (Ferramenta Desgastada)
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Figura 4.26 — Perfis de rugosidade para diferentes estados da ferramenta obtidos com
Ve = 70 m/min e f = 0,10 mm/volta: (a) nova (VB = 0); (b) desgastada (VB = 0,2 mm)**.

Nos perfis de rugosidades gerados com a ferramenta nova (VB = 0) os picos e vales
seguem um padrdo constante (cisalhamento regular do cavaco pela aresta afiada) em funcao
do avanco e do raio de ponta da ferramenta, apresentando baixa amplitude e estando situados
no intervalo de +2 um. Além disso, as imagens das superficies geradas mantiveram os perfis
regulares e ndo evidenciaram a presenca de rebarbas ou material aderido.

Ja para a ferramenta com VB =0,2mm, os perfis de rugosidade sdo bastante
aleatorios. A amplitude dos picos e vales para a combinagdo com v, =60 m/min e
f = 0,08 mm/volta estd em +4 um (um aumento de 100% em relagdo a situacdo com VB =0) e
para a combinacdo com v, =70 m/min e f=0,10 mm/volta, a variacdo situa-se em +6 um
(crescimento de 200% em relacdo ao perfil gerado com a ferramenta nova). Em ambos 0s
casos, as imagens mostram irregularidades nas superficies, pois verificam-se regides escuras
nas amostras, o que pode indicar a presenca de material aderido na superficie em forma de
rebarbas. 1sso se deve a dificuldade de o cavaco ser cisalhado pela aresta sem afiacéo; assim,
uma parte do material é arrancada de maneira irregular e outra parte € comprimida entre a

superficie usinada da peca e o flanco da ferramenta de corte desgastada.

' Como R, > 2,0 um, utilizou-se neste caso um valor de cut-off igual a 2,5 mm.
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4.2.5 Andlise das tensoes residuais circunferencial e axial

Pretendeu-se avaliar como o desgaste da ferramenta de metal-duro TNMG-SF com
revestimento TiAIN utilizada no torneamento do aco inoxidavel AISI 420 C endurecido a
(53 £ 2) HRC afeta os valores das tens@es residuais circunferencial (direcdo de corte) e axial

(direcéo de avanco). A Tabela A8 (Apéndice D) mostra os valores de tenséo encontrados.

Tensao residual circunferencial

A Figura 4.27 mostra o grafico dos valores de tensédo residual circunferencial obtidos

em funcéo dos valores de velocidade de corte (v¢), avanco ( f) e do desgaste de flanco (VB).

Tenséo Residual Circunferencial

50 m/min 60 m/min 70 m/min
1000

| 10,08 mm/volta
0,10 mm/volta

800

= 0,12 mm/volta

600
400 +

200 +

Tensao Residual [MPa]

-200 |
-400 .

-600 1

-800 -
0 01 02 0 01 02 0 01 02

Desgaste de Flanco VB [mm]
Figura 4.27 — Tens0es residuais obtidas na diregéo de corte.

O maior valor de tensdo residual trativa (+770+17 MPa)'?> ocorreu com
VB=0,2mm, v.=50m/min e f=0,08 mm/volta e de tensdo residual compressiva
(=651 + 8 MPa) com VB = 0,2 mm, v = 70 m/min e f = 0,12 mm/volta.

A Figura 4.28 ilustra separadamente os efeitos dos valores de velocidade de corte e
avanco sobre a tensdo residual circunferencial para os diferentes estados da ferramenta
(VB=0,VB=0,1mmeVB=0,2mm).

'2 Nao foram encontradas na literatura (consultada ou citada) informag6es que permitissem descrever os efeitos
das tens@es residuais trativas mensuradas na direcdo de corte (circunferencial) sobre o desempenho de pecas,
componentes rotativos ou elementos de maquina.
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Figura 4.28 — Tensdo residual circunferencial com variacéo de f e v, para diferentes estados da

ferramenta de corte.

Os valores de tensédo residual obtidos com a ferramenta nova (VB = 0) foram, em sua
maioria, tensdes de compressdo, ou de pouca tracdo (baixa amplitude). Estes valores de tenséo
compressiva podem estar atrelados a deformacéo causada pela ferramenta ao material durante
o cisalhamento do material (formacéo do cavaco), nesse caso, com a ferramenta ainda afiada.

Os valores de tensdo residual circunferencial com VB = 0,1 mm foram praticante
todos de tracdo, exceto para a combinagdo com Vv, =60 m/min e f=0,12 mm/volta
(—340 + 30 MPa). Ja para VB = 0,2 mm, os valores de tensdo residual foram, em sua maioria,
de tracdo, com ressalva aos valores de tensdo gerados com v, = 70 m/min e f = 0,10 mm/volta
(=393 £ 4 MPa) e com v, = 70 m/min e 0,12 mm/volta (—651 + 8 MPa).

De maneira geral, com o0 aumento do desgaste, tem-se um aumento da tenséo residual,
que passa de compressiva para trativa, possivelmente devido a uma transicao da influéncia de
efeitos mecanicos para efeitos téermicos. As constatacbes de Lima, 2001, e Liu et al., 2004,
explicam os resultados obtidos, pois as diferentes solicitacdes térmicas e mecéanicas devido ao

desgaste gerado na ferramenta afetam as tensdes residuais, ja que um maior desgaste gera



82

maiores atritos na interface ferramenta-peca. Para complementar, Rech e Moisan, 2003, citam
ainda que o desgaste de flanco é o principal pardmetro no torneamento de acabamento de
materiais endurecidos, onde a ferramenta precisa ser trocada antes que a qualidade da
superficie usinada seja comprometida, principalmente em pecas em que se exige alta
resisténcia a fadiga (a tenséo residual deve ser compressiva).

A Figura 4.29 expde o grafico dos efeitos principais para as tensdes residuais na
direcdo circunferencial (direcdo de corte) em funcédo dos parametros de entrada (v; e f) para

condicdo com a ferramenta nova (VB = 0).

Efeitos Principais para Tensdo Residual Circunferencial
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Figura 4.29 — Influéncia dos parametros de corte sobre a tensao residual circunferencial.

Os valores da tensao residual circunferencial tiveram um aumento em seus valores (a
tensdo passando de compressiva para trativa) com o aumento do avanco de 0,08 para 0,10
mm/volta e praticamente manteve-se constante com o aumento de 0,10 para 0,12 mm/volta. J&
para 0 aumento da velocidade de corte de 50 para 60 m/min, os valores obtidos foram de
tensdo residual de compressdo, e com o aumento de 60 para 70 m/min, os valores tendem a
aumentar, tornando-se de tracdo. Como supracitado, basicamente as tensdes trativas estdo

associadas a efeitos térmicos, enquanto que as compressivas a efeitos mecanicos.

Tensao residual axial

A Figura 4.30 apresenta o grafico dos valores de tensdo residual axial obtidos em
funcdo dos valores de velocidade de corte (v¢), avancgo ( f) e do desgaste de flanco (VB). A
linha tracejada em vermelho representa o critério da maxima de tensao residual axial de tracéo
de 100 MPa aceitavel (limitrofe para resisténcia a fadiga) de acordo com Sasahara, 2005.

A tensdo residual axial (na direcdo de avango) é a mais utilizada para o estudo da
tensdo residual em superficies torneadas (Rech e Moisan, 2003; Ramesh et al., 2005;

Capello, 2005; Rosério, 2011). No caso, as tensdes geradas foram praticamente compressivas
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(ou ligeiramente trativas) ao longo da vida da ferramenta, exceto para a ferramenta com
VB = 0,2 mm utilizando a condigéo de corte com v, = 60 m/min e f = 0,08 mm/volta, onde foi
gerada uma tensdo residual trativa (+335 + 14 MPa). Outro valor acima do limite méximo foi
registrado com a ferramenta nova para a combinagdo mais severa (Ve =70 m/min e

f=0,12 mm/volta); nesse caso, a tensdo trativa encontrada foi de +135 + 14 MPa.
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Figura 4.30 — Tensdes residuais obtidas na direcao de avango.

A Figura 4.31 exibe separadamente os gréaficos dos efeitos dos valores de velocidade
de corte e avanco sobre a tensdo residual axial para os diferentes estados da ferramenta
(VB=0,VB=0,1mmeVB=0,2mm).

Assim como nos casos das tensdes geradas na direcdo circunferencial, os valores de
tensdo residual axial obtidos com a ferramenta nova (VB = 0) foram, basicamente, tensbes de
compressdo, ou de pouca tracdo (baixa amplitude), com excecdo da combinagdo com
Ve =70 m/min e f=0,12 mm/volta (+135 + 14 MPa). Isto também foi observado para a
situacdo com VB = 0,1 mm, em que os valores também foram compressivos, exceto para as
combinagdes com v, = 60 m/min e f = 0,08 mm/volta (+52 +£ 7 MPa) e com v, =70 m/min e
f=0,12 mm/volta (+44 + 14 MPa). No caso de VB = 0,2 mm, observaram-se tensdes trativas
nas combinagbes com f = 0,08 mm/volta, com destaque para v, = 60 m/min (+335 + 14 MPa).

Para os demais avangos, as tensdes axiais foram compressivas ou proximas de zero.
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Figura 4.31 — Tensdo residual axial com variagdo de f e v, para diferentes estados da

ferramenta de corte.

A Figura 4.32 ilustra o grafico dos efeitos principais para as tensfes residuais axiais

(direcdo de avan¢o) em funcao de v, e f para condi¢do com a ferramenta nova (VB = 0).
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Figura 4.32 — Influéncia dos parametros de corte sobre a tens&o residual axial.

A tensdo residual na direcdo axial manteve-se compressiva mesmo com a variagdo dos

parametros de corte. Como ja citado, as tensdes compressivas estdo associadas a efeitos
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mecanicos que, por razdes diversas (como por exemplo, o efeito ploughing descrito por Shaw,
2005, em que o material em frente & cunha é deformado, encruado e pressionado contra a
superficie recém-formada) tornaram os valores mais ou menos compressivos.

Com o aumento do avan¢o de 0,08 para 0,10 mm/volta, os valores permaneceram
praticamente constantes e cresceram (tornaram-se menos compressivos) com o incremento do
avanco de 0,10 para 0,12 mm/volta. J& com o aumento da velocidade de corte de 50 para
60 m/min gerou uma diminuicao nos valores de tensdo residual (mais compressivos), ja com o

aumento de 60 para 70 m/min os valores aumentaram (ficaram menos compressivos).

Analise do perfil das tensdes residuais

As Figuras 4.33 e 4.34 mostram, respectivamente, os graficos dos perfis das tensées
residuais circunferencial (direcdo de corte) e axial (direcdo de avanco), obtidas com
Ve =50 m/min para f=0,08 mm/volta e 0,12 mm/volta. Em virtude do custo e tempo para
preparacdo das amostras escolheu-se apenas estas duas situacfes considerando os trés niveis
de desgaste. O polimento eletrolitico foi feito nas profundidades de 15, 30, 45, 60 € 90 um. Os

valores de tensdo encontrados sdo mostrados na Tabela A9 (Apéndice E).
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Figura 4.33 — Perfil da tensdo residual circunferencial gerado para diferentes estados da

ferramenta com v, = 50 m/min: (a) f = 0,08 mm/volta; (b) f = 0,12 mm/volta.

Em relacio a profundidade (camada subsuperficial) percebe-se que o0s
comportamentos apresentados foram semelhantes, porém com valores de tensdo distintos. A
possivel explicagcdo para isto estd no gradiente térmico entre as camadas do material.

Capello et al., 1999, citam que o nivel da tensdo residual diminui continuamente com a
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profundidade até o seu estado minimo e entéo volta a aumentar atingindo o estado de tensdes
do material para ambas as dire¢fes. Observou-se nas analises que, para todas as situacdes, a
tensdo residual modificou-se até certo nivel de profundidade, tanto na direcéo circunferencial

como na axial, até um valor maximo (compressivo) voltando a subir.
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Figura 4.34 — Perfil da tenséo residual axial gerado para diferentes estados da ferramenta com
V¢ =50 m/min: (a) f = 0,08 mm/volta; (b) f = 0,12 mm/volta.

Nos graficos apresentados, a tensdo residual (circunferencial e axial) gerada na
camada mais externa a superficie com a ferramenta nova (VB = 0) foi compressiva em todas
as situacdes. Como mencionado anteriormente, nesses prevaleceram os esfor¢cos mecanicos
(induzindo tensdes de compressdo) e, com o aumento do desgaste, a tensdo nessa camada
tornou-se trativa ou menos compressiva. Isto condiz com o trabalho de Lima, 2001.

Com VB = 0,1 mm, a tenséo residual circunferencial e axial foram compressivas para
f=0,12 mm/volta (esforcos mecéanicos ainda predominando), ja para f = 0,08 mm/volta as
tensOes se tornaram trativas. Em ambos 0s casos ocorreu um aumento de sua intensidade com
o0 incremento da profundidade, chegando ao pico de 45 e 60 um para tensdes circunferenciais
e 30 um para tensdes axiais. Isto se explica, pois as condigdes foram suficientes para gerar
aumento na tensdo superficial (menos compressiva ou trativa) devido a maior temperatura e a
maior deformacéo, acarretando em maior profundidade a camada subsuperficial da peca.
Além disso, os maiores valores de tensdo residual compressiva em funcdo da profundidade
foram registrados para VB = 0,1 mm, sendo que para 0 maior avanco a camada subsuperficial
foi mais afetada, ou seja, com o0 aumento do avango, a camada afetada foi mais profunda,

semelhante aos resultados encontrados por Dahlman et al., 2004.
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A tensdo residual trativa na camada mais externa da superficie (VB =0,1 e 0,2 mm), é
devido & contracdo da camada superficial durante o resfriamento da peca. Essa contragdo é
dificultada pelo material da camada subsuperficial que estd a uma temperatura menor gerando
uma tensdo trativa na superficie, enquanto a camada subsuperficial apresenta tensdo de
compressdo. Para elucidar esse fendmeno, Diniz et al., 2010, cita que o aumento do desgaste
de flanco influencia e € influenciado pelo crescimento da temperatura na regido de corte.
Matsumoto, 1987, explica que esse incremento faz a camada mais externa aquecer e dilatar
mais que as camadas subsuperficiais permanecendo aquecida, pois o resfriamento ocorre do
nucleo para superficie da peca. Como as camadas subsuperficiais resfriam-se mais rapido que
a mais externa, as primeiras se comprimem, tracionando a segunda. Ja nas situacGes em que a
tenséo residual na superficie € compressiva, a deformacéo plastica envolvida no processo de
corte gera efeito oposto, resultando em tensdes de compressdo na camada superficial.

Tonshoff, et al, 2000, constatou também que o crescimento do desgaste da ferramenta
provoca um aumento das tensfes residuais, tornando-as mais trativas. Nos casos ilustrados
pelas Figuras 4.33 e 4.34 com VB = 0,2 mm, a tensdo residual gerada na camada mais externa
a superficie foi trativa (exceto para a tensdo axial que foi pouco compressiva para
f=0,12 mm/volta). Nesses casos é possivel dizer que os efeitos térmicos prevaleceram
(induzindo tensdes de tracdo). A medida que as camadas ficam mais profundas, a tens&o tende
a tornar-se de compressao até atingir um valor maximo a certa profundidade (30 e 45 um para
tens@es circunferenciais; 15 e 30 um para tensdes axiais).

Em ambas as direces (de corte e de avancgo), a tensdo residual aumentou o nivel de
tensdo compressiva abaixo da superficie com o aumento do avanco. Isto ocorre pois, segundo

Gunnberg et al., 2006, o maior avanco gera maiores forcas e também maiores deformacdes.
4.2.6 Verificacdo da camada alterada na superficie torneada

Através da microscopia Optica das amostras da superficie da peca apo6s 0 embutimento,
polimento e ataque quimico (reagente Vilella), foram captadas imagens em todas as condi¢oes
de desgaste de flanco para as situagdes estudadas. Entre as condigdes estudadas, observou-se
alteracbes na microestrutura da peca apenas na situagdo com a ferramenta desgastada em
VB = 0,2 mm utilizando v; = 70 m/min (para os trés avancos). Vale lembrar que essa situagcdo
tambem foi a que gerou trincas mecanicas na ferramenta de corte (ver Tab. 4.4). Para ilustrar
a situacdo, a Figura 4.35 apresenta a evolucdo da microestrutura do material usinado em
funcdo do desgaste de flanco da ferramenta para v, =70 m/min e f= 0,08 mm/volta. As

demais situagdes estdo no Apéndice F.
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Camada alterada
I-3 um

Figura 4.35 — Microestrutura do aco inoxidavel martensitico AISI 420 C endurecido a

(53+2) HRC para v, = 70 m/min e f = 0,08 mm/volta.

Verifica-se que ocorreram modificagdes estruturais na superficie da peca atribuidas
principalmente a maior velocidade de corte (v. = 70 m/min) e devido a alteracdo geométrica
em funcédo do desgaste. As alteracOes geradas na camada subsuperficial foram pequenas (entre
1 e 3 um), assim como os resultados obtidos por Campos, 2016, que menciona que tais
alteracOes ocorridas para espessuras de até 2 um s&o menores que as obtidas pelo processo de
retificacdo (devido ao menor tempo de contato entre ferramenta e peca, resultado em menores
valores de pressdo especifica de corte), podendo gerar menores extensdes de camada branca,
obtendo-se componentes ainda com bom desempenho.

Lima, 2001, cita que a explicagdo para a formacdo da camada branca é que o calor
gerado na superficie foi alto o suficiente para exceder a temperatura de austenitizacdo do
material, produzindo uma estrutura martensitica ndo revenida (camada branca). O autor
também verificou que a mesma ocorreu com a evolucdo do desgaste de flanco, o qual gerou

calor suficiente para formacdo da camada branca.
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Relacionando a camada branca gerada para situagdo com avango f= 0,08 mm/volta
com as tensOes residuais trativas geradas para ferramenta com VB = 0,2 mm [circunferencial
de (+576 =+ 19) MPa e axial de (+34 +6) MPa], os valores de tensdo estdo atrelados aos
efeitos térmicos que nesse caso foram predominantes.

O efeito térmico na geracdo das tensdes residuais é explicado por Hossinei et al.,
2010; os autores citam que o processo de usinagem por eletroerosao a fio gera tenséo residual
trativa devido aos efeitos térmicos e a falta de deformacéo plastica.

Abrado e Spinwall, 1996, mencionam que a acdo da ferramenta cisalhando o material
da peca induz tensdes compressiva devido a resisténcia oferecida pelo material. Porém, o
calor gerado pelo cisalhamento e atrito contra a face da ferramenta causa expansao localizada
do material da peca acompanhada pela deformacéo plastica. Durante o resfriamento o material
tende a ocupar o seu volume original, o que induz a formacdo da tensdo residual trativa.
Hossinei et al., 2012, verificou que no torneamento do AlISI 52100 com ferramenta de PCBN
a camada branca formada foi acompanhada por tensao residual compressiva devido a severa
deformacdo pléstica ocorrida na superficie da peca permitindo que a transformacéo
martensitica induzida por deformacéo ocorra.

Nas demais velocidades ndo houve formacdo de camada subsuperficial afetada pela
usinagem, indicando que a combinacdo de parametros nao foi suficiente para que houvesse

uma modificacdo da estrutura do material usinado.
4.2.7 Comentarios finais e discussao

Investigacdo sobre a vida da ferramenta de corte

A vida da ferramenta de corte de metal-duro TNMG-SF com gréos extrafinos e
revestimento (TiAIN) no torneamento a seco do AISI 420 C endurecido a (53 £+ 2) HRC foi
influenciada, conforme esperado, principalmente pela velocidade de corte (v¢), seguida do
avanco ( f ), onde o aumento dos valores destas variaveis diminuiram o tempo de vida da
ferramenta (T). Também de acordo com o previsto, as maiores vidas foram observadas para
0s ensaios utilizando v, = 50 m/min. O incremento de v, gera um aumento da temperatura do
processo; ja o aumento de f também gera maior temperatura, porém aumenta a area afetada
por esse calor. Essa reducdo do tempo de vida também esta atrelada diretamente a um

aumento do desgaste de flanco (VB).
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Analise dos desqastes na ferramenta

Com relacdo aos desgastes e aos mecanismos de desgaste das ferramentas TNMG-SF
utilizadas, a analise EDS nos insertos indicou a presenca significativa de Fe e Cr aderido no
flanco de todas as ferramentas. Independentemente do valor de v, quantidades significativas
do material da peca ficaram aderidas ao flanco da ferramenta (principalmente para
f = 0,08 mm/volta), fato esse que inviabiliza a utilizacdo desse avango para o torneamento do
AISI 420 C endurecido com essa ferramenta — embora a vida da ferramenta e a rugosidade
indiguem o contrario (maior tempo de vida e menor rugosidade).

O critério adotado para a vida da ferramenta foi baseado no desgaste de flanco
(desgaste principal observado). O entalhe foi observado em todas as condigdes estudadas
possivelmente devido ao atrito de deslizamento do cavaco encruado com borda serrilhada (em
forma de dente de serra) sobre a ferramenta.

A analise MEV mostrou o desgaste abrasivo nas ferramentas em todas as condices.
Entretanto, a identificagdo do desgaste por aderéncia e arrastamento (attrition) ndo foi
possivel inicialmente devido a grande quantidade de material aderido. Ja apds ataque quimico
com HCI, foi possivel verificar sua ocorréncia para quase todas as situacdes.

Nas situacdes em que maiores esforgcos foram gerados no fim de vida da ferramenta
(VB =0,2mm), foram observadas trincas mecanicas para vc=70 m/min (em todos o0s
avancos) e v = 60 m/min (para f = 0,10 mm/volta).

Andlise das componentes ortogonais da forca de usinagem

O aumento da velocidade de corte promove uma diminuicdo das componentes da
forca, devido ao decréscimo da pressao especifica de corte, ja que isto causa uma diminuicao
do coeficiente de atrito. Com 0 aumento do avanco, as componentes tiveram um aumento em
seus valores, pois € necessaria maior forca para deformar o cavaco, ja que o corte ocorre em
um periodo de tempo curto junto com o aumento da deformacédo plastica e da temperatura.

As forcas tiveram um aumento de suas componentes em funcdo do aumento do
desgaste de flanco (VB), devido a maior area de contato, aumentando o atrito entre a
ferramenta e a pega. O gréafico da Figura 4.21 ilustrou que a forca de corte (F¢) apresentou a
maior magnitude com a ferramenta nova (VB = 0), semelhante aos resultados obtidos por
Arsecularatne et al., 2006. Porém, para a ferramenta com desgaste VB = 0,2 mm, a forca
passiva (Fp) apresentou maior magnitude. Segundo Astakhov, 2010, a forga passiva € a

componente dominante no torneamento de materiais endurecidos, possuindo maior
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magnitude. O autor cita que a taxa de crescimento de Fy ao longo do desgaste da ferramenta é

a maior dentre as componentes ortogonais da forga de usinagem.

Analise da rugosidade da superficie torneada

Os valores de rugosidade media (R,), média parcial (R;) e total (R;) mostraram-se
importantes para verificar o fim de vida das ferramentas com base na qualidade superficial
das pecas usinadas, visto que os perfis de rugosidades sdo bastante afetados ao longo das
progressdes dos desgastes. Os perfis apresentaram distancia entre picos e vales de baixa
amplitude para ferramenta nova e com o desgaste da ferramenta essa distancia se tornou
irregular e de maior amplitude. De maneira geral, o desgaste da ferramenta gerou um aumento
nos valores de rugosidade. Verificou-se na superficie da peca regiGes com material
possivelmente aderido (rebarbas) devido a progressdo do desgaste em funcdo da dificuldade

de cisalhar o material devido a perda de afiacdo da aresta de corte.

Analise das tensoes residuais circunferencial e axial

O avango ( f) e o desgaste de flanco (VB) foram os fatores mais influentes nos valores
obtidos de tensdo residual. Na direcéo circunferencial (ou de corte), as tensdes obtidas foram
em sua maioria de compressdo com a ferramenta nova (VB =0) e com o desgaste da
ferramenta tornaram-se de tracdo. Na direcdo axial (ou de avanco), as tensOes apresentaram
certa tendéncia a Se manterem compressivas, para poucos casos a tensdo tornou-se trativa.

Rech e Moisan, 2003, explicam que uma ferramenta quando nova gera tensao residual
de compressao na superficie (efeitos mecéanicos) e quando desgastada, tensdo residual trativa
(efeitos térmicos). Os autores atribuiram isto devido ao aumento do desgaste de flanco e
aumento da energia de atrito e consequentemente da temperatura. Porém, isto ndo vem ao
encontro do ocorrido na usinagem do AISI 420 C endurecido, pois dependendo da
combinacdo de parametros, uma ferramenta nova pode produzir tensdo trativa, e quando
desgastada, tensao residual compressiva — tanto para a direcdo circunferencial quanto a axial.
Uma possivel explicacdo € que o desgaste de flanco causou alteracbes na geometria da
ferramenta. Estas geraram maiores deformacOes plasticas na superficie (efeitos mecanicos)
que resultaram em tensdes compressivas que se sobrepuseram aos efeitos térmicos.

Com o aumento da velocidade de corte (vc), as tensdes trativas em ambas as direcoes
foram menores para 0 aumento de v, de 50 para 60 m/min, possivelmente devido a maior

velocidade de saida do cavaco, reduzindo o tempo para que o calor gerado na zona de
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cisalhamento se propague para peca, gerando uma diminui¢do dos efeitos térmicos na peca.
Nesta situacdo, os efeitos mecanicos foram maiores resultando em tensdes residuais mais
compressivas. Ja para o aumento de v, de 60 para 70 m/min, as tensfes voltaram a aumentar
(tornando-se menos compressivas e até trativas) devido aos maiores efeitos termicos, assim
como o aumento do avango ( f ). Possivelmente, a baixa condutividade térmica do AISI 420 C
(30 W/m-K) pode ter dificultado a retirada do calor da superficie, aumentando os efeitos
térmicos sobre a superficie (gerando tensdes menos compressivas).

O desgaste da ferramenta afeta a maxima tensdo residual compressiva na
subsuperficie. A partir da analise dos perfis, observou-se que existe a tendéncia da tensédo
residual (na camada mais externa da superficie) mudar de compressiva para menos
compressiva ou para trativa, com o aumento do desgaste de flanco nas condic¢Oes de corte
analisadas. Em alguns casos, a tensdo na camada mais externa foi trativa, tornando-se
compressiva nas camadas subsuperficiais. Isto se deve ao aquecimento e a dilatacdo térmica
da camada mais externa, pois como o resfriamento ocorre de dentro para fora, a camada
subsuperficial resfria-se mais rapido que a superficial, fazendo com que essa seja tracionada,
comprimindo a subsuperficial.

Visando a obtencdo de tensfes residuais compressivas (nas dire¢des circunferencial e
axial), com a ferramenta de metal-duro TNMG-SF em condicdo inicial (nova), a combinacéo
de pardmetros de corte adequada para o torneamento do aco AISI 420 C endurecido a
(53 £ 2) HRC € v =60 m/min e f=0,1 mm/volta (a, =r. = 0,4 mm). Vale lembrar que esta

combinagdo gerou trincas mecanicas na ferramenta de corte.

Verificacdo da camada branca na superficie torneada

Modificacdes estruturais na superficie da peca foram observadas para situacdo com
V. = 70 m/min para os trés avancos na situacdo da ferramenta com VB = 0,2 mm devido a
maior velocidade e ao desgaste da ferramenta. Atrelada a essa situagéo, teve-se a presenca de
trincas mecanicas na ferramenta provocadas, possivelmente, pelo aumento dos esforgos de

corte com o crescimento do desgaste de flanco.



93

5 CONCLUSOES

As principais conclusfes obtidas a partir da analise de usinabilidade do processo de
torneamento a seco do aco inoxidavel martensitico AISI 420 C endurecido, utilizando
ferramentas de metal-duro com gréos extrafinos e revestimento por PVD serdo apresentadas

em duas etapas: material com (48+1) HRC e material com (53+2) HRC.

5.1 Etapal-AlIlSI 420 C com 48 HRC

e Conforme esperado, as componentes ortogonais da forca de usinagem aumentaram com o
incremento do avanco ( f ). J& o aumento da velocidade de corte (v¢) gerou uma pequena
diminuicdo nas componentes da forca em funcdo da diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento do material (aumento da temperatura).

e O aumento de v, assim como uma reducdo de f, contribui para a diminui¢do dos valores
de tensdes residuais circunferenciais e axiais.

e Na superficie da peca foram geradas tensdes residuais compressivas com v, = 60 m/min e
f=0,1 mm/volta. O aumento do avanco para f=0,2 mm/volta gerou tensdes residuais
trativas, indicando maiores efeitos térmicos.

e Considerando a combinagdo v, =60 m/min e f = 0,2 mm/volta, teve-se tensdes residuais
trativas na superficie da peca. O aumento da velocidade para v, = 80 m/min gerou tensdes

residuais compressivas, dando indicios de maiores efeitos mecanicos (deformacao).

5.2 Etapa2-AlSI 420 C com 53 HRC

e Os tempos de vida obtidos foram elevados (100 a 350 min) nas condi¢des de corte
estudadas. Entretanto, em um teste preliminar, a combinacdo com f= 0,12 mm/volta e
Ve = 80 m/min, gerou lascamento precoce na ferramenta ap6s cerca de 8 min de usinagem.

e Como previsto, a reducdo da vida da ferramenta de corte foi afetada diretamente pelos
aumentos de v e f.

e A andlise EDS indicou a presenca significativa de Fe e Cr aderido ao flanco de todas as
ferramentas, independente da velocidade de corte e do avango utilizado, neste trabalho.

e Apo6s a remogdo do material aderido foi possivel identificar no flanco da ferramenta a
presenca dos mecanismos de desgaste por abrasdo e por attrition (aderéncia e
arrastamento). A abraséo foi observada em todas as condigGes, assim como o material da

peca aderido a ferramenta, que favorece o mecanismo de attrition.
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O entalhe foi observado em todas as condi¢des devido ao atrito da borda serrilhada do
cavaco encruado contra a ferramenta.

Trincas de origem mecanica foram observadas no fim de vida da ferramenta
(VB =0,2 mm), juntamente com 0s maiores esforcos de corte.

Também conforme esperado, o incremento do avanco ( f ) resultou em um aumento das
componentes ortogonais da forca de usinagem e o aumento da velocidade de corte (V)
gerou uma uma diminuigdo destas componentes.

O crescimento da largura da marca de desgaste de flanco (VB) resultou em um aumento
nas componentes da for¢a. A maior taxa de aumento foi da componente passiva (Fp).

O crescimento de VB também gerou um aumento nos valores de rugosidade da superficie
torneada em funcdo da modificacdo da geometria da aresta de corte da ferramenta.

As superficies usinadas das pecas obtidas para as ferramentas desgastadas tiveram regides
com rebarbas e material arrancado devido a perda da capacidade de corte da ferramenta.
Os valores de tenséo, considerando a ferramenta nova (VB =0) foram, em sua maioria,
tensdes de compressdo, tanto para a direcdo circunferencial como a dire¢do axial,
indicando que os efeitos mecanicos foram os mais atuantes.

Considerando a ferramenta nova (VB = 0), as tensdes residuais circunferencial e axial
induzidas na peca pela operacdo de corte tendem a se tornar mais compressivas com a
diminuig&o do avango.

A progressdo de VB gerou aumento dos valores de tensdo residual circunferencial de
compressiva para menos compressiva ou até mesmo trativa, sugerindo que 0os mecanismos
atuantes foram térmicos. Para as tensdes residuais axiais, o comportamento foi
semelhante; porém, as tensdes mantiveram-se quase sempre compressivas. Além disso,
VB afetou a intensidade da tensdo compressiva e a profundidade da camada subsuperficial
afetada.

Para as condi¢cdes mais severas utilizadas no experimento (ve =70 m/min e f=0,10 e
0,12 mm/volta com VB = 0,2 mm), as tensdes circunferenciais foram predominantemente
compressivas, indicando que provavelmente os fatores mecanicos prevaleceram.

O aumento do avanco causa um crescimento da intensidade da tensdo residual
compressiva das camadas abaixo da superficie.

Menores valores de tenséo residual compressivas (axial e circunferencial) foram obtidos

com v, = 60 m/min juntamente com os menores avangos (f = 0,08 e 0,20 mm/volta).
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A microestrutura na camada da superficie usinada da peca foi modificada para a situacao

da ferramenta com desgaste de flanco VB = 0,2 mm utilizando v, = 70 m/min.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Verificar a influéncia da utilizacdo do fluido de corte (em abundancia e em minima
quantidade) no torneamento do AISI 420 C endurecido, utilizando ferramentas de metal-
duro com gréos extrafinos e revestimento PVD.

Empregar insertos de cerdmica mista para avaliar os desgastes, mecanismos de desgaste,
forcas, rugosidades e tensdes residuais.

Utilizar novos parametros de usinagem (como a variacdo da profundidade de corte e da
geometria da ferramenta) e verificar suas influéncias sobre o desgaste da ferramenta, as

forcas e as tensdes residuais.
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APENDICES

Os Apéndices contém os dados referentes aos parametros utilizados para medicdo das
tensdes residuais, imagens referentes aos desgastes obtidos nas ferramentas e valores obtidos

nas medicOes das tensdes residuais.
APENDICE A - Parametros Utilizados e Representacées Graficas do Método “sen>y”

No estudo utilizou-se um tubo de cromo com os parametros da Tabela A.1, utilizando
o método sen?y. A Figura A.la ilustra a representacdo do pico de difracdo para um
determinado angulo “y” e a Figura A.1b o grafico de 206 em funcdo de sen®y com o ajuste

[13 2

linear entre os dngulos “y”” medidos.

Tabela A.1 — Pardmetros utilizados na analise da tensdo residual pelo X-Stress 3000

Diametro do colimador [mm] 1
Angulo de incidéncia 26 [°] 156,8
Plano de difragdo {hkl} {211}
Radiacao Crkoa
Comprimento de onda (1) [A] 2,29092
Corrente [mA] 6,7
Tenséo [kV] 30
Inclinacdo v [°] 0, 18, 27, 33, 45
Tempo de exposic¢éo [s] 10

r\‘.{:““,’},‘)

i 1

‘‘‘‘‘‘

(a) (b)

Figura A.1 —Representaces gréficas: (a) pico de difracdo; (b) 26 versus sen2y
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APENDICE B - Imagens obtidas da ferramenta de corte desgastada (VB = 0,2 mm)

Nas imagens obtidas das ferramentas sem ataque quimico (Fig. A.2 a A.4), as linhas
brancas retas continuas (flanco e ponta) delimitam a regido para a medicdo de VB. As linhas
brancas (face) representam o contorno da ferramenta nova. As setas brancas (face) indicam a
localizagdo do desgaste de entalhe e o circulo preto (face) a “provavel” delaminagdo do
revestimento (situagdes com v, = 70 m/min). As ferramentas apresentadas foram utilizadas na
Etapa 2 do trabalho.

Flanco

(b)

0.2 mm

0.2 mm

Figura A.2 — Imagens do inserto sem ataque quimico por microscopia éptica usado para

f=0,08 mm/volta e (a) v. = 50 m/min; (b) v. = 60 m/min e (c) v, = 70 m/min

Flanco Ponta Face

Figura A.3 — Imagens do inserto sem ataque quimico por microscopia Optica usado para

f = 0,10 mm/volta e v, = 50 m/min
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Flanco Ponta Face

(b)

0.2 mm

(©)

0.2 mm

Figura A.3 — Imagens do inserto sem ataque quimico por microscopia éptica usado para

f = 0,10 mm/volta e (b) v¢ = 60 m/min e (c) v = 70 m/min

Flanco Ponta Face

Figura A.4 — Imagens do inserto sem ataque quimico por microscopia Optica usado para
f=0,12 mm/volta e (a) v = 50 m/min; (b) v. = 60 m/min e (c) v. = 70 m/min

As Figuras de A5 a A.7 mostram imagens Opticas obtidas da ferramenta de corte
desgastada (VB =0,2mm) apdés o ataque quimico (solugdo HCI). As ferramentas

apresentadas foram utilizadas na Etapa 2 do trabalho.
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Flanco

(@)

(b)

Figura A.5 — Imagens do inserto ap6s ataque quimico (solugdo HCI) por microscopia éptica

usado para f = 0,08 mm/volta e (a) vc = 50 m/min; (b) v¢ = 60 m/min e (c) vc = 70 m/min

Flanco

(a)

(b)

Face

Figura A.6 — Imagens do inserto ap6s ataque quimico (solugdo HCI) por microscopia dptica

usado para f = 0,10 mm/volta e (a) v = 50 m/min; (b) v = 60 m/min
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Flanco

Ponta

0.2 mm

0.2mm |

Figura A.6 — Imagens do inserto apds ataque quimico (solucdo HCI) por microscopia optica

usado para f = 0,10 mm/volta e v = 70 m/min

Flanco

(@)

(b)

(©)

0.2 mm

0.2 mm

0.2 mm

Ponta

0.2mm =&

0.2mm

0.2mm

Face

Figura A.7 — Imagens do inserto apos ataque quimico (solugdo HCI) por microscopia Optica

usado para f = 0,12 mm/volta e (a) vc = 50 m/min; (b) vc = 60 m/min e (c) v = 70 m/min



108

APENDICE C - Imagens registradas pelo MEV do flanco da ferramenta desgastada
(VB =0,2mm)

A Figuras A.8 a A.13 expdem as imagens (Etapa 2) obtidas pelo MEV da ferramenta
de corte desgastada (VB = 0,2 mm) obtidas apds ataque quimico (solugdo HCI), e as Tabelas

A.2 a A.7 os resultados das andlises EDS.

Figura A.8 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV para f = 0,10 mm/volta e

Ve =50 m/min: (a) vista geral; (b) detalhe na superficie de folga; (c) adesdo; (d) attrition.

Tabela A.2 — EDS na superficie de folga do inserto (v¢ =50 m/min e f = 0,10 mm/volta).

Composicao Quimica (% massa)

EDS Cr Fe Co w Ti Al
<1 36,8 36,4 1,8 25 - -
2 1,5 1,5 14,5 82,5 - -




(b)

(d)

Figura A.9 — Imagem do desgaste de flanco atraves do MEV para f = 0,10 mm/volta e
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Ve = 60 m/min: (a) vista geral; (b) detalhe na superficie de folga; (c) adesdo; (d) attrition.

Tabela A.3 — EDS na superficie de folga do inserto (vc = 60 m/min e f = 0,10 mm/volta).

Composicao Quimica (% massa)

EDS

Cr

Fe

Co

w

Ti

Al

1

32,5

341

3,6

27,1
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A Ty
Attrition, %
A |
B
@

Abrasdo Trincas

AT ¢
Mecanicas ‘,,"

(©) (d)

Figura A.10 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV para f = 0,10 mm/volta e

ve =70 m/min: (a) vista geral; (b) detalhe na superficie de folga; (c) trincas; (d) attrition.

Tabela A.4 — EDS na superficie de folga do inserto (v = 70 m/min e f = 0,10 mm/volta).

Composicao Quimica (% massa)

EDS Cr Fe Co W Ti Al
1 31,9 30,1 8,9 29 - -
2 5,3 2,4 - 7,3 35,9 49,1




111

Adesdo | Attrition
i
\
Abrasédf‘\l_ \

Figura A.11 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV para f = 0,12 mm/volta e

Ve =50 m/min: (a) vista geral; (b) detalhe na superficie de folga; (c) adesdo; (d) attrition.

Tabela A.5 — EDS na superficie de folga do inserto (vc = 50 m/min e f = 0,12 mm/volta).

Composicao Quimica (% massa)

EDS Cr Fe Co W Ti Al

1 22,9 17,4 26,4 29,1 - 4,2
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Abrasao

(d)

Figura A.12 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV para f = 0,12 mm/volta e

Ve = 60 m/min: (a) vista geral; (b) detalhe na superficie de folga; (c) adesdo; (d) attrition.

Tabela A.6 — EDS na superficie de folga do inserto (vc = 60 m/min e f = 0,12 mm/volta).

Composicao Quimica (% massa)

EDS Cr Fe Co W Ti Al
@1 2,5 2,5 - 94,9 - -
42 39,5 55,1 - 53 - -
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Figura A.13 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV para f = 0,12 mm/volta e

ve =70 m/min: (a) vista geral; (b) detalhe na superficie de folga; (c) trincas; (d) attrition.

Tabela A.7 — EDS na superficie de folga do inserto (v = 70 m/min e f = 0,12 mm/volta).

Composicao Quimica (% massa)

EDS Cr Fe Co W Ti Al

1 12 12,8 20,1 55 - -
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APENDICE D - Valores mensurados das tensdes residuais circunferencial e axial

A Tabela A.8 mostra os valores de tensdo residual encontrados na Etapa 2. Os valores
em vermelho representam as tensdes residuais trativas (acima de 100 MPa: indesejaveis

quanto a resisténcia a fadiga) e os em azul os valores de tensdo trativa abaixo de 100 MPa.

Tabela A.8 — Valores de tensdo residual

Ve f VB T TR_Cf (90°) TR_AXx (0°)
[M/min] | [mm/volta] | [mm] [min] [MPa] [MPa]
0 -213+14 -150+ 4
0,08 0,1 170,6 +78+11 -115+25
0,2 318,8 +770+ 17 +53+9
0 -104 + 23 -176+ 8
50 0,10 0,1 167,1 +67 + 25 —-180 £+ 28
0,2 289,9 +189 + 15 -290+2
0 --- +18+1 +20+ 10
0,12 0,1 169,2 +94+9 -180+1
0,2 236,7 +166 + 11 —290 £+ 25
0 -478 £ 6 -186 + 14
0,08 0,1 167,9 +301+10 +52+7
0,2 259,0 +400 + 33 +335+ 14
0 -109+9 -140+ 8
60 0,10 0,1 124,1 +138 +13 -166 + 16
0,2 188,4 +362 + 10 —225+15
0 —-450 + 19 -250+7
0,12 0,1 115,7 —-340+ 30 -156+ 2
0,2 188,4 +290 + 18 -115+3
0 +56 £ 1 -203+9
0,08 0,1 116,1 +502+ 6 -175+3
0,2 188,2 +576 + 19 +34+6
0 -75+3 —-150 £+ 30
70 0,10 0,1 92,9 +308 + 15 -182+11
0,2 125,2 -393+4 —611+28
0 +127+ 8 +135+ 14
0,12 0,1 77,4 +367 + 18 +44 + 14
0,2 104,4 —651+8 —768 + 29
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APENDICE E - Valores mensurados das tensdes residuais em diferentes profundidades

A Tabela A.9 mostra os valores de tensdo residual encontrados na Etapa 2 para as

direcdes de corte (circunferencial) e de avanco (axial) obtidas com v, =50 m/min para

f=0,08 e 0,12 mm/volta nas profundidades de 15, 30, 45, 60 e 90 um. Em vermelho estéo as

tensOes residuais trativas acima de 100 MPa e os em azul os valores abaixo de 100 MPa.

Tabela A.9 — Valores de tenséo residual em diferentes profundidades para v; = 50 m/min

f = 0,08 mm/volta

f =0,12 mm/volta

VB prof. TR_Cf TR_Ax VB prof. TR_Cf TR_AX
[mm] [um] [MPa] [MPa] [mm] [um] [MPa] [MPa]
0 -450+19 | -250+7 0 -478+6 | -186+14
15 -311+17 | -150+38 15 -320+9 | -400+2
30 -441+30 | -358+6 30 278+ 10 | -274 £ 22
0 45 -310+3 | -160+4 0 45 -256+12 | -137+3
60 -13+£3 242+ 8 60 -142 +5 -24+3
90 -90+2 61+6 90 50+10 | -170+10
0 -340£37 | -156 2 0 301+11 52+7
15 -582+16 | -603+9 15 -35+10 | -530+20
30 636 +8 | -789+18 30 -328 +30 | -652+21
01 45 -908 £29 | -501+10 01 45 -276£5 | -543+11
60 -648 +20 | -600 +11 60 -870+11 | -337+13
90 -335+15 | -271+£12 90 -17+3 -368 £ 12
0 290+18 | -115+3 0 400+33 | 335+14
15 166 +4 | -288+10 15 -121+7 | -268+9
30 -429 +7 -620+ 9 30 -129+£2 -111+3
0,2 45 -404+25 | -501+5 02 45 -304+1 | -140+31
60 -510+3 | -200+3 60 -10+2 -83+20
90 -267 £ 4 10+2 90 50+ 3 -85+ 3
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APENDICE F - Verificacdo da camada alterada na superficie torneada

A Figuras A.14 e A.15 mostram as imagens (Etapa 2) da evolucdo da microestrutura

do material usinado em func¢édo do desgaste de flanco da ferramenta.

P % -
451.\, 4
RS P  —

(@ vB =0 [mm] |

Camada alterada
1-3um

e

Figura A.14 — Microestrutura do aco inoxidavel martensitico AISI 420 C endurecido a
(53+2) HRC para v; = 70 m/min e f = 0,10 mm/volta.
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Camada alterada
J  1z3um__
\f

Figura A.15 — Microestrutura do ago inoxidavel martensitico AISI 420 C endurecido a
(53+2) HRC para v, = 70 m/min e f = 0,12 mm/volta.
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ANEXOS

ANEXO | - Métodos de medicéo das tensdes residuais

Existem muitas técnicas para se mensurar a tensdo residual. De acordo com
Brinksmeier et al., 1982, podem ser utilizados extensémetros, métodos magnéticos,
eletromagnéticos e ultrassdnicos. Conforme Martins et al. 2004, a escolha da técnica mais
apropriada esta baseada na natureza do componente, na geometria do componente, no tipo de
tensdes residuais presentes no componente, no gradiente de tensdes residuais, no local de
realizacdo da medida, na reutilizacdo do corpo de prova, no tempo disponivel e na precisao do
método. Atualmente, as duas mais utilizadas sdo a técnica do furo cego incremental e a
técnica de difracdo por raio-X, sendo que a segunda apresenta melhores resultados quando
comparada com a primeira [Martins et al. 2004; Bordinassi, 2006].

Existem véarios métodos de medicdo que podem ser empregados, classificados em
destrutivos, semidestrutivos e ndo destrutivos (considerados métodos mecénicos). Para
realizar medicOes de tensdes residuais, existem as mais diversas técnicas, cada uma com sua

peculiaridade e aplicacéo.
ANEXO Il - Método (sen*y) de medicéo por difracdo por Raio-X

Segundo Jawahir et al., 2011, a difragdo por raio-X & uma técnica ndo destrutiva
comumente empregada para avaliar a integridade superficial de materiais cristalinos usinados.

No caso dos metais, eles sdo compostos de 4&tomos arranjados em uma matriz de trés
dimensdes para formar um cristal. A técnica por difracdo de raio-X explora o fato de que
quando um metal esta com tensdes residuais, sua resultante de deformacéo elastica gera uma
mudanca no espacamento dos planos atdbmicos da estrutura cristalina. Assim, 0 método
consegue medir efetivamente esse espacamento atdmico interplanar, permitindo a obtencdo da
tensdo total do metal através de equacbes derivadas da teoria da elasticidade
[Martins et al., 2004; Rossini et al., 2012]. Em outras palavras, a variacdo do reticulo
cristalino induzida pela presenca de tensGes € medida com base na lei de Bragg e as tensdes
sdo calculadas assumindo que a distorgdo ocorre no regime linear elastico. Devido a absor¢éo
dos raios-X, essa técnica é limitada as camadas superficiais da ordem de 10 pm.
[Martins et al., 2004].

Brinksmeier et al., 1982, cita que existem varios métodos propostos para determinacéo

das deformagdes segundo a difracdo de raios-X: método sen2ys; método de Glocker (método
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do 0-45°); método de Schall (método da tnica incidéncia de 45°); método 6-20 ¢ método 60

(método do eixo fixo). Rossini et al., 2012, realizou uma comparagdo entre as técnicas de
medicdo das tensdes residuais apresentados na Tabela 11.1.

Tabela 11.1 — Comparacéo das técnicas de medicéo das tensdes residuais

Incerteza em
Classificacdo Método Descricdo Vantagem Desvantagem situacdes
normais
Pequeno _furo Semidestrutiva
que permite o
alivio da tenséo Rapida Interpretacéo
. . residual as dos dados
Semidestrutivos Furo Cego deformagdes Relativa Facil o + 20 Mpa
s30 mensuradas utilizacdo SenS|b|I|dad~e de
Medigdo da com diforTaagao
deformagéo extensdmetros Imitada
devido ao alivio
da tensao Medig#o da Grande
c;eslldual pelo tensio devido a | variedade de Destrutiva
eslocamento . 9 ini
completo ou Seccionamento | separagdo do materiais Interpretacéo +10 Mpa
parcial através material com | Econgmica e dos dados
da remocio de extensdmetros répida
Destrutivos material.
Mapas de alta
Remocio de Remocéo de resolugéo da Destrutiva
Camadas camadas do | tensdo residual B +30 Mba
(deflexdo) material normal a Interpretacao = P
quimicamente superficie dos dados
removida
_ Medicdo das | Macro e micro
Difracdo de | distancias entre tensoes Pequenos +20 Mpa
Raios-X os planos . componentes - P
atémicos Rapida
Similar a Otima
Difragio de Riligsa-gioc%em penet:agélo e Instalagéo +30 Mpa
Medicao de Néutrons maior resolucao especial =
parametros profundidade Mapas 3D
associados com
a tenséo Variacio d
Né&o-destrutivos residual. veI?Jrcl?c(i}de ge
Vantagem da ondas Muito réapida Resolugéo
n&o preparagao Ultrassom o o +10 Mpa
do corpo de ultrassonicas no | gaixo custo limitada
prova interior do
' material
Relacédo entre a . Necessario
magnetizacdo e | Muito rapida Necessart
Barkhausen/ a deformacio ) ] dividir o sinal
magneto- elistica e%n Muito sensivel da micro- -
estricgo " aos efeitos da | estrutura do
materiais microestrutura | sinal da tensio
ferromagnéticos
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A difratometria (Figura Il.1) mede o parametro “d” do reticulado do corpo de prova e
calcula as deformacGes existentes a partir da reflexdo seletiva segundo planos cristalogréaficos

em um angulo “0” de refragdo e comprimento da onda “A” dos raios-X.

-

Figura I1.1 — Espalhamento e difragdo de raios-X num arranjo cristalino [Rocha et al., 2009]
A difracdo de raio-X é descrita por Bragg de acordo com a Equacéo I1.1.
2d-senf =2 (I.2)
A derivada da expressao de Bragg indica pela Equacéo 11.2 que:
g:%d:—cotge-AG (1.2)

Pela Lei de Hooke, tém-se as relacOes entre tenséo e deformacéo para o estado triaxial

de tensGes nas Equacoes 11.3, 11.4 e 11.5.

(o), (op%05)

al—(E) 1) E (1.3)
(52| .(01+63)

82_(_Ej p (11.4)
(o), (ot0s)

83—(EJ — (11.5)

Onde €1, &, e €3 s@o as deformagdes principais, 61, G2 € 03 sdo as tensdes principais, € L € 0
coeficiente de Poisson. Para adequagéo ao estado real de tensdes utiliza-se a deformagao g, ,
que varia com o angulo entre a reta normal a superficie (), e com o angulo azimutal (¢). Por
isso sdo utilizadas coordenadas polares, conforme a Figura 11.2.

Entdo, a equacdo da deformacéo pode ser escrita pela Equacéo 11.6.
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(o,+0,+0y)

£,, =(0,-C0s” g+, -sen’¢p)-sen’y — - = (11.6)
- — 92
P
.'\\_\
’.;31 o -
Figura 11.2 — Sistema de coordenadas polares [Cindra Fonseca, 2000]
Como a tensao perpendicular a superficie (o3) € nula, obtém-se a Equacao 11.7.
1+u)-o, -sen’ (o, +
. _(L+p)o, s’y p-(o;+0,) (11.7)
b E E

Onde o, ¢ a componente da direcdo que faz angulo ¢ com a componente da tensio c1.

A diferenca das componentes 1 e 2 da deformacdo obtida gera a Equacéo 11.8.

Eop1 T 8py2 = ?HG¢ (Sen2\|12 _Senz(l)l) (1.8)
A componente 6, da Equacéo 11.8 pode ser escrita pela Equacdo 11.9.

o = E G Eoye
' (@+n) (senzy,—sen’d,)

(11.9)

Combinando a Equacdo 11.9 com a 11.2, obtém-se a equacdo da tensdo Equacao 11.10:

_E cot geo-(eqwz - ecb,wl)
G, = ) 2
@+p) (senzwz —sen ¢1)

(11.10)






