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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise do usinabilidade de ago 1050, variando a
velocidade de corte, em ferramentas de metal duro com e sem revestimento de TiN, avango de
0,1 mm/rev, profundidade de corte 2,0 mm e percurso de avango 15 mm. A for¢a média,
adquirida com Dinamdmetro plataforma piezoelétrica, foi maior com a ferramenta com
revestimento TiN na maior parte do grafico. O grau de recalque foi predominantemente maior
para a ferramenta sem revestimento. A rugosidade média da peca usinada com a ferramenta
sem revestimento ¢ maior do que com a ferramenta com revestimento, adquirida com
rugosimetro digital. Os graficos e as imagens feitas com Microscopio Eletronico de
Varredura, mostraram que no teste de 30 m/min sem revestimento e no teste de 40 m/min com
revestimento houve incidéncia de aresta postica de corte (APC). Na velocidade de 60 m/min
para a ferramenta com revestimento ainda tinha aresta posti¢a de corte. Porém, na velocidade
de 60 m/min sem revestimento ja nao havia mais aresta postica de corte. Assim, com o
revestimento, a aresta posti¢a de corte esteve mais presente do que sem revestimento. Marcas
decorrentes de vibragdo da maquina e desgaste da ferramenta foram encontradas nas imagens
da superficie superior da amostra de cavaco da condi¢ao de velocidade de corte 60 m/min e
ferramenta sem revestimento TiN. Essa amostra foi embutida com massa plastica, lixada,
polida e atacada com &4cido Nital 2% e sua microestrutura analisada. Conclui-se que a
ferramenta com revestimento, apesar de apresentar mais aresta postica de corte, apresentou

mais vantagens no processo, pois a peca usinada teve melhor acabamento superficial.

Palavras-chave: Torneamento; Ferramenta de metal duro; Revestimento TiN; Usinagem de
aco 1050; Embutimento de Cavaco; Microscopio Eletronico de Varredura; Aresta Postica de

Corte.
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ABSTRACT

This work presents an analysis of the machinability of the AISI 1050 Carbon Steel
machining, varying the cutting speed, in carbide tools with and without TiN coating, advance
of 0.1 mm/rev, depth of cut 2.0 mm and travel of advance 15 mm. The average force,
acquired with Piezoeletric platform Dynamometer, was higher with the TiN coated tool in
most of the graph. The degree of repression was predominantly higher for the uncoated tool.
The average roughness of the workpiece machined with the uncoated tool is greater than with
the coated tool, acquired with a digital rugosimeter. The graphs and images made with
Scanning Electron Microscope showed that in the 30 m/min uncoated test and the 40 m/min
coated test there was an incidence of built up edge. At the speed of 60 m/min for the coated
tool still had built up edge. However, at 60 m/min without coating there was no more built up
edge. Thus, with the coating, the built up edge was more present than uncoated. Marks due to
machine vibration and tool wear were found on the top surface images of the chip sample of
the cutting speed condition 60 m/min and tool without TiN coating.This sample was mounted
with plastic putty, sanded, polished and attacked with 2% Nital acid and its analyzed
microstructure. It was concluded that the coated tool, although presenting more built up edge,
presented more advantages in the process, because the machined part had superior surface

finish.

Keywords: Turning; Carbide turning tools; TiN Coating; AISI 1050 Carbon Steel machining;

Chip mounting; Scanning Electron Microscope; Built up edge.
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1 INTRODUCAO

Neste projeto sera feita uma analise da usinabilidade do ago 1050, variando a velocidade
de corte, com ferramentas de metal duro com e sem revestimento de TiN sem quebra cavaco,
avanco de 0,1 mm/rev, profundidade de corte 2,0 mm e percurso de avango aproximadamente

15 mm.

A ideia para realizagdo deste projeto partiu de uma aula de formacdo de cavaco que o
Professor Dr. Mércio Bacci da Silva ministrou para os alunos da pos-graduagao, onde surgiu o

questionamento sobre os reais efeitos do revestimento TiN da ferramenta na peca usinada.

Os objetivos deste trabalho sdo verificar a forca de corte média e o comportamento da
variagdo da forca de corte no torneamento usando ferramentas de metal duro com e sem
revestimento TiN, investigar presen¢a de aresta postica de corte, avaliar a rugosidade da peca
torneada, e principalmente avaliar espessura, microestrutura, observar microscopicamente 0s

cavacos e identificar o impacto desses fatores na qualidade superficial da peca.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Torneamento

Torneamento € um processo mecanico de usinagem destinado a obtengdo de superficies de
revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para tanto, a pega gira em
torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente

segundo uma trajetoria coplanar com o referido eixo (NBR 6175).

A Figura 1 mostra as principais operagdes realizadas no torno, que sdo torneamento
cilindrico externo, torneamento cilindrico interno, torneamento conico interno, torneamento

conico externo, faceamento, perfilhamento, sangramento e recartilhamento (MACHADO et
al., 2015).
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Figura 1. Operacdes realizadas no torno. (MACHADO et al., 2015)

2.2 Formacgdo de cavaco

O fendmeno de formagao de cavaco, nas condi¢cdes normais de trabalho com ferramentas

de metal duro ou de aco rapido ¢ um fendémeno periddico, inclusive a formacao de cavaco



continuo tem-se uma fase de recalque e uma fase de escorregamento para cada por¢ao de

material removido (FERRARESI, 1977).
Divide-se esse processo em quatro eventos (MACHADO et al., 2015):

Recalque inicial: devido a penetragdo da cunha cortante no material da pega, uma pequena

porg¢do deste (ainda unido a peca) é pressionada contra a superficie de saida da ferramenta.

Deformagao e ruptura: o material sofre, de inicio, uma deformacao elastica, e, em seguida
uma deformagdo plastica, que aumenta progressivamente até o estado de tensdes provocar a
ruptura (cisalhamento). Apos a ruptura ha a formacgao de uma trinca que se propaga seguindo

o critério de propagacao de trincas do material.

Deslizamento das lamelas: continuando a penetragao da ferramenta na pega, haverd uma
ruptura parcial, ou completa, na regido de cisalhamento, dependendo da extensdo da

propagacdo da trinca.

Saida do cavaco: devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a pega, inicia-se um
escorregamento da por¢ao de material deformado e rompida - o cavaco — sobre a superficie de

saida da ferramenta.

Um esquema da mecanica de formagao de cavaco ¢ mostrado na Figura 2 (MACHADO et
al., 2015).
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Figura 2. Mecanica de formacéo do cavaco. (MACHADO et al., 2015)

Na Figura 3 apresenta um esquema dos tipos de cavacos, que sdo cavaco continuo, cavaco

continuo com APC, e cavaco descontinuo.



{c) Cavaco descontinuo

Figura 3. Tipos de cavacos. (MACHADO et al., 2015)

A Figura 4 indica as formas de cavacos, que sao cavaco em fita, cavaco tubular, cavaco

espiral, cavaco helicoidal conico, cavaco em arco, cavaco tipo agulha e suas divisoes.
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Figura 4. Formas de cavaco produzidos por usinagem. (MACHADO et al., 2015)

2.3 Forga de Usinagem

No livro do Ferraresi (1977), ele explica a For¢a de usinagem e suas componentes para
o processo de torneamento, como estd descrito a seguir. Para ilustrar a explicacdo, tem-se a

Figura 5, que foi retirada do livro de Machado et al. (2015) que foi considerada mais didatica.
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Figura 5. Forca de usinagem e suas componentes para o processo de torneamento. (MACHADO et al.,
2015)

Onde (FERRARESI, 1977):
F, ¢ a forca de usinagem: forca que a peca exerce sobre a ferramenta durante a usinagem.

F. ¢ a forca de corte ou forga principal de corte: projecao da forca de usinagem sobre o plano

de trabalho, na direcdo de corte, dada pela velocidade de corte (v,).

F:¢ a forca de avanco: projecao da forga de usinagem sobre o plano de trabalho, na dire¢ao do

avango, dada pela velocidade de avango (vy).

F, ¢ a forca passiva ou forga de profundidade: projecdo da forga de usinagem perpendicular ao

plano de trabalho.
Frr € a forca ativa: projecdo da forga de usinagem sobre o plano de trabalho.

F, ¢ a forca de compressdo: ¢ a projecdo da forca de usinagem sobre uma dire¢do

perpendicular a superficie principal de corte;

Fap € a forca de apoio: projecdo da forga de usinagem sobre uma dire¢do perpendicular a

direcdo de avango, situada no plano de trabalho.

Fy = /ng+Ff2+Fg (1)



2.4 Ferramentas de Metal Duro

As ferramentas de metal duro seguem a norma ISO 513:2012, separadas em seis grupos
de aplicacdes de acordo com os diversos tipos de materiais a serem usinados, identificados

por uma letra e uma cor, como na Tabela 1.

Tabela 1. Identificacio de ferramentas de metal duro. (ISO 513:2012)

Letra de Cor de L . L
identificacio | identificacio Matérias a serem usinados Grupo de aplicagdo
Aco: 113(1) (1) P05
Todos os tipos de ago e ago P20 P15
P Azul fundido, com excecdo de aco P30 P25 A B
inoxidavel com uma estrutura P35
austenitica P40 P45
' P50
MO1
Aco inoxidavel: M10 ﬁ?g
M Amarela Aco inoxidavel austeniticos, M20 A B
o . M25
ferriticos e ago fundido. M30 M35
M40
Ferro fundido: E(l) (1) K05
Ferro fundido cinzento, ferro K15 B
K Vermelha fundido com grafite esferoidal e K20 K25 A
, . K30
ferro fundido maleavel. K35
K40
Materiais ndo ferrosos: E(l) (1) NO5
N Verde Aluminio e outros materiais ndo N20 N15 A B
ferrosos, materiais ndo metalicos. N25
N30
Super ligas e titanio: 301
Ligas especiais resistentes a altas 310 S05
S Marrom | temperaturas, baseadas em ferro, $20 S15 A B
niquel e cobalto, titdnio e ligas de S25
A S30
titanio.
Materiais com alta dureza: HO1
Aco temperado, material de aco | H10 HO3
H Cinza fundido temperado, aco fundido | H20 HI5 A B
. H25
em coquilha. H30
A = Aumentar a velocidade de corte, aumentando a resisténcia ao desgaste do material cortante.
B = Aumentar o avango, aumentando a tenacidade do material cortante.




2.5 Aresta Postica de Corte

Segundo Machado et al. (2015) a aresta posti¢a de corte (APC) ¢ um fendmeno que ocorre
na interface ferramenta/cavaco quando se usina em baixas velocidades de corte. Uma primeira
camada do material da peca se une a ferramenta por meio de ligagdes atdmicas e endurece a
frio, aumentando o limite de escoamento, tornando a tensdo de cisalhamento insuficiente para
romper tais ligagdes. As deformacgdes, entdo, continuam nas camadas superiores adjacentes,
mais afastadas da interface, até¢ que estejam também encruadas o suficiente. Pela repeticao
desse processo, uma sucessdo de camadas forma a APC, cujo tamanho pode aumentar
indefinidamente, portanto, quando o seu tamanho atinge um valor no qual a tensdo de
cisalhamento ¢ suficiente para mudar a zona primaria de cisalhamento (que até entdo
acontecia acima da APC), partes de sua estrutura sdo cisalhadas e arrastadas entre as
superficies da peca e a superficie de folga da ferramenta. Essa ruptura e arrastamento podem

ocorrer entre a superficie inferior do cavaco e a superficie de saida da ferramenta. O

fenomeno de formagao da APC esté representado na Figura 6.
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Figura 6. Formacio de APC. (MACHADO et al., 2015)

Segundo Zorev (1966, apud Sukvittayawong e Inasaki, 1994), que por sua vez
descreveu a influéncia tipica da velocidade de corte sobre a APC e a forga de corte, utilizando
o grafico mostrado na Figura 7. Inicialmente, para velocidades bem pequenas, a APC ainda
esta ausente ¢ a tendéncia ¢ a redugdo da for¢a com o aumento da velocidade de corte devido
ao aumento da geragdo de calor. Com o aparecimento da APC (V1), a forca de corte diminui
imediatamente porque o angulo de saida real ¢ consideravelmente aumentado e a area do

plano de cisalhamento secundério ¢ reduzida. A medida em que a velocidade de corte ¢



aumentada, as dimensdes da APC também aumentam, até um valor maximo (V2), onde a
forca de corte atinge um valor minimo. O aumento da velocidade de corte além deste ponto
faz com que a APC entre em regime instavel e a forga de corte comece a aumentar até o ponto
de velocidade critica (V3), a partir do qual a APC desaparece. O aumento da velocidade de
corte além deste ponto exerce pouca influéncia nos valores da forca de usinagem. Pela maior
geracdo de calor e consequente redugdo da resisténcia ao cisalhamento do material nas zonas
de cisalhamento e pela ligeira reducdo na area de contato cavaco-ferramenta, a forca de
usinagem tende a sofrer uma pequena redu¢ao com o aumento da velocidade, notando-se que
para valores mais altos de velocidades o comportamento da for¢a ¢ praticamente constante

(REIS, 2000).
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Figura 7. Influéncia da velocidade de corte sobre a APC e a for¢a de corte. (REIS, 2000)



2.6 Metalografia

A Metalografia ¢ o estudo das propriedades e da estrutura dos metais e das suas ligas. A

metalografia pode ser dividida entre macrografia e micrografia (COLPAERT, 1974).

A macrografia consiste no exame do aspecto de uma pega ou amostra metalica, segundo
uma se¢do plana devidamente polida e em regra atacada por um reativo apropriado. O
aspecto, assim obtido, chama-se macro-estutura. O exame € feito a vista ou com auxilio de
lupa, com ampliagdo maxima de dez vezes. Para ampliagdes maiores, emprega-se o termo

micrografia, por que sdo, em geral, obtidas com o microscopio (COLPAERT, 1974).

A micrografia estuda os produtos metalirgicos, com auxilio de microscopio, visando a
determinacdo de seus constituintes e de sua textura. Este estudo ¢ feito com superficies
previamente polidas e, em geral, atacadas por um reativo adequado. Com o auxilio de uma
técnica apropriada, consegue-se tornar visivel a estrutura microscopica do material, pondo
assim em evidéncia os diversos graos de que sdao formados. A apreciacao da natureza destes,
suas respectivas porcentagens, suas dimensdes, arranjo e¢ formato, e a interpretacdo desses
dados constituem o escopo do exame micrografico dos metais. A importancia deste exame
decorre do fato de as propriedades mecanicas de um metal dependerem ndao s6 da sua

composi¢do quimica, como também de sua textura (COLPAERT, 1974).

Se por um lado, a analise quimica revela de que se compde o metal, os exames macro e

micrografico fornecem preciosas informagdes sobre como o metal adquiriu as propriedades

que apresenta (COLPAERT, 1974).

A producdo do corpo de prova dos processos de macro e micrografia se dao por
processos muito parecidos, acrescido de alguns cuidados especiais na micrografia, pois a
superficie serd examinada no microscopio. Nesse trabalho sera utilizado o ensaio

micrografico. Dessa forma, seram descritas as fases de um ensaio micrografico, que sao as

seguintes (COLPAERT, 1974):

e Escolha e localizagdo da localizagao da se¢do a ser estudada;

e Realiza¢do de uma superficie plana e polida no lugar escolhido, sendo, quando necessario,
limada e esmerilhada cuidadosamente, depois lixada com papéis de lixa comuns de oficina
mecanica, em seguida o polimento prossegue entdo em lixas mais finas, até eliminar os

riscos deixados pelas lixas mais grossas;
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e Exame ao microscopio para a observacdo das ocorréncias visiveis sem ataque, como
inclusdes, trincas, porosidades, veios ou particulas de grafita ja visiveis nesse estado;

e Ataque da superficie por um reagente quimico adequado, por imersao ou aplicagdo. Os
reativos mais utilizados s3o: solu¢ao de acido nitrico a 1% em alcool etilico, solu¢do de
acido picrico a 4% em alcool etilico, solucdo de picrato de sodio, e ataque oxidante por
aquecimento. Terminado o ataque, lava-se a superficie com alcool, seca com algodao
embebido com alcool e submete-se o corpo de prova a um jato de ar quente;

e Exame ao microscopio para observacao da textura;

e Obten¢ao de documentos que reproduzam e conservem o aspecto observado (fotografia).

Quando a preparacao do corpo de prova de pequenas dimensdes ndo permite a adequada
manipulacdo durante o lixamento e polimento, € necessario fazer o embutimento da amostra
(SILVA, 1977).

As técnicas de embutimento mais utilizadas sdo:

e Embutimento a quente sob pressao, onde a amostra ¢ colocada em uma prensa hidraulica
com uma resina, levando em consideragdo a pressao utilizada, a temperatura de moldagem

e tempo de polimerizacao da resina;

e Embutimento a frio, quando o corpo de prova ¢ fragil e de pequena dimensdo, a ponto de
nao resistir as pressdes necessarias no embutimento sob pressdo. A amostra ¢ colocada em

um molde que ¢ preenchido com resinas sintéticas de polimerizagdo rapida.

2.6.1 Lixamento

Operacdo que tem por objetivo eliminar riscos € marcas mais profundas da superficie
dando um acabamento a esta superficie, preparando-a para o polimento. Existem dois
processos de lixamento: manual (Umido ou seco) e automatico. A técnica de lixamento
manual consiste em se lixar a amostra sucessivamente com lixas de granulometria cada vez
menor, mudando-se de direcdo (90°) em cada lixa subsequente até desaparecerem os tragos da

lixa anterior, conforme Figura 8. (ROHDE, 2010)
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Figura 8. Representacio esquematica do método de lixamento com trabalho em sentidos alternados.
(ROHDE, 2010)

Segundo ROHDE (2010), para se conseguir um lixamento eficaz ¢ necessario o uso
adequado da técnica de lixamento, pois de acordo com a natureza da amostra, a pressao de
trabalho e a velocidade de lixamento, surge deformacgdes plasticas em toda a superficie por
amassamento e aumento de temperatura. Esses fatores podem dar uma imagem falseada da

amostra, por isso devem-se ter os seguintes cuidados:
¢ Escolha adequada do material de lixamento em relacdo a amostra e ao tipo de exame final;

e A superficie deve estar rigorosamente limpa, isenta de liquidos e graxas que possam

provocar reagdes quimicas na superficie;

e Riscos profundos que surgirem durante o lixamento deve ser eliminado por novo

lixamento;

e Metais diferentes ndo devem ser lixados com a utilizacdo da mesma lixa.

2.6.2 Processo mecanico de polimento

Segundo Rohde (2010), polimento mecanico ¢ quando o polimento ¢ realizado através de

uma Politriz, Figura 9.



12

Figura 9. Lixadeira e Politriz Metalogrifica marca Fortel modelo PLF do LEPU.

O polimento mecanico pode ser manual, quando a amostra ¢ trabalhada manualmente no
disco de polimento, e automatica quando as amostras sdo lixadas em dispositivos especiais €
polidas sob a agdo de cargas variaveis. O agente polidor mais utilizado para o polimento
mecanico ¢ o diamante, devido as suas caracteristicas de granulometria, dureza, forma dos
graos e poder de desbaste, porem a alumina também ¢ um Otimo agente polidor sendo
utilizada com concentragdo de 10% em varias granulometrias. Dependendo do tipo de agente

polidor escolhido sera escolhido o pano de polimento (ROHDE, 2010).
O procedimento para polimento descrito por ROHDE (2010) € o seguinte:

e Verificar se o pano da Politriz ¢ adequado para o tipo de abrasivo, pois cada pano ¢ para
um tipo de abrasivo, e se encontra em condigdes de uso;

e Verificar se o pano de polimento esta limpo, ou seja sem abrasivo de tipo diferente do
que vai ser utilizado;

e Verificar se o motor esta funcionando corretamente;

e Se for polir com alumina coloque a mesma sobre o pano de polimento e abra a 4gua (bem
pouco) para a lubrifica¢do e eliminacdo de impurezas, se for polir com pasta de diamante
espalhe a mesma sobre o pano e lubrifique com alcool;

e Segurar a amostra levemente em cima do pano de polimento, recomenda-se movimentar a
amostra o no sentido inverso ao do movimento do pano, mas para iniciantes recomenda-se

apenas segurar a amostra em cima do pano para ndo riscar.
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2.6.3 Ataque Quimico

Para visualizagdo dos contornos de graos e diferentes fases da microestrutura do material,
um reagente acido é colocado em contato com a superficie da pe¢a por um tempo, causando

sua corrosdo. A Tabela 2 mostra os principais métodos de ataque quimico (ROHDE, 2010).

Tabela 2. Métodos de ataque quimico. (ROHDE, 2010)

M¢étodo Descrigao e notas

Ataque por imersao A superficie da amostra ¢ imersa na solu¢do
de ataque; o método mais usado.

Ataque por gotejamento A solucdo de ataque ¢ gotejada sobre a
superficie da amostra. Método usado com
solucdes reativas dispendiosas.

Ataque por lavagem A superficie da amostra ¢ enxaguada com a
solucdo de ataque. Usado em casos de
amostras muito grandes ou quando existe
grande desprendimento de gases durante o
ataque.

Ataque alternativo por imersao A amostra ¢ imersa alternadamente em duas
solucdes. As camadas oriundas do ataque
com a primeira solucdo sao removidas pela
acdo do segundo reagente.

Ataque por esfregacao A solugdo de ataque, embebida em um
chumaco de algoddao ou pano, ¢ esfregada
sobre a superficie da amostra, o que serve
para remover as camadas oriundas da reagao.

Os reagentes sdo escolhidos em fun¢do do material e dos constituintes macroestruturais
que se deseja contrastar na analise metalografico microscopica. Os reativos mais utilizados

para ataque quimico estdo na Tabela 3 (ROHDE, 2010).

Tabela 3. Reativos mais utilizados para ataque quimico. (ROHDE, 2010)

Designacao metalografica Composi¢ao Aplicacao
Cloreto de cobre-amonio | 10 g cloreto de cobre-amdnio | Reativo para micrografia de
em meio amoniacal 120 ml 4gua destilada | multipla aplicagdo para ligas
Amoniaco até dissolver o | de cobre.
precipitado.
Cloreto de ferro II1 5 g cloreto de ferro 111 30 ml. | Reativo para micrografia de
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acido cloridrico concentrado
100 ml de 4gua destilada.

superficies de graos em liga
de cobre, contrastes
especialmente acentuados em
cristais a.

Agua oxigenada + | 1 parte de 4gua oxigenada a | Reativos para micrografia de
Amoniaco 3% 1 parte de amoniaco. contornos dos graos de
cobre.
Lixivia de solda 10 g hidroxido de s6dio 90 | Reativo  universal  para
ml 4gua destilada. micrografia de ligas de
Acido fluoridrico 0,5 ml acido fluoridrico 99,5 | aluminio.

agua ml destilada.

Adler 3 g cloreto de cobre II | Reativo para Macrografia de
amoniacal 25 ml 4gua | ago cobre e ligas de cobre,
destilada 15 g cloreto de | corddes de solda, estruturas
ferro III 50 ml 4cido | macroscopicas, camadas
cloridrico concentrado. cementadas, zonas

temperadas, segregacoes,
estruturas primarias.

Oberhoffer 0,5 g cloreto de estanho II 1 | Reativo para Macrografia de

g cloreto de cobre II 30 g
cloreto de ferro III 42 ml
acido cloridrico concentrado
500 ml agua destilada 500 ml
alcool etilico.

aco, segregacgdes, estruturas
primarias.

Reativo de acdo profunda
para aco

1 parte de acido cloridrico
concentrado 1 parte de agua.

Reativo para Macrografia de
aco, segregacoes, inclusdes,
fissuras, escorias, poros.

Fry 100 ml agua destilada 120 ml | Reativo para Macrografia a
acido cloridrico concentrado | fim de tornar visiveis linhas
90g cloreto de cobre II. de acdo de forcas em acos

sensiveis ao envelhecimento.

Baumann 5 ml acido sulfurico | Revela¢ao da distribuicao de

concentrado 95 ml 4gua | enxofre no ago, com auxilio
destilada. de papel fotografico para
ampliagdes.
Reativo macrografico Para | 10 ml 4cido cloridrico | Corddes de  solda e
aluminio e suas ligas concentrado 10 ml acido | macroestruturas.

nitrico concentrado 10 ml
acido fluoridrico 2,5 ml agua.

Determinacdo microscopica
do tamanho do grdo no
processo rapido.

Nital a 3%

97 ml alcool etilico
3 ml acido
concentrado.

nitrico

Reativo para micrografia de
aco e ferro ndo ligado e de
baixa liga, metal branco,
ligas de magnésio. Também
para acos de alta liga com
estrutura martensitica.

Nital a 10%

90 ml de alcool etilico 10 ml
de acido nitrico concentrado.

Em ataques microscopicos de
acdo profunda para tornar
visivel constituintes especiais
da estrutura em acos e ferros
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(carbonetos, eutético
fosforoso) nao ligados e de
baixa liga. Em casos isolados
também como reativo para
microscopia de alta liga. Em
macroscopia para camadas
cementadas respectivamente

profundidade de
endurecimento.
Reativo V2A de Goerens 100 ml 4cido cloridrico | Reativo para micrografia de
concentrado 100 ml d4gua | acos inoxidaveis.
destilada 10 ml acido nitrico
concentrado 0,3 ml de
inibidor.
Agua Régia 8 ml acido nitrico | Reativo para micrografia de
concentrado 12 ml acido | acos inoxidaveis e outros

cloridrico concentrado 1 1
alcool etilico.

acos de alta liga.

Reativo de Vilella

3 partes glicerina 1 parte de
acido nitrico concentrado 2
partes de 4acido cloridrico
concentrado.

Reativo para micrografia de
acos ao manganés e acgos liga
com alto teor de cromo.

Picrato de so6dio em meio
alcalino (Picral)

25 g hidroxido de sédio 75
ml agua destilada 2 g acido
picrico.

Revelagdo de cementita.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho serdo necessarios os seguintes equipamentos € materiais,

todos disponiveis no LEPU — Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da UFU:

e Torno Revolution RV 220 com Dinamdmetro plataforma piezoelétrica Kistler (Figura
10);

e Ferramentas de Metal Duro sem revestimento e com revestimento de TiN (SPUN 120308
P25), sem quebra cavaco;

e Peca de ago 1050 de diametro externo 52,5 mm e comprimento 680 mm (Figura 11);

e Rugosimetro digital Taylor Hobson Surtronic 3+. (Figura 12);

e Microscopio eletronico de varredura (MEV), marca HITACHI, modelo T™M 3000 —
Tabletop Microscope, com ampliagdo maxima de 30.000 vezes, presente nas instalacdes
do LEPU ;

e Paquimetro digital Stainless Hardened 6 in/150 mm, resolugdao 0,01 mm/.0005 in. (Figura
13);

e Lavadora Ultrassonica para limpezas de instrumentos;

e Lixadeira e Politriz Metalografica marca Fortel modelo PLF, com quatro velocidades
selecionadas duas a duas, pela chave comutadora e pela troca de correia na polia (em
aluminio) dupla, sendo 125 e 250 rpm para lixamento e polimento com pasta de diamante
e 300 e 600 rpm para lixamento e polimento com alumina (Figura 9);

e Materiais de consumo em geral: Massa plastica (Figura 14a), 4cido Nital a 2% (98 ml de
alcool etilico e 2 ml acido nitrico concentrado), lixas (Figura 14b), alcool etilico, pasta de

diamante 3 pm e 6 pm, pratos com panos de polimento (Figura 14c).

A metodologia para realizacdo dos testes consiste em executar o torneamento, utilizando
ferramentas com e sem revestimento TiN, em velocidades de corte diferentes (10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 ¢ 100 m/min) a cada 15 milimetros da pega, resultando em 20 testes. Foram
analisadas a for¢ca média e a variagdo da forga de corte (valor maximo menos valor minimo)
durante os testes, as espessuras e microestruturas (observagao microscopica) dos cavacos, € a

rugosidade da peca usinada.

Os sinais de for¢a foram adquiridos com o Dinamémetro plataforma piezoelétrica Kistler,
processados com auxilio de um Software, que vem junto com o Dinamdmetro, € com esses

valores foram calculadas as forcas médias e a variagdo da forca de corte (for¢a de corte
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maxima menos for¢a de corte minima) para cada velocidade de corte, desprezando, quando

necessario, valores instaveis do inicio da aquisi¢cdo dos sinais.

Figura 10. Torno Revolution RV 220 com Dinamémetro plataforma piezoelétrica Kistler.

Figura 11. Peca de aco 1050, diametro 52,5 mm e comprimento 680 mm.

A rugosidade foi determinada com o auxilio de um rugosimetro (Rugosimetro digital
Taylor Hobson Surtronic 3+), onde os dados foram processados com auxilio de um Software
que vem com o proprio rugosimetro, com a média do Rq (rugosidade quadratica média) para

cada teste.
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Figura 12. Rugosimetro Taylor Hobson Surtronic 3+.

O grau de recalque foi calculado com a equagao (2).

Re == (2)

Onde h’ ¢ a espessura média do cavaco, onde usou-se o paquimetro para medir trés
valores de espessura de cada amostra de cavaco coletado, para cada teste, e calculou-se a

média. O h € a espessura teorica do cavaco, calculado pela equacao (3).
h = f.sen()) 3)

Onde f ¢ o avango de corte (0,1 mm/rev) e x € o angulo de posi¢dao da ferramenta (75°).

Dessa forma o h calculado ¢ sempre 0,096593 mm.

Figura 13. Paquimetro digital Stainless Hardened.
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As amostras de cavaco analisadas foram lavadas em uma Lavadora Ultrassonica, com a
cuba preenchida com agua e as amostra imersas em um béquer com acetona dentro da cuba
por 5 minutos, secadas com ar quente, ¢ analisadas no Microscépio Eletronico de Varredura
(MEV). A amostra que foi embutida, o processo foi feito com Massa Plastica endurecida

(Figura 14a), lixada, polida e atacada antes de ser analisada no microscopio novamente.

O lixamento foi feito de forma manual, com quatro lixas (granulometria 320, 400, 600 ¢
1000), Figura 14b e com agua. Foi feito um ponto de referéncia na amostra, e a cada troca de

lixa a amostra foi girada em 90°, e lixada até que so restassem riscos da ultima lixa utilizada.

O polimento foi feito de forma mecanica, com a Lixadeira e Politriz Metalografica PLF da
marca Fortel (Figura 9) com 250 rpm. Foi utilizado dois pratos com pano de polimento. O
primeiro tinha agente polidor pasta de diamante 6 um, e o segundo pasta de diamante 3 pm,

espalhado e lubrificado com alcool etilico (Figura 14c).

Figura 14. Materiais de consumo em geral: a) Massa plastica, b) lixas, ¢) pratos com panos de polimento,
pasta de diamante 3pm e 6 pm, alcool etilico.

Para analisar a microestrutura do cavaco embutido no MEV, fez-se o ataque quimico da

amostra em acido Nital a 2%, no tempo aproximado de 10 segundos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados coletados pelo Dinamometro plataforma piezoelétrica Kistler calculou-
se a for¢a de corte média para cada velocidade e plotou-se o grafico da Forga de corte média
em Newton e velocidade de corte em m/min, para os testes das ferramentas de metal duro com

revestimento (CR) e sem revestimento (SR), Figura 15.

(Fc) Fcmédia (N) x Ve (m/min)
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Figura 15. Influéncia da velocidade de corte na forca de corte média para as duas ferramentas.

Era esperado que a forca de corte média fosse maior para a usinagem com a
ferramenta sem revestimento em todas as velocidades, o que foi observado em alguns pontos.
Na maior parte do grafico, a forca média foi maior com a ferramenta com revestimento TiN.

Possivelmente este resultado foi devido a presenca de APC.

O gréfico da Figura 16 representa o grau de recalque calculado para cada teste das

ferramentas com revestimento (CR) e sem revestimento (SR).
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Grau de Recalque (mm/mm) x Velocidade de Corte (m/min)
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Figura 16. Influéncia da velocidade de corte no grau de recalque para as duas ferramentas.

O grau de recalque representa a dificuldade do cavaco ser retirado da pega durante o
tormeamento. O ideal seria que o grau de recalque fosse 1, o que significaria que ndo haveria
atrito entre a ferramenta e o cavaco. Dessa forma, o grau de recalque sendo
predominantemente maior para a ferramenta sem revestimento significa que o revestimento

diminuiu o atrito entre a ferramenta e o cavaco.

Os valores de rugosidade média coletados deram origem ao grafico da Figura 17, para

os testes das ferramentas com revestimento (CR) e sem revestimento (SR).
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(Rq) Rg (um) x Velocidade de corte (m/min)
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Figura 17. Influéncia da velocidade de corte na rugosidade média para as duas ferramentas.

Como esperado, a rugosidade média da peca usinada com a ferramenta sem
revestimento ¢ maior do que com a ferramenta com revestimento. O que significa que o atrito

entre a ferramenta e a pega foi baixo, resultando em um acabamento superficial melhor;

A variagdo da forca de corte para cada teste gerou o grafico da Figura 18.
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Figura 18. Influéncia da velocidade de corte na variacio da forca de corte para as duas ferramentas.
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A variacdo da forca de corte ¢ a diferenca entre o maior valor € o menor valor de forga
de corte média adquiridos em casa velocidade. Para as baixas velocidades, a variacdo da forca
de corte ¢ maior para a ferramenta sem revestimento, e para velocidades acima de 50 m/min

as duas ferramentas apresentaram valores proximos.

Analisando os graficos anteriores, e considerando que a formacdo de aresta postica
ocorre em baixas velocidades, causando reducdo da for¢a de corte, aumento da variacao da
forca de corte, aumento da rugosidade e grau de recalque, foi observado na Figura 19 que
utilizando ferramenta com revestimento, a variagdo da forca de corte atingiu o valor maximo e
a forca de corte atingiu valor minimo na velocidade de 40 m/min. Da mesma forma, nos testes
da ferramenta sem revestimento a variagao da forca de corte atingiu valor maximo e a forca
de corte atingiu o valor minimo em 30 m/min. Teoricamente, o valor minimo da forca de
corte a baixas velocidades indicam o valor maximo da dimensdo da aresta postica de corte.

Dessa forma, supde-se que nessas condigdes havia presenca de APC.
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Figura 19. Velocidades onde provavelmente tem APC.

O gréfico de variacdo da forga de corte no tempo para a ferramenta com revestimento

e velocidade de 40 m/min e para a ferramenta sem revestimento e velocidade de 30 m/min

estd representado na Figura 20.
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Figura 20. Grafico da variacio da for¢a de corte no tempo para a) velocidade de 30 m/min em ferramenta
sem revestimento e b) velocidade de 40 m/min em ferramenta com revestimento TiN.
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Com as imagens obtidas no Microscopio Eletronico de Varredura das superficies
inferiores dos cavacos, Figura 21, para as amostras citadas acima, observou-se a presenga de
aresta postica de corte, como era esperado. E possivel verificar, nos dois cavacos,
irregularidades parecidas com escamagdes, caracteristicas da ruptura e arrastamento das

camadas que formam a APC.

1 mm UFULEPU

Figura 21. a) cavacos da ferramenta sem revestimento e velocidade 30 m/min e b) cavacos da ferramenta
com revestimento e velocidade 40 m/min.

Analisando novamente os graficos de forca média, rugosidade, recalque e variacao da
forca de corte em fung¢ao da velocidade, observou-se o aumento da forca média apos 30
m/min para a ferramenta sem revestimento, ¢ 40 m/min para a ferramenta com revestimento, €
a redu¢do da variagdo da forca de corte, na Figura 22. Dessa forma supde-se que em 60 m/min
(para ambas ferramentas) hd o desaparecimento da APC, pois nessa velocidade forca de corte
as for¢as médias apresentam valores maximos e a variagdo da forca de corte apresenta valores

minimos.
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Figura 22. Velocidade onde provavelmente houve desaparecimento de APC.

Os graficos das variacoes de forca com o tempo para 60 m/min, para ambas

ferramentas, estao representados na Figura 23.
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Figura 23. Grafico das variacdes de for¢ca no tempo, para ferramenta sem revestimento e com
revestimento, respectivamente.

Analisando as imagens da superficie inferior dos cavacos dessas amostras, verificou-se

que, na amostra da ferramenta sem revestimento, realmente houve o desaparecimento da APC
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na velocidade de 60 m/min. Na amostra da ferramenta com revestimento, na velocidade de 60
m/min, ainda havia algumas marcas, ndo tdo acentuadas como na velocidade de 40 m/min,
como pode ser visto na Figura 24. Dessa forma, conclui-se que, para a condi¢ao de velocidade
de corte 60 m/min e ferramenta com revestimento TiN, ainda ndo ha desaparecimento

completo da aresta posti¢a de corte.

UFLLLEPU H B0 1mm UFLLLEFU H WE0 1 mim

Figura 24. a) Cavacos da ferramenta sem revestimento e velocidade 60 m/min e b) cavacos da ferramenta
com revestimento e velocidade 60 m/min.

Investigando outras imagens do cavaco da amostra de cavaco da condi¢ao de
velocidade de corte 60 m/min e ferramenta sem revestimento TiN, notou-se a presenca de
marcas na superficie superior do cavaco, Figura 25, que ndo estavam presentes nas outras

amostras, e que aparentemente se formam periodicamente.
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UFU-LEPU H x60 1 mm

Figura 25. Marcas observadas no cavaco da condicio ferramenta sem revestimento 60 m/min.

A distancia entre essas marcas sao de aproximadamente 0,40 mm. A velocidade do

cavaco ¢ calculada com a equacao (4).

V. D
Vcav o ?

_RC_

(4)

Onde V., ¢ a velocidade do cavaco, R; ¢ o grau de recalque, V. ¢ a velocidade de
corte, D ¢ a distancia entre as marcas e t ¢ o intervalo de tempo em que as marcas se formam.
Com essa equacao 4, foi calculado o intervalo de tempo. Os dados para calcular o intervalo de

tempo estdo na Tabela 4.

Tabela 4. Dados para calculo da velocidade do cavaco.

Ferramenta sem revestimento

Ve f ap n h’1 h’2 h’3 h’ X h Rc
(m/min) (mm/rev) (mm) (rpm) (mm) (mm) (mm) (mm) (rad) (mm)
60 0,1 2 360 0,32 034 0,37 0,343333 1,308997 0,096593 3,5544

Onde f ¢ o avanco de corte, ap ¢ a profundidade de corte, n € a rotacdo, h’1, h’2 e h’3
sdo as espessuras do cavaco medidas com paquimetro e h’ ¢ a média aritmética desses trés

valores, € o dngulo de posicdo da ferramenta e h € a espessura tedrica do cavaco.

Calculando, a velocidade do cavaco ¢ de 16,88 m/min. Usando D = 0,40 mm, que foi a
média calculada da distancia entre as marcas (usando a escala), o intervalo de tempo em que

as marcas se formam ¢é de 2,3696x10 minutos ou 1,4218x10~ segundos.
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As causas provaveis dessas marcas sao vibracdo da maquina e desgaste da ferramenta.

Essa mesma amostra (torneada com ferramenta sem revestimento com velocidade de

corte 60 m/min) foi embutida, Figura 26, e superficie lateral observada no MEV, Figura 27.

Figura 26. Amostra de cavaco embutida (ferramenta sem revestimento com velocidade de corte 60
m/min).

A Figura 27 representa a microestrutura da superficie lateral do cavaco da condigdao 60

m/min com ferramenta sem revestimento.

UFU-LEPU H x1.0k 100 um

Figura 27. Imagem MEYV microestrutura da lateral do cavaco (60 m/min sem revestimento).
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que o revestimento teve maior importancia em relagdo ao parametro
rugosidade média, sendo que a peca usinada apresentou menores valores na usinagem com
revestimento TiN em todas as velocidades. J& para a for¢a média, na maioria do teste os
valores da ferramenta com revestimento foram maiores do que nos testes sem revestimento. O
grau de recalque foi predominantemente maior para a ferramenta sem revestimento, como
esperado. A variacao da forga de corte nas velocidades baixas, at¢ 40 m/min, foi maior para a
ferramenta sem revestimento. Apds esse valor, a ferramenta com revestimento e sem

revestimento apresentaram valores muito proximos.

A respeito da APC, as andlises mostraram que o revestimento ndo fez muita diferenca até
a velocidade de 100 m/min. Os graficos e as imagens mostraram que no teste de 30 m/min
sem revestimento ¢ no teste de 40 m/min com revestimento houve incidéncia de APC,
provavelmente na sua maior dimensao. Na velocidade de 60 m/min sem revestimento ja nao
havia mais APC. Porém, para a ferramenta com revestimento na velocidade de 60 m/min
ainda tinha APC. Assim, com o revestimento, a aresta posti¢a de corte esteve mais presente

do que sem revestimento.

Marcas foram observadas na superficie superior do cavaco da condi¢ao ferramenta sem
revestimento 60 m/min, essas marcas provavelmente sdo consequéncia de vibracdo na
maquina e desgaste da ferramenta. Embutindo, fazendo ataque quimico e observando no
microscopio a superficie lateral desse cavaco, foi possivel observar claramente a

microestrutura e a deformacdo dos contornos de grao na direcdo do corte.

Dessa forma, a ferramenta com revestimento, apesar de apresentar mais APC, apresentou

mais vantagens no processo, pois a peca usinada teve melhor acabamento superficial.
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