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..."Then new mathematical inventions are applied,
instead of turning to look for the correct physical model
of the metal cutting process”... - Viktor Astakhov



RESUMO

Este texto sistematizado apresenta os principais resultados das pesquisas e analises
realizadas nos ultimos anos na area de usinagem na Universidade de S&o Paulo. As
analises e as pesquisas foram conduzidas relacionando o processo de usinagem com o0s
aspectos microestruturais e o comportamento mecanico dos materiais usinados. O processo
de usinagem é complexo e apresenta muitas variaveis, assim a pesquisa realizada se
concentrou em: (i) processo de torneamento; (ii) a regido selecionada para avaliagdo do
processo de corte foi a regido onde ocorre o cisalhamento no cavaco (zona primaria); (iii)
Sabe-se da importancia das forgas de atrito, mas esse aspecto nio foi estudado; (iv) foi feita
uma avaliagdo das melhores condigdes para realizacgo dos ensaios tais como:
determinagio dos parametros de corte, geometria e estado de tensdes. A determinagao
dessas condi¢des foi importante para que pudessem ser feitas comparacdes entre
diferentes materiais e/ou microestruturas; (v) para se comparar os materiais estudados, foi
feita uma avaliagdo das medidas obtidas durante os ensaios que pudessem ser
comparativas. As forcas de corte mostraram-se adequadas, mas n&o s3o suficientes para
explicar os mecanismos; (vi) foi feita uma andlise critica a algumas equacgdes constitutivas
com relagéo ao uso das mesmas para modelagem dos processos de usinagem, tanto ponto
de vista macro como do micromecanico. (vii) foi feita uma analise do processo de corte,
abrangendo os aspectos da microestrutura, em especial foi analisado o efeito de inclusdes
(MnS) como elemento concentrador de tenséo; (viii) protétipos de ferramentas foram e estéo
sendo manufaturados utilizando o processo de plasma pulsado (SPS). Esses protdtipos
foram avaliados em relacdo as suas microestruturas e aos efeitos de parametros de
processo. Considera-se que a maior contribuigdo deste trabalho de pesquisa esta na forma
diferenciada de estudar o processo de corte (no que se refere ao material usinado e a
ferramenta). Nesta pesquisa a abordagem microestrutural traz informagdes complementares
para a modelagem e analise de processos de fabricaco.



ABSTRACT

This work presents the main results of the research conducted in the last years at the
University of Sdo Paulo on the subject of Machining, which is complex and present many
variables involved. The analysis carried out aimed to establish relationships between
microstructural features, mechanical behavior and the machining process. Therefore, the
analyses were conducted as follows: (i) The machining process evaluated was turning; (ii)
the region selected to evaluate the process was the shear region of the chip; (iii) the friction,
although important, was not considered; (iv) the best cutting conditions, such as cutting
parameters, geometry and state of tension near the shear region in the chip, were
determined during research development, allowing the study of the effect of microstructural
features; (v) the machinability of the different materials or different microstructures were
compared by measurement of cutting forces. It is worthwhile mentioning that these results
were enough to analyze the differences, but were not enough to explain the cutting
mechanism; (vi) macromechanical and micromechanical behavior of the materials were
analyzed by means some constitutive relationships; (vii) materials containing different
microstructural features were analyzed. The most important feature was the presence, or
not, of manganese sulfide (MnS) inclusions. The machining and the mechanical behavior of
the materials were compared in order to evaluate the effect of inclusions as stress intensity
factors; (viii) prototypes of tools made of cemented carbides and steel were manufactured by
means of Spark Plasma Sintering (SPS). Analyses on the sintering process and obtained
microstructures have shown that it is viable to manufacture a tool by means of SPS. Overall,
the main contribution of these seven topics is the benefit of the approach of presenting the

analyses comparing the machining behavior with the microstructural features and the
mechanical behavior of the materials.
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LISTA DE ILUSTRAGOES

Tetraedro interativo aplicado ao comportamento mecéanico dos
materiais. (adaptado de MEYERS e CHAWLA, 2009)

Anisotropia microestrutural. (adaptado de Hornbogen, 1984)

Geometria do processo de torneamento. V. é velocidade de
corte, V; é a velocidade de avancgo, F; é a for¢a tangencial, Fs é
a forga de avango e F, é forga radial. D & o didmetro final da
peca e D, € o didametro inicial. (Adaptado de ALTINTAS, 2000)

Grandezas envolvidas no processo de corte. a, € a
profundidade de corte, f € o avango, x, € o angulo de posicao.
D € um ponto de referéncia, bp € a largura nominal do corte. A

velocidade de corte ndo é representada nesta figura. (Diniz et
al, 2000)

Efeito do avango e profundidade de corte na forma dos
cavacos. (MACHADO et al., 2009)

Efeito do avango da velocidade de corte e da relagéo f/ap nas
forcas de corte (Fc). Onde f/ap<0,5 corresponde ao estado
plano de deformagao e 1<f/ap<2 corresponde ao estado plano
de tensdo. 303 é o ago ABNT 303, 304 & o aco ABNT 304 e
310 é o ago ABNT 310. As composi¢cdes quimicas e detalhes
do processo, bem como da medigdo dos esforgos pode ser
encontrados em (MACARI et al. 2005; SOUZA, 2006).

Efeito do avango da velocidade de corte e da relagao f/a, nas
forgas de avango (Ff). Onde f/a,<0,5 corresponde ao estado
plano de deformagéo e 1<f/a,<2 corresponde ao estado plano
de tensdo. 303 é o ago AISI 303, 304 é oago 304 e 310 é 0
aco AISI 310. As composi¢cées quimicas e detalhes do
processo, bem como da medicdo dos esforcos pode ser
encontrados em (MACARI et al. 2005; SOUZA, 2006).

Efeito do avango, da velocidade de corte e da relagao f/a, na
relagédo entre a forgca de corte (F.) e a forga de avanco (Fy). V.
é a velocidade de corte. Onde f/ap<0,5 corresponde ao estado
plano de deformacao e 1<f/a,<2 corresponde ao estado plano
de tensao. (MACARI et al. 2005; SOUZA, 2006)
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Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Ke (EPT) esta relacionado tanto com fatores metaltrgicos
como com a geometria do corpo de prova, ja o K, (EPD)
depende apenas de fatores metallrgicos. t é a espessura do
corpo de prova e ry € o tamanho da zona plastica na ponta da
trinca (HERTZBERG, 1989).

(a) Evolugao da taxa de contato com o decorrer dos passes.
No primeiro passe a taxa de contato & praticamente nula,
enquanto no oitavo passe a taxa de contato é igual a unidade.
(b) Variagdo das forgcas de corte médias e maximas com a
taxa de contato. Corpo de prova com secgdo transversal
quadrada. V. 60 e V. 120 sdo as velocidades de corte em
m/min. (SANCHES, 2011)

Geometrias dos cortes ortogonais (a) e obliquo (b) durante o
processo de corte. (Adaptado ALTINTAS, 2000)

Diagramas de forgas para o corte ortogonal e o diagrama de
velocidades (Adaptado de ALTINTAS, 2000). Onde elementos
mais importantes para esta anadlise sdo F, é a forga de
usinagem, V. € a velocidade de corte, Fs é forga de
cisalhamento, h é o avango, h’ é a espessura do cavaco
deformado, a; é igual a y que é o angulo de saida, B, é o
angulo de atrito, ¢c € o angulo de cisalhamento, AS &
deslocamento angular.

(a) Esquema ferramenta e formagao de cavaco no processo
usinagem por torneamento. Principais areas de interesse na
usinagem 1-zona primaria: esta relacionada com o angulo de
cisalhamento, 2-zona secundaria; com o angulo de saida da
ferramenta e 3- zona terciaria: com o angulo de folga. (b)
Distribuicdo de carga ao logo da superficie de saida. A
ferramenta apresenta tensdes compressivas na regido de
contato com o cavaco e trativas quando o cavaco deixa a
ferramenta. (Adaptado de ALTINTAS, 2000)

(a) Esquema das variagbes entre h e h', para avaliar a
deformacdo do cavaco, deformagdo na regido de
cisalhamento. (b) Deformagdo ou Cisalhamento (8) versus

angulo de cisalhamento (¢) para trés angulos de saida (y).
(TRENT E WRIGHT, 2000)

Relagbes geométricas (a) e cinematicas (b) do corte baseado
no modelo do “Baralho de Piispanen”. (TRENT E WRIGHT,
2000)
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Figura16 - Segdo do cavaco na regido do raio de ponta limitada pelo
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Figura 17 - Forma da segao do cavaco (MARCICANO et al., 2005) 30
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da ferramenta. (a) campo de linhas de deformagao e (b)
Circulo de Mohr para o diagrama no campo ACB. (Shaw,
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Figura19 - Envolvente ou envoltéria de Mohr para o processo de corte na
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curva. (FERRARESI, 1977) 33
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Figura22 - Os coeficientes ks; € z do modelo de Kienzle foram
determinados por regresséo linear aplicada aos logaritmos de
hm € ks .(SOUZA et al., 2005) 36

Figura 23 - Efeito do avango, da velocidade de corte e da relagao fla, no
valor de ks, que é a pressao especifica de corte. Este valor é
calculado simplificadamente dividindo a forca de corte pelo
produto do avango pela profundidade de corte. V. é a
velocidade de corte. Onde f/a,<0,5 corresponde a condicdo
mais préxima ao estado plano de deformagdo e 1<f/a,<2
corresponde a condigdo mais proxima ao ao estado plano de
tensdo. (MACARI et al., 2005 e SOUZA, 2006) 37

Figura24 - Circulos de Mohr para estados (a) planos de tensio, g3=0e
(b) deformagéo. (adaptado de SHAW (2005)). Onde o4, 0, € 03
sao as tensdes principais, y € a deformagéo no cisalhamento,
e € a deformagdo normal e 1 & a tensao de cisalhamento. 39
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Aumento do limite de resisténcia e deformagio em fungéo da
taxa de deformacgao. (VOYIADJIS e ABED, 2005)

Mapas de deformagédo. (KOCKS et al., 1975 apud MEYERS,
2002)

Comparagéo entre os ensaios de tragéo e barra de Hopkinson
(GONZALEZ SANTOS, 2008)

Curvas tensdo-deformacgao dinamica para o agco ABNT 1045-B
na segao longitudinal da barra. (GONZALEZ SANTOS, 2008)

Micrografias (MO) do ago 1145-B na longitudinal da barra. a)

Sem ataque Nital 3%, b) com ataque. (GONZALEZ SANTOS,
2008)

Micrografia (MEV) na regido de fratura do corpo-de-prova.
Elétrons secundarios. a) ABNT 1045-B, b) ABNT 1145-A.
(GONZALEZ SANTOS, 2008)

Micrografias (MEV) dos corpos-de-prova apds o ensaio da
barra de Hopkinson. Elétrons secundarios. No quadro
ilustrativo do espécime, F denota a diregcao de aplicagdo do
carregamento e | denota as inclusées de MnS. (GONZALEZ
SANTOS, 2008)

Comparagao entre os limites de escoamento previstos com os
dados obtidos dos testes de compressdo em baixas taxas de
deformagdo e temperatura ambiente do Al 6061-T6. (GUO,
2003)

Comparagéo entre o fluxo de tensdes previsto com os dados
obtidos de testes de usinagem de Al 6061-T6, (a) taxa de
deformagdo moderada e baixa temperatura; (b) alta taxa de
deformagéo e temperatura moderada. (GUO, 2003)

Deformagédo e tensdo, calculadas pela relagdo de Johnson-
Cook e experimental, ensaios de forca de corte, ferramenta
com geometria 1. (MARCICANO et al. 2005)

Deformagdo e tensdo, calculadas pela relagdo de Johnson-
Cook e experimental, ensaios de forca de corte, ferramenta
com geometria 2. (MARCICANO et al. 2005)
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Figura 44
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Ensaios realizados por Johnson- Cook, barra de Hopkinson
em varias temperaturas. (JOHNSON e COOK, 1985)

Curvas tensdo deformacéo isotérmicas para (a) cobre, (b)
ferro. (adapatado de Zerilli e Armstrong (1987))

Configuragéo esquematica da ocorréncia de movimentagéo de
discordancias em um sistema policristalino, em um primeiro
estagio do escorregamento, ativagiao de multiplos sistemas de
escorregamento junto aos contornos de grao e de um tnico no
interior do grao. (MEYERS et al., 2002)

Esquema para o processo de formacéao do cavaco durante a
usinagem. (Astakhov, 1999)

Ago 303 como recebido (solubilizado) (a) e (b) sem ataque

sec¢es transversal e longitudinal da barra. Microscopia 6ptica.
(SOUZA, 2006)

Aco 304 como recebido (solubilizado) (a) e (b) com ataque
sec¢Oes transversal e longitudinal da barra, respectivamente.
Microscopia Optica. Ataque: Behara Il. (SOUZA, 2006)

Efeito do avango da velocidade de corte e da relagao f/a, no
valor da rugosidade R, (rugosidade média) e R; (rugosidade
maxima), V. & a velocidade de corte. Onde f/ap<0,5
corresponde ao estado plano de deformagdo e 1<f/ap<2
corresponde ao estado plano de tensdo. (SOUZA, 2006)

Superficies usinadas dos agos AISI 303 304. Microscopia
optica. Primeira linha de imagens a, = 0,1mm. Segunda linha
de imagens a, = 0,2 mm. Terceira linha de imagens a, = 0,4
mm. Quarta linha de imagens a, = 0,6 mm. Todas as
superficies f = 0,2 mm/rotagdo e V. = 90m/min. (SOUZA,
2006)

Micrografias (MO) do ago 1145-A na longitudinal da barra. a)
Sem ataque Nital 3%, b) com ataque.

Distribuicdo do tamanho das inclusées de sulfeto de
manganés nos quatro agos estudados.

Relacdo entre a pressdo especifica de corte (ks) e a fragcdo
volumétrica de inclusdes na sec¢do transversal da barra (FIT)
para diferentes velocidades de corte. (190, 115, 45 e 15
m/min)
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Figura 562
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Comparagéo da forga de usinagem e da rugosidade média
entre um ago com adigdo de enxofre (vermelho) e um sem
adicao (azul).

Representacdo esquematica do processo de corte ortogonal
mostrando a regiao analisada F., forga de corte e F;, forga de
avango.

(@) Morfologia de uma inclusdo de MnS (Microscopia
eletrénica de varredura) e (b) modelo da avaliagdo dos
microcampos de tensdes gerados pela inclusdo real. ks,
pressao especifica de corte e ka, pressdo especifica de
avango.

Tensao de Von Mises na matriz de aco devida a uma inclusao
de MnS (E = 110 GPa). Resultados para fatores de forma de
10 (a), 5 (b) e 2,5 (c). (CORREA SALDARRIAGA, 2008)

Tensdo de Von Mises para as interagbes dos campos de

tensao gerados pelas inclusbes de MnS. (CORREA
SALDARRIAGA, 2008)

Tensdo de Von Mises para uma distribuicio real (a) e a
microestrutura real do ago ABNT 1145 (b). (CORREA
SALDARRIAGA, 2008)

Distribuicado da tensdo equivalente de Von Mises para vc =
7,85 m/min (N = 500 rpm) e um deslocamento da ferramenta
de aproximadamente 8 mm. A seta indica a aparéncia do inicio
do processo de discretizagdo do cavaco e a linha tracejada
indica o plano de cisalhamento. (MALACO FILHO, 2007)

Representacdo esquematica do SPS. (adaptado de ZHAO et
al., 2009)

Esquema dos corpos de prova produzidos em camadas pelo
SPS (protétipos de materiais com gradagéo funcional).

(a) Microestrutura da amostra apés a consolidagéo utilizando o
processo de SPS (MEV, elétrons secundarios). (b) Resultados
de difragdo de raios-X. (c) Deslocamento durante a
consolidagdo. (d) Variagdo dos niveis de vacuo durante o
processo de consolida¢do. Pico 1 em (c) e (d) primeira etapa
da consolidagéo, rearranjo entre as particulas. O pico 2 e (c) e
(d) indica consolidagao e foi identificada a formagdo de W,C.
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Figura 58
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Figura 62

(a) Microestrutura da amostra de ago AISI H13 apods a
consolidagao utilizando o processo de SPS (MEV, elétrons
secundarios). (b) Resultados de difragdo de raios-X. (c)
Deslocamento durante a consolidagao. (d) Variagdo dos niveis
de vacuo durante o processo de consolidagdo. Pico 1 (c) e (d)
primeira etapa da consolidagao, rearranjo entre as particulas.
O pico 3 em (c) e 2 em (d) indicam consolidagdo e 0 2 em (c)
indica a formagao de austenita.

(a) Microestrutura da amostra de WC-Co apods a consolidagéo
utilizando o processo de SPS (MEV, elétrons secundarios). (b)
Resultados de difragao de raios-X. (c) Deslocamento durante
a consolidagdo. (d) Variagdo dos niveis de vacuo durante o
processo de consolidagdo. Pico 1 em (c) e em (d) primeira
etapa da consolidagéo, rearranjo entre as particulas. O pico 2
em (c) indica a formagdo de W4Co,C e o pico 3 em (c) o
processo de consolidacdo.

(a) Microestrutura da amostra de WC e do ago AlISI H13 apds
a consolidagao utilizando o processo de SPS (MEV, elétrons
secundarios). (b) Resultados de difragdo de raios X. (c)
Deslocamento durante a consolidagao. (d) Variagao dos niveis
de vacuo durante o processo de consolidagdo. Pico 1 (c) e (d)
primeira etapa da consolidagao, rearranjo entre as particulas.
O pico 3 em (c) e 2 em (d) indicam consolidagéo e a formagao
da fase WsFesC, e o pico 2 em (c) indica a formagéo de
austenita.

(a) Microestrutura da amostra de WC-Co-H13 apés a
consolidagdo utilizando o processo de SPS (MEV, elétrons
secundarios). (b) Resultados de difragdo de raios-X. (c)
Deslocamento durante a consolidagéo. (d) Variagao dos niveis
de vacuo durante o processo de consolidagzo. Pico 1 (c) e (d)
primeira etapa da consolidagao, rearranjo entre as particulas.
O pico 2 indica consolidacéo e foi identificada a formagio de
W4C02C.

Resultados de dilatometria nas amostras de ago AISI H13, WC
Co e WC-Co-H13 apés consolidagao pelo processo de SPS

para a determinagdo do coeficiente de expansdo térmica
(CTE).

(a) Esquema do corpo de prova, (b) interface WCCo-
WCCoH13-AlSI H13 e trinca formada proxima a interface na
camada de WC-Co, (c) interface WCCo-WCCoH13 e (d)
interface WC-Co-AlS| H13.
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utilizando o método dos elementos finitos das tensdes durante
0 processo de sinterizagao (avaliagao preliminar).
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1. APRESENTAGAO E BREVE HISTORICO

Este trabalho tem como foco a area de processos de fabricagdo, em especial a
usinagem de agos. Essa tem sido a linha principal de pesquisa desenvolvida e iniciou-se em
fungio da lacuna existente nos idos de 2001, quando foram iniciadas as atividades como
docente no PMR — EPUSP.

A area de usinagem tem um cunho tecnolégico forte dentro da Engenharia de
Fabricagdo Mecanica e, embora existam muitos trabalhos cientificos e analises do ponto de
vista de comportamento mecanico do material, esta ainda é limitada pelo numero de
variaveis do processo. Por outro lado, Engenheira Metalurgista e tendo desenvolvido os
projetos de iniciagdo cientifica, mestrado e doutorado na area de caracterizagdo de
materiais (microestrutural e mecanica), foi verificada a possibilidade de trabalhar de forma
multidisciplinar. Com isso iniciei uma linha de pesquisa que contemplasse processamento
utilizando usinagem, conceitos fundamentais de comportamento mecanico (disciplina
ministrada na pés-graduacdo) e microestrutura dos materiais. Desta forma este texto
sistematizado € apresentado baseando-se nas principais analises, criticas, resultados de
pesquisa e desenvolvimento obtidos nos ditimos anos, onde foram estudadas e
estabelecidas as definicdes do problema e condigdes de contorno para o projeto e
modelagem de microestruturas com usinabilidade melhorada utilizando modelos fisicos e
nao apenas geométricos e também o método dos elementos finitos. Nessa mesma linha
relacionando a microestrutura e as propriedades com o processo de fabricagdo, sio
apresentados também trabalhos realizados na area de sinterizagdo utilizando o sistema de
Spark Plasma Sintering (SPS) para a manufatura de materiais para ferramentas. Nesse
sentido os estudos estdo sendo conduzidos para o mesmo tipo de analise feita para o
material usinado. A vantagem do uso da técnica de SPS é a possibilidade de controle
microestrutural e de composicido da ferramenta, bem como a viabilidade de se produzir
materiais com gradagdo funcional. Esses trabalhos tiveram inicio no pés-doutorado
realizado na Italia (Universidade de Trento) entre 2008 e 2009.

As atividades correlatas, ou ndo diretamente relacionadas 3 pesquisa apresentada
neste texto sistematizado, estdo descritas no Memorial (e de forma resumida o curriculo
Lattes: http://lattes.cnpq.br/6705415923436933), que contém as principais atividades ao
longo da carreira, em especial as atividades académicas, de pesquisa, extensdo e também
administrativas desenvolvidas no PMR-EPUSP. Isto serve para mostrar o envolvimento da

docente nas diversas areas.



2. OBJETIVOS e JUSTIFICATIVA

O objetivo principal de todo o trabalho desenvolvido é avaliar e mostrar a importancia
da microestrutura e do comportamento mecanico dos materiais como parametros a serem
avaliados em processos de fabricagdo. Objetivam-se como trabalhos futuros projetar e
modelar materiais com usinabilidade melhorada e sem perda significativa de propriedades
mecanicas. A pesquisa desenvolvida nos Ultimos anos foi importante do ponto de vista
tecnologico, mas tem uma contribuigdo cientifica mais relevante. Isso se deve ao fato que
em usinagem, o problema, muitas vezes, ndo é entendido em fungdo do nimero de
variaveis envolvidas e de condigbes nem sempre controlaveis durante o prdcessamento,
embora tecnologicamente se atinja solugbes importantes para os processos industriais.
Analises fenomenoldgicas das relagées entre microestrutura, comportamento mecanico sio
apresentadas e relacionadas com relagbes constitutivas encontradas na literatura. Como
objetivo secundario tem-se a fabricagdo de ferramentas com caracteristicas microestruturais
definidas para uso em usinagem. Protétipos de ferramentas foram manufaturados utilizando

o processo de plasma pulsado (Spark Plasma Sintering - SPS) e caracterizados
microestruturalmente.



3. INTRODUGAO

O processo de corte em usinagem pode ser avaliado de varias formas, dentre elas as
mais comuns sdo: desgaste da ferramenta (OLIVEIRA e DINIZ, 2009; DIMLA e DINLA,
2000a; DIMLA e DINLA, 2000b; FERRARESI, 1977); acabamento e qualidade da superficie
produzida durante a usinagem (KATAYAMA e HASHIMURA, 1990; GRZESIK, 1996;
ABOUELATTA E MALD, 2001; LIN et al., 2001) e poténcia requerida para o corte, esta pode
ser medida diretamente da maquina-ferramenta ou indiretamente utilizando monitoramento
dos esforgos de corte (HAMID e ALI, 1995; STRAFFORD, 1997; SOUZA, 2006; GONZALEZ
SANTOS, 2008, SANCHES, 2011). A abordagem deste texto sistematizado é voltada
principalmente para a analise de forgas de usinagem, tensdes, parametros de corte,
deformagdes e taxas de deformagdes durante o processo, estabelecendo relagbes com a
estrutura, microestrutura e comportamento mecéanico do material. Essa analise tende a ser
um pouco diferente em alguns aspectos da maioria dos textos direcionados para os
processos de usinagem, pois sdo estabelecidas relagbes entre as tensdes que se
desenvolvem no corte e o processo de deformagdo e falha do material que esta sendo
usinado (formagdo de cavaco). Alguns autores tém trabalhado em uma linha similar
(ASTAKHOV, 1999; GUO, 2003, ATKINS, 2003; ROSA et al., 2007), outros ja fizeram
analise semelhante em alguns capitulos de seus livros tais como (FERRARESI, 1970;
SHAW, 2005). Por outro lado, toda a analise conduzida neste trabalho & fundamental e
remete aos modelos existentes na literatura, os quais s3o reavaliados.

O primeiro aspecto a ser avaliado no estudo das relagbes entre o processamento, as
propriedades e a microestrutura é: definir quando a analise deve ser feita do ponto de vista
macroscopico, considerando o material homogéneo e isotrépico, e quando ela deve ser feita
do ponto de vista microscopico, considerando o material ndo-homogéneo e anisotrépico.
Boa parte dos trabalhos (JOHNSON e COOK, 1983; JOHNSON e COOK, 1985;
DIETER,1988; KOPAC et al., 2001; FANG e JAWAHIR, 2001; ATKINS, 2003) considera os
materiais homogéneos e isotropicos, o que n&o é verdade na grande maioria dos casos,
mas essa aproximagao é possivel e bem sucedida em muitas condigbes principalmente na
avaliagao dos campos de tensdes. Por outro lado, as propriedades mecanicas dos materiais
estdo intimamente ligadas as suas microestruturas (SHAW, 2005; MEYERS, 2002,
SWAMINATHAN et al., 2007; LIN e HUANG, 2008, GONZALEZ SANTOS, 2008; GUO , et
al., 2011). Logo as mesmas variam em fungio da dire¢do de solicitagdo e do histérico de
processamento térmico e mecanico, que pode envolver tanto encruamento como
amolecimento do material metalico (SOUZA, 2006; MEYERS et al. 2001, MEYERS et al.,
2002; ROSA et al. 2011). Durante o processo de fabricagdo também podem ocorrer
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transformagbes de fase, com isso o material apresenta uma situagdo ainda mais complexa,
pois o processo é dindmico (MACHADO e PADILHA, 1996; MACHADO et al., 1998; SOUZA
et al., 2005; SOUZA, 2006).

O processo de usinagem estd, na maioria das situacbes em uma condigao
intermediaria, onde condi¢des macro e micro ocorrem e uma ou outra predomina em fungédo
do mecanismo predominante para uma determinada condigdo. Estabelecer uma separagao
e determinar a predominéncia de uma ou outra é dificil. Shaw (2005), em uma visdo menos
otimista, classifica como impossivel essa separagio. Outro aspecto importante é formacgao
do cavaco em usinagem é basicamente um processo de deformag3o e falha. No entanto, os
mecanismos de deformagdo, encruamento, transformagdes de fase, concentradores de
tensdo, bem como os mecanismos de mecanica da fratura, dentre outros, tem sido
estudados em paralelo e com outros objetivos. Literatura basica sobre esses topicos é vasta
(REED-HILL, 1973; CAHN e HAASEN, 1996; PORTER et al. 2009; HULL e BACON, 2011),
e muitas das analises feitas contribuiram e contribuem para o entendimento dos processos
de fabricag&o, em especial para a usinagem. A Figura 1 mostra como a teoria, isto é a
conceituagao fundamental, o processamento, a caracterizagéo e as propriedades mecanicas
estao interligados. Embora a importancia do tetraedro, apresentado na Figura 1 ndo seja
questionada, sabem-se das dificuldades em se estabelecer as correlagées apresentadas
como comentado anteriormente. Essas dificuldades se devem ao nimero de variaveis, que
é grande, e ao entendimento dos modelos e mecanismos de transformacgao associados. A
simplificag&o, adotando condigdes ideais, nem sempre pode ser feita para as condi¢des que
se encontram na pratica. Além disso, a determinagdo do “peso” de cada parametro ou
variavel no processo também n3o é trivial, seja em fungio das técnicas nio disponiveis de
analise ou do tempo necessario para a avaliagdo de cada um dos parametros do ponto de
vista tedrico, de caracterizagdo microestrutural e de propriedades mecanicas (estaticas e
dindmicas).

Este texto esta organizado da forma apresentada a seguir: No capitulo 1 foram feitos
um breve histérico e a apresentagdo do trabalho, no capitulo 2 foram apresentados os
objetivos e no presente capitulo foi feita uma introdugado sobre o assunto abordado no texto.
No capitulo 4 s&o apresentadas as principais contribuiges feitas divididas em: 1. Uma breve
revisao do problema, principais resultados e também s3o feitos comentarios e criticas as
analises e modelos existentes na literatura bem como as dificuldades em se obter modelos
mais proximos de situages reais. 2. Os resultados mais relevantes obtidos até o momento
na técnica de plasma pulsado (SPS). No capitulo 5 traz alguns comentarios finais e também

sdo apresentadas as referéncias diretamente ligadas o desenvolvimento da pesquisa, com
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suas respectivas numeragdes como anexos. Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as
referéncias bibliograficas utilizadas.
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Figura 1 - Tetraedro interativo aplicado ao comportamento mecanico dos
(adaptado de MEYERS e CHAWLA, 2009).

Microscopia Eletrénica de Varredura
Microscopia de Transmissio

materiais.



4. PESQUISA E ANALISES CONDUZIDAS EM PROCESSOS DE FABRICAGAO

Neste capitulo sdo apresentados resultados e analises criticas realizadas para avaliagao
do processo de corte em usinagem dos pontos de vista tecnoldgicos e cientificos. Também
sdo apresentados resultados de experimentos para a manufatura de prototipos de
ferramentas para serem utilizadas em processos de usinagem e de conformacgao (processos
de fabricagdo). Esses resultados e analises apresentados de forma sistematizada
representam cerca de 10 anos de pesquisas, as quais foram realizadas no Departamento de
Engenharia Mecatrénica e Sistemas Mecéanicos da Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo. Este capitulo esta dividido em itens onde sao apresentadas algumas definigdes,

mas principalmente sdo apresentadas e discutidas as principais contribuigdes da pesquisa
desenvolvida.

4.1 MICROESTRUTURA — DEFINICAO

A abordagem deste trabalho esta diretamente relacionada com a microestrutura dos
materiais metalicos, nesse sentido o primeiro item deste capitulo apresenta alguns aspectos
mais fundamentais e que sdo mencionados ao longo do texto.

Uma apresentacdo bastante didatica sobre microestrutura é apresentada por
Hornbogen (1984) e Hombogen (1986). No artigo de revisdo, Hornbogen (1984) apresenta 7
(sete) niveis estruturais os quais sdo apresentados na Tabela 1, sendo que o interesse do
trabalho aqui apresentado esta entre os niveis 3 e 6. O termo microestrutura refere-se aos
objetos que s6 podem ser vistos utilizando microscopia éptica, mas pode ser estendido a
outras técnicas de microscopia. Os elementos basicos da microestrutura sio os defeitos de
reticulado e as fases presentes (HORNBOGEN, 1984). Cahn e Haasen (1996), por outro
lado, define microestrutura de uma forma mais completa: “A microestrutura de um material
metalico & definida pelo tipo; estrutura cristalina; nimero, forma e arranjo topolégico das
fases; e defeitos cristalinos os quais n&o sdo, na maioria dos casos, parte da estrutura de
equilibrio termodinamico”.

A caracterizagdo dos elementos presentes ndo é suficiente para descrever a
microestrutura. E necessario descrever estatistica e geometricamente a mesma, e com isso
determinar: distribuicio das orientagbes cristalinas (textura); distribuigio local dos micro-
constituintes (aleatéria, ordenada ou aglomerada); forma e orientagdo desses elementos no
espago (anisotropia microestrutural). A anisotropia da microestrutura é ilustrada na Figura 2.
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Para uma quantificacdo dos elementos microestruturais utiliza-se uma técnica chamada
metalografia quantitativa. Essa técnica também permite a avaliagdo e quantificagdo de
elementos tridimensionais que podem ser medidos a partir de uma superficie, dentre eles:

tamanho de gréo, area e fragio volumétrica de diferentes fases presentes. (ASM, 1989a;
PADILHA e AMBROZIO FILHO, 1997)

Tabela 1 - Sete niveis estruturais (HORNBOGEN, 1984).
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Figura 2 - Anisotropia microestrutural (Adaptado de Hornbogen, 1984)



A relagao da microestrutura com o processo de usinagem pode ser analisa de varias
formas. Podem ser observadas alteragdes microestruturais tanto na superficie do material
usinado (SEMIATIN e RAO, 1983), como na microestrutura do cavaco formado (SHAW,
2005; JASPERS E DAUTZENBERG, 2002; SIMONEAU, e ELBESTAWI, 2007: BARBOSA e
MACHADO, 2011a; BARBOSA e MACHADO, 2011b) em fungdo das condi¢des de
usinagem. Trabalho realizado por Strafford (1997) mostrou a influéncia da microestrutura
nas forgas de corte de diferentes agos. Trabalhos realizados também mostraram esse efeito
(SOUZA et al.,, 2005; MACARI et al., -2005; PINTO FILHO et al., 2005; SOUZA, 2006;
BEZERRA e MACHADO, 2007; GONZALEZ SANTOS et al. 2009: GONZALEZ SANTOS,
2008; SANCHES e MACHADO, 2010; SANCHES, 2011). Outro trabalho (ASTAKHOV,
1999) também relacionou a quantidade de deformagao e os mecanismos de fratura com os
mecanismos de formagdo de cavaco. Ja os trabalhos realizados por Komanduri e Hou
.(2000), Komanduri e Hou (2001)a e Komanduri e Hou 2001)b relacionam a quantidade e os
mecanismos de deformagdo com as temperaturas envolvidas durante o processo de
usinagem e com a microestrutura do cavaco formado durante o corte. A relagdo entre a
microestrutura, ou da existéncia da descontinuidade na microestrutura, e fatores como
acabamento superficial (rugosidade), forca de corte, temperatura de corte e vida da
ferramenta também tém sido objetos de estudos (KOVAC e SIDJANIN, 1997; SAI et al,,
2001; ABOUELATTA E MALD, 2001). Outro fator que também esta relacionado com a
microestrutura do material é a ocorréncia de tensdes residuais durante a usinagem (SAI et
al., 2001; M’SAOUBI et al. 1999). Esse efeito é importante no desempenho de componentes
fabricados com o material usinado. Embora determinar as variaveis de usinagem e sua
relacdo com a microestrutura seja dificil de ser realizada, devido a complexidade dos
fendbmenos envolvidos (ASTAKHOV, 1999; SHAW, 2005; SIMONEAU, e ELBESTAWI,

2007), esta & uma forma consistente de se estudar os mecanismos de corte em diferentes
materiais.

4.2 ABORDAGEM TECNOLOGICA DO PROCESSO DE USINAGEM — USINABILIDADE E
MICROESTRUTURA

Usinagem é um termo que cobre uma larga colegdo de operagdes de manufatura que
envolvem a remogéo de material para a produgio de um determinado componente ou pega.
Esta remogdo de material visa: obtengio das formas finais, acabamento superficial
adequado e alcancar os valores de tolerancia requeridos (KALPAKJIAN e SCHMID, 2000).
Do ponto de vista tecnolégico e, até econdmico, pode-se quantificar os resultados do
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processo utilizando uma propriedade tecnoldgica chamada usinabilidade (FERRARESI,
1977; ASM, 1988b). Com relagéo aos conceitos de rugosidade, a norma ABNT NBR 6405-
1985 os define.

A usinabilidade de um material, bem como outras propriedades de fabricaggo, é téo
importante como as propriedades mecanicas do mesmo. Na verdade, ela descreve
genericamente tanto as caracteristicas operacionais da ferramenta de corte quanto do
material de trabalho (ASM, 1989b). A usinabilidade de um material é influenciada por varios
fatores tais como: composigdo quimica, microestrutura, resisténcia do material, avango
utilizado na usinagem, velocidade de corte, profundidade de corte e escolha do fluido de
corte (ASM, 1989b; TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW, 2005). Existem pelo menos trés
aspectos que caracterizam usinabilidade, que sdo a vida da ferramenta, o acabamento
superficial e a poténcia requerida para o corte (FERRARESI, 1977;: TRENT e WRIGHT,
2000). Assim, a usinabilidade pode ser definida com auxilio de alguns critérios tais como
desgaste da ferramenta, rugosidade da pega usinada, volume de material removido,
morfologia do cavaco, velocidade de corte e produtividade. O critério de avaliacdo da
usinabilidade e a metodologia utilizada diferem muito nos trabalhos apresentados na
literatura. Embora a avaliagio leve em conta o acabamento superficial, os esforgos de
usinagem e desgaste, ainda nao esta definido um procedimento universal que atinja todas

as variaveis de processo. A correlagdo com a microestrutura também varia.

Alguns trabalhos como o de Akasawa et al.(2003); Grum e Kisin (2003); Trent e Wright
(2000); Jiang et al. (1996) e Finn (1981) dentre outros, apresentam o estudo da
usinabilidade para diferentes materiais baseados nos parametros microestruturais,
relacionando-os com as for¢as de usinagem (forca de corte e forga de avango), a forca
dindmica e o desgaste da ferramenta. Os elementos de liga tém forte influéncia na
usinabilidade dos materiais. Trent e Wright (2000) discutem esse aspecto. Em particular nos
agos carbono os elementos de liga tém influéncia na usinabilidade, de forma que o aumento
das fragbes volumétricas de perlita aumenta o desgaste da ferramenta. Por outro lado,
maiores teores de ferrita propiciam a formagao de aresta postica, mostrando o efeito da
microestrutura na usinabilidade. J& a existéncia de uma perlita grosseira propicia uma
melhora na usinabilidade. A Tabela 2 apresenta a relagéo entre o teor de carbono com as
microestruturas melhoradas para usinagem.

A usinabilidade de um material também é associada & sua dureza. Quanto mais duro o
material, maior € a dificuldade para usina-lo. No entanto, isso nem sempre é verdade, pois a
usinabilidade esta mais relacionada com a microestrutura e com o comportamento mecanico
do material do que com a sua dureza propriamente dita (TRENT e WRIGHT, 2000; SOUZA,



2006). A usinabilidade também depende de variaveis do processo, tais como rigidez da
maquina-ferramenta, geometria e material da ferramenta, tipo do fluido de corte e tipo da
operagao de usinagem (ASM, 1989b).

Tabela 2. Microestruturas melhoradas para usinagem, aumento na usinabilidade (ASM,
1989b)

% Carbono Microestrutura

0,06-0,20 Laminado (mais econémico)

0,20-0,30 Acima de 3 polegadas, normalizado; menores dimensdes como laminado

0,30-0,40 Recozido (perlita grosseira, fragdo minima de ferrita)
0,40-0,60 Perlita lamelar grosseira até esferoidizada.
0,60-1,00 100% de perlita esferoidizada, de grosseira a fina.

Em outro trabalho, (KATAYAMA E HASHIMURA, 1990) os critérios para avaliagio da
usinabilidade foram o acabamento superficial e as forgas de corte. Neste trabalho, foram
comparados os efeitos do carbono, do fosforo e do nitrogénio. Concluiu-se que teores de
nitrogénio em torno de 0,04% levam a um melhor acabamento superficial. No entanto, foram
medidas maiores forcas de corte. O nitrogénio parece ter grande influéncia no
comportamento mecanico desses agos. J& os maiores teores de carbono (0,4%) e de
fosforo (0,15%) diminuem as forgas de corte. Por outro lado, neste ultimo caso o
acabamento superficial piorou.

Com relagdo a microestrutura, as inclusées formadas pela presenca de enxofre e de
fosforo, geralmente diminuem a formacgdo de aresta postica, melhorando o acabamento
superficial. O enxofre € um elemento € muito utilizado para melhorar a usinabilidade nos
acos, ja que forma junto com o manganés um tipo de inclusdo (MnS) que influencia no
processo de usinagem de formagdo de cavaco (POULACHON et al., 2001; SINGH et al.,
1997, JIANG et al., 1996). A usinabilidade das ligas pode ser melhorada se a microestrutura
for constituida de duas fases. Microestruturas com uma segunda fase fragil apresentam
melhor usinabilidade ja que facilitam a quebra do cavaco em uma matriz dictil (FINN, 1981;
KOSA, 1981). Teores de oxigénio presentes entre 200 e 300 ppm promovem a formagao de
inclusbes globulares de MnS, melhorando a usinabilidade. Usualmente, os teores maximos
de enxofre ndo passam de 0,05%. Em agos ressulfurados este valor esta entre 0,08% e
0,13%, embora em alguns casos pode-se chegar a 0,35%. As inclusbes de sulfeto,
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dependendo de seu tamanho, forma e orientagéo influenciam na usinabilidade (GONZALEZ
SANTOS, 2008, GONZALEZ SANTOS, 2009; CORREA SALDARRIAGA et al., 2007a;
CORREA SALDARRIAGA et al, 2007b; CORREA SALDARRIAGA , 2008). Trabalho
realizado por Gonzalez Santos et al. (2008) mostrou também que a presencga de inclusées
diminuiam as forgas de corte, levando a uma melhor usinabilidade, esses resultados sdo
apresentados em outro item. E importante comentar que nessa abordagem ligada a
usinabilidade sdo apresentados efeitos e diferengas entre diferentes microestruturas ou
microconstituintes, mas ndo sao avaliados mecanismos ou feitos modelos, isto &, os
resultados de ensaios s&o comparados. A adigdo de cdlcio também tem efeito na diminuic3o
dos esforgos de corte. Em trabalho realizado por Jiang et al. (1996) foi observada a
deformagdo das inclusdes na regido onde ocorre o cisalhamento no processo de corte.
Quanto maior a deformagéo das inclusdes menor a forca de corte. Foi também observado
neste trabalho que quanto maior o espagamento entre os sulfetos maiores as forcas de
corte. No que se refere a morfologia das inclusbes, as inclusées alongadas sdo mais
efetivas na diminuigdo da forga de corte (JIANG et al. (1996); SALDARRIAGA et al., 20073;
CORREA SALDARRIAGA et al., 2007b; CORREA SALDARRIAGA , 2008; ), enquanto as
globulares sdo mais efetivas na diminuigido do desgaste de flanco. E importante comentar
que este trabalho utilizou velocidades de corte muito baixas. A usinabilidade de agos
ressulfurados com médio carbono com e sem a adi¢do de elementos como Al, Nb e V foi
estudada por Mauti e Chang (1989), medindo-se o desgaste de flanco. Utilizando este
critério, o trabalho citado conclui que em agos com aproximadamente a mesma dureza o Nb
muda a relagéao ferrita-perlita, aumentando a fragio volumétrica de femrita. 37% de ferrita no
lote 1 e 30% no lote 2 em um ago AISI 1020 levaram a uma vida de ferramenta muito
diferente. Maiores teores de ferrita parecem favorecer a usinabilidade, o que contraria o que
foi apresentado na Tabela 2 (ASM, 1989b). Trabalho realizado por Strafford (1997) também
mediu forgas de corte para avaliar a usinabilidade de diversos agos. Neste trabalho concluiu-
se que as forcas de corte aumentaram com a dureza do material e dependeram do tamanho
de gréo e da fragdo volumétrica das fases. Variagbes nos esforcos de corte foram
associadas a presenga de inclusdes, isto &, variagdes na microestrutura.

Existem varios testes para avaliar a usinabilidade de um material. Esses ensaios s3o
importantes para comparar materiais e também para aperfeigoar os processos de usinagem.
Os primeiros ensaios de usinabilidade foram realizados no século passado por Taylor
(TAYLOR, 1962; FERRARESI, 1977). Trabalho realizado por Dimla e Dinla, (2000a; 2000b);
fez uma revis&o e uma avaliagdo dos diversos métodos que sao utilizados para se avaliar o

processo de usinagem e que dao indicagbes da usinabilidade do material. Dentre esses
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métodos, estdo a emissdo acustica, a temperatura da ferramenta, as forcas de corte e a

vibragéo. A utilizagao de ultra-som e acabamento superficial também s3o indicados.

4.3 USINAGEM — PROCESSO DE CORTE (ABORDAGEM CLASSICA)

A configuragio classica do processo de usinagem por torneamento é apresentada na
Figura 3. O processo de corte ou de remogdo de material (usinagem) é caracterizado pelas
variaveis de entrada (independentes), varidveis de saida (dependentes) e das interagées
destas (SHAW, 2005). As variaveis independentes que estio ligadas a este trabalho s3o: a)
o material a ser usinado; b) ferramenta de corte; ¢) parmetros de corte; d) geometria da
ferramenta e do corte. As varidveis dependentes que estfo ligadas a este trabalho s&o: a)
forga de corte e poténcia; b) acabamento superficial e ¢c) a microestrutura do cavaco.

Figura 3 - Geometria do processo de torneamento. V. é velocidade de corte, V; é a
velocidade de avango, F, é a forga tangencial, F; & a forga de avango e F, é forca radial. D, é
o diametro final da peca e D, é o didmetro inicial (Adaptado de ALTINTAS, 2000).

Dentro deste item s&o apresentados os aspectos considerados mais relevantes para a
avaliagdo do processamento em usinagem do ponto de vista da geometria do corte. As
analises feitas estdo relacionadas com os esforgos de corte e deformagdes, as quais sdo
limitadas, pois os fatores relacionados com a microestrutura e anisotropia dos materiais
estudados sdo negligenciados. No entanto, os estudos mostraram que a avaliagio do ponto
de vista geomeétrico pode ser considerada comparativa (MACHADO et al. 2003;: SOUZA et
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al., 2005a; SOUZA et al. 2005b; BARBOSA e MACHADO, 2011a; BARBOSA e MACHADO
2011b).

4.3.1 Parametros ou grandezas de corte

O processo de usinagem, bem como os resultados do corte (forgas, precisdo nas
dimensdes, acabamento, dano na superficie da pega e desgaste da ferramenta), esta
diretamente relacionado com as grandezas envolvidas (parametros de corte), os quais s3o
apresentadas para torneamento cilindrico na Figura 4. Essas grandezas, ou parametros,
sao definidos em processos industriais com base em resultados experimentais, os quais s3o
encontrados na literatura (MACHINING DATA HANDBOOK, 1980) e/ou sao fornecidos com
base em avaliagbes dos fabricantes de ferramentas (catalogos de selegao de ferramentas).

Aresta principal de \ \
corie stivoe 't \ \
\ mmw.
LU U S

dria

e :F.;:..m. ME%
\‘v \ )7/\ X
Resta

—-’—‘ﬂ-
]

/, -
/ A X.=0
P ]
AD
Superticle
a usinar

£~

|~ Ferrsmenta

Figura 4 - Grandezas envolvidas no processo de corte. a, & a profundidade de corte, f & o

avango, x, € o angulo de posigdo. D € um ponto de referéncia, b, € a largura nominal do
corte. A velocidade de corte néo é representada nesta figura (Diniz et al, 2000)

Dentre os pardmetros de corte estdo o avango (f), a profundidade de corte (ap), 0
angulo de posigao (y,), o &ngulo de inclinagdo (1.), a velocidade de corte (V.) e a velocidade
de avango (V). Sendo assim, as velocidades de corte e de avango sdo dadas pelas as
equagdes (1) e (2), respectivamente:

nDn
€ 7 1000 1)
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(D € o diametro do material torneado e n é o nimero de rotagdes por min) e

Vi =nf (2)

Os parametros de corte afetam diretamente nos esforgos durante o processo de corte
e as deformagdes no cavaco. Isso tem um efeito importante do ponto de vista tecnologico na

morfologia e dimensdes do cavaco, como mostra a figura 5.

A

@%@%
%%M:s
e, D %

—ﬁ-— Avon‘c;’o-—

T

Figura 5 - Efeito do avanco e profundidade de corte na forma dos cavacos (MACHADO et
al,, 2009a).

Prof. de corte

Existem referéncias importantes e bastante conhecidas na literatura sobre os efeitos
dos parametros de corte nos esforgos de usinagem (SHAW, 2005 TRENT e WRIGHT,
2000; FERRARESI, 1977). Ferraresi (1977), em especial, apresenta um extenso trabalho
experimental na analise dessas variaveis que ajudam na avaliagio de materiais ainda muito
importantes e largamente utilizados, como os agos para construgcdo mecanica. Para
exemplificar a importancia das grandezas de usinagem e sua relagio com os esforgos de
corte (relacdo e importdncia das varidveis dependentes e independentes citadas
anteriormente) com base nas pesquisas realizadas, sdo apresentados resultados de
experimentos que foram conduzidos utilizando diferentes agos inoxidaveis austeniticos
(MACARI et al. 2005; SOUZA et al., 2005a; SOUZA et al., 2005b; SOUZA, 2006). Nesses
ensaios a for¢a de corte (F)) e a de avango (F;) foram medidas utilizando um porta-
ferramentas instrumentado (GUIMARAES, 2000; SOUZA, 2006: GONZALEZ SANTOS,
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2008; SANCHES, 2011). Esse dinamdmetro “home made” (utiliza extensometria e as for¢as
medidas 2 diregbes (F. e Fy)) foi muito importante para quantificar as diferengas entre os
ensaios e os materiais (MACARI et al. 2005; SOUZA, 2006; GONZALEZ SANTOS, 2008).
Durante os ensaios, observou-se que havia um aumento dos esforgos para uma
determinada condicdo de pardmetros de corte. Uma discussdo mais aprofundada dos
motivos para que isso tenha ocorrido sera feita mais adiante neste texto do ponto de vista de
tensdes. Neste item é apresentada apenas uma ilustragao do efeito dos parametros de corte
nas forgas de corte e avango. As Figuras 6, 7 e 8 mostram um comportamento diferenciado
para quando a relagdo f/a, € menor do que 0,5 ou maior do que 1 no caso dos agos
inoxidaveis austeniticos ABNT 304 e 310.

f=0,104 mm/volta

200 +

128 AN —o—303

140 / AN flap<0.5
120 L AN —=303
51 00 //\ gazap<2
- gg f/ap<0.5

40 o~ ——304
20 %— B { 1<flap<2
0 . i !
20 55 90
V¢ (m/min)
- (a)
=0,327 mmlivolta

900 _ .

i I S e e T

600 | a—303
2500 1<ffap<2
o400 304 flap<0.5

300 . _ o4

?gg .’-_%a 1<flap<2

0
20 55 90
Ve (m/min)

o (b)

Figura 6 - Efeito do avango da velocidade de corte e da relagdo f/a, nas forgas de corte (F).
Onde f/a,<0,5 corresponde ao estado plano de deformagdo e 1<f/a,<2 corresponde ao
estado plano de tensdo. 303 € o0 ago ABNT 303, 304 € o aco ABNT 304 e 310 é 0 ago ABNT
310. As composigbes quimicas e detalhes do processo, bem como da medi¢ao dos esforgos
pode ser encontrados em (MACARI et al. 2005; SOUZA, 2006).
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Figura 7 - Efeito do avanco da velocidade de corte e da relagdo f/a, nas forgas de avango
(Fg). Onde f/a,<0,5 corresponde ao estado plano de deformagéo e 1<f/a,<2 corresponde ao
estado plano de tensdo. 303 é o a¢o AISI 303, 304 é o ago 304 e 310 é o ago AISI 310. As
composi¢des quimicas e detalhes do processo, bem como da medigdo dos esforcos pode
ser encontrados em (MACARI et al. 2005; SOUZA, 2006).
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Figura 8 - Efeito do avanco, da velocidade de corte e da relagdo f/a, na relagdo entre a
forca de corte (F;) e a for¢ga de avango (Fy). Vc é a velocidade de corte. Onde f/ap<0,5

corresponde ao estado plano de deformacdo e 1<f/lap<2 corresponde ao estado plano de
tensao (MACARI et al. 2005; SOUZA, 2006).

Outro efeito importante a ser apresentado € o da microestrutura. Os resultados
mostraram que existe uma tendéncia do ago ABNT 310 apresentar maiores esforgos
durante a usinagem e o ABNT 303 apresentar valores menores e mais constantes Esse
efeito foi relacionado com a microestrutura (SOUZA, 2006). Também foram obtidos valores
maiores da relagdo F¢/F. quando foi utilizada uma a velocidade de corte de 55m/min, e para
a relagéo f/a, maior ou igual a 1, o efeito dos parametros de corte foi mais pronunciado.
Dentre as explicagdes para essa mudanga de comportamento tem-se que os valores de V.
estdo na faixa onde ocorre aumento dos esfor¢os com a velocidade. E isso ocorre para
velocidades de corte relativamente baixas (TRENT E WRIGHT, 2000) podendo estar
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relacionado com a formag&o de aresta postiga. Por outro lado, esse efeito so foi observado
quando a relacao entre f/a, foi maior ou igual a 1, onde tem-se um estado plano de tensées
(placa fina). Portanto, as tensdes na regido de corte s&o importantes na condugio de uma
analise e o estado plano de tensdes (EPT) deve ser evitado, pois pode encobrir efeitos
microestruturais na analise do processo. Shaw (2005) sugere que a profundidade de corte ap
seja pelos menos 5 vezes maior que o avango (f), para que ndo ocorra ‘alargamento do
cavaco’, isto &, para que a largura de corte seja igual a profundidade de corte. Isto ocorre
quando se tem estado plano de deformacgdo (EPD). Outros tipos de ensaio levam em conta
esse tipo de analise, por exemplo, o valor de K, (tenacidade a fratura) depende da
espessura da placa, como mostra a Figura 9 e, portanto, do estado de tensées. O K. (EPT)
esta relacionado tanto com fatores metallrgicos como com a geometria do corpo de prova,
ja o Kic (EPD) depende apenas de fatores metalirgicos (HERTZBERG, 1989).

\ Modo . % Fratura
Plana

K¢

Kic

P o N e e it . o

t2 tl
14 ry/t

(a) (b)

Figura 9 - K. (EPT) esta relacionado tanto com fatores metaltirgicos como com a geometria
do corpo de prova, ja o K,; (EPD) depende apenas de fatores metalurgicos. t & a espessura

do corpo de prova e ry é o tamanho da zona plastica na ponta da trinca (HERTZBERG,
1989).

A geometria do corpo de prova também é um fator relevante na determinagao dos
esforgos de corte. Trabalho realizado por Sanches e Machado (2009) e Sanches (2011)
mostra o efeito de se realizar ensaios avaliando o corte interrompido (Figura 10). Foram
feitas medi¢Ges de forga de corte e de avango utilizando um dinamémetro, o qual consiste
de: um porta-ferramentas convencional e extensdémetros. As taxas de contato foram

determinadas com base na geometria inicial do corpo de prova (quadrada) e dos parametros
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de corte. As forcas maximas apresentaram comportamento aparentemente diferente para as

velocidades de 120 e 60 m/min, mas os desvios mostram que os resultados sao similares.

(a)

Forca de Corte - Se¢do Quadrada
1600,00 -
1400,00 o
. 1200,00 — -
Z 100000 |
K
5 80000
(v
1]
T 60000
2 40000 | =t=rAécia- Ve 60
200 00 — =l Néxima - Ve 60
' FAécia- Ve 120
000 | o= s FASxima - Ve 120
200 000 0,200 0,200 0700 2800 1,010 1,200
Taxade Contatc

(b)

Figura 10 - (a) Evolugédo da taxa de contato com o decorrer dos passes. No primeiro passe
a taxa de contato é praticamente nula, enquanto no oitavo passe a taxa de contato é igual a
unidade. (b)Variagédo das forgas de corte médias e maximas com a taxa de contato. Corpo

de prova com se¢ao transversal quadrada. Vc 60 e V¢ 120 sdo as velocidades de corte em
m/min. (SANCHES, 2011).

Esta primeira analise mostra que além dos esforgos, ou ainda, mais importante do que
as forgas de corte e de avango, € a andlise e discussdo do efeito dos parametros de
usinagem do ponto de vista de tensdes e estado de tensdes e deformacgbes. A seguir é

apresentado outro aspecto importante no processo de corte, que é o efeito da geometria do
corte nos esforgos durante a usinagem.

4.3.2 Geometria do corte

Dando continuidade a analise do processo de usinagem, além dos parametros de

corte, foi analisada a geometria de corte e como esta poderia influenciar no processo
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(BARBOSA e MACHADO, 2011a; BARBOSA e MACHADO, 2011b). De um ponto de vista
mais fundamental, a usinagem pode ser definida como um processo de corte tridimensional
(corte obliquo) e geometricamente complexo, mas na maioria dos casos & feita uma
aproximagao para corte bidimensional para facilitar a modelagem do processo (ALTINTAS,

2000). Os esquemas das geometrias de corte ortogonal e corte obliquo sdo apresentados na
Figura 11.

Angulo de Saida
do Cavaco

Cava‘co V.

e\ 4
[N Ferramenta
Il ]
; .r\"f I . SO

a) Geometria de Corte Ortogonal

b) Geometria de Corte Obliquo

Figura 11 - Geometrias dos cortes ortogonais (a) e obliquo (b) durante o processo de corte
(Adaptado ALTINTAS, 2000).

Trabalho realizado por Barbosa e Machado, (2011)a mostrou a influéncia da geometria
da corte no processo de deformagdo do cavaco, nesses ensaios nio foram avaliados
esforcos de corte. O material ensaiado foi um ago inoxidavel austenitico (ABNT 304) na
forma de barra (corte obliquo) e na forma de um tubo (corte ortogonal). Apds a usinagem
foram feitas observagbes e medigbes na barra, no tubo e nos cavacos produzidos. A tabela
3 apresenta os resultados das medigdes de microdureza e espessura do cavaco, além dos
valores calculados de deformagdo e taxa de deformagdo. Observou-se que a maior
influéncia no processo de deformagéo, para os parAmetros avaliados, esta relacionada com
o fato de o corte ser ortogonal ao ndo, pois tanto a barra como o tudo apresentavam
composigdo quimica e microestrutura muito similares. A diferenca foi determinada
estatisticamente utilizando planejamento fatorial. Como principal andlise, verifica-se que
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comparagbes do ponto de vista microestrutural ndo podem ser feitas para diferentes
condi¢cbes de corte e/fou geometria, ou pelo menos devem ser feitas de forma cautelosa. Os
efeitos dos parametros de corte e da geometria do corte foram exemplificados, observa-se

que variagbes ou mesmo a escolha de parametros de ensaio podem levar a resultados que
nao possam ser comparados.

Tabela 3 - Resultados de dureza, espessura do cavaco, deformacéo e taxa de deformacao

em fungéo das condigdes de corte e forma do CP. Ago inoxidavel austenitico - ABNT 304
((BARBOSA e MACHADO, 2011 a; BARBOSA e MACHADO, 2011 b)

Forte % [m)Ir::in] f [mmivolta] [5::\;’;1*] h* [mm] € [10° 5]
Tubo 42,45 0,205 462.1 0220 | 1806 | 0,366
Barra 42,45 0,205 418,5 0,344 | 2076 | 0314
Tubo 169,80 0,205 442,0 0,208 | 1,801 | 1504
Barra 169,80 0,205 426,2 0318 | 1,998 | 1,281
Tubo 42,45 0,428 4598 0499 | 1,825 | 0,353
Barra 42,45 0,428 4143 0654 | 1,984 | 0322
Tubo 169,80 0,428 444.9 0491 | 1,820 | 1422
Barra 169,80 0,428 403,2 0662 | 1,995 | 1282

Uma forma importante de se avaliar o processo de usinagem e de se estabelecer
relagbes ou correlagdes é utilizar resultados de forgas de corte. De forma mais precisa, &
apresentada a seguir uma andlise transformando os esforgos em tensées e a formagao do
cavaco em deformagfes. Shaw (2005) e outros (ASTAKHOV, 1999; GONZALEZ SANTOS,
2008) comentam a dificuldade em se transformar resultados de ensaios convencionais em
valores de tenséo e deformagédo que possam ser comparados aos processos de usinagem.
Mesmo assim muitas tentativas tém sido feitas (KOPAC et al, 2001; JASPERS e
DAUTZENBERG, 2002; GUO, 2003; GONZALEZ SANTOS, 2008; LALWANI, et al., 2009:

ROSA et al., 2011), para explicar a deformagao e falha do cavaco no processo de usinagem,
pois mesmo nao ideal, talvez seja o0 mais préximo da realidade.

4.3.3 Forgas de corte, deformagio do cavaco e tensées em usinagem

Tém sido realizados muitos esforgos no sentido de propor um modelo adequado para
predizer as forcas de corte, a vibragdo, a qualidade da superficie. Esses modelos sdo
empiricos, analiticos e mecanisticos (HOU e KOMANDURI, 1997; ASTAKHOV, 1999
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REDDY et al., 2001; AXINTE et al., 2001). Os modelos fisicos complexos, as altas taxas de
deformagéo, os elevados gradientes de deformagao e combinagéo de deformagdes elasticas
e plasticas nas operagdes de usinagem torna muito dificil fazer recomendagdes que se
apliquem a todas as condi¢des (AXINTE et al., 2001; SHAW, 2005). Dentre as formas de se
fazer uma avaliagdo das varidveis de usinagem selecionadas (BARBOSA e MACHADO,
2011a; BARBOSA e MACHADO, 2011b), esta o estudo do material removido (cavacos). A
formag&o do cavaco esta relacionada de forma direta com o angulo de saida, e também com
o angulo de folga da ferramenta e com as temperaturas atingidas (MACHADO et al., 2009
TRENT e WRIGHT, 2000). A avaliagdo do material removido pode servir, entdo, como
parametro de avaliagdo das varidveis de usinagem e do comportamento do material
usinado. A morfologia e o tamanho do cavaco também sao importantes do ponto de vista
operacional e influenciam na qualidade da superficie e no desgaste da ferramenta
principalmente. Trabalhos correlacionando os esforgos de corte com a microestrutura foram
realizados e mostraram que esta tem efeito nas forgas (MACARI et al.2005; SOUZA, 2006;
BEZERRA e MACHADO, 2007) ou das tensdes durante a usinagem no processo de
deformacéo do cavaco (BARBOSA e MACHADO, 2011a; BARBOSA e MACHADO, 2011b).
Nessa abordagem as andlises puderam ser consideradas como ensaios mecanicos, no

sentido de obter valores comparativos e analise dos efeitos dos concentradores de tensio
no material.

O objetivo deste item é fazer uma abordagem de como as forgas de usinagem e a
deformag&o do cavaco podem ser utilizados como forma de avaliar o processo e relaciona-
los com os mecanismos de corte. Para isso, primeiramente sdo descritas relagbes
geometricas em usinagem, em especial, no torneamento e as caracteristicas do cavaco. A
deformagio do cavaco é avaliada principaimente com base no angulo de cisalhamento,
mais uma vez, obtida de avaliagdo da geométrica do corte. Na sequéncia do texto esses
esforgos sdo transformados em tensdes, sendo feita uma discussio sobre o uso dessas
tensGes para avaliagdo ou mesmo modelagem do processo de usinagem.

4.3.3.1 Medidas de forgas de corte e de deformagio do cavaco

As medidas de forca de corte podem ser realizadas acoplando um porta-ferramentas
instrumentado com sensores capazes de medir, direta ou indiretamente, as componentes da
forca de usinagem. O sinal dos sensores & conectado a uma interface, que amplifica e filtra
os sinais, que esta ligada a um microcomputador. Esses sensores podem ser piezelétricos
(AXINTE et al., 2001; ABOUELATTA e MALD, 2001; SHAW, 2005) ou extensdmetros (strain
gages) (FERRARESI, 1977, GUIMARAES, 2000). Varios trabalhos (HAMID e ALI, 1995;
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STRAFFORD, 1997; ABOUELATTA e MALD, 2001; DIMLA e DINLA, 2000a) tém sido
realizados no sentido de usar a forga de corte como forma de avaliar o processo de
usinagem. Esses trabalhos tém diferentes abordagens, onde as forgas de corte sdo
correlacionadas com parametros que vao desde rugosidade e desgaste da ferramenta até a
microestrutura e propriedades mecénicas. O conhecimento ou mesmo a estimativa dos
esforgos de usinagem maximos ¢ utilizado, de um modo geral, para o dimensionamento da
maquina-ferramenta (FERRARESI, 1977, GUIMARAES, 2000) e para projeto de
ferramentas e dispositivos. No entanto, esses esforgos variam durante o processo de
usinagem com a composi¢do quimica e microestrutura do material, angulo de saida da
ferramenta e profundidade de corte (KATAYAMA e HASHIMURA, 1990; KOVAC e
SIDJANIN, 1997, SHAW, 2005; MACHADO et al., 2009a). Fatores como o encruamento do
material, também sdo muito relevantes (OXLEY e HATTON, 1963, LALWAN! et al., 2009).
Se o material apresentar elevado encruamento durante a usinagem, as forgas durante o
corte também aumentardo. Existem modelos constitutivos relacionando os esforgos com a
deformagao que sdo apresentados e discutidos em outro item deste capitulo.

A forga necessaria para deformar e provocar a quebra do cavaco é dificil de ser
medida por métodos experimentais, ja que essa regido é de dificil acesso. Um dos modelos
de decomposicdo da forga de usinagem na regido onde existe a concentragdo de
deformacdo no material é apresentado na Figura 12, onde sdo ilustrados
esquematicamente os diagramas de forgas para o corte ortogonal e o diagrama de
velocidades. A deformagéo na regido onde ocorre o cisalhamento no cavaco e o diagrama
de deformagao também é indicada.

A Figura 13 mostra as regi6es onde ocorre a deformag3o do cavaco, bem como a
distribuicio da pressao e das forgas relacionadas com o coeficiente de atrito na ferramenta
(ALTINTAS, 2000). A zona primaria de deformagdo se estende ao longo do plano de
cisalhamento e forma a fronteira entre a regido deformada e ndo deformada do material
metalico. A zona secundaria esta entre o cavaco e a face da ferramenta e a terceira esta
entre a superficie usinada e o material adjacente a esta superficie. Na primeira area, o
interesse esta focado nas caracteristicas, ou mecanismos, de deformagao plastica e falha
do material (SHAW, 2005). Esses mecanismos s3o diferentes nos materiais (KOMANDURI e
Von TURKOVICH, 1981), os quais sdo apresentados e discutidos neste trabalho. Na
segunda zona, os esforgos atrito e o desgaste da ferramenta ou da combinagao ferramenta-
material. O desgaste da ferramenta pode ocorrer de varias formas (desgaste adesivo,
abrasivo, por difusdo ou fadiga, ocorrendo interagdo como o meio (DINIZ, 2000; TRENT e
WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2009a). Na zona terciaria, o interesse estd na qualidade
da superficie produzida. Em uma superficie usinada o parametro mais importante para se
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avaliar a qualidade da superficie € a rugosidade (SHAW, 2009). Modelos associando a

rugosidade com forga de corte, entre outros pardmetros de usinagem, tém sido propostos na
literatura (GRZESIK, 1996; JANG et al., 1996).

L Plano de 8 ¥
il Cisalhamento ' <
\ /

...!L?_(;:i' Vs

iy
Superficie de -:",/I
- /- Saida v

 Cavaco

Diagrama de
Velocidades

Diagrama de Forca de corte

Diagramas de Deformacéo

Figura 12 - Diagramas de forgas para o corte ortogonal e o diagrama de velocidades
(Adaptado de ALTINTAS, 2000). Onde elementos mais importantes para esta analise s3o F,
é a forga de usinagem, V. é a velocidade de corte, F; é forga de cisalhamento, h é o avanco,
h' & a espessura do cavaco deformado, a; & igual a y que é o angulo de saida, B, é o angulo
de atrito, ¢. € o ngulo de cisalhamento, AS é deslocamento angular.

Apés a ocorréncia da adesdo, o processo de deslizamento do cavaco inicia e o
coeficiente de afrito & considerado constante (Figura 13). A forca de atrito é

aproximadamente igual a forca de escoamento no cisalhamento do material na regido de
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aderéncia deste material (superficie de saida da ferramenta). Em um determinado momento
0 cavaco sai da regido de aderéncia e desliza na superficie de saida com um com outro
coeficiente de atrito, que é decrescente (ALTINTAS, 2000). Todos esses esforgos sdo muito
importantes na avaliagdo do desgaste de ferramentas e na formagao do cavaco, mas isso
ndo ¢ analisado neste trabalho. A maior preocupagio € com a andlise da zona primaria
(Figura 13), e com o estudo da relagdo que a estrutura e microestrutura do material té&m
nesse processo de cisalhamento. Os conceitos relacionados com forgas de atrito e desgaste
s&o importantissimos, mas nao discutidos neste trabalho. Embora seja considerado no efeito
global dos esforgos de usinagem. A influéncia da ferramenta nessa etapa se resume, aos
fatores geométricos e ao coeficiente de atrito ferramenta-pega, que é utilizado em alguns
modelos (USU! e SHIRAKASHI, 1984).

Zona
Terciaria

Ferramenta

- Presséo

e Arito

Cavacodeixaa
\;\»—m superficie de saida

Figura 13 - (a) Esquema ferramenta e formagdo de cavaco no processo usinagem por
torneamento. Principais areas de interesse na usinagem 1-zona primaria: esta relacionada
com o angulo de cisalhamento, 2-zona secundaria: com o angulo de saida da ferramenta e
3- zona terciaria: com o angulo de folga. (b)Distribuigdo de carga ao logo da superficie de
saida. A ferramenta apresenta tens6es compressivas na regido de contato com o cavaco e
trativas quando o cavaco deixa a ferramenta.(Adaptado de ALTINTAS , 2000).
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O equacionamento apresentado a seguir € utilizado para relacionar os esforgos de
corte em especial na regido de deformac¢ao primaria. Lembrando que o equacionamento
apresentado leva em conta apenas fatores geométricos. Do diagrama de forga apresentado

na Figura 12, tem-se que a forga resultante da usinagem no corte ortogonal (equagéo (3)) é

dada por:
F= {FCZ +F?2 (3)

Onde F ¢ a forga resultante (forga F, na Figura 12), F. é a forga de corte e F; & a forga de
avango. As medidas de for¢a de corte sdo importantes para definir o comportamento
mecanico do material usinado. Lembrando que as forgas maximas se localizam na aresta de
corte. No caso do corte obliquo deve ser também considerada também a forga passiva (F,).
No entanto, mesmo em condigdes de corte obliquo, apenas as for¢as de corte e de avango

sédo consideradas em muitas analises (M'SAOUBI et al. 1999; CHILDS e RAHMAD, 2009;
DAVIM e MARANHAO, 2009).

Segundo Shaw (2005), cerca de 75% da energia consumida durante o processo de
corte ocorre na regido do plano de cisalhamento. Embora haja discussio sobre isso
(ASTAKHOV,1999). Certamente uma boa parte da energia, € mesmo consumida no
cisalhamento, pois € a regido onde se concentram as maiores deformagdes. Logo, a forca
necessaria para formar o cavaco depende da resisténcia ao cisalhamento do material nas
condigbes de corte e da area do plano de cisalhamento (MACHADO et al., 2009a;
ALTINTAS, 2000, SHAW, 2005). Considerando apenas os fatores geométricos (Figura 12),
a forga de cisalhamento é dada pela equagéo (4):

Fs = Fcos(®; + B, + 7 4)

Onde F; € a forca de cisalhamento; @, é o angulo de cisalhamento definido entre a diregao
da velocidade de corte e o plano de cisalhamento; 8, é angulo de atrito médio, que esta
entre a superficie de saida da ferramenta e o cavaco; y é angulo de saida da ferramenta. A
forga de cisalhamento também pode ser expressa pela equagao (5):

Fs = F, cos @c — Fysen @c (5)

26



Onde F, tem o mesmo significado de F e corresponde a forca de corte, F; corresponde
a forca de avango. Nesse caso as variaveis a serem consideradas para a determinagao da
forga de cisalhamento séo as forgas de corte e de avango e o angulo de cisalhamento, que
deve ser determinado experimentalmente. No entanto, essa avaliagdo nao é trivial e muitas
vezes fazem-se estimativas associando a deformagdo no cavaco com o angulo de
cisalhamento. A relagdo apresentada na equacio (6) € baseada na Figura 12. A equagio
que descreve o angulo @, é dada por:

9, = tan™? _Tccosy (6)

1-1¢ cosy

. = = ho,
Onde r, é a relagao de compressédo do cavaco: r, = v ( b’ é a espessura do cavaco

deformado e h é a espessura de corte). No corte ortogonal considera-se h’ como sendo o
mesmo valor do avango (f). A grandeza h & determinada pelas condi¢des de usinagem
utilizando a equagao (7):

h = f seny, (7)
Onde, x; € o angulo de posi¢éo da ferramenta de corte.

A Figura 14 mostra a variagio da deformagio em fungdo do angulo de cisalhamento.
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Figura 14 - (a) Esquema das variagdes entre h e h', para avaliar a deformacéo do cavaco,
deformagéo na regido de cisalhamento. (b) Deformacao ou Cisalhamento (8) versus angulo
de cisalhamento (¢) para trés angulos de saida (y) (TRENT E WRIGHT, 2000).

Com relagdo & deformagio durante o processo de usinagem, vale dizer que a
espessura do cavaco deformado pode ser obtida por medigéio direta da secgéao transversal
do cavaco com o auxilio de micrémetros. A utilizagio de equipamentos mais precisos ou
mesmo o equacionamento a seguir também podem ser feitos. No entanto, o problema reside
no fato da determinagdo continuar a ser qualitativa como mostrou toda a analise feita com
base nos resultados experimentais. Ferraresi (1977) faz uma abordagem da deformagéo do
cavaco de outra forma. O grau de recalque (R;) é um parametro facilmente mensuravel,
determinado apds a usinagem como apresentado na equagao (8).

A deformagé&o durante o cisalhamento do cavaco também pode ser avaliada de outras
formas. Para o calculo, mais uma vez levando em conta apenas os aspectos geométricos, a
deformagéo no cisalhamento (§) pode ser obtida através da relagdo entre o deslocamento

angular (AS) e a distancia perpendicular entre os planos cisalhados (Ay), como mostrado na
Figura 15a e equagéo (9).
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Figura 15 - Relagdes geométricas (a) e cinematicas (b) do corte baseado no modelo do
“‘Baralho de Piispanen” (TRENT E WRIGHT, 2000).

—AS_0A_0b_ DA_ __ cosy (9)
T Ay €D cD ' CD  sendcos(®—y)

A taxa de deformagdo cisalhante (§) também pode ser determinada a partir da
relagédo de velocidades no corte ortogonal, como esquematizado na Figura 15, de acordo
com a formulagéo apresentada na equagio (10), onde V; é a velocidade de cisalhamento.

a5 |4 co. vV
= =5 9% ,’c (40)
AyAt Ay cos(é~y) Ay

Uma abordagem um pouco diferente que avalia a deformagéo também do ponto de
vista geométrico € apresentada na figura 16 (MARCICANO et al., 2005). Nesse caso, o raio
de ponta da ferramenta também foi considerado. Uma foto com a geometria do cavaco é
apresentada na figura 17 (MARCICANO et al., 2005). A avaliagio apresentada na figura 16
apresenta uma relagdo interessante e pode ser utlizada para comparagdes com a
rugosidade ou de forma mais genérica com o acabamento superficial dos materiais. As
equagdes de (11) a (16) mostram como obter o valor da deformago.
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Figura 16 - Secdo do cavaco na regido do raio de ponta limitada pelo perimetro de dois
arcos de circunferéncia de raio r e com distancia entre centros igual aoc avango f.

h@)=r— ‘jfz +ri-2f 005[9 - arcsen(isen(a))] (11)
r

gjh(H)dH

h =-—— 12
" (90 _9:') ( )
90
4, = [Ho)do (13)
o,
0, = arcsen(r — dJ (14)
d
O, =m— arccos(i} (15)
2r
Figura 17 - Forma da se¢ao do cavaco (MARCICANO et al., 2005).
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Uma outra forma de avaliar a deformacéo do cavaco é utilizando a equago (16) a
seguir (BAO e WIERZBICKI, 2004, GUO, 2003 ):

e=2In (%") (16)

Esta relagdo apresenta o valor da deformagio em funcéo das dimensdes iniciais e
finais do corpo de prova (deformagio verdadeira). Onde ro tem o valor de h e r de h', esse
valor esta relacionado com a relagdo de compressdo do cavaco. Essa é uma das relacées
mais utilizadas, principalmente quando se faz uma avaliagido do processo utilizando-se o
método dos elementos finitos.

A forma de se chegar ao angulo de cisalhamento para se obter as for¢as de usinagem
€ feita utilizando apenas critérios geométricos, pois este angulo é dificil de ser determinado.
Andlises utilizando um dispositivo como quick stop (TRENT e WRIGHT, 2000: GONCALVES
et al.,, 2011) permite essa medida, mas esse angulo ndo pode ser generalizado mesmo para
0 mesmo na analise de apenas um material, se as condigdes de usinagem forem diferentes.
No entanto, o angulo de cisalhamento esta diretamente relacionado com a ocorréncia de
deformagao e, devido a sua importancia no processo de corte muitos trabalhos foram feitos
no sentido de modelé-lo. O angulo de cisalhamento, entretanto, ndo depende apenas dos
fatores geométricos, mas do material que est4 sendo usinado bem como variagdes
decorrentes do préprio processo como: desgaste da ferramenta e vibragdes como
comentado. Com isso varias tentativas tém sido realizadas no sentido de propor uma teoria
para a determinacéo tedrica de ¢, como as expostas na coletanea (equagées (17) a (22)) da
Tabela 4 (SHAW, 2005).

A teoria de Emst e Merchant (MERCHANT, 1945) esta estabelecida no angulo para
que a tensdo no plano de cisalhamento seja maxima (MERCHANT, 1945; FERRARESI,
1977). Merchant (1945), por sua vez, fundamentou-se na hipétese do trabalho minimo e
introduziu uma quantidade empirica (cot™ K) chamada por ele de constante de usinagem
que depende do material da pega a ser usinada (SHAW, 2005). Ja a equacdo de Lee e
Shaffer (1951) aplica a teoria da plasticidade no corte ortogonal admitindo o material como
sendo idealmente plastico, ignorando qualquer efeito de encruamento (FERRARESI, 1977;
CHILDS et al., 2000; SHAW, 2005). A regido onde ocorre 0 maximo cisalhamento é
considera rigida e com um estado de tensées uniforme, isto significa que cada regiao pode
ter suas tensGes determinadas pelo circulo de Mohr, como mostra a Figura 18.
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Tabela 4 - Coletanea de terias de determinagao do angulo de cisalhamento (equagdes de

(17) a (22)). Ba corresponde ao angulo de atrito médio na interface cavaco-ferramenta, K é a
constante do material da pega e p € o coeficiente de atrito entre o cavaco e a ferramenta de

corte, Shaw (2005).

Teoria Equagao
Analise dimensional 0= P (17
Ernst-Merchant s=45"-L+2 (19

Merchant 9= mt: _ g +§ (19)

Lee-Shaffer ®=45°-pf+y (20)
Hucks p=45"-8 24y (21
Hiicks =K _tanta ., (g2

2 2

N

Figura 18. Solugéo idealmente plastica para o campo de tens3o na ponta da ferramenta. (a)

campo de linhas de deformacéo e (b) Circulo de Mohr para o diagrama no campo ACB
(SHAW, 2005).

Hicks faz uma analise interessante levando em conta os estados de tensdes e a
envolvente de Mohr (FERRARESI, 1977). Uma vez tragada a envolvente de Mohr para um
determinado material, verifica-se facilmente se um dado estado de tensio provoca ou hdo a
ruptura deste material, tragando-se a circunferéncia de Mohr das tensdes principais maxima
e minima e verificando se ela intercepta ou n3o esta curva (Figura 19).
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Figura 19 - Envolvente ou envoltéria de Mohr para o processo de corte na regido do
cisalhamento. (FERRARESI, 1977).

O angulo de cisalhamento do material usinado no modelo de Hiicks depende do
angulo de saida da ferramenta e do coeficiente de atrito entre o cavaco e a ferramenta.
Ferraresi (1977) faz consideragdes interessantes sobre esse modelo. Ele comenta que a
envolvente de Mohr depende das propriedades mecanicas do material, as quais variam com
o histérico de deformagéo e decorrentes do préprio processo de corte. Ele afirma que essas
diferencas poderiam ser determinadas por ensaios mecanicos. Com isso pode-se
determinar a deformagao do cavaco como mostra a Figura 20.

Tensdo de cisalhomenlo T

+0

Tensgo normal G

a) b)

Figura 20 - Circunferéncia de Mohr definida por o, e o3 na ruptura e tangente a envolvente .
Repetindo-se o procedimento para diversos estados de tensido, pode-se determinar um
numero suficiente de circunferéncias para definir a curva envolvente de Mohr. Uma vez
tragada a envolvente de Mohr para um determinado material, verifica-se facilmente se um
dado estado de tensdo provoca ou ndo a ruptura deste material, tragando-se a
circunferéncia de Mohr das tensdes principais maxima e minima e verificando se ela
intercepta ou néo esta curva (FERRARESI, 1977).
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A determinagao das forgas, das deformagdes e do atrito durante os ensaios mecanicos
convencionais € muito questionavel e existem discussdes sobre isso (ASTAKHOV, 1999:
ROSA et al. 2011). No entanto, esses podem dar uma idéia da tendéncia de comportamento
(GONZALEZ SANTOS, 2008). Nesse sentido, Ferraresi (1977) comenta que o mais
interessante no modelo de Hucks é a possibilidade de avaliar a forca de corte com base na
tensdo de cisalhamento, mesmo no caso de corte obliquo desde que a profundidade de

corte seja 8 vezes superior a0 avango, isto &, EPD.

Por fim, & importante comentar o modelo de Oxley e Hatton (1963) (Figura 21). Oxley
estabelece uma relagdo que apresenta uma solugdo para os campos de deformagdo na
regido do cisalhamento, incluindo o encruamento e a variagio da tens3o de cisalhamento na
face da ferramenta. Essa analise é considerada mais realista. Lalwani et al. (2009), dentre
outros, usam o modelo de Oxley para descrever a regido do cisalhamento em seu modelo.
Uma das limitagdes € que o modelo é o uso da relagio de Hollomon ou também conhecida
como equagéo de poténcia (DIETER, 1988) para descrever o encruamento do material.

>

/

Cavaco

oot

Ferramenta

Pecade
trabatho

Direcdodo corte

s

Figura 21 Modelo da regido de cisalhamento durante a formagdo do cavaco (OXLEY e
HATTON, 1963)

Neste item foram apresentadas relagdes de forgas de usinagem e deformagdes que
ocorrem no cavaco como um todo e na regido de cisalhamento durante o processo de
usinagem. De forma mais ou menos intensa, as relagdes apresentadas e as limitagbes
discutidas foram utilizadas nos trabalhos desenvolvidos para avaliagao do processo de corte

e para as comparagfes desses resultados com relagdo & microestrutura e ao
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comportamento mecénico do material. Dentre eles (MARCICANO et al. 2005, MACARI et
al., 2005; SOUZA, 2006, GONZALEZ SANTOS, 2008: CORREA SALDARRIAGA , 2008).

4.3.4 Avaliagdo das tensdes na regiio do cisalhamento — ks (pressao especifica de
corte)

A forga de usinagem & um valor que muitas vezes é dificil de ser comparado, pois
pode variar com os pardmetros de corte (MACARI et al., 2005; SOUZA, 2006: BEZERRA,
2007). Sabe-se que, para processos convencionais de usinagem, a forga torna-se
aproximadamente constante a partir de certa velocidade de corte para os materiais
metalicos (TRENT e WRIGHT, 2000), desde que mantidos constantes os parametros de
processo. Uma maneira de tornar os valores das forcas de usinagem comparaveis é
transforma-los em tensdo. Em usinagem, a for¢a de corte é a que apresenta o maior valor
dentro das forgas de usinagem e pode ser transformada em uma tens3o, que é chamada de
pressdo especifica de corte (ks) (FERRARESI, 1977; SCHULZE et al., 201 1). ks (equagéio
23) pode ser considerada uma medida tecnolégica que é calculada simplificadamente

dividindo a forga de corte pelo produto do avango pela profundidade de corte para o corte
ortogonal.

Fc
ks = fag (23)

A pressé&o especifica de corte pode ser relacionada a espessura do cavaco usando a
expressdo empirica de Kienzle. Neste modelo, a pressao especifica de corte varia de forma
exponencial com a espessura do cavaco. Os coeficientes K, e z do modelo de Kienzle sio

determinados por regressao linear aplicada aos logaritmos de h,, e ks, como mostra a Figura
22 (SOUZA et al., 2005a).
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Coeficientes K¢ € z do modelo de Kienzle

Aco [Kg (NNmm?)| z

303 1439 0,143
304 164 1,140
310 1119 0,364

Figura 22. Os coeficientes ks € z do modelo de Kienzle foram determinados por regressao
linear aplicada aos logaritmos de h,, e ks (SOUZA et al., 2005a).

A avaliagao de ks para comparagao do efeito de elementos microestruturais no processo
de usinagem foi feita em boa parte dos trabalhos realizados, dentre eles Souza et al,,
(2005)a, Souza (2006); Gonzalez Santos (2008) e Correa Saldarriaga (2008). Embora os
valores de ks nao representem a tensdo de von Mises, os resultados mostram diferengas
nos comportamento dos materiais, sendo muito interessante comparar os resultados de
ensaios. Na opinido da autora, a pressio especifica de corte pode ser comparada com uma
tensio entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia do material do ponto de vista
de comportamento do material. Embora Diniz et al. (2000) considera que pode ser tanto o
limite de escoamento como o de resisténcia. Os ensaios também mostraram que o valor de
ks, que & muitas vezes considerado uma constante para o calculo de poténcias de usinagem
(FERRARESI, 1977), na verdade, ndo é. A Figura 23 mostra isso.

O estado plano de deformagdo € melhor para se analisar o material (HERTZBERG,
1989; SHAW, 2005), pois o valor de ks do mesmo tende a permanecer constante nessa
situagdo, como indica a literatura e os valores observados na Figura 23. E importante
comentar que a ductilidade é fortemente influenciada pela triaxialidade. Isto foi verificado em
ensaios mecanicos e o valor de 1/3 foi estabelecido de aumento em relagéo a superficie do

corpo de prova a um valor maximo no eixo central do corpo de prova (BAO e WIERZBICKI,
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2004). Provavelmente, em usinagem essa relagdo ndo seja igual, jA que as regibes
analisadas sdo menores, mas é certo que as variagbes geométricas podem levar aos
diferentes comportamentos. As velocidades de corte, diretamente ligadas com a taxa que o
material &€ deformado durante o corte, também tém efeito importante. A formagao de aresta
postica certamente é influenciada por este fator. Isso explica a tendéncia a diminuigao dos
esforgos de usinagem com o aumento da velocidade de corte nesses agos (FERRARES!,
1977, TRENT e WRIGHT, 2000; SHAW, 2005). Embora essa andlise seja simplificada, ela
mostra as diferengas entre os diferentes materiais e os parametros de corte utilizados,
enfatizando mais uma vez a importancia na avaliagido dos mesmos antes de considerar
qualquer fenbmeno ou evento como geral.
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Figura 23 - Efeito do avango, da velocidade de corte e da relagéo f/a, no valor de ks, que é
a pressao especifica de corte. Este valor é calculado simplificadamente dividindo a forga de
corte pelo produto do avango pela profundidade de corte. V. é a velocidade de corte. Onde
f/a,<0,5 corresponde a condigdo mais préxima ao estado plano de deformagéo e 1<f/ap<2

corresponde a condigdo mais préxima ao ao estado plano de tensdo. (MACARI et al., 2005 e
SOUZA, 2006)
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4.3.5 Avaliacao das tensdes na regido do cisalhamento — von Mises

Avaliar o processo de corte com relagbes as tensdes & necessario e o uso do método
dos elementos finitos ¢ uma ferramenta nessa avaliagdo. Muitos trabalhos tém sido
propostos com este foco (MACKERLE, 1999; MACKERLE, 2003; ATKINS, 2003; LIN e
HUANG, 2008; CHILDS e RAHMAD, 2009). O grande problema, no entanto, reside em
estabelecer as condigbes de contorno adequadas e que representem bem o modelo fisico
(ASTAKHOV, 1999). Sao apresentados modelos que nio levam em conta o coeficiente de
atrito (DOCUBO et al., 2011) ou levam, mas n3o se consegue determinar esse valor
(SALVATORE et al., 2011), o qual é estimado. Outro problema importante esta relacionado
com os mecanismos de deformaco e falha do material (ATKINS, 2003; ROSA et al., 2007).
Os aspectos microestruturais, de um modo geral, ndo sdo dados de entrada. Além disso, a
geracéo de malhas nas interfaces, que separam o material da peca e a formagao do cavaco,
muitas vezes ndo avaliam o efeito de criagio de superficies (ATKINS, 2003; ROSA et al,,
2007). Este capitulo apresenta uma breve revisdo sobre as tensées na regido do corte, com
foco na regido primaria de deformagao (plano de cisalhamento), e uma anélise critica sobre
algumas relagdes constitutivas apresentadas na literatura e que podem ser relacionadas

com o processo de corte em usinagem.

4.3.5.1 Estado de tensées no processo de corte

ks pode ser considerada uma maneira quantitativa de analise, mas que dificulta a
modelagem do processo de corte, pois este valor é obtido por apenas uma forga, que é
representada por um valor médio. Portanto, do ponto de vista de modelagem matematica o
valor de ks apresenta limitagGes, embora possa indicar efeitos de concentradores de tensao
(Souza (2006), Gonzalez Santos (2008) e Correa Saldarriaga (2008)). Para se fazer uma
analise mais precisa do ponto de vista de tensdes, o estado triaxial deveria ser considerado
em primeiro lugar, e o circulo de Mohr deveria ser usado para deécrever as tensdes na
regido plastica como uma aproximagio inicial. As equagbes a seguir sdo equivalentes
plasticas para as equagdes elasticas (equagdes (24) a (26) (SHAW, 2005).

g1 ~01- V(o2 + 03)  (24)
€2 ~02- V(03 + 0y) (25)

€3 ~03 - V(o1 + G2) (26)
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Onde v ¢é o coeficiente de Poisson, o & a tensio normal, £ é a deformagdo normal. Ao
considerar que n&o ocorre variagdo no volume, ou esta pode ser considerada desprezivel,

durante a deformacao plastica tem-se e equagio (27):

g1+t e +e3=0 (27)

Como comentado anteriormente, os estados planos de tensio e de deformagdo s3o
importantes na definicdo de parametros de corte e analise dos resultados, pois a avaliagdo
do efeito da microestrutura em um caso ou outro é diferente (MAUTI e CHANG, 1989;
STRAFFORD, 1997, LANGER et al., 2001; SUNGHYUK PARK et al., 2004). A Figura 24
mostra os circulos de Mohr para estados planos de tenséo e deformagao para o processo

de usinagem.
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Figura 24 - Circulos de Mohr para estados (a) planos de tens3o, o3 = 0 e (b) planos de
deformacao. (adaptado de Shaw (2005)). Onde o4, 0, e 05 sd0 as tensdes principais, y € a
deformagéo no cisalhamento, ¢ é a deformagéo normal e 1 é a tensio de cisalhamento.

Do ponto de vista das deformagdes, utilizar o circulo de Mohr apresenta limitagdes,

pois o encruamento é assumido como um escalar, o que nio é verdade, visto que a
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deformagio ndo € a mesma em todas as dire¢bes. Um exemplo disso é a ocorréncia do
efeito Bauschinger (HERTZBERG, 1989; SHAW, 2005; HASLACH e ARMSTRONG, 2004).
Portanto, considerar a deformagéo apenas como encruamento néo corresponde a realidade
(SHAW, 2005). Mesmo apresentando limitagdes a representacdo das tensdes utilizando o
circulo de Mohr é a melhor forma de se analisar a regido do corte. Considerando a teoria de
Hicks para a determinago do angulo e a envolvente de Mohr (FERRARESI, 1977), a teoria
se adequa melhor. A parte complexa é a determinagio dessa envolvente, pois existe a
necessidade da realizagdo de muitos ensaios mecanicos com materiais com diferentes
historicos de deformagéo. Mesmo de forma mais simplificada, o circulo de Mohr pode
mostrar a distribuicdo da tensdo normal e a distribuigcdo de tensao cisalhante na superficie
de saida da ferramenta, sendo essencial conhecer os valores de tensdes maximas, as quais
podem ser estimadas utilizando medidas de forga de usinagem (GUO, 2003).

Prever a tensdo de escoamento do material para um elemento estrutural submetido a
um estado de tensdo triaxial € mais dificil, existindo critérios que relacionam as tensdes
principais ( gy, 0, e g3) com o escoamento. Dentre eles esta o critério de von Mises
(DIETER, 1988; HASLACH e ARMSTRONG, 2004; MEYERS e CHAWLA, 2009).

Embora a teoria da tens&o cisalhante maxima fornega uma hipétese razoavel para o
escoamento em materiais ducteis, a teoria da energia de distor¢do maxima se correlaciona
melhor com os dados experimentais. O critério de falha de von Mises (DIETER, 1988:
HASLACH e ARMSTRONG, 2004) considera que o escoamento ocorre quando a energia
associada a mudanga de forma de um corpo sob carregamento multiaxial for igual a energia
de distorcdo em um corpo de prova de tragéo, quando o escoamento ocorre na tensdo de
escoamento uniaxial (o), como mostra a equagao (28) a seguir:

(01-02)° + (02 - 03 + (01 - 03 =2 652 (28)

Em termos das tensdes normais e das tensGes cisalhantes em trés planos arbitrarios
mutuamente ortogonais (DIETER, 1988, HASLACH e ARMSTRONG, 2004), pode-se

mostrar que o critério de falha da energia de distorgdo maxima tem o equacionamento
(equacgao (29)) seguir:

(61-02)° + (o2 - o) + (o1 - 03)° + 6(Txy2 + Tyzz +15° )= 20,0 (29)
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A Tabela 5 mostra a relagao entre varios critérios de falha.

Tabela § - Critérios de falha. TF € a tens&do de cisalhamento para o escoamento, OF é

tensao axial equivalente ao limite de escoamento e v é o coeficiente de Poisson (HASLACH
e ARMSTRONG, 2004)

Critério Equacéo
Maxima tensao TE=0F
normal
Maxima deformacao _ 1
TF=—0CF
normal 1+v
Maxima tensao de 1e=0. 56¢
cisalhamento
Maxima energia de 1
. . TF—fG F
distorgao 3

Outro aspecto importante & que o critério de von Mises nao leva em conta as tensdes

hidrostaticas. A tensdo hidrostatica é dada por (BAO e WIERZBICKI, 2004; WIERZBICK] et
al., 2005):

on = (o1 + 02 + 63)/3 (30)

Quando existe a presenga de vazios dentro do material as pressdes hidrostaticas sao
importantes por (BAO e WIERZBICKI, 2004; WIERZBICKI et al., 2005). A tens3o
hidrostatica diminui significativamente as deformagdes do material para que ele frature
(JOHNSON e COOK, 1983; JOHNSON e COOK, 1985). Trabalho realizado por Atkins
(2003) e Bao e Wierzbicki (2004) mostra que o critério de inicio de falha pode ser
dependente das tensdes hidrostaticas. Além disso, o processo de falha e o mecanismo de
fratura podem ser diferentes, dependendo da triaxialidade existente. Em processos de corte,
isso também foi verificado. Shaw (2005) discute a ocorréncia de microtrincas na regido do
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plano de cisalhamento. A tensdo de cisalhamento no plano de cisalhamento nio é
normalmente independente da tensdo normal no mesmo plano. Portanto, a parte do plano
de cisalhamento que envolve as microtrincas pode levar a um aumento da tensdo de
cisalhamento com a tensdo normal. No entanto, se ndo ocorreram microtrincas, a tensdo de

cisalhamento é praticamente independente da tensdo normal.

No caso especifico de materiais que apresentam transformacdes de fase, esse efeito
tambem deve ser avaliado. Os agos inoxidaveis austeniticos apresentam a formacgdo de
martensitas induzidas por deformagdo (SOUZA, 2006). Nos acos inoxidaveis austeniticos
pode ocorrer formagao de dois tipos de martensitas: a o' com estrutura CCC e a ¢ com
estrutura HC (MARSHAL, 1984). A formagao dessas martensitas esta fortemente ligada a
composigcdo do ago. Os diferentes agos inoxidaveis austeniticos tém diferentes propensées
a formagéo de martensita. Ensaios realizados para avaliar o desgaste em acos ABNT 304 e
ABNT 310 mostraram que nao ocorre formag&o de martensitas induzidas por deformacao no
aco ABNT 310 (YANG et al., 1995). A influéncia da composigéo na formagio de martensitas
induzidas por deformagdo também pode ser expressa com auxilio de formulas empiricas
(PADILHA e GUEDES, 1994). As equagdes (31) e (32), apresentadas a seguir, relacionam a
composigéo quimica com a temperatura Md.

Mg 50/30(°C) = 413 - 9,5Ni - 13,7Cr -8,1Mn - 9,2Si - 18,5Mo - 462(C+N) (31)

(M3 50/30(°C) é a temperatura onde ocorre a formagao de 50% de martensita o' apds uma
deformacéo verdadeira de 30% em tragdo.)

My 10/45(°C) = 433 - 27,6Ni - 7,7Cr - 16,2Mn -27,2Si -11,3Mo -170(C+N) (32)

(Mg 10/45(°C) € a temperatura onde ocorre a formagao de 10% de martensita o' apos 45%
de deformagéao verdadeira em compressio).

As quantidades de martensitas o' e £ presentes no ago deformado dependem da
quantidade de deformacao, sendo que a martensita ¢ tende, com o aumento do grau de
deformagéo, a ser substituida pela o'. Pode-se supor, entdo, que para intensas deformacées

a martensita presente seja apenas «'. No caso dos agos inoxidaveis diplex, que tém
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microestrutura ferritico-austenitica, pode ocorrer durante a deformag&o a frio transformacao
parcial da austenita em martensita o’. Isso pode causar a ocorréncia de deformacao plastica
predominante na ferrita, a qual possui alta energia de defeito de empilhamento e mais
sistemas de escorregamento que a austenita (REICK et al., 1996). A ocorréncia da
martensita o’ pode ser verificada facilmente com um auxilio de um ferritoscépio, pois ela é
uma fase ferromagnética. J& no caso da martensita ¢, que nio é ferromagnética, para
verificar-se sua ocorréncia & necessario o uso de técnicas como a difragdo de raios-X. Toda
a discussé&o feita & importante em relagdo as tensdes hidrostaticas, pois a formagdo de
martensita leva a uma variagdo em volume de cerca de 4% (CAHN e HAASEN, 1996). Outro
fator a ser comentado esta relacionado com os mecanismos de deformagio. A deformagao
plastica devido ao escorregamento (movimentagdo de discordancias) e a maclagdo
competem (MEYERS et al., 2002). Dependendo do material, bem como das suas estruturas
cristalinas e dos seus defeitos cristalinos como: tamanho de grio e energia de defeito de
empilhamento; um ou outro mecanismo & favorecido (MEYERS et al., 2002). Essa discussio

¢ feita de forma mais completa no capitulo sobre equagées constitutivas.

Mesmo com essas criticas, a avaliagido e a determinagio do processo de falha, em
especial utilizando o metodo dos elementos finitos, usa von Mises como aproximagao para o
limite de escoamento. Os resultados sdo préximos, mas como esperado, o modelo
matematico ndo é completo e mais uma vez, as andlises comparativas (GUO, 2003 e
MARCICANO, 2005). No trabalho conduzido por Guo (2003) os valores de tensio de von
Mises e da deformag&o do cavaco sdo obtidos utilizando a relagido de deformagio do
cavaco ou o recalque. Esses valores de tensdo e de deformagdo sdo utilizados como
parametros na equagdo constitutiva de Johnson-Cook. Assumindo que a distribuicdo de
tensGes € uniforme no plano de cisalhamento, a tensdo de cisalhamento (equagéo (33)) é
dada por (ALTINTAS, 2000) :

F,
Ty == (33)

_As

Onde As € a area do plano de cisalhamento do cavaco que é dada pela equagao (34):

(34)
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A tensdo de cisalhamento pode ser associada com a tensdo de Von Mises (GUO, 2003
HASLACH e ARMSTRONG, 2004; BAO e WIERZBICKI, 2004) pela equacéo (35):

o = V31, (35)

Embora existam limitagbes essa é uma forma que tem sido utilizada para avaliar o
processo de corte. No ponto de vista da autora, essas relagdes matematicas podem ser

consideradas comparativas, mas n&o servem como modelo fisico.

4.4 DEFORMACAO EM ALTAS TAXAS DE DEFORMACAO

Um material solicitado mecanicamente, isto &, sujeito a uma tensdo, pode sofrer
deformagGes elasticas, deformagées plasticas e fraturar (MEYERS e CHAWLA, 2009). A
ocorréncia de deformacgdes plasticas e de fratura vai depender da intensidade das tensdes.
Embora seja um trabalho relativamente antigo, Longo e Reed-Hill (1973) fazem uma revisio
dos principais aspectos relacionados com a deformagéo plastica de materiais metalicos, em
especial com o encruamento. Eles apresentam a discussao principalmente para condigbes
onde a taxa de deformagéo classificaria o encruamento dentro das condicGes estaticas, isto
&, proximas as condi¢cbes de um ensaio de tragio (tensdes uniaxiais trativas). No entanto, a
Ultima parte deste trabalho traz uma revisio bastante didatica sobre os mecanismos de
encruamento, da influéncia da temperatura, da velocidade de deformacio e dos defeitos
cristalinos como a energia de defeito de empilhamento. Para materiais cubicos de face
centrada (CFC), o arranjo e a distribuicdo de discordancias (celular ou em florestas) estdo
diretamente relacionados com esse defeito (HULL e BACON, 2011). Nesse sentido, mesmo
ndo representando condigbes de altas taxas de deformacgdo, a energia de defeito de
empilhamento estd associada e pode influenciar no “histérico” de deformacées, ou no
encruamento do material.

Em processos que envolvem deformagéo plastica, mais de 90% da energia gasta no
processo se transforma em calor (MEYERS at al., 2002; ATKINS, 2003). Esse calor se
difunde para o material e a velocidade com que isso ocorre depende das propriedades
fisicas do referido material (MEYERS at al., 2002; ANURAG e GUO, 2007; VOYIADJIS e
ABED, 2005). Em casos onde ocorrem altas taxas de deformagéo (acima de 10%s™) como na
usinagem, a difusdo do calor € menor do que o aquecimento devido a deformacao,
formando-se um sistema adiabatico na regifio de elevada deformagdo. O aumento de

temperatura com a deformagao é descrito pela equagéo (36):
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T= Cp—pfopadep (36)

Onde T é a temperatura; 6 é um valor empirico em torno de 0,9; p é a densidade; ¢ é a

tenséo e g, & a deformagdo (VOYIADJIS e ABED, 2005). Esse processo de aquecimento
localizado em processos de usinagem € importante, e € conhecido como cisalhamento
adiabatico (Komanduri e Hou (2000), Komanduri e Hou, ( 2001)a, Komanduri e Hou
(2001)b)). O cisalhamento adiabatico leva a um aumento significativo nos limites de

escoamento e de resisténcia como mostra a figura 25.

Tensiio (MPa)

o 02 04 06 0,8 1

Figura 25 - Aumento do limite de resisténcia e deformagdo em fungdo da taxa de
deformacgéo. (VOYIADJIS e ABED, 2005).

O processo de usinagem apresenta uma intensa deformacgdo plastica na regido do
cisalhamento do cavaco o que leva a um aumento localizado de temperatura. Outro aspecto
importante é que os processos de corte em usinagem ocorrem com altissimas taxas de
deformagdo (MEYERS, 1994; SHAW, 2005). As temperaturas e taxas de deformacgdo tém
uma influéncia direta nos mecanismos de deformagao. A Figura 26 mostra as mudancgas
nos mecanismos de deformacdo para o titdnio com as taxas de deformagbes em
cisalhamento para uma faixa ampla de deformagdo de cisalhamento. O titanio e suas ligas
ndo ao discutidos neste trabalho e as transformagdes de fase para esse material ndo
ocorrem na maioria dos outros materiais metalicos, mas o grafico & apresentado para ilustrar
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as mudancas de mecanismos de deformagdo em funcdo da taxa de deformagdo e da
temperatura.
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Figura 26 - Mapas de deformagdo. (KOCKS et al., 1975 apud MEYERS, 2002).

Na verdade, quando se utiliza altas taxas de deformagao, acima de 102 s, devido a
ocorréncia de cisalhamento adiabatico as tensées e deformagdes sdo muito maiores do que
no caso de condigdes quase-estaticas, como é apresentado a seguir. As Figuras 27 e 28
mostram os resultados de ensaios estaticos e dinamicos (barra de Hopkinson) realizados
em com diferentes taxas de deformagio (GONZALEZ SANTOS, 2008). Esses ensaios foram
realizados para se obter tensées mais proximas das condi¢des de usinagem.
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Figura 27 - Comparagao entre os ensaios de tragdo e barra de Hopkinson (GONZALEZ
SANTOS, 2008)
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Figura 28 - Curvas tens@o-deformacdo dinamica para o aco ABNT 1045-B na secao
longitudinal da barra (GONZALEZ SANTOS, 2008).

Para relacionar as elevadas taxas de deformagdo e a microestrutura, além dos

ensaios mecanicos foi importante a caracterizagdo microestrutural dos materiais estudados.
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As Figuras 29, 30 e 31 mostram a microestrutura caracteristica do material (ago carbono
ABNT 1045), a fratura das inclusbes no ensaio em condicdes quase-estaticas e a
deformacdo das mesmas, quando o ensaio foi realizado em condi¢des dindmicas,

respectivamente.

80
- ‘n‘
== e
% R c
50 um f
a) Inclusdes b) Microestrutura

Figura 29 - Micrografias (MO) do ago 1145-B na longitudinal da barra. a) Sem ataque Nital
3%, b) com ataque (GONZALEZ SANTQOS, 2008)

a) b)

Figura 30 - Micrografia (MEV) na regido de fratura do corpo-de-prova. Elétrons
secundarios. a) ABNT 1045-B, b) ABNT 1145-A (GONZALEZ SANTOS, 2008)

48



cccccccccgecccecceccccccccccc O

c) Deformagéao do espécime da segao longitudinal d) Deformagéo do espécime da segao transversal

Figura 31 - Micrografias (MEV) dos corpos-de-prova apds o ensaio da barra de Hopkinson.
Elétrons secundarios. No quadro ilustrativo do corpo de prova, F denota a diregdo de
aplicagdo do carregamento e | denota as inclusdes de MnS. (GONZALEZ SANTOS, 2008)

Neste capitulo foram apresentados alguns efeitos em termos de propriedades
mecanicas e das respostas do material em termos microestruturais. As diferentes taxas de
deformagdo levam a resultados muito diferentes. Trabalhos como os de Johnson e Cook
(1983), sdo apresentadas muitas referéncias ao longo do texto, tém utilizado ensaios
mecéanicos em altas taxas de deformacgao para avaliar o processo de usinagem, mas esses

ensaios, embora apresentem resultados mais proximos da realidade, ndo representam o0s
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estados de tensbes e as condigdes de triaxilidade encontradas nas condi¢gbes do processo
de corte em usinagem (ASTAKHOV, 1999).

No préximo capitulo sera dada continuidade & analise do ponto de vista das tensées e

deformacgdes, mas avaliando algumas relagdes constitutivas apresentadas na literatura.

4.5 EQUACOES CONSTITUTIVAS

As equagdes constitutivas apresentam relagdes entre tensio e deformagéo, algumas
dessas equagbes sdo apresentadas e discutidas a seguir quanto a sua possivel

aplicabilidade para prever o comportamento dos materiais em processos de corte em
usinagem.

4.5.1 Equacgdo da Lei de Poténcia

Um primeiro ajuste aceito das relagdes entre a tensdo e a deformagdo quando existe
deformagéo plastica & utilizar a relagdo de Ludwik-Hollomon (MEYERS e CHAWLA, 2009)
ou também chamada equagédo da Lei de Poténcia (DIETER, 1988), que apresenta uma
relag&o exponencial entre a tensdo e a deformagao, onde o encruamento corresponde a um
fator n determinado experimentalmente (equagéo 37). Este é um dos modelos constitutivos
mais simples e mais utilizados para descrever as curvas obtidas em ensaios de tragdo
uniaxial. Esta relagdo se adequa bem a descrigao do processo em condigdes de deformagao
quase-estaticas, onde o calor decorrente da deformagdo plastica se dissipa e nao tem
influéncia significativa no processo.

o=ke" (37)

As duas constantes do material os coeficientes de resisténcia (k) e de encruamento
(n), s&@o estimadas por ajuste da curva de dados experimentais, como comentado (DIETER,
1988; MEYERS e CHAWLA, 2009). Este modelo constitutivo ndo considera qualquer efeito
de taxa de deformacdo e da temperatura, e n3o pode ser aplicado para processos de
usinagem devido ao complexo estado de deformagao envolvendo altas taxas de deformagao
e temperatura. Como comentario geral, os ensaios estaticos ou quase-estaticos nio sio
adequados para simular as condigdes de usinagem (ASTAKHOV, 1999). Embora avaliagdes

qualitativas ou complementares possam ser feitas como forma de caracterizar o material
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(GONZALEZ SANTOS, 2008; CORREA SALDARRIAGA | 2008). Armstrong e Walley (2008)
também inicia o seu trabalho comentando que a condi¢ado ideal é relacionar as medidas

feitas nas condigbes estaticas e transporta-las para as condigdes dinamicas, embora isso
leve a muitas imprecisées.

4.5.2 Modelo de Johnson-Cook

O modelo de Jonhson- Cook (JC) (JOHNSON e COOK, 1983; JOHNSON e COOK,
1985) descreve uma relagdo constitutiva para altas taxas de deformagao, usando o critério
de escoamento de von Mises. Esse modelo tem por base a avaliagio das propriedades
estaticas e dindmicas do material em diferentes condicdes. O modelo de JC & uma relagéo
empirica que foi determinada utilizando diferentes ensaios mecanicos e diferentes taxas de
deformagéo, sendo o modelo mais utilizado e, talvez o mais bem sucedido na analise de
tensGes envolvendo deformagéo, taxa de deformagio e temperatura (Meyers, 1994). Por
esse motivo, 0 modelo JC, apresentado na equagdo (38), tem sido usado como uma
ferramenta em elementos finitos para simulagdes de usinagem, conformagado e outros
processos de deformagéo (GUO et al., 2005; ANURAG e GUO, 2007).

o = (64 + Be™) (1 +C lnfg) (1-T™)  (38)

Esta equacio tem cinco pardmetros determinados experimentalmente (o,, B, C, n, m)
através do ajuste nao linear de curva. £, € uma taxa de deformagao de referéncia que pode,

por conveniéncia, ser igual a 1 (JOHNSON e COOK, 1983; JOHNSON e COOK, 1985:
MEYERS, 1994).

Como exemplos da aplicagdo da equag&o de Johnson-Cook em usinagem, as Figuras
32 e 33 apresentam algumas comparagdes obtidas de testes de compressdo e corte
ortogonal da liga de aluminio 6061-T6 (GUO, 2003), respectivamente. Pode-se observar
uma boa precisdo do modelo Johnson-Cook para testes quase-estaticos, mas existe um
desvio para os testes de usinagem. Estas fontes de diferencgas entre os resultados estdo nas
condicGes de corte, as quais nao s&o previstas pela equagao constitutiva. Dessa forma, este
modelo tem suas limitagdes para prever padrées de deformagdo complexos em usinagem.
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Figura 32 - Comparagdo entre os limites de escoamento previstos com os dados obtidos

dos testes de compressao em baixas taxas de deformagio e temperatura ambiente do Al
6061-T6 (GUO, 2003).
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Figura 33 - Comparagao entre o fluxo de tensdes previsto com os dados obtidos de testes
de usinagem de Al 6061-T6, (a) taxa de deformagdo moderada e baixa temperatura; (b) alta
taxa de deformagéo e temperatura moderada (GUO, 2003).

Outro trabalho nesta mesma linha foi feito (MARCICANO et al. 2005) baseado em
ensaios de usinagem e de compressao para se estabelecer as tensdes no processo de corte
de agos inoxidaveis austeniticos. Boas correlagdes foram obtidas, como mostram as
Figuras 34 e 35. Esse bom ajuste ao modelo se deve a dois aspectos, o primeiro & devido
as velocidades de corte relativamente baixas, isto é, a uma taxa de deformagdo nao muito

elevada, e o segundo esta relacionado com o préprio material, que tem o seu encruamento
menos influenciado pelas temperaturas por ser CFC.
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Figura 34 - Deformacéao e tensao, calculadas pela relagdo de Johnson-Cook e experiment'al,
ensaios de forga de corte, ferramenta com geometria 1. (MARCICANO et al. 2005)

* exp.
= JC

o (MPa)

o LSRR B sy
000 050 100 150 200

E

Figura 35 - Deformagdo e tensao, calculadas pela relagio de Johson-Cook e experimental,
ensaios de forga de corte, ferramenta com geometria 2. (MARCICANO et al. 2005)

A equagdo de Johnson-Cook também foi modificada para incorporar a recristalizagao
dinamica em altas temperaturas através da adicdo da fungio H(T), com a finalidade de
superar certos problemas devido a temperatura de recristalizagdo que afeta a tensdo de
escoamento devido as transformagdes de fase no material (MEYERS, 1994: ANURAG e
GUO, 2007). A equagéo (39) apresenta o modelo Johnson-Cook modificado.

¢ = (0, + Be™) (1 +C zneio) A-TMHT)  (39)
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Onde a equagéo (40) descreve H(T).

H(T) = !

(40)
1—-|1—- _[)T_EQ u(T)
( f def

E, u(T) é uma fungdo de passo de temperatura definida como:

(Odrec © (Odaer S&0 as tensdes de escoamento do material apds e antes da
recristalizagao, respectivamente.

4.5.3 Modelos de Usui

Em 1983, um modelo constitutivo foi proposto com base em testes de compressao da
barra de Hopkinson, que pode ser aplicado para analises do comportamento do material na
zona plastica durante a usinagem (SHIRAKASHI! et al., 1983; MAEKAWA et al., 1983;
MAEKAWA et al, 1996; DIRIKOLU et al., 2001) usaram este modelo para estudos de
simulagbes em usinagem de agos. O modelo & Unico por considerar o efeito conjugado de

taxa da deformagdo e da temperatura, bem como os efeitos do historico da taxa de
deformacdo e temperatura.

A expressao completa a tensdo de escoamento, incluindo os efeitos do caminho de
deformagéao é dada na equagao. (41).

M

g=A4A (10§00)

g\ = —m/N N
k £ -k E _
ek’ (1000) {fT,EEh(E) e kTN (1000) de} (41)

Os coeficientes A, M e N refletem a tensdo de escoamento para uma taxa de
deformagio de 1000 s™ e uma deformacgéo de um; a sensibilidade da taxa de deformacgio e
grau de encruamento, respectivamente, sdo fungbes da temperatura T. kK e m sdo
constantes associadas a dependéncia do caminho de deformagao (DIRIKOLU et al., 2001).
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O modelo Usui é capaz de prever o comportamento mecanico sobre um nimero de taxa de
deformacdo e temperaturas, mas é um modelo semi-empirico ndo fornecendo uma
interpretacdo fisica da deformacdo, além de ndo incluir efeitos de recozimento e
envelhecimento, ndo mostrando prever os efeitos microestruturais (MAEKAWA et al., 1983
GUO et al,, 2005; ANURAG e GUO, 2007).

Usui e Shirakashi (1984) também propuseram um método analitico que leva em conta
a ocorréncia de desgaste da ferramenta, prevendo o desgaste por cratera e flanco em
ferramentas de metal duro. Nesse modelo foram utilizados critérios de energia, onde a
energia dissipada no plano de cisalhamento primario mais a energia dissipada no plano de
cisalhamento secundario devido ao atrito correspondem a forga de usinagem. Nesse caso a
forca de usinagem é funcdo dos parametros de corte e do angulo formado pelo cavado
durante o processo de deformagdo. Embora haja limitagdes, essa foi uma grande
contribui¢ao no sentido de anélise. Sotfwares como o Deform 3D (versao 5.0) incorporaram

na sua base de dados esse modelo para conduzir a analise por elementos finitos.

4.5.4 Modelos Micromecanicos

O trabalho de Johnson e Cook (JOHNSON e COOK, 1983; JOHNSON e COOK,
1985) mostrou que o ferro, material com estrutura cristalina cabica de corpo centrado, e o
cobre, material com estrutura cristalina cibica de faces centradas, tém comportamentos
diferentes. Os dois materiais apresentam diferentes respostas com relagéo a temperatura,
como mostra a Figura 36. Zerilli e Armstrong (1987) analisando esses resultados discutem

também o efeito que a deformagédo tem no cobre, ndo ocorrendo da mesma forma no ferro
(Figura 37).

Os metais e ligas CCC apresentam uma dependéncia do limite de escoamento com a
temperatura e com a taxa de deformagdo. Em especial, porque os materiais CCC, que
apresentam mais planos de escorregamento, no entanto nio apresentam planos densos,
apenas direcdes densas, [111], tém também forte influéncia dos efeitos de curto alcance,
como atomos de soluto os quais afetam mais diretamente a movimentacio das
discordancias (HULL e BACON, 2011). No caso dos agos baixo carbono & conhecido o
limite de escoamento continuo, isso se deve a atuagdo de varios sistemas de
escorregamento ao mesmo tempo (REED-HILL, 1973). Ja os materiais CFC, apresentam
planos densos, (111). Nesse sentido a temperatura tem menos influéncia, mas o histérico de
deformagéo e os arranjos de longo alcance, como florestas de discordancias, tém efeito em
todo o processo de deformagéo e no encruamento, como mostra a Figura 37.
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Figura 36 - Ensaios realizados por Johnson- Cook, barra de Hopkinson em varias
temperaturas (JOHNSON e COOK, 1985).
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Figura 37 — Curvas tensdo deformacéo isotérmicas para (a) cobre, (b) ferro. (adapatado de
Zerilli e Armstrong (1987))

Com base nessas analises de Johnson-Cook, Zerilli e Armstrong (1987) discutem o
processo de deformagao plastica do material baseados na teoria das discordancias. Neste
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caso, ataxa de deformagéo plastica no cisalhamento (forma de falha nos materiais ducteis)
varia com a direcdo da deformagdo, o vetor de Burgers, a densidade de discordancias e
com a velocidade media das discordancias. Em baixas velocidades, a movimentagio das
discordancias depende da superagédo de obstaculos (barreiras de curto alcance), que estio
relacionados com a energia de ativagdo. Com isso, propuseram duas equagées constitutivas
microestruturais baseadas na ativagio térmica para a movimentagdo de discordancias, que
incorpora os efeitos de encruamento, taxa de encruamento e amolecimento térmico,
mostrando uma excelente concordancia com os resultados experimentais (MEYERS, 1994:
GUO et al., 2005; VOYIADJIS e ABED, 2005). De acordo com Voyiadijis e Abed (2005), o
modelo de Zerilli-Armstrong fornece duas relagées diferentes, para metais cibicos de corpo

centrado (CCC) e cubicos de face centrada (CFC), como mostram as equagées (42) e (43),
respectivamente.

o =P - (BT - B,Tng)/a)'/p + Ben +y, (CCC) (42)

o = Be"(1— (B,T — B,TIn &) /0)'/p + v, (CFC) (43)

Onde ¥ é a tensdo limite de escoamento da barreira de Peierls para a movimentagéo
inicial da discordancia. B e n sdo as constantes de encruamento; Y, representa a tensao de

escoamento atérmica; B; e B, estdo relacionados com os componentes fisicos da
microestrutura.

As equagdes constitutivas de plasticidade fenomenolégicas incluindo os modelos da lei
de poténcia, Johnson-Cook, Usui, micromecanico e Zerilli-Armstrong foram trabalhadas para
relacionar o limite de escoamento com a deformacao plastica, taxa de deformagédo e/ou
temperatura, e geralmente tém sido utilizadas na tentativa de prever o comportamento dos
materiais em uma ampla faixa de temperaturas e taxas de deformagdo em geral impostas
em processos de fabricagdo. Cada modelo constitutivo apresentado mostrou suas
particularidades, com vantagens e limitagées. O modelo da lei de poténcia ndo considera
qualquer efeito de taxa de deformagdo e da temperatura. O modelo de Johnson-Cook é o
mais popular e amplamente utilizado. No entanto, os termos de deformacdo, taxa de
deformagéo e temperatura na equagdo constitutiva contribuem somente com seus efeitos
independentes, ndo incluindo o efeito conjugado. O modelo Usui & tnico na forma como
aborda o efeito conjugado de taxa de deformagao e temperatura, bem como os efeitos dos
historicos destas variaveis, mas € um modelo semi-empirico e ndo fomece interpretacao
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fisica de deformagdo, além de nédo ter nenhum poder de previsio sobre o efeito da
microestrutura. Finalmente, os modelos micromecanico e Zerilli-Armstrong consideram os
efeitos microestruturais. Um outro trabalho (MEYERS et al., 2002) da descri¢do de relagdes
constitutivas que foi feita com bases em modelos fisicos e considerando os efeitos

microestruturais. Os aspectos mais importantes deste trabalho sdo apresentados.

Meyers et al. (2002) comegam seu trabalho apresentando os mecanismos de
deformacgéo plastica os quais sdo: escorregamento (movimentagdo de discordancias),
maclagao, transformagdes martensiticas e difusdo em fluéncia. Alguns desses mecanismos
foram apresentados na Figura 26.

Em processos de usinagem os mecanismos de difusdo em fluéncia podem ser
desconsiderados no material usinado, embora certamente ocorra difusdo devido a elevagao
de temperatura junto a regido deformada durante o corte ou mesmo na ferramenta. A
ocorréncia de transformagio martensitica também é esperada, embora ndo ocorra em
grandes volumes de material. Um exemplo da ocorréncia de transformagio martensitica é
durante a deformagdo de um ago inoxidavel austenitico. Os agos austeniticos nao
apresentam ferromagnetismo, mas o cavaco formado apresenta.. Isso pode ser avaliado
utilizando um ima. Em agos carbono devido a transformagdes de fase e resfriamento rapido,

nas regibes mais deformadas, também pode ocorrer formacio de martensita.

Da mesma forma que no trabalho de Zerilii e Armstrong (1987) e Anurag e Guo (2005),
Meyers et al. (2002) fazem uma abordagem termodindmica e cinética do processo de
movimentagdo de discordancias separando os efeitos que as taxas de deformagdo,
deformagéo e temperatura tém nos materiais CCC e CFC. Esses mecanismos sdo bastante
conhecidos (REED-HILL, 1973; CAHN e HAASEN, 1996; HULL E BACON, 2011); no
entanto, na maioria das vezes sdo negligenciados em processos de usinagem. Uma
formulagéo mais direcionada no sentido de avaliar esses aspectos em usinagem esta sendo
conduzida, mas ainda ndo se tem resultados que permitam a publicagio dos mesmos. As
orientagbes em andamento (BARBOSA e MACHADO, 2011a; BARBOSA e MACHADO,
2011b e BARBOSA e MACHADO, 2011c) s&o dirigidas neste sentido. Como comentario
geral, sabe-se que esses mecanismos discutidos ao longo desse texto podem ndo ser
validos para condigdes de choque (altissimas taxas de deformagdo) e em especial na area
de usinagem ao high speed machining, pois nessas condigdes o material na regidao onde
ocoire o cisalhamento adiabatico pode se comportar como um liquido, e toda a abordagem
relacionada com a deformacao deve ser termodinamica (HORIE, 1980). Esses aspectos n3o

sao discutidos neste trabalho, mas é importante comentar que a formulagdo termodinamica
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se baseia na energia interna do material, que durante o choque (altissimas velocidades) se

convertem em calor através da capacidade térmica e da densidade (equagdo 36).

Outro aspecto importante apresentado nos trabalhos de Zerilii e Armstrong (1987) e
Meyers et al. (2002) foi avaliar o efeito do tamanho de grdo nos processos de deformagéo.
Quantitativamente, na opinido da autora, esse efeito deve variar e eventualmente haja
mudangas de mecanismos em fungdo de seu tamanho. Trabalhar com materiais com
tamanhos de grdos na ordem de micrometros ou de nanometros favorecem um ou outro
mecanismos de deformagio, como a superplasticidade (Meyers e Chawila, 2009). Os quatro
fatores principais que contribuem para o endurecimento devido aos contornos de grao sao:
1. Os contornos de grdo atuam com barreiras @ movimentagdo de discordancias; 2 os
contornos de grdo atuam como fonte de discordancias; 3. A existéncia de anisotropia
elastica e 4. Na regido dos contornos ocorre a movimentagio de discordancias de forma

mais intensa do que no interior do grdo. Esquematicamente isto & apresentado na Figura
38.

§ )
1R

Figura 38 - Configuragio esquematica da ocorréncia de movimentag3o de discordancias em
um sistema policristalino, em um primeiro estagio do escorregamento, com ativacdo de
multiplos sistemas de escorregamento junto aos contornos de grio e de um unico sistema
de escorregamento no interior do grao. (MEYERS et al., 2002)

Para concluir essa andlise micromecanica, relacionada com elementos
microestruturais, é apresentada a andlise conduzida por Anurag e Guo (2005). Assumindo
que a resposta dos materiais a altas taxas de deformagao esta intimamente relacionada com
a evolugdo da microestrutura, e que defeitos, trincas, transformagdes de fase, e sua
interagdo mutua estabelecem o desempenho mecanico; existem mecanismos qualitativos
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diferentes, conforme a escala de deformagido, que séo alterados do nivel micro para o
macro (Meyers, 1994). Assim, a deformacado plastica é assumida ocorrer basicamente
devido a movimentagao de discordancias, e a partir do conceito da cinética de discordancias
foi proposta uma equagdo constitutiva baseada na fisica micromecanica dada na equacéo
(44), onde a tensdo é dada pela soma de duas componentes: a tensdo atérmica (s,) e
tenséo térmica (o*) (MEYERS, 1994; NEMAT-NASSER e GUO, 2000; CHENG et al, 2001).

g=0,+0¢" (44)

A tensdo atérmica representa a resisténcia a movimentagido de discordancias por
barreiras de longo alcance tais como florestas de discordancias, contornos de grao,
precipitado. Esta parte da tensdo independe da taxa de deformagio e da temperatura, e
representa a microestrutura, podendo ser expressa como uma fungio da densidade de
discordéancia, do tamanho médio do gréao, e de outros parametros. A tensio térmica, por
outro lado, representa a resisténcia a movimentagao de discordancias por barreira de curto
alcance como defeitos pontuais tais como lacunas, auto-intersticiais, elementos de liga e
outras discordancias que interceptam os planos de escorregamento. Esta componente é
fungdo principalmente da taxa de deformacgio e da temperatura e considera o efeito
conjugado destas variaveis.

No entanto, para temperaturas acima da temperatura critica (T.), o modelo
micromecanico baseado em relagbes fisicas da simplesmente um valor constante para
todas as temperaturas. E no caso particular de usinagem, o aumento da temperatura acima
de T. € comum, e por isso 0 modelo micromecanico ndo pode ser aplicado satisfatoriamente
em processo com grandes deformagdes tais como em usinagem (ANURAG e GUO, 2007).
Anurag e Guo (2007) exploraram o modelo fisico numa tentativa de determinar a tensio
limite de escoamento em processos de fabricagdo, estendendo o modelo micromecanico
original para prever o limite de escoamento acima da temperatura critica introduzindo um
coeficiente de aproximagdo. O modelo modificado é capaz de prever a tensio limite de
escoamento em uma gama de temperaturas, mas o coeficiente da fungéo deve ser ajustado
para cada material e condicdo de deformacgdo especifica. Trabalho aceito em congresso
(BARBOSA e MACHADO, 2011c) faz uma apresentou uma andlise similar a conduzida
neste texto.
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4.6 EFEITO DA MICROESTRUTURA NA USINAGEM — PROCESSO DE FALHA

Durante o processo de formagéo do cavaco, ocorre primeiramente uma deformacéo do

material e depois inicia-se a separagio do material e a criagio de superficie. O esquema da
Figura 39 ilustra isto.

A deformagdo plastica no material, e por consequéncia a quantificacio dessa
deformagdo por meio de propriedades mecanicas depende, como apresentado
anteriormente, de aspectos com estrutura cristalina, defeitos cristalinos (atomos de solutos,
contornos de grao e de interface, discordancias, defeitos de empilnamento e etc.) (CAHN e
HAASEN, 1996; HULL e BACON, 2011), e da triaxilidade existente (BAO e WIERZBICKI,

2004; SHAW, 2005). Outro aspecto que é agora apresentado esta relacionado com os
concentradores de tensao.

Os materiais metalicos apresentam uma resisténcia mecanica muito menor do que a
teérica (CAHN e HAASEN, 1996; MEYERS e CHAWLA, 2009). Isso se deve as
discordancias e as descontinuidades como as trincas. Toda a analise feita por Griffith, bem
como os modelos de plastificagdo na ponta da trinca (MEYERS e CHAWLA, 2009) sao
pontos importantes a serem avaliados também em processos de fabricagdo. Um dos
parametros mais relevantes com relagdo a tenacidade a fratura & o valor de Kic,
determinado em estado plano de deformac3o.

Figura 39 — Esquema para o processo de formagdo do cavaco durante a usinagem.
ASTAKHOV, 1999.

Atkins (2003) discute o efeito da formagio de superficies e do trabalho associado a

esta formacéo de superficies em processos de usinagem. Seu trabalho discute e mostra que
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a formag&o de cavaco € um caso de fratura ductil com colapso plastico. Rosa et al. (2007)
discutem e corroboram o trabalho anterior de Atkins (2003) no sentido que variacdes de
volume sé seriam possiveis pela ocorréncia de trincas, que néo sao visiveis. Outro aspecto
interessante da pesquisa de Rosa et al. (2007) e Rosa et al. (2011) é que para eliminar os
efeitos de defeitos cristalinos e da propria microestrutura no processo de deformagio foi
utilizado um material com pureza 99,9%. Por outro lado, isso esta longe do que ocorre na
grande maioria dos processos de fabricagao.

No que se refere a microestrutura, muitos sdo os casos onde néo existe um vazio no
material como descontinuidade, mas sim fases com propriedades mecanicas muito
diferentes das fases da matriz funcionando como concentradores de tensio. Neste item
serdo dadas énfases as descontinuidades microestruturais que, muitas vezes, s&o
desejadas por levarem a diminuigdo dos esforcos de usinagem. Do ponto de vista
tecnolégico, hd uma melhoria na usinabilidade.

A avaliagdo dos efeitos de cada parametro de processo e de cada concentrador de
tensdo no material € complexa e ensaios mecanicos dificimente sao representativos dos
modelos fisicos relacionados aos processos de usinagem. A maneira que apresentou
melhor compromisso entre os resultados de ensaios para avaliar a usinagem e relaciona-los
com a microestrutura foi: 1. Fazer a caracterizagdo microestrutural dos materiais estudados:;
2. Medir forgas de usinagem, em especial foram avaliadas as forcas de corte, as quais foram
transformadas em pressédo especifica de corte (ks); 3. Medir propriedades mecanicas com
as técnicas disponiveis (em especial microdureza Vickers);, 4. Avaliar o processo de
deformagéo do material a partir do cavaco, e observa-lo apds preparagdo metalografica.
Essas avaliagGes resultaram em muitas analises que permitiram comparar, principalmente, o
efeito de inclusées como concentradores de tensdes. Os valores de ks deram bons
indicativos da mudanga de comportamento no material. Alguns desses resultados e analises
sdo apresentados a seguir.

4.6.1 Concentradores de tensio - Efeito do teor de enxofre em agos inoxidaveis
austeniticos

Na Figuras 40 e 41 sdo apresentadas microestruturas de dois agos inoxidaveis
austeniticos (ABNT 303 e 304). O ago ABNT 303 tem uma composi¢do quimica muito
proxima ao ABNT 304, exceto pelo teor de enxofre. O enxofre forma com o manganés e
com o ferro inclusdes, as quais tém um efeito geralmente negativo em termos de
propriedades mecéanicas, mas positivo quanto ao processo de usinagem. As inclusdes
atuam como concentradores de tensio.
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Observa-se que ocorre, além de uma diminuicao nos esforgos de usinagem, uma
mudanca no comportamento em relacao ao estado de tensdes quando se compara 0 ago
ABNT 304 e o ABNT 303 (Figuras 6 a 8 ). Outro aspecto do ponto de vista de
caracterizagao microestrutural nesse caso foi a avaliagcdo da superficie do material. Embora
a rugosidade da superficie seja préxima apds os ensaios de usinagem (Figura 42), as
superficies observadas sdo diferentes (Figura 43) (SOUZA, 2006).

(a) (b)

Figura 40 - Aco ABNT 303 como recebido (solubilizado) (a) e (b) sem ataque secdes
transversal e longitudinal da barra. Microscopia dptica. (SOUZA, 2006)

Figura 41 - Aco ABNT 304 como recebido (solubilizado) (a) e (b) com ataque segdes
transversal e longitudinal da barra, respectivamente. Microscopia optica. Ataque: Behara II.
(SOUZA, 20086)
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Figura 42. Efeito do avanco, da velocidade de corte e da relagao f/a, no valor da rugosidade
Ra (rugosidade média) e Rt (rugosidade maxima), Vc é a velocidade de corte. Onde f/ap<0,5
corresponde ao estado plano de deformagédo e 1<f/a,<2 corresponde ao estado plano de
tensdo. (SOUZA, 2006)
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AISI 303 AISI 304

Figura 43 - Superficies usinadas dos acos AlSI 303 304. Microscopia 6ptica. Primeira linha
de imagens a, = 0,1mm. Segunda linha de imagens a, = 0,2 mm. Terceira linha de imagens
a, = 0,4 mm. Quarta linha de imagens a, = 0,6 mm. Todas as superficies f = 0,2 mm/rotagao
e V¢ = 90m/min (SOUZA, 2006)

4.6.2 Concentradores de tensao - Efeito do teor de enxofre em agos para construgao

mecanica

O efeito do teor de enxofre na usinabilidade dos agos foi apresentado e feitos
comentarios no item 4.2 (ABORDAGEM TECNOLOGICA DO PROCESSO DE USINAGEM —
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USINABILIDADE E MICROESTRUTURA). Nesse item o efeito do teor de enxofre e a
presenga de inclusdes sao apresentados e discutidos como elementos concentradores de
tensdo e, portanto, elementos que facilitam a quebra do cavaco. Em estudo realizado em
acos carbono (ABNT 1045 e 1145), observou-se que pequenas diferengas podem levar a
comportamentos diferentes (GONZALEZ SANTOS, 2008. Uma andlise utilizando o método
dos elementos finitos sobre o efeito das inclusdes também mostrou o efeito das mesmas
como concentradores de tensdo (CORREA SALDARRIAGA , 2008). Para ilustrar os
resultados do efeitos das inclusdes sdo apresentados:1. Na figura 44, microestruturas
representativas e que ilustram a presenca de inclusoes em agos ABNT 1045. 2. Na tabela 6
é apresentada a analise de metalografia quantitativa mostrando fragao voluméirica e fatores
morfolégicos das inclusdes para acos ABNT 1045 e ABNT 1145 (teor de enxofre mais
elevado). 3. Na Figura 45 observa-se a distribuicao do tamanho das inclusées de sulfeto de
manganés nos quatro acos estudados. 4. Ja a Figura 46 mostra o efeito de alguns dos
fatores apresentados na Tabela 6, embora haja um desvio elevado, observam-se os
diferentes comportamentos em relagdo a pressao especifica de corte. Pode ser observado
que a medida que aumenta a fragdo volumétrica de inclusdes na se¢éo transversal da barra,
a pressao especifica de corte diminui na maioria das condig¢des de velocidade de corte. Isto
concorda com a literatura (SHAW, 2005; TRENT e WRIGHT, 2000), onde aumentado a
guantidade de inclusbes no acgo, os esforcos e as forgas associados ao processo de
usinagem diminuem. 5. Finaimente, a Figura 47 mostra de forma esquematica uma
comparagao da forga de usinagem e da rugosidade média entre um a¢o com maior teor de

enxofre com o de menor teor.

— N LD Inclusdo MnS = _e.:'r‘;},':’*"'t ":,":r‘c e

Qs .*_
bk ke
Y A
‘ j f

Y

a) Inclusdes b) Microestrutura

Figura 44 - Micrografias (MO) do ago 1145-A na longitudinal da barra. a) Sem ataque Nital
3%, b) com ataque (GONZALEZ SANTOS, 2008)
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Tabela 6 - Fragdes volumétricas de inclusées na segao transversal da barra (FIT), na sec¢éo
longitudinal da barra (FIL), fragao volumétrica de perlita (FVP), comprimento (C) e largura (L)

médios das inclusbes e fator de forma (FF) para os agos estudados. (GONZALEZ SANTOS,
2008)

Ago FIT FIiL FVP Cc L FF

1045-A 0,098+0,04 0,203+0,08 66,4158 14,9717,8 1,360,7 12,58+8,9

1045-B 0,10210,05 0,204+0,10 68,9129 | 22,42+13.8 1,87+1,0 14,96+12,9

1145-A 0,2410,11 0,40+0,18 71,2425 | 21,96215,6 2,16+1,1 10,7316,1
1145-B 0,2410,08 0,30+0,23 67,616,8 | 22611154 1,1910,8 24,45+20,7
= — == | - S
Distribui de C. ntos de MnS Distribuicdo de Larguras de MnS
60 70
| 60 | -~--- - W ..
) ~ [m oA
H 50 |- W 10458
< | H] w1H45A
E 3
é | g. a0 | W W m1145B
3 8
3 =30 (-
§ R | | —
E [N
10 -0 -l s g
; o L=l B IO POl o i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tamanho (micmm_atms) B Tamanho _(micmme(ms)

Figura 45— Distribuicdo do tamanho das inclusdes de sulfeto de manganés nos quatro agos
estudados (GONZALEZ SANTOS, 2008)

A figura 46 mostra a relacdo entre a pressao especifica de corte (ks) e a fracio
volumétrica de inclusdes na se¢do longitudinal da barra (FIT).
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Figura 46 - Relagado entre a pressédo especifica de corte (k;) e a fracdo volumétrica de
inclusGes na secao transversal da barra (FIT) para diferentes velocidades de corte (190,
115, 45 e 15 m/min). (GONZALEZ SANTOS, 2008)
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Figura 47 — Comparagao da forca de usinagem (F (N)) e da rugosidade média (R, (um))
entre um aco com adicdo de enxofre (vermelho) € um sem adi¢do (azul). (GONZALEZ
SANTOS, 2008)

4.6.3 Concentradores de tensdo - Avaliagdo dos concentradores de tensao utilizando
o MEF

Durante os anos de 1970 foram registrados os primeiros trabalhos realizados na area
de simulagdo por elementos finitos para o processo de corte de material (TAY et. al., 1976;
MURAKA et. al.,, 1979). Na década de 1980, os trabalhos realizados comegaram a se
relacionar com aspectos relativos as forgas de corte, geometria do cavaco e a distribuicao
de tensbes na regido de cisalhamento no cavaco (USUI; SHIRAKASHI, 1982; LIU; LIN,
1985; CARROLL; STRENKOWSKI, 1988). Na década de 1990 foram realizados numerosos
avancgos na simulagdo dos processos de corte. Exemplos desses trabalhos sdo os
realizados por Childs e Maekawa (1990), Komvopoulos (1991), Lin (1995), Abdel-Hamid et.
al. (1996). As analises realizadas incluiram principalmente modelos ortogonais e obliquos de
materiais termo-elasto-plasticos e termo-visco-plasticos, com consideragbées de aspectos
como grandes deformacgbes plasticas, endurecimento por deformagao, taxa de deformacao,
temperatura, atrito, e critérios de separagdo na formacgdo do cavaco. Segundo Atkins (2003)
mesmo as analises utilizando o método dos elementos finitos para modelar o processo de
usinagem tendem a ser particulares sendo tornando dificil a extrapolagdo dos resultados
para condi¢gdes gerais. No entanto, a utilizagdo do método dos elementos finitos, embora
apresente problemas, pois generalizagdes acabam sendo feitas € um método importante de
analise.

Em 1996, Antretter e Fischer (1996) estudaram o campo de tens&@o gerado ao redor de
duas particulas elipsoidais de segunda fase em fungdo de varidveis como tamanho, forma,

material e distribui¢do. Foi proposto um modelo considerando comportamento isotrépico
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puramente elastico linear, tanto para os carbonetos quanto para a matriz (martensitica). O
modelo foi carregado com tensdes uniaxiais, biaxiais, cisalhantes e térmicas em uma analise
de tensdo plana. Em 2002, Nygards e Gudmundson (2002) apresentaram um modelo
bidimensional de deformagdo plana de um ago ferritico-perlitico para avaliar o
comportamento plastico das fases sob carregamento biaxial. Vignal e colaboradores (2003)
utilizaram um método para determinar a distribui¢io de tensédes, causadas por deformagdes
aplicadas, ao redor de descontinuidades localizadas. Foram estudados dois tipos de
inclusdes: Inclusées monofasicas de MnS e inclusdes diplex de MnS e dxidos. Estudo
realizado (CORREA SALDARRIAGA et. al., 2007a; CORREA SALDARRIAGA et. al. 2007b;
CORREA SALDARRIAGA, 2008) permitiu refinar analises e melhorar o entendimento do
efeito concentrador de tensdo das inclusdes. Algumas avaliagdes foram conduzidas para: 1.
Avaliar o efeito concentrador de tens3o na inclusdo; e 2. Iniciar o estudo e hipéteses para se
fazer uma analise do ponto de vista de falha. Estas duas ainda sio incipientes, mas os
resultados trouxeram experiéncia para refino de procedimentos, modelos e principalmente
estabelecer as condigdes de contorno adequadas as analises futuras. Esses trabalhos estio

em andamento com duas orientagdes de doutorado e uma de mestrado.

A Figura 48 mostra uma representagdo esquematica do modelo que foi utilizado na
analise de Correa Saldarriaga (2008). A Figura 49 mostra o detalhe de uma inclusdo de
sulfeto de manganés e as restrigdes impostas ao modelo.

Figura 48 - Representacio esquematica do processo de corte ortogonal mostrando a regi&o
analisada F., forga de corte e F;, forga de avango. Correa Saldarriaga (2008)

As Figuras 50 a 52 fomecem alguns dos resultados das analises feitas utilizando o
metodo dos elementos finitos, mostrando como as inclusdes podem atuar como
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concentradores de tensdo e como esta distribuicdo de tensbes varia com a morfologia,

tamanho e distribuicao das mesmas.

<V SpotMagn  Del WD
DO0kY 50 2500x BSE 12.7 CP4

(a)

a

-

Figura 49. (a) Morfologia de uma inclusdo de MnS (Microscopia eletrénica de varredura) e
(b) modelo da avaliagdo dos microcampos de tensdes gerados pela inclusao real. ks,
pressao especifica de corte e ka, pressao especifica de avango. Correa Saldarriaga (2008)
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Figura 50 - Tensao de Von Mises na matriz de ago devida a uma inclusdo de MnS (E = 110
GPa). Resultados para fatores de forma de 10 (a), 5 (b) e 2,5 (c). (CORREA

SALDARRIAGA, 2008)
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Figura 51 - Tensao de Von Mises para as interagdes dos campos de tensdo gerados pelas
inclusdoes de MnS (CORREA SALDARRIAGA, 2008)
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Figura 52 - Tensdo de Von Mises para uma distribuicdo real (a) e a microestrutura real do
aco ABNT 1145 (b). (CORREA SALRRIAGA, 2008)

Finalmente, a Figura 53 mostra os resultados de uma analise preliminar para avaliar o
processo de corte, utilizando o método dos elementos finitos de uma forma mais completa.
Esse trabalho, iniciado em 2007 (MALACO FILHO, 2007), tem continuidade em um trabalho
de doutorado em andamento.

Figura 53 - Distribuigdo da tensdo equivalente de Von Mises para vc = 7,85 m/min (N = 500
rom) e um deslocamento da ferramenta de aproximadamente 8 mm. A seta indica a
aparéncia do inicio do processo de discretizagdo do cavaco e a linha tracejada indica o
plano de cisalhamento (MALACO FILHO, 2007).
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4.7 MANUFATURA DE PROTOTIPOS DE FERRAMENTAS UTILIZANDO O PROCESSO
DE SINTERIZAGAO DE PLASMA PULSADO (SPS)

Trent e Wright (2000) fazem uma revisdo dos materiais utilizados como ferramentas
para usinagem desde o inicio do século XX. Ele dedica trés capitulos a essa apresentag3o.
Um desses capitulos é sobre a utilizagdo dos agos rapidos e outro capitulo sobre metal
duro, cuja composicdo base é WC-Co, contendo também carbonetos de titanio. A
importancia desses dois materiais ainda & muito grande nos dias atuais. A grande vantagem
da utilizagéo de agos é a sua elevada tenacidade. No entanto, & medida que a dureza dos
materiais para ferramentas se eleva, aumenta-se a vida das mesmas em servico devido a
diminuicao no desgaste, contudo ocorre perda de tenacidade. A condigio “ideal” seria ter
uma situagcdo onde se obtivessem elevada resisténcia ao desgaste com boa tenacidade.
Esse tipo de ferramenta tem sido projetado do ponto de vista microestrutural (ABAUD! et al.,
1999). Com o desenvolvimento de novos processos, existem grandes possibilidades de
ampliago do uso de materiais como os agos ferramenta e o metal duro para materiais com
gradagéo funcional (GROZA e ZAVALANGOS, 2000).

Embora os materiais com gradagéo funcional ja existissem na década de 1970, sua
utilizagao e o desenvolvimento de processos de manufatura sé ocorreram depois de cerca
de 20 anos (KIEBACK et al., 2003). Segundo ABOUDI et al. (1999), o conceito ligado aos
materiais com gradagao funcional iniciou uma revolugio tanto na ciéncia dos materiais como
na mecanica dos materiais. Os materiais com gradag&o funcional (FGM) sdo uma geragio
de materiais onde as propriedades dos mesmos variam de forma gradual com relagao a
posigao no componente e/ou corpo-de-prova. Essa variagio nas propriedades esta ligada a
composi¢ao quimica e & microestrutura do material (KIEBACK et al., 2003). A microestrutura
do material varia com uma distribuigdo ndo-uniforme de fases ao longo do componente
devido a utilizagdo de materiais com diferentes composigdes quimicas, propriedades e
tamanhos de graos. No entanto, como ja citado, essa variagdo na composigdo quimica e/ou
microestrutura é continua, ndo apresentando uma interface bem definida (ABOUDI et al. ,
1999). Como resultado da produgdo do material FGM, a microestrutura obtida leva a
variagdes continuas ou discretas nas propriedades térmicas e mecanicas do material.

Os materiais com gradagdo funcional sdo bons candidatos a aplicagdes em
usinagem que envolvem elevados gradientes térmicos, e propriedades como tenacidade e
dureza s&o de fundamental importancia na ferramenta de corte. A avaliagdo dos esforgos
envolvidos tambem € importante no desenvolvimento do projeto do material FGM.

Projetando a microestrutura de forma adequada, podem ser obtidos gradientes
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microestruturais que levem a um aumento de resisténcia por fadiga térmica ou a tenacidade

a fratura de materiais compésitos.

Os processos de sinterizagdo séo a Ultima etapa dos processos de metalurgia do pé,
que consiste na produgdo do pd, na compactagao e finalmente na sinterizagio, onde ocorre
a consolidagao e a densificagdo do material. Nessa etapa, que é realizada em temperaturas
entre 70 e 90% do ponto de fusdo do material, as particulas de p6é se unem principalmente
pelo processo de difusdo. Existem variagbes do processo de sinterizagdo em fungdo da
aplicacdo do material (KALPAKJIAN e SCHIMID, 2000). Normalmente, a densidade do
material € menor que a do produzido por processo de fundigio.

Numerosos processos foram desenvolvidos aplicando uma corrente elétrica externa
para melhorar o processo de sinterizagdo. Esse tipo de procedimento tem sido aplicado
desde a década de 1930 (GROZA e ZAVALANGOS, 2000). De um modo geral, a corrente
passa através do material, promovendo um aquecimento resistivo do p6 (efeito Joule). A
descarga elétrica em si ndo densifica o pd, sendo necessaria a aplicagdo de uma carga
externa (GROZA e e ZAVALANGOS, 2000). Portanto, utiliza-se uma matriz de grafite de
forma similar @ compresséo isostatica a quente (WANG XINGQING et al., 2008). O plasma
pulsado & um desses processos, cuja fonte de calor & a corrente elétrica que possibilita o
aquecimento do material pelo efeito Joule quando a cormrente atravessa a amostra,
ocorrendo rapido aquecimento seguido de resfriamento. Assim, o material é sinterizado em
temperaturas relativamente baixas, o que inibe o crescimento de graos (WENBIN LIU et al.,
2007, LAN SUN et al., 2007). A figura 54 ilustra esquematicamente o processo de
sinterizagdo com aplicagdo de corrente externa. O processo descrito pode ter varias
nomenclaturas. A adotada neste texto é sinterizagdo por plasma pulsado (spark plasma
sintering (SPS)) mas pode ser chamada de: activated sintering techniques (FAST), plasma
activated  sintering  (PAS), instrumented pulse electro-discharge consolidation,
resistance/spark sintering under pressure, pulse electrical discharge ou simplesmente
plasma sintering (GROZA e ZAVALANGOS, 2000). As vantagens da aplicagdo do SPS em
relagao a sinterizagdo convencional & que as temperaturas e tempos de sinterizagdo séo
menores (GROZA e ZAVALANGOS, 2000; CHA et al., 2003; ANGERER et al., 2004;
ANGERER et al., 2005; ANGERER et al., 2007). Além disso, esse processo tem sido
utilizado para sinterizar materiais nanométricos (WANG XINGQIN et al., 2006; WENBIN LIU
et al., 2007; CHA et al., 2003; ANGERER et a., 2004; ANGERER et al., 2005), metal duro
(WC-Co) e viavel (KIEBACK et a., 2003; CHENG-CHANG JIA et al., 2005; HUANG et al. ,
2007; WENBIN LIU et al., 2007; LAN SUN et al. , 2007) e Outra aplicagio dessa técnica é
para produgdo de materiais com gradagao funcional (HIRATA et al., 1998; YU et al., 2003; LI
et al, 2005). Os pardmetros de processo, tais como corrente elétrica e pressdo, e
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granulometria dos pds sdo relevantes. Alguns trabalhos publicados nos uGltimos anos
apresentam alguns aspectos relativos a influéncia desses parametros para metal duro e
outros materiais (ANSELMI-TAMBURINI et al., 2005 a; ANSELMI-TAMBURINI et al., 2005 b:
ZAVALIANGOS et al. , 2004; CHIAM, 2006; ANGERER et al., 2007).
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Figura 54- Representagdo esquematica do SPS (adaptado de ZHAO et al., 2009).

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar a viabilidade da manufatura de
materiais para ferramentas com gradagao funcional pelo processo de sinterizagado por
plasma pulsado (SPS). Para isso foram estudados: 1. a interagdo entre o material metalico e
0 ceramico € a ocorréncia de fases frageis também foram avaliadas e 2. o efeito de
parametros de processo e caracteristicas dos pés para se produzir materiais com gradagao
funcional (FGM). A importancia desse estudo estd na aplicagdo destes materiais como
ferramentas para usinagem. Trabalhos recentes na literatura sobre esses sistemas
utilizando o processo SPS, fornecem apenas informagbes sdo genéricas, carecendo de
detalhamento de processo para a produgio desses materiais. Os resultados obtidos e
apresentados neste texto foram publicados (MACHADO et al. 2009b, MACHADO et al.
2009¢c; MACHADO et al. 2009d).

O equipamento de spark plasma sintering (SPS) utilizado foi o SPS-1050 system,
produzido pela Sumitomo Coal Mining Co. Ltd. As amostras foram produzidas em discos de
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20 mm de diametro e 10 mm de espessura. Os materiais selecionados para este estudo
foram inicialmente: WC, Co e o ago AISI H13. Foram preparadas diferentes misturas de pos
(WC-Co, WCCoH13), as quais foram caracterizadas utilizando microscopia eletronica de
varredura e difragdo de raios-X, posteriormente foi feito DSC (differential scanning
calorimetry) em algumas amostras para avaliar as temperaturas de transformacao de fase.
Amostras isoladas de WC e do Ago AISI H13 também foram produzidas de forma que os
resultados pudessem ser comparados. O processo de consolidagdo dessas amostras foi
realizado a 1100°C por 5 minutos. Apds a consolidagdo, as amostras foram caracterizadas
microestruturalmente utilizando microscopia optica, eletrdnica de varredura com andlise
quimica por dispersdo de energia e difracio de raios-X. As informagdes obtidas durante o
processo de sinterizagdo, como taxa de deslocamento da amostras e nivel de vacuo,
também foram importantes na avaliagdo dos resultados, pois ajudaram a identificar as
transformagbes que ocorreram durante o processo de sinterizag3o.

As amostras obtidas pelo processo de SPS do ago H13, WCCo e WCCoH13 também
foram estudadas utilizando dilatometria para a determinagio do coeficiente de expansio
térmica (CTE) apés consolidagao utilizando SPS. Esses dados s3o importantes no projeto e
simulagdo de um material com gradagio funcional (FGM). Com base nos resultados de
dilatometria, foi manufaturados corpos de prova constituidos de em camadas de WC-Co, e
WC-Co-H13 com diferentes composigdes e um substrato de ago AISI H13. Os corpos de

prova foram manufaturados conforme o esquema apresentado na Figura 55.

Alguns dos resultados das andlises sdo apresentados neste texto, mas em sua maioria
esses resultados foram publicados em Machado et. al, 2009a, Machado et. al, 2009b,
Machado et. al, 2009c. As Figuras 56 a 60 apresentam a caracterizagdo das amostras de
WC, AlSI H13, WC-Co, WC-AISI H13, WC-Co-AlSI H13 apds a consolidagdo pelo processo
de SPS e os resultados dos dados obtidos durante o processamento dos materiais. Os
resultados da aquisicdo feita pelo equipamento de SPS, também sio apresentados nessas
figuras. também foram muito importantes para identificar a ocorréncia de interagdes e
transformagdes de fase durante a consolidagdo dos materiais estudados.
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Figura 55 - Esquema dos corpos de prova produzidos em camadas pelo SPS (protétipos de
materiais com gradag¢ao funcional).
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Figura 56- (a) Microestrutura da amostra apds a consolidagéo utilizando o processo de SPS
(MEV, elétrons secundarios). (b) Resultados de difracdo de raios-X. (c) Deslocamento
durante a consolidagdo. (d) Variagdo dos niveis de vacuo durante o processo de
consolidagdo. Pico 1 em (c) e (d) primeira etapa da consolidagéo, rearranjo entre as
particulas. O pico 2 e (c) e (d) indica consolidagao e foi identificada a formagao de W,C.
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Figura 57 -. (a) Microestrutura da amostra de ago AlSI H13 apds a consolidac&o utilizando o
processo de SPS (MEV, elétrons secundarios). (b) Resultados de difracao de raios-X. (c)
Deslocamento durante a consolidagédo. (d) Variacao dos niveis de vacuo durante o processo
de consolidacdo. Pico 1 (c) e (d) primeira etapa da consolidacio, rearranjo entre as
particulas. O pico 3 em (c) e 2 em (d) indicam consolidagdo e o 2 em (c) indica a formagao
de austenita.
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Figura 58 - (a) Microestrutura da amostra de WC-Co apés a consolidagdo utilizando o
processo de SPS (MEV, elétrons secundarios). (b) Resultados de difragdo de raios-X. (c)
Deslocamento durante a consolidacéo. (d) Variagao dos niveis de vacuo durante o processo
de consolidagao. Pico 1 em (c) e em (d) primeira etapa da consolidagao, rearranjo entre as
particulas. O pico 2 em (c) indica a formacao de W,Co,C e o pico 3 em (c) o processo de
consolidagao.
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Figura 59 - (a) Microestrutura da amostra de WC e do ago AISI H13 apds a consolidacao
utilizando o processo de SPS (MEV, elétrons secundarios). (b) Resultados de difragao de
raios X. (c) Deslocamento durante a consolidagao. (d) Variagao dos niveis de vacuo durante
o processo de consolidagdo. Pico 1 (c) e (d) primeira etapa da consolidagdo, rearranjo entre
as particulas. O pico 3 em (¢c) e 2 em (d) indicam consolidagdo e a formagdo da fase
WiFesC, e 0 pico 2 em (c) indica a formacao de austenita.
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Figura 60 - (a) Microestrutura da amostra de WC-Co-H13 apds a consolidacao utilizando o
processo de SPS (MEV, elétrons secundarios). (b) Resultados de difragdo de raios-X. (c)
Deslocamento durante a consolidagao. (d) Variagao dos niveis de vacuo durante o processo
de consolidagdo. Pico 1 (c) e (d) primeira etapa da consolidagdo, rearranjo entre as
particulas. O pico 2 indica consolidagao e foi identificada a formacgéo de W,Co,C.

Visando fazer uma analise dos coeficientes de expansdo teérmica (CTE), que sao
criticos em termos do projeto de um material com gradacgao funcional, foram feitos ensaios
de dilatometria. A figura 61 apresenta os resultados dessas medigées. Observou-se uma
mudanca na temperatura de formagdo de martensita durante o resfriamento do ago AlSI
H13 na amostra de WC-Co-H13 em relagcao a amostra contendo 100% de ago H13. Essa
mudanca foi atribuida a dissolugdo de Co nas particulas de ago durante a consolidagéo,
verificada durante estudos utilizando analise quimica por energia dispersiva (EDAX).
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Figura 61 - Resuitados de dilatometria nas amostras de a¢o AISI H13, WC Co e WC-Co-
H13 apds consolidagdo pelo processo de SPS para a determinagdo do coeficiente de
expansao térmica (CTE).

As figuras 62 e 63 mostram os principais resultados obtidos em termos de material
com gradac¢ao funcional.
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Figura 62 - (a) Esquema do corpo de prova, (b) interfface WCCo-WCCoH13-AlISI H13 e
trinca formada préxima a interface na camada de WC-Co, (c) interface WCCo-WCCoH13 e
(d) interface WC-Co-AISI H13
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Figura 63 - (a) Trinca formada na camada WC-Co e (b) simulagao utilizando o método dos
elementos finitos das tensdes durante o processo de sinterizag&o (avaliagao preliminar).

O estudo realizado mostrou que a produgao de um material FGM constituido de metal
duro (WCCo) e ac¢o é vidvel, mas as condigées de processamento pelo processo de SPS,
bem como as caracteristicas dos pds e teor de oxigénio devem ser levadas em conta. Isso
influéncia na consolidagio e nas fases formadas durante a sinterizagdo ((MACHADO et al.
2009b, MACHADO et al. 2009¢; MACHADO et al. 2009d).

A pesquisa de manufatura de ferramentas utilizando SPS estda em andamento com
trabalho de doutorado. Este trabalho ja trouxe resultados que foram publicados (BERTLOTE
e MACHADO, 2011a; BERTLOTE e MACHADO, 2011b).

85



5. PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES E COMENTARIOS FINAIS

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa houve um amadurecimento e observou-se
que a maior dificuldade estd na definigdo do problema e essa etapa foi de certa forma
negligenciada no inicio do desenvolvimento do trabalho. Muitas das andlises conduzidas
foram mais fortemente influenciadas pela intui¢do do problema do que pela determinagao do
mesmo. Nesta etapa do desenvolvimento, os problemas, ou melhor dizendo, as condiges
de contorno para avaliagao do processo de usinagem em laboratério estdo mais definidas e,
com isso, a “solu¢do” parece estar mais proxima de ocorrer. O projeto da microestrutura
para materiais com usinabilidade melhorada continua sendo dificil, mas considero isto esta
muito mais proximo, pois as andlises realizadas e em andamento sdo mais precisas, e
caminhando para serem quantitativas em um futuro ndo muito distante. Os resultados das
pesquisas apresentados neste texto sistematizado representam uma parte significativa do
trabalho desenvolvido na area de usinagem e na produgéo de protétipos de fermentas por
plasma pulsado. Foram conduzidos muitos experimentos e parte deles é apresentada neste
texto, bem como a forma encontrada para estabelecer correlagdes entre o processamento
durante a usinagem ou durante a sinterizagao e a avaliagdo do material. Foram analisados,
principalmente, os esforgos de corte e relacionados com as caracteristicas microestruturais
e propriedades de mecénicas. A parte da pesquisa desenvolvida utilizando o plasma
pulsado trouxe como principal contribuicao o estudo da interagdo do WC, Co e Fe utilizando
o processo de SPS. Foram observadas transformagdes de fase na interagdo desses
materiais, a qual muda substancialmente com parametros de processo, etapas na
manufatura e com as caracteristicas e composigio quimica dos pés. Além disso, existem
limitagdes no que se refere a temperatura de sinterizagfo. A experiéncia adquirida nesse
tema permitiu avaliar as perspectivas e limitagdes do processo.

Outro aspecto importante &€ que o desenvolvimento da pesquisa e os trabalhos
produzidos propiciaram uma melhoria na infra-estrutura. Além dos projetos anteriores um
FAPESP de Auxilio & Pesquisa e outro FINEP — Villares, em 2010, dois projetos aprovados
(CNPq 472145/2010 e em especial um FAPESP 2010/01073-3) trouxeram recursos para
comprar equipamentos que permitirdo medidas mais precisas dos esforgos de usinagem.
Além disso, estdo em andamento 3 trabalhos de doutorado e 1 de mestrado nesta linha
(apoiados por um projetos de auxilio a pesquisa FAPESP e um CNPq (MCT)), mais um
doutorado sera concluido este ano, mas este ligado a integridade superficial.
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