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RESUMO

Muitos estudos buscam alguma forma de investigar, testar e melhorar as propriedades
mecanicas do aco. Ensaios de tracdo, compressdo, impacto, dureza, usinagem, etc., sdo
métodos bastante utilizados para avaliacdo dessas propriedades. No entanto, a usinagem,
um processo de remocédo de material que faz uso de uma ferramenta cortante, se tornou o
método de investigagdo de maior relevancia a ser usado em comparagdo aos demais
devido sua maior eficiéncia na coleta de amostras sob forma de cavaco. E importante
lembrar que dentro da usinagem existem diversas operagdes, como: fresamento,
aplainamento, furacéo, porém € o torneamento a principal operacéo capaz de manter fixo
0 cavaco junto a peca, uma vez que, este esteja auxiliado por um dispositivo de
interrupcdo subita de corte denominado, Quick Stop Device (QSD). Com intuito de
analisar a superficie usinada por meio da rugosidade e investigar também a raiz do cavaco
na obtencdo de novas fases ou microconstituintes do aco AISI 1045 apds a formacéo do
cavaco, utilizando a técnica QSD. Vale lembrar que toda analise estd relacionada aos
fendmenos ocorridos na raiz do cavaco e na superficie usinada do aco. Para tanto,
inicialmente foi desenvolvido um dispositivo de corte uma vez que este tipo de
dispositivo ndo se encontra disponivel no mercado. O dispositivo, assim como todos os
testes foram realizados no laboratorio do Instituto Federal do Maranhdo, com o auxilio
do torno mecanico convencional sob diferentes condi¢cdes de corte durante a usinagem.
Com intuito de estudar os efeitos de um conjunto de fatores sobre uma variavel de
resposta, um planejamento fatorial 2° foi realizado, tendo como variaveis de entrada,
parametros de corte: velocidade de corte (VC - m/min), profundidade de corte (ap - mm)
e avanco (f - mm/volta). Mediante a analise das amostras observou-se mudancas na
superficie usinada e no grau de recalque em funcdo da espessura do cavaco e, também da
espessura de corte. Neste caso, utilizou-se 0 aco A36-SAE 1020 no pré-teste. Foi possivel
ainda mensurar o angulo de cisalhamento primario e assim definir maior ou menor
esforco que a ferramenta produz durante a usinagem. A rugosidade média (Ra) foi obtida
por meio de um rugosimetro. Os resultados desta pesquisa revelaram o surgimento de
uma APC — aresta postica de corte na condi¢cdo 2 (Vm - 55m/min, f - 0,21mm/volta, ap -
2mm) conforme o planejamento fatorial 23, o grau de recalque que mostrou 0 menor valor
calculado foi para condicdo 3 e para o maior angulo de cisalhamento cujo valor é a
condicgéo 4 onde a ferramenta de corte obteve menor esforgo ao usinar o ago AlS11045.
Além disso, foi possivel observar o 6timo desenvolvimentodo dispositivo criado para
auxiliar este estudo.

Palavras-chave: usinagem, quick — stop, raiz do cavaco, aco aisil045, planejamento
fatorial.

ABSTRACT

Many studies seek some way to investigate, test, and improve the mechanical properties
of steel. Tensile, compression, impact, hardness, machining, etc. tests are widely used
methods to evaluate these properties. However, machining, a material removal process
that makes use of a cutting tool, has become the most relevant investigation method to be
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used compared to the others due to its greater efficiency in collecting samples in chip
form. It is important to remember that within machining there are several operations, such
as milling, planing, and drilling, but turning is the main operation capable of keeping the
chip attached to the workpiece, since it is assisted by a sudden cutter stop device called
Quick Stop Device (DSD). In order to analyze the machined surface through roughness
and also investigate the chip root in obtaining new phases or micro-constituents of AISI
1045 steel after chip formation, using the DSF technique. It is worth remembering that
every analysis is related to the phenomena occurring in the chip root and on the machined
surface of the steel. For this, a cutting device was initially developed, since this type of
device is not available on the market. The device, as well as all the tests were performed
in the laboratory of the Federal Institute of Maranhdo, with the aid of a conventional lathe
under different cutting conditions during machining. In order to study the effects of a set
of factors on a response variable, a factorial design 23 was performed, having as input
variables, cutting parameters: cutting speed (VC - m/min), depth of cut (ap - mm) and
feed (f - mm/turn). Through the analysis of the samples it was observed changes in the
machined surface and in the degree of indentation as a function of the chip thickness and
also the cutting thickness. In this case, A36-SAE 1020 steel was used in the pre-test. It
was also possible to measure the primary shear angle and thus define the greater or lesser
effort that the tool produces during machining. The average roughness (Ra) was obtained
using a roughness meter. The results of this research revealed the emergence of an APC
- postive cutting edge in condition 2 (Vm - 55m/min, f - 0.21mm/turn, ap - 2mm)
according to the factorial planning 23, the degree of indentation that showed the lowest
calculated value was for condition 3 and for the highest shear angle whose value is
condition 4 where the cutting tool obtained less effort when machining the AIS11045
steel. Moreover, it was possible to observe the optimal development of the device created
to assist this study.

Keywords: machining, quick-stop, chip root, aisi1045 steel, factorial planning.

1 INTRODUCAO

Diversos estudos relacionados ao aco permitem investigar fenémenos ocorridos
na raizdo cavaco, tais como: mudanca de fase, surgimento de APC, presenca de
martensita ou até mesmo encruamento de grdos que ocorrem na interface cavaco-
ferramenta. O cavaco é obtido através da operacdo de torneamento auxiliado por um
dispositivo de corte, 0 Quick-Stop Device (QSD), um dispositivo que interrompe o corte
e preserva a raiz do cavaco presa no eixo de uma peca em rotagdo no torno mecanico
convencional, possibilitando a coleta do material.

Inimeras pesquisas relacionadas a interface cavaco-ferramenta séo realizadas
apos a interrupcdo do corte, dentre elas destacam-se: as medicOes das deformacGes e
monitoramento das temperaturas (ORABY & ALASKARI, 2011), além da investigagdo

do surgimento de martensita.
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A melhor forma de investigar o surgimento da martensita é coletando o cavaco
durantea usinagem aplicando a técnica de quick stop device. Segundo Trent & Wright,
(2000), a usinagem é responsavel por transformar em cavaco cerca de 10% de toda a
producdo de metais, representando, aproximadamente 15% do valor dos produtos
fabricados nos paises industrializados. A presenga de um microconstituinte, martensita,
formado durante o aquecimento do aco, evidencia irregularidades na superficie da peca,
e a superficie formada na usinagem torna-se rugosa. Do contrario, ou seja, a nao formacéo
da martensita no aco forma uma superficie polida.

Ramesh et al. (2005) realizaram testes também com este tipo de dispositivo, onde
diferentes velocidades de corte foram analisadas com o intuito de verificar a influéncia
da temperatura durante o processamento do aco SAE52100 em estudo. Segundo o0s
autores, a temperatura exibe forte influéncia na velocidade de corte e, durante a utilizacéo
das menores velocidades obteve-se, prevaléncia de deformacdo plastica. Ja a altas
velocidades teve predominancia da temperatura e 0 aumento da retencdo da austenita,
fato que ndo foi observado a velocidades menores. Ainda, o avanco de corte e a
profundidade de corte também influenciam na formacdo do cavaco, variando a
profundidade de corte e 0 avango permanecendo constante, o valor do raio de curvatura
do cavaco tende a aumentar e dificultar a sua quebra. No entanto, para avangos maiores,
a espessura do cavaco aumenta, resultando em um menor raio de curvatura e isso
simplifica a quebra. (KARINO, 1998).

Outra pesquisa afirma que na usinagem, as condicdes de aderéncia sao
consideradas inevitaveis devido as altas tensGes de compressao e as altas temperaturas
entre o cavaco e a ferramenta do material usinado (TRENT & WRIGHT, 2000). Segundo
0s autores, na usinagem dos metais o contato deve ser analisado de maneira diferente.

Kishawy, et al., (2018) afirmam que fatores como desgaste da ferramenta, alta
rugosidade de face e dificil formacdo de cavacos sdo extremamente influenciados pela
alta temperatura. A rugosidade em uma superficie equipara-se a erros microgeométricos
caracterizados como irregularidades inerentes ao processo de corte. Essas ranhuras
podem atuar como acumulo de tensdo, facilitando a propagacdo de trincas e fissuras
(MACHADO et al., 2015). Isto mostra que a rugosidade estd diretamente ligada aos
parametros de corte, ao raio de ponta da ferramenta (re), ao desgaste da ferramenta, a
rigidez do equipamento e & técnica de lubrirrefrigeragdo utilizada (DAVIM et al., 2010).
Entretanto, a auséncia de um dispositivo de corte que permita a regulagem de parametros

de corte dificulta o desenvolvimento de varias pesquisas relacionadas a usinagem do aco.
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Esta pesquisa teve por objetivo analisar mudancas de fases que podem ser geradas
na interface cavaco ferramenta e a qualidade superficial do ago AISI 1045, utilizando o
QSD como técnica de interrupcdo do corte durante o torneamento. O QSD utilizado para
remocao do cavaco foi desenvolvido pelo mestrando Washington Nascimento, aluno do
Mestrado em Engenharia Mecanica, no Laboratério de Mecénica do Departamento de
Materiais e Mecénicado Instituto Federal do Maranhdo - IFMA, cuja finalidade era
preservar a raiz do cavaco do aco AISI 1045 junto a peca durante o torneamento.

Um planejamento experimental do tipo fatorial 22 foi realizado, tendo como
variaveis de entrada: a velocidade de corte (\Vc-m/min), o avanco de corte (f-mm/volta)
e a profundidade de corte (ap-mm), tanto no ago A36-SAE 1020 quanto no AISI1045. Os
cavacos obtidos no processo de torneamento foram levados para 0 embutimento e em
seguida foi revelado por meio da microscopia Optica.

Contudo, foi possivel correlacionar o surgimento de APC, a superficie que obteve
melhor acabamento superficial na usinagem, a condigdo que proporcionou 0 menor
esforco da ferramenta de corte por meio do grau de recalque e o &ngulo de cisalhamento
primario em uma andlise qualitativa. Por fim, os resultados do planejamento fatorial
foram tratados estatisticamente para provar quais as variaveis de entrada melhor
interagiram para que surgisse um melhor acabamento superficial da peca usinada e o ndo

aparecimento de uma APC de forma quantitativa do aco AISI 1045.

2 METODOLOGIA

Esta pesquisa consistiu de 3 etapas fundamentais: a primeira trata-se da fabricacéo
do dispositivo Quick Stop Device - QSD; seguido da realizacao de testes do QSD usando
0 aco ASTM 1020 como pré-teste e, por fim, a realizacdo dos teste utilizando o aco AISI
1045, objetivo desta pesquisa, com subsequente caracterizacdo e anéalise superficial da
superficie usinada do aco.

Para a fabricagdo do QSD, primeiramente, desenvolveu-se um projeto por meio
de um desenho com auxilio pelo software AUTOCAD versdo 2020. O resultado esta
disponivel na figural, onde € possivel observar as vistas superior e lateral do dispositivo

de corte.
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Figura 1: Projeto do QDS
VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

A etapa seguinte representa a fabricagdo do QSD. Utilizou-se duas chapas de ago
A36-SAE 1020 paralelas, separadas por dois rolamentos 6302ZZ; um eixo de diametro
5/8”; dois pedacos de barra quadrada 3/8”x 3/8”; um suporte de vidia (um sistema de
mola); uma alavanca de barra redonda de diametro 3/8” e uma chapa 3/16. Todas as partes
foram montadas, soldadas e pintadas na cor azul. Testes preliminares foram necessarios

para averiguar de eficiéncia do dispositivo.

Preé-testes utilizando o aco ASTM 1020

Devido a grande quantidade de pecas do aco A36-SAE 1020, disponiveis no
laboratério do Departamento de Mecénica e Materiais, do Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia do Maranhdo - IFMA, este foi utilizado como material-teste para definicdo
dos parametros de corte e eficiéncia do dispositivo de corte fabricado. O torno foi
parametrizado conforme as condicdes: rotacdo: 400 - 630rpm; avanco (f): 0,21 —
0,3mm/volta; profundidade: 2-4mm. Entre essas faixas, utilizou-se o planejamento
experimental fatorial, 23, para melhor observar as condi¢des mais adequadas de formagao
do cavaco. De esta forma, obter o cavaco para analises de caracterizacao superficial do

aco.

Analise de investigagdo dos fendmenos na raiz do cavaco do ago AlS11045

A anélise foi feita desde a obtencdo do cavaco utilizando o agco AIS11045, seguida
do embutimento em um baquelite. A parte embutida € lixada com lixa de carbeto de silicio
(gréo: 80,100,120,220,400,600,800 e 1200) e atacada por uma reagdo quimica a base de
nital a 3% e. E feita a secagem com auxilio de secador motor 2.000W e, por fim, analisada

com auxilio de um microscépio optico resolucdo de 100x onde se pretendeverificar na
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raiz 0 surgimento e uma aresta postica de corte e um microconstituinte chamado

martensita.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Fabricacéo do dispositivo Quick Stop Device QSD e principio de funcionamento

O funcionamento do QSD (figura2) consiste no acionamento de uma alavanca,
reguladopor uma mola e um espacador que nivela a altura da ferramenta com o carro

ponta de eixo do torno em teste.

Figura 2: Dispositivo Quick stop device produzido como dispositivo de corte
Mola

Estrutura do
Parafuso QsD
Reguiador
Ferramenta de
corte. Widia Alavancade
acionamento
Espagador

Todo processo iniciou-se usinando 0s acos A36-SAE 1020 (pré-testes) e
AISI1045 na forma de tarugo. O tarugo é preso na placa universal do torno, em seguida
o0 torno é parametrizado para as condi¢cdes de corte, sendo elas: avanco corte a velocidade
de corte e profundidade de corte, baseado nos ensaios pré-definidos no planejamento
fatorial. Naetapa seguinte é feita a instalacdo do QSD e o alinhamento do mesmo com o
carro ponta de eixo de forma que ao iniciar o corte seja realizado no centro do tarugo.
Apbs o inicio do corte tomando como espaco percorrido a ser usinado toma-se por medida
a metade do espaco como referéncia e aciona-se 0 QSD que, por sua vez, mantera
preservado o cavaco a peca.

Em se tratado da usinagem do aco A36-SAE 1020, os resultados do pré-testes

serdomostrados a seguir.

Pre-testes usando o aco A36-SAE 1020
O pré-teste foi condicionado ao planejamento fatorial experimental 23, para

obtencéo da rugosidade (variavel de resposta) e a fixagdo do cavaco, conforme pode ser
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visto na figura 3. O acgo utilizado foi o SAE 1020 que permite avaliar as situagoes
conforme planejamento que define melhor acabamento superficial. Dessa forma, com
valores baixos de rugosidade pode-se observar que os testes 1 (vm-35m/min; f-
0,2mm/volta; ap - 2mm); 3condicdo (vm - 35m/min;f-0,3mm/volta; ap - 2mm) e condi¢édo
5 (vm-50m/min; f-0,2mm/volta; ap - 2mm),ou seja, apresenta melhor acabamento
superficial.

Figura 3: Ensaios de ajustes com 0 aco A36-SAE 1020

e —

-

Desta forma, o pré-teste foi uma etapa importante, pois, por meio dele foi possivel
identificar possiveis situacdes ao longo do processo de formagdo do cavaco em outros

tipos deaco.

Analise dos fendmenos metalurgicos ocorridos na raiz do cavaco do ago AlSI 1045
aplicandoa técnica quick stop device (QSD)
Planejamento Experimental

O experimento foi realizado com o aco AlISI 1045 obedecendo ao planejamento

fatorial 22 , como pode ser visto na tabela 1.
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Tabela 1: Resultados do planejamento fatorial

" VARIAVEL DE

ENSAIOS VARIAVEIS DE ENTRADA RESPOSTA

V¢ (m/min) f (mm/volta) ap (mm) Ra (microns)
1 35 0,2 2 0,448
2 35 0,2 4 1,178
3 35 0,3 2 0,709
4 35 0,3 4 1,895
5 50 0,2 2 0,771
6 50 0,2 4 2,732
7 50 0,3 2 2,472
8 50 0,3 4 1,552

Legenda: V¢ - velocidade de corte; f-avanco; ap - profundidade de corte.

A pesquisa com o0 aco AISI 1045, inicialmente, consistiu na obtencdo do cavaco
utilizando também o QSD. Durante o torneamento recolheu-se 10g dos fragmentos
resultantes da usinagem deste aco (figura 5). A amostra apresentou aspecto granular fino
que posteriormentefoi acondicionada em fita carbono para analise do MEV (microscopia
eletronica de varredura) com intuito de observar as caracteristicas peculiares destes
fragmentos. O equipamento utilizado foi TM 1000 HITACHI, localizado no laboratorio
de Analises da Escola de Quimica/UFRJ, as anélises foram realizadas em duplicata.
Morfologicamente percebeu-se formagéo de sulcos e porosidade (figura 4).

Santos, et al., (2015) afirmam que a descricdo microestrutural de acos é feita
geralmente por meio das técnicas de microscopia oOptica e eletrénica de varredura,
justamente porque permitem identificar as principais fases e constituintes presentes na

amostra

Figura 4: Fragmento do aco AISI 1045

Por meio da imagem de microscopia, na figura 5, observou-se que os fragmentos
apresentaram as mesmas caracteristicas de um cavaco onde apresenta duas superficies

ao qualsofreu alteracdo devido ao corte, ou seja, a interna, e a externa que néo sofreu.
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N&o foi possivel observar na superficie presenca de porosidade. A imagem corresponde

a um aumentode 500 vezes.

Figura 5: Cavaco do aco AISI 1045 em analise de micrografia -500X

\

Diante das amostras do cavaco extraido do aco AISI1045 e ao usar técnicas que
viabilizam a caracterizagdo do mesmo nos aspectos visuais tem-se como resposta a
certeza de obter elementos quimicos que compde o material em estudo. A figura 6
mostra a parte que ficou em contato com o equipamento, ou seja, a parte interna do
cavaco. Percebe-se que é caracteristica de aco hipoeutetoide onde apresenta nas suas fases

a presenca de perlita e ferrita.

Figura 6: Imagem do aco AISI 1045 em ampliacdo de até 1000 vezes.

MAaMma e mas

A usinagem, realizada com o suporte em eixo de aco com didmetro de 5/8” e
comprimento de 120mm para segurar o corpo de prova a ser cilindrico de diametro interno
de 15mm e didmetro externo de 46mm e comprimento de 50mm em ago AlSI 1045, pode

ser verificado nas imagens (figura 7):
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Figura 7: Ensaios e formacdo de cavaco em diversas condic¢@es utilizando o ago AlISI 1045

Ve: 36m/min; f:0,6mm/volta; ap:2mm Ve: 36m/min; £:0 4mm/volta; ap:4mm

cavaco

Ve: 36m/min; f:0,6mm/volta; ap:4mm Ve: 45m/min; £:0,6mm/volta; ap:2mm

Nota-se que o dispositivo tem eficiéncia na preservagéo do cavaco e facilidade de
extracdo, apds a coleta dos melhores cavacos, estes foram removidos com o auxilio
de umarco de serra para posterior embutimento. Esse procedimento é o mais comum entre
as amostras coletadas em agos para obtencao de resultados por meio da raiz do cavaco. A

figura 8 é possivel observar o cavaco ap6s o torneamento.

Figura 8: Cavaco retirado do corpo de prova

Diniz et al., (2008) afirmam que a formacdo do cavaco nas condi¢cdes normais de

usinagem com a ferramenta de metal duro se processa em uma pequena por¢do do
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material recalcado contra superficie de saida da ferramenta. Em seguida € feito o
embutimento, seguido do processo de lixamento, conforme observada na figura 9.

Figura 9: Disposi¢do das amo
B 4. T Y .

A

As amostras usinadas, embutimento e polidas foram atacadas com nital a 3%. A

solucéo de nital (90% etanol P.A. + HNO3 40%(v/v) permite uma melhor passivagéo do
aco. Trata-se de um tratamento de decapagem quimica,com melhorias na superficie do
metal livrando-o de impurezas (SANTOS, 2002). Em seguida, a amostra € analisada em
microscopio para a revelacdo das fases e fendmenos metalurgicos do aco AlISI 1045, até

mesmo o surgimento de APC.

Analise superficial do ago AISI 1045 mediante planejamento fatorial.

Através das analises realizadas em microscopio obteve-se por meio de um
Rugosimetro valores de rugosidade meédias (Ra) das amostras. Estatisticamente,
comparou-se as varidveis que influenciaram nas melhores condigdes de corte. Os
resultados seguem uma sequéncia conforme o planejamento experimental sugerido,
assim, vale ressaltar que as analises dispostas assumem valores qualitativos e
quantitativos. Dessa maneira, as condi¢des revelam o comportamento do material quando
interrompido o corte.

Para a primeira condicdo, dispbfe-se do seguinte planejamento: A
velocidade de corte (Vc) = 36 m/min; Rotagdo (n)= 250RPM; Avango de corte (f):
0,4mm/volta; Profundidade de corte(ap): 2mm; Recalque: 2,5; ®=arctg(cosx/((Rc-Senx))
= 27°, havendo o surgimento de uma APC aresta postica de corte, conforme observado
na figura 10.
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Figura 10 Condigdes de usinagem
Condicdo 1 Condigdo 2

Diante disto, para essa condigdo 1 entende-se que com o aparecimento de uma
APC na superficie usinada ndo apresentara um bom acabamento superficial e o angulo
de cisalhamento primario ao analisar amostra observa-se que ndo houve muito esforco da
ferramenta durante a usinagem, pois a rotagdo foi a menor e com o aparecimento da APC
foi suficiente para obter o escoamento do cavaco.

Na condigéo 02 (figural0) - Velocidade de corte (Vc) = 57 m/min; Rotagdo (1)=
400RPM; Avanco de corte (f): 0,4mm/volta; Profundidade de corte (ap):4mm, Recalque:
4,7; ®=arctg (cosx/((Rc-Senx)) = 26°. Ao comparar as condi¢fes 1 e 2 , observa-se o grau
de recalque foi menor na condicdo 1,isto por motivo de gerar o maior angulo de
cisalhamento primario e consequentemente maior facilidade de escoamento de material

durante usinagem e menor esforco da ferramenta.
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Analisando as condicdes 3 e 4 ao observar os valores medidos dos angulos de
cisalhamento primario nota-se que na condi¢éo 4 com valor de angulo 32° nesse momento
o grau de recalque foi menor, ou seja, a ferramenta ao realizar o corte gerou maior
quantidadede material a ser removido e com maior dificuldade, pois o recalque foi menor.
Assim, para condicdo 3 que obteve menor angulo de cisalhamento primério realizou
maior grau de recalque garantindo menor esforgo da ferramenta durante o corte e melhor

acabamento superficial.

4 CONCLUSAO

A avaliacdo dos fendmenos metaldrgicos ocorridos na raiz do cavaco e a analise
superficial da rugosidade apds o processo de torneamento, tornou-se relevante na busca
de futuros resultados. No entanto, esta avalicdo fica condicionada a outras formas de se
obter informac6es sobre alteracdes microestruturais de um ago através de um dispositivo
de interrupcéo subita (QSD) quando usinado.

Vale lembrar que esse dispositivo é raro de ser encontrado e desta forma teve-se
a necessidade de desenvolvé-lo para que possa preservar 0 cavaco junto a peca, criando
possibilidade de extrair esse material preso no tarugo para futuras analises importantes da
raiz do cavaco. Ressalta-se que esse QSD fabricado mostrou eficiéncia na sua funcao que
é preservar o cavaco na peca. Os resultados esperados mostraram a presenca de ferrita e
perlita na fase disposta na raiz do cavaco, alem disso, em velocidade baixa houve o
aparecimento de uma APC aresta postica de corte.

Contudo observou-se que nas condigdes de corte que apresentou menor valor de
angulode cisalhamento e maior grau de recalque produziu maior acabamento superficial

e garantiu maior vida util da ferramenta.
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