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Resumo: Uma das caracteristicas intrinsecas do processo de usinagem € a solicitacdo a qual o
material é submetido. A formac&o do cavaco envolve uma grande velocidade de deformacao pléstica,
da ordem de 10* a 10%s, com variacdes locais t&o elevadas quanto 10'/s e grandes deformacdes (& >
2), dentro de um brevissimo intervalo de tempo, resultando num consideravel encruamento, além de
possiveis transformacgdes microestruturais. Para fins comparativos nos ensaios de tracdo estatica, a
velocidade de deformacéo é da ordem de 0,01/s e nos ensaios de impacto dentro da variacdo de 10% a
10%/s. Tais consideracdes dificultam estabelecer correlacdes entre as caracteristicas do material,
através de dados obtidos em ensaios convencionais, com as condi¢des reais de deformacdo que o
material apresenta na usinagem com formacdo de cavaco. ObservacGes e analises das raizes de
cavaco, obtidas pela interrupcéo subita do corte, possibilitam investigar as condi¢fes de deformacao
nas interfaces. Embora, com o emprego deste método ocorra perda de informacbes da dindmica da
formacdo do cavaco, € possivel obter detalhes importantes relativos a estrutura do material
deformado. A partir do método da interrupgdo subita do corte foram obtidas raizes de cavaco e
investigada a formacdo do cavaco no torneamento do ferro fundido nodular ferritico. Os resultados
revelaram a formacao do gume postico para velocidades de corte de 20 e 40 m/min e avancos 0,2 e 0,3
mm. Na velocidade de corte de 80 m/min néo é mais verificada a presenca de gume postico, no entanto
a zona de fluxo néo foi facilmente delineada na interface.

Palavras-chave: Formacéao do cavaco, Raizes de cavaco, Dispositivo de parada rapida, Ferro fundido
nodular ferritico, Interrup¢ao subita do corte.
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1. INTRODUCAO

A usinagem é um processo de fabricagdo amplamente praticado e difundido nas inddstrias de
manufatura de pecas, e é indicado quando se tem por objetivo a obtencdo de formas e geometrias
complexas, dimensdes dentro de tolerancias estreitas e acabamento superficial em conformidade com a
aplicacdo do componente.!"!

O maior consumo de energia na usinagem ocorre nas regides de deformacgéo, assim sendo, 0s
problemas préaticos e econdmicos relativos ao processo como, por exemplo, taxa de remocdo, formacao
do gume postico, desgaste da ferramenta de corte, acabamento superficial, quebra do cavaco, vibragdes,
comportamento da forca de usinagem e temperaturas sdo diretamente relacionados a formacédo do
cavaco. Deste modo, a busca de solugbes para estes problemas requer a compreensédo do
comportamento de fratura do material quando sujeito a elevada quantidade de deformacéo plastica,
como este volume deformado se transforma em cavaco e por sua vez se movimenta sobre a face da
ferramenta de corte.”)

A dificuldade no estabelecimento de técnicas experimentais, que auxiliem nas observacGes e
analises das deformacdes, deve-se em grande parte a complexidade do processo de formacdo do
cavaco. Trata-se de um Processo continuo, ao qual, em condi¢des normais, apresenta dificuldades de
acesso visual a interface.'”

A visualizagdo do processo de formacdo do cavaco pode ser feita com o auxilio cAmeras de alta
velocidade. No entanto, este método, além de apresentar um custo relativamente elevado, so possibilita
observar as condi¢fes de deformacdo na regido externa do cavaco. Além disto, leva a erros de
interpretacdo caso tais fendmenos sejam correlacionados as condi¢fes de deformacdes que ocorrem no
centro do cavaco.”

Neste trabalho foi investigada a formacdo do cavaco, a partir de observacdes e analises de
fotografias das raizes de cavaco, obtidas pela interrupgdo stbita do processo de torneamento do ferro
fundido nodular ferritico.

Os ferros fundidos nodulares consistem de uma familia de ferros, em que o carbono se encontra na
forma de grafita e esta por sua vez possui morfologia esferoidal (nodular). A grande versatilidade, em
termos de propriedades mecanicas, atribuidas a morfologia da grafita e as diferentes matrizes metélicas,
faz dos ferros fundidos nodulares potenciais concorrentes aos ferros fundidos maleaveis e cinzentos na
fabricacdo de pecas. Exemplos tipicos de aplicacdo de ferros nodulares estdo na fabricagdo de
componentes automotivos: virabrequim, cubos de rodas, pecas que compdem o sistema de suspenséo,
valvulas de seguranca etc. 1!

Para a interrupcdo subita do corte sdo empregados dispositivos, denominados Dispositivos de
parada rapida (Quick-Stop Device’s), que utilizam como fonte externa de energia: ar comprimido,
explosivos ou o impacto de um martelo de forma a remover a ferramenta da regido de corte (a partir do
ponto de contato com a peca) com uma grande aceleracdo. Foi utilizado um modelo simplificado e de
facil operacdo, sendo utilizada a energia armazenada por uma mola de compressdo para acelerar um
puncdo contra o suporte (articulado) da ferramenta de corte. A ferramenta é entdo removida
rapidamente da regido de contato, mediante a ruptura de um pino de cisalhamento. Apos a interrupgéo
do corte, a[tl]raiz do cavaco permanece aderida a peca sendo removida posteriormente com auxilio de
uma serra.



2. FUNDAMENTOS

2.1 Generalidades

Os primeiros estudos na tentativa de explicar o mecanismo da formacédo do cavaco, realizados no
fim do século XIX, consideravam que a formacgdo do cavaco ocorria pela fratura do material a frente do
gume ferramenta de corte. No entanto, esta suposi¢do foi prontamente substituida pela teoria do “plano
de cisalhamento™.!™

Importantes resultados de pesquisas foram publicados por Piispanen ¥ e sdo até os dias atuais
considerados a primeira analise detalhada do mecanismo de formacdo do cavaco. Foi analisada
qualitativamente a deformacdo do material no corte ortogonal e proposto um modelo no qual a
deformacdo do ocorria pelo cisalhamento (simples) ao longo de planos sucessivos inclinados em
relacdo a direcdo de corte, conforme mostra de forma esquematica a figura 1.

Figura 1. Modelo da formag&o do cavaco proposto por Piispanen

Uma série de modelos de formacdo de cavaco tém sido propostos de forma a descrever o
mecanismo da formacdo do cavaco. No entanto, é de consenso que tais modelos se tratam de
aproximagdes das condicGes reais que ocorrem nas interfaces. Entretanto, tais analises tedricas em
conjunto com observagdes das regides de deformacdo, a partir de andlises de raizes de cavaco,
contribuem para o entendimento do mecanismo da formag&o do cavaco.™

Na analise das tensdes e deformagdes na usinagem é admitido um modelo simplificado de formacéo
do cavaco, conforme mostra a figura 2.
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Figura 2. Diagrama simplificado da seco de corte



Neste modelo, a secédo transversal do cavaco é perfeitamente retangular, onde a largura de usinagem
(b) Eé]proporcional a profundidade de corte (ap), e o avango (f) € proporcional a espessura de usinagem
(h).”

2.2 Mecanismo da Formacao do Cavaco

Em geral considera-se que na formacdo do cavaco, em condi¢cbes normais de usinagem com
ferramentas de metal-duro, ago-rapido ou ceramica, sdo observadas as seguintes etapas:

a) Devida a acdo mecanica da ferramenta de corte contra a peca, uma pequena quantidade de
material (ainda solidaria & peca) é recalcada contra a face da ferramenta de corte.®

b) O material recalcado sofre deformacdo plastica, e esta aumenta progressivamente, até que as
tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente elevadas, de modo a se iniciar um deslizamento
(sem que haja perda de coesdo) entre a porcdo de material recalcado e a peca. Este deslizamento se
realiza segundo planos de cisalhamento dos cristais da por¢do de material recalcada. Durante a
usinagem, estes planos irdo definir uma certa regido de deformacdo entre a peca e o cavaco, chamada
regido priméria de cisalhamento. De forma a facilitar a compreensdo esta regido € considerada um
plano, denominado “plano de cisalhamento”, conforme mostra de forma esquematica a figura 2b. No
entanto, vale ressaltar que ndo se trata “exatamente” de um plano e sim de um volume finito e
localizado de material deformado.®

c) Continuando a penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, ocorrerd uma ruptura parcial ou
completa na regido de cisalhamento, dependendo da ductilidade do material e das condicdes de
usinagem.

d) Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-se um
escorregamento da por¢do do material deformada e cisalhada (cavaco) sobre a face da ferramenta.
Enquanto tal etapa ocorre, uma nova porcao de material (imediatamente adjacente a porcdo anterior)
esta se formando e cisalhando. Uma vez formado, o cavaco entdo se movimenta numa velocidade de
saida (ven) em relacdo a face da ferramenta de corte, estabelecendo por sua vez um comprimento
natural de contato (segmento OB figura 2a) com a ferramenta.'®

Camadas relativamente finas de material da peca sdo continuamente deformadas, mediante a acéo
mecanica da ferramenta de corte, e transformadas em cavaco. De tal modo conclui-se que a formagao
do cavaco, nas condi¢gdes normais de trabalho é um fenémeno periddico. Tem-se alternadamente uma
etapa de recalque e uma etapa de deslizamento, para cada por¢ao de material removido.? ¥

A quantidade de deformacdo que ocorre na regido primaria € raramente menor que 2 para
espessuras de cavaco relativamente pequenas (fator de recalque R; = 1,5), podendo alcancar valor igual
ou superior a 5 a medida que aumenta o fator de recalque. A deformacéo plastica ocorre tanto na regido
priméaria de deformacdo (segmento OD na figura 2a) quanto na interface formada entre cavaco e a
ferramenta de corte, também chamada regido secundaria de deformacéo.

Embora a quantidade de deformacdo seja relativamente elevada, a fratura do material é influenciada
pela tensdo compressiva que atua no plano de cisalhamento. O aumento nesta tenséo € associado a agao
de forcas de resisténcia & movimentagcdo do cavaco sobre a face da ferramenta de corte, a partir do
gume.®

Uma grande quantidade de energia é consumida nas regides de deformacéo e a maior parcela desta
energia é transformada em calor. A quantidade de deformacdo que ocorre na camada de material
adjacente a face da ferramenta é consideravelmente elevada se comparada a que ocorre na regido
primaria de deformacéo, e desta forma temperaturas ainda mais elevadas séo esperadas.™

Como resultado da energia gerada pela deformacgdo, as regides bem proximas ao gume da
ferramenta de corte sdo extremamente aquecidas. As temperaturas alcancadas, a distribuicdo destas
temperaturas, em combinagfes com as tensdes atuantes interface, determinam em grande parte a taxa
de remocdo de material bem como as propriedades requeridas aos materiais de ferramentas de corte.!”!



O tratamento dado inicial dado & interface cavaco-ferramenta foi baseado no conceito classico de
atrito de escorregamento. No entanto, estas consideracdes ndo sdo adequadas as condicdes reais de
atrito dominantes na interface. Em condicdes extremas de temperaturas e pressdes, reacdes quimicas e
fisicas podem ocorrer na interface. Além disto as condi¢des dominantes na interface sdo inteiramente
dependentes das tensOes atuantes, das velocidades alcancadas, das temperaturas desenvolvidas, da
presenca ou nio de lubrificantes, das propriedades dos materiais da peca e da ferramenta.!?!

Estudos especificos das condi¢fes dominantes na interface cavaco-ferramenta é tema de pequisas
recentes e, deste modo, conclusGes mais efetivas requerem analises e investigacbes mais detalhadas,
bem como a utilizacdo de equipamentos de medic&o mais avancados.!™!

A camada de material mais proxima a face da ferramenta de corte é intensamente deformada, como
conseqiiéncia do fendbmeno de adesdo. Sob condi¢bes de formacdo da adesdo sdo observados dois
modelos distintos de deformag&o na interface cavaco-ferramenta: gume postico e zona de fluxo.

Para velocidades de corte baixas e avancos pequenos, o mecanismo de deformacdo pléstica
dominante na interface é através do movimento de discordancias e subseqiiente encruamento. A
primeira camada de material que se adere a face da ferramenta é encruada e sua tensdo de escoamento ¢é
elevada. Como a tensdo de cisalhamento ndo é suficiente para romper a ligacdo com a ferramenta de
corte, a deformacéo prossegue no metal localizado préximo ao gume da ferramenta de corte até que
este se torne extremamente encruado. Através de um processo ciclico de deposicdo de camadas de
material encruadas sobre a face da ferramenta, forma-se o gume postico.!”!

Para velocidades de corte mais elevadas e avan¢os maiores 0 gume postico nao é mais observado na
interface cavaco-ferramenta, dando lugar a formacdo de uma zona de fluxo. A zona de fluxo é uma
instabilidade termopléastica e o comportamento do material dentro desta zona € uma das principais
caracteristicas da deformacdo do material em elevadas velocidades de corte. Na zona de fluxo uma
grande variedade de metais e ligas se comportam como fluidos viscosos, e grandes deformacdes
ocorrem dentro de tenséo de escoamento constante e reduzida.™?

3. MATERIAIS, METODOS E EQUIPAMENTOS.

O material de peca utilizado foi o ferro fundido nodular ferritico, classificado de acordo com as
propriedades mecanicas, conforme norma DIN 1663, em GGG 42. O material foi fornecido na forma
de barras de didmetro ¢ = 100 mm e comprimento L = 500 mm. Foram utilizados insertos de metal-
duro revestidos CCMW 09 T3 04 Sandvik, sendo a geometria final obtida na montagem: o, = 0%; 7,
=7°% ko =0% 1k, =95 € 1, = 0,4 mm.

Neste trabalho foi empregado o método da interrupcdo subita do corte, caso particular do
torneamento, conforme mostra de forma esquematica na figura 3.

Figura 3. Esquema da interrupcéo stbita do corte no torneamento ™



No método da interrupcdo subita do corte a ferramenta é mantida na posicao de trabalho apoiada
sobre um pino de cisalhamento. Quando é necessaria a interrupcdo é ativada uma fonte de energia
externa que atua sobre uma massa de impacto que por sua vez atua direta ou indiretamente sobre a
ferramenta. A massa de impacto promove a remocao rapida da ferramenta da regido de corte mediante
a ruptura do pino de cisalhamento. O movimento de rotagdo da ferramenta é feito por um pino
articulado inserido na haste da ferramenta.™

Os corpos de prova foram previamente preparados (etapas de faceamento e desbaste externo
longitudinal) de forma a uniformizar a superficie proveniente do processo de fundicéo.

Foram feitas ranhuras ao longo do comprimento do corpo de prova. Esta estratégia, além de facilitar
a entrada da ferramenta de corte, possibilitou a obtencdo de véarias raizes de cavaco de forma
consecutiva e eliminou o inconveniente de se remover o corpo de prova da maquina-ferramenta
resultando em economia de tempo nos ensaios.

A remocdo da raiz de cavaco da peca foi feita com o auxilio de uma serra manual e, em seguida, a
superficie da mesma foi protegida com um esmalte de forma a evitar os efeitos da corrosao.

Foram inicialmente obtidas imagens das raizes de cavaco através de microscopia eletrénica de
varredura e, em seguida, estas amostras foram submetidas a procedimentos de metalografia com intuito
de se obter fotografias da se¢do longitudinal média da raiz do cavaco.

Os ensaios foram realizados num torno convencional ROMI 1-45. Foram realizados trés ensaios de
interrupgdo, e empregados gumes novos, em cada condi¢cdo de corte avaliada. Neste trabalho foi
utilizado um dispositivo de parada rapida, sendo utilizada uma mola de compressdo. Neste caso, a
funcdo da mola é armazenar energia que ao libera-la deve promover o deslocamento de uma massa. A
massa é acelerada, e na sua trajetoria descendente colide contra a haste da ferramenta promovendo a
ruptura do pino de cisalhamento localizado sob a haste da ferramenta. A energia deve ser suficiente
para que a haste da ferramenta se afaste do ponto de contato com a peca com elevada aceleracdo. O
esquema de montagem do conjunto no torno é mostrado na figura 4.
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Figura 4. Esquema geral de montagem do dispositivo parada rapida !



4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

S&o apresentados os resultados para as velocidades de corte de 20, 40, 80 e 200 m/min. Para as
velocidades de corte de 20 e 40 m/min e avancos 0,2 e 0,3 mm foi observada a presenca de gume
postico na interface, conforme mostra a figura 5.

Ve =20 m/min, f=0,2 mm e a, = 2 mm Ve=20m/min, f=0,3mea,=2mm

Figura 5. Secdo transversal da raiz do cavaco revelando a presenca do gume postico na interface.

Ve =40 m/min, f=0,2 mm e a, = 2 mm Ve =40 m/min, f=0,3mm e a, =2 mm

Figura 6. Secéo da raiz do cavaco revelando a presenca do gume posti¢o na interface.

Para velocidade de corte de 80 m/min ndo é mais observada a presenca do gume postico na
interface, conforme mostra a figura 7.



Figura 7. Secéo da raiz do cavaco do ferro fundido nodular ferritico
(condicdes de corte: v = 80 m/min f = 0,2 mm e a, = 2 mm)

A figura 8 mostra a secdo transversal da raiz do cavaco para a velocidade de corte de 200 m/min.

Figura 8. Secéo da raiz do cavaco do ferro fundido nodular ferritico
(V¢ =200 m/min f = 0,2 mm e a, = 2 mm)

5. CONCLUSOES

Observac6es das fotografias das seces das raizes de cavaco, obtidas para as velocidades de corte
20 m/min e 40 m/min e para avancos 0,2 e 0,3 mm, revelaram a presenca do gume postico na interface.
Na pratica a configuracdo do gume postico varia em funcéo da condigdo de corte empregada.

Uma verificacdo da distribuicdo da dureza no material deformado (do gume postico) revelou
valores de dureza na faixa de 400-440 HV contra 320-360 HV no cavaco e 200-240 HV no material da
peca.

A extensdo do gume postico foi de aproximadamente 0,5 mm sobre a face da ferramenta de corte e
atingiu uma altura maxima de 0,25 mm para a velocidade de corte de 40 m/min. Observagdes do
material deformado no gume postico revelaram uma estrutura (constituida de ferrita e grafita)
severamente deformada e alongada no sentido da deformacéo.



Na interface, a presenca de um gume postico estavel leva a uma “diminui¢do” do desgaste devido
ao efeito de “protecdo” da face e do gume da ferramenta pelo material do gume. No entanto, a
formacdo do gume postico € uma condigdo instavel e dindmica; desta forma quando ocorrem fraturas
no material do gume postico, parte dos fragmentos sdo expulsos tanto pela face da ferramenta como
também pela interface gume-flanco e superficie de corte. A expulsdo destas particulas, fortemente
encruadas, resulta num desgaste acentuado, principalmente no flanco da ferramenta de corte.

Para velocidades de corte elevadas (80 e 200 m/min) o gume postico ndo é mais observado na
interface cavaco-ferramenta, dando lugar a formacdo de uma zona de fluxo. No entanto, a zona de
fluxo ndo foi facilmente delineada nas amostras obtidas para o ferro fundido nodular ferritico.

Investigacdes das condi¢cbes de deformacéo das diferentes fases e constituintes do material da peca,
feitas a partir de observagdes das fotografias das secBes das raizes de cavaco, mostraram a ocorréncia
de grande quantidade de deformacdo plastica no material. As grafitas se apresentaram fortemente
alongadas com orientacdo paralela as regides de deformacéo. Pela observacao da superficie de corte no
cavaco foi verificada a grande quantidade de deformacdo plastica suportada pela matriz (ferritica).

O dispositivo de parada rapida (Quick-Stop Device) desenvolvido apresentou caracteristicas de facil
operacdo e boa repetibilidade. O sistema de acionamento empregado, com uso de uma mola de
compressdo, favoreceu a obtencdo de amostras de raizes de cavaco com boa repetibilidade para
velocidades de corte de 20 a 250 m/min.
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A CONTRIBUTION FOR STUDY OF THE CHIP FORMATION IN TURNING OF THE CAST
IRON NODULAR FERRITIC
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Abstract: One of the intrinsic characteristics of the machining process is related to strength in which
the material is submitted. The chip formation involves a great strain rate; in order of 10* 10%s, with
local variations so high as 107/s and great plastic deformations (¢ > 2), in a short time interval, that
results in a considerable strain hardening and microestrutural transformation. In static tension tests the
strain rate is around of 0,01/s and in the impact tests around of 10? of 10°/s. These implications difficult
to establish correlations between the characteristics of the material, in conventional tests, with the real
plastic deformation conditions that the material is submitted in machining with chip formation.
Analyses of the chip roots, obtained by suddenly interruption of the cutting process (Quick-Stop Tests),
make possible to investigate the conditions of deformation in the interfaces. Although, with this
technique application, information of the chip formation dynamic’s could be lost with this technique
application, it is possible to get relative important details from structure of the strained material. By the
suddenly interruption, the chip formation in turning semi-orthogonal of the cast iron nodular ferritic
was investigated. The results showed the formation of the build-up edge in cutting speeds from 20 to
40 m/min and feed rates from 0,2 and 0,3 mm. In the speed cutting of 80 m/min was not observed the
occurrence of build-up edge, however the flow zone was not easily delineated in the interface.

Keywords: Chip formation, Chips roots, Quick-Stop Device, Cast iron ferritic nodular, Quick-stop tests
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