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RESUMO
O estudo experimental da usinagem é de essencial importância, pois a teoria da plasticidade não permite explicar satisfatoriamente os fenômenos observados. As velocidades e as deformações são muito grandes no processo de usinagem, comparadas com aquelas tratadas nessa teoria. Este trabalho propôs uma análise da microestrutura dos cavacos do aço duro ABNT 52100 no processo de torneamento em máquina CNC. Contudo com as micrografias geradas revelaram as condições boas e ruins do processo, ou seja, cavacos em forma de fita poderiam apresentar contornos de grãos não uniformes e heterogêneos, além disso, revelou regiões de alta deformação caracterizada por bandas de deslizamento nas fronteiras dos segmentos de uma porção para outra. Para as análises da morfologia e contornos dos grãos dos cavacos foi criada uma rotina no programa analisador de imagens Image J de domínio público.
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INTRODUÇÃO

A usinagem não se iguala a composição de propriedades físicas da conformação mecânica, ela envolve forças ou ações ativas e não ativas. A junção de parâmetros, condições e variáveis faz da usinagem um meio de especular e de tentar explicar os fenômenos. Tais ações refletem diretamente nos desgastes de ferramentas, acabamento e integridade estrutural. 

O aço duro ABNT 52100 possui dureza em sua maioria superior a 50 HRC que lhe dão características de aços duros ou aço-rolamento. Assim o seu torneamento é chamado de torneamento duro. A tecnologia de torneamento duro pode ser considerada um importante processo de usinagem que é amplamente utilizado em aplicações industriais, tais como, elementos de transmissão como engrenagens, eixos, rolamentos, cames, peças forjadas, moldes e matrizes. Trata-se da remoção de materiais cuja dureza é superior a 45 HRC[7].


Dependendo da ductilidade do material e das condições de usinagem o cavaco formado pode ser classificado em diferentes tipos e formas. Para os materiais dúcteis o cavaco originado é denominado cavaco contínuo e os materiais frágeis originam o cavaco de ruptura, que se apresentam quebrados em pedaços (descontínuos). A classificação mais comum dos cavacos quanto ao seu tipo é citada tanto na literatura alemã como na americana que consiste em pelo menos três possibilidades: cavacos contínuos, cavacos de cisalhamento e cavacos de ruptura [1] [2] [3]. Entretanto, pode-se ainda apresentar uma classificação mais abrangente nos seguintes tipos: cavaco contínuo, cavaco parcialmente contínuo ou de cisalhamento, cavaco descontínuo ou de ruptura e cavaco segmentado [4].


Análise de contornos de grãos é um procedimento muito utilizado no meio metalúrgico para acompanhar os efeitos de tratamentos térmicos e processos de conformação. Quando se observa os contornos e tamanho de grãos alguns parâmetros e propriedades podem ser avaliados, tal como forças, velocidade de deformação e respectivamente dureza e resistência à deformação e a propagação de trincas. Em operação de usinagem o mecanismo de formação de cavacos sofre os mesmos processos da conformação e dependendo do caso tratamento térmico, lembrando que a diferenças está no dinamismo do processo. Assim analisar os cavacos pode ser um caminho interessante de se determinar qual parâmetro seria ideal para melhoria da usinabilidade.

Análises de metalografia quantitativa são utilizadas para medir tamanho de grão, e por meio de ferramentas ou rotinas de softwares de processamento de imagens podem ser realizadas tais análises utilizando, por exemplo, linhas de intercepto que dão a razão entre superfície e volume do grão ou fração volumétrica. Além disso, as imagens podem ser beneficiadas por meio de filtros no domínio dos espaços melhorando os resultados das análises.

Na última década o desenvolvimento de hardwares e softwares para caracterização dos materiais tem aumentado muito. Novas técnicas experimentais têm aparecido e elas têm mostrado resultados mais precisos sobre o comportamento mecânico dos materiais[8]. As imagens digitais são eficientemente armazenadas em arquivos de computador podendo ser processado e analisado para extrair informações quantitativas. Um largo número de informações quantitativas podem ser obtidas como tal a forma posição e tamanho e textura, etc.

Para ajudar as análises o processamento de imagens dispõe dos filtros que podem ser divididos no domínio espacial e da freqüência e ainda as operações podem ser feitas nos pixels locais conforme os seus vizinhos podendo diminuir ou atenuar ruídos. Já o processamento no domínio da freqüência utiliza a transformada rápida de Fourier para modificação da imagem[6]. 
MATERIAIS E MÉTODOS

Para o processo de torneamento desenvolvido neste trabalho utilizou-se um Torno CNC Nardini Logic 175, com potência máxima de eixo de 7,5 CV; rotação máxima de 4000 rpm; torre com oito posições e torque máximo de 200 Kgf.m. Os insertos são de cerâmica mista (Al2O3+TiC), recoberta com nitreto de titânio (TiN) fabricante Sandvik, classe GC 6050, com geometria alisadora ISO CNGA 120408 S01525WH. O suporte da ferramenta tem Modelo ISO DCLNL 1616H12; ângulo de posição de 95º, ângulo de saída de 6º, ângulo de inclinação de 6º e ângulo de folga de 7º.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios têm dimensões de 49mm de diâmetro e 50mm de comprimento, sendo de Aço ABNT 52100. A Dureza elevada é alcançada neste aço pelo processo de têmpera por indução. Este material geralmente foi tratado com pré-aquecimento por duas horas, a uma temperatura de 500°C, aquecido por 40min, a 830°C, seguido por um resfriamento de 30min (martêmpera a 180°C), resfriado ao ar até 80°C, revenido por duas horas a 200°C e novamente resfriado ao ar até aproximadamente 30°C.

Nos ensaios realizados foram adotados dois níveis de variação para cada um dos parâmetros de usinagem estudados. A Tabela (1) apresenta os três fatores: velocidade de corte, avanço, profundidade de usinagem e seus respectivos níveis de variação. Os níveis foram especificados em função de dados recomendados pelo catálogo do fabricante das ferramentas.

Tab 1. Parâmetros de usinagem utilizados.
	Parâmetros

	Vc (m/min)
	200
	220
	240

	f (mm/ver)
	0,20
	0,30
	0,40

	Ap (mm)
	0,15
	0,22
	0,30

	Vc (m/min)
	200
	220
	240



Para cada parâmetro escolhido foram recolhidos os cavacos para as análises. Esses cavacos foram embutidos em posição perpendicular para analisar a sua espessura que por sua vez apresenta as regiões de deformações sua e forma processo inerente do mecanismo de formação do cavaco. Todo procedimento metalográfico foi cuidadoso pois, dependendo do processo até o polimento perde-se a largura final dos cavacos devido a pequena profundidade de usinagem. O ataque químico para revelação dos contornos de grãos foi o reagente nital.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A composição que resultou no tratamento térmicos é uma microestrutura de martensita com até 5% de austenita retida. A dureza do aço ABNT 52100 chegou a 50 HRC. Este aço possui a seguinte composição química de acordo com a Tabela (2):
Tab. 2. Composição do Aço ABNT 52100
	Composição Química do Aço ABNT 52100 (% em peso)

	Elementos
	C
	Si
	Mn
	Cr
	Mo
	Ni
	S
	P

	Teor (%)
	1,03
	0,23
	0,35
	1,4
	0,04
	0,11
	0,001
	0,01



Esse presente material revelou cavacos segmentados que são caracterizados por grandes deformações continuadas em estreitas bandas de deformação. Conforme a morfologia dos grãos entre os segmentos apresentou pouca ou quase nenhuma deformação nos seus interiores. Trata-se de um processo muito diferente do cavaco contínuo. Com auxílio da ferramenta em expansão na área tecnológica os softwares de processamento e análise de imagens podem avaliar melhor as condições da morfologia dos cavacos. Tais aspectos como linha de deformação, bandas de deslizamento, encruamento dos grãos são específicos na conformação mecânica e que em processos de usinagem também ocorrem, porém, de forma rápida e dinâmica. 

A Figura 1 apresenta uma micrografia do aço ABNT 52100. Os grãos da figura da direita se apresentam finos e com tendências na forma homogênea quanto ao seu tamanho.
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Fig. 1. Micrografias do aço 52100, ataque nital

Por meio da Figura 2 a seguir pode ser observado o cavaco revelado para as análises. Nas regiões mais lisas é identificada pela falta de contornos de grãos delineados por regiões com maior concentração de grãos.
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Fig. 2. Micrografia do cavaco do aço 52100, ataque nital 2% (a) aumento de 40X e 100X.

O fato revelado se deve a movimentação dos grãos na hora da usinagem. No processo de recalque dos grãos são aglomerados e encruados chegando a tal situação que sofre um cisalhamento total de seus planos até que se rompe parcialmente, até que a outra porção é formada de forma dinâmica e repetitiva. O cavaco se rompe depois da tensão de cisalhamento alcançar o seu valor máximo.

A figura (3) a seguir demonstra o processamento feito das imagens dos cavacos para a determinação das áreas dos grãos. A rotina criada do processamento passa pela transformação das imagens para 8 bits, depois foi utilizado um filtro passabanda depois a imagem foi subtraída da baquelite na sequência foi transformada em binária para o processamento outline, conforme a Figura 3.
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Fig. 3. Micrografia do cavaco dos aço 52100, processado pelo Imaje J.
Para os cálculos das áreas dos contornos dos grãos todas as imagens foram calibradas de pixels para microns, conforme a ampliação e as barras das imagens em microns. Após calibradas as medidas foram feitas pelas análises de partículas que conferem os valores em fração de área e estatística, conforme a segunda figura anterior.

A tabela (3) a seguir descreve os valores estatísticos do corpo de prova sem ser usinado conforme a figura 1 (lado direito da tabela) e média geral dos cavacos embutidos dos passes de usinagem. As diferenças são grandes pois os contornos de grãos dos cavacos não são morfologicamente homogênios e as regiões medidas foram nas pontas dos cavacos onde se tinham mais grãos delineados. Na média o tamanho de grãos ficaram maiores pois, isso se deve a deformação instantânea.
Tab. 3. Valores estatísticos de obtenção automática do tamanho de grãos.

	Estatística
	Área
	Perímetro
	Estatística
	Área
	Perímetro

	Média
	28.665
	22.098
	Média
	9.281
	22.780

	Desvio Padrão
	117.974
	77.632
	Desvio Padrão
	74.760
	154.698

	Mínimo
	0.086
	100
	Mínimo
	0.029
	0.479

	Máximo
	499.425
	332.791
	Máximo
	673.571
	1395.066


CONCLUSÃO

Os resultados revelaram uma variação enorme dos tamanhos de grãos de uma região a outra dentro do mesmo cavaco e dentro dos mesmos parâmetros de usinagem utilizados, tornando ainda difícil de explicar pelas teorias existente como descritas por Ferraresi[1].

O Método automático de determinação dos tamanhos de grãos pode ser muito mais eficiente do que as normas vigentes. Além disso, por meio desta técnica pode ainda determinar as melhores condições de corte já que dependendo das condições dos cavacos pode revelar maiores desgastes das ferramentas e rugosidade elevada.
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Abstract

The experimental study of machining is of paramount importance because of the plasticity theory can not explain satisfactorily the observed phenomena. The speeds and deformations are very large in the machining process, compared with those treated in this theory. This paper proposes an analysis of the microstructure of the steel shavings hard ABNT 52100 in the process of turning on CNC machine. However with the micrographs generated have shown good and bad conditions of the process, ie chips in strip form could exhibit nonuniform grain boundaries and heterogeneous also showed regions of high deformation bands characterized by sliding at the boundaries of segments one portion to another. For analysis of morphology and grain boundaries chip was created in a routine image analysis program Image J public domain.
