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Resumo: Materiais ducteis sdo amplamente utilizados pelas industrias, porém, durante sua usinagem, produzem
cavacos continuos. Esta forma de cavaco é responsavel por uma série de inconvenientes operacionais, como
riscamento de superficies ja finalizadas, seguranga do operador, rompimento de tubulagées pressurizadas, danos a
pintura da mdquina, estragos em vedagoes, entre outros. Apesar das agdes corretivas para seu controle (adi¢do de
elementos de liga ao material, alteracdo dos parametros de corte, utilizagcdo de fluido a alta pressdo, utilizagdo de
ferramentas com quebra cavaco), ainda encontram-se dificuldades para prever, elaborar e padronizar cavacos com a
geometria operacional desejada. Este trabalho tem como objetivo estudar a aplicagdo do método LFV (low frequency
vibration) para a otimizagdo do cisalhamento de cavacos provenientes de um material ductil (aco ABNT-1020). Os
corpos de prova foram usinados em trés niveis de velocidades de corte (v 1, v.2 e v.3), trés niveis de avanco (f;, f> e f3)
e dois niveis de profundidades de corte (a,l e a,2), onde a rugosidade (R,), a for¢a de corte (F,), a for¢a de avango
(F) e a microdureza (HV) foram mensuradas e comparadas apos usinagem convencional e corte frequencial. Através
da andlise microgradfica das raizes do material cortado, avaliou-se as regides de fluxo estabelecidas, buscando-se
compreender os fatores responsaveis pelo cisalhamento do cavaco. Os resultados mostraram que, independente do
parametro de corte utilizado, a usinagem LFV gerou condigdes favordveis para formagdo do cavaco, promovendo seu
cisalhamento em todos os ensaios realizados. O método LFV também mostrou-se eficaz para alterar a microdureza do
material a ser cortado, sendo capaz de inserir regioes pontuais de encruamento. Observou-se que ndo houve
diferencgas significativas no estado de superficie entre corte frequencial e usinagem convencional e, apesar do método
LFV ter gerado maiores forcas de avango, as componentes vetoriais da forca ativa foram melhor distribuidas.
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1. INTRODUCAO

Apesar das diversas alternativas utilizadas para o controle da formagao de cavacos, ainda encontram-se dificuldades
para prever, elaborar e padronizar sua geometria operacional. Um exemplo ¢ encontrado na manufatura dos materiais
ducteis. Largamente utilizados pelas industrias, estes materiais produzem cavacos continuos quando sdo usinados, o que
¢ considerado um sério inconveniente para o processo.

Para cisalhar cavacos de materiais ducteis, um método utilizado consiste na adicdo de elementos de liga, como
chumbo, teltrio, selénio ou enxofre. O objetivo destes elementos ¢ reduzir a tensdo de cisalhamento necessaria para
fragilizar o material (MACHADO et al., 2011, p. 68; MILLS e REDFORD, 2012, p. 70; MANG, BOBZIN e
BARTELS, 2011, p. 77). Consequentemente, a adi¢do de elementos de liga altera propriedades metalurgicas, o que ndo
¢ desejavel do ponto de vista mecanico e estrutural.

Outra alternativa consiste no controle dos parametros de corte, podendo-se citar a velocidade de corte, o avango ¢ a
profundidade de usinagem. Pode-se dizer que esta opg¢do ¢ a mais utilizada, porém, na maioria dos casos, ¢ necessaria
uma combinagdo especifica de fatores para que ocorra a quebra do cavaco no material ductil, tornando o processo de
usinagem mais complexo do que de fato é.

A usinagem aplicando-se fluido de corte a alta pressdo é outra provavel solugdo para o problema (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2013, p. 169; BERMINGHAM et al., 2012, p. 762; HABAK ¢ LEBRUN, 2011, p. 5;
KRAMAR e KOPAC, 2009, p. 686; LAUWERS, 2011, p. 246). Este método produz resultados satisfatoérios do ponto
de vista da formagdo e remocao do cavaco, porém gera problemas relacionados a utilizagdo, manuseio e descarte dos
fluidos de corte. Além disso, esta escolha ¢ contraria as premissas de projeto das ferramentas modernas, que sdo aptas a
trabalharem em condigdes de minima lubrirefrigeracdo (MQL) ou preferencialmente sem a utilizagdo de fluidos de
corte.

A utilizagdo do chamado quebra cavaco ¢ outra op¢ao aplicada para promover a descontinuidade do cavaco. O
quebra cavaco tem como objetivo alterar o fluxo do material cortado, influenciando sua curvatura vertical e lateral.
Normalmente pastilhas intercambiaveis possuem o quebra cavaco moldado, o que torna este método bastante pratico.
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Entretanto, estas geometrias sdo eficientes somente para determinadas condi¢des de corte, o que torna sua utilizagdo
limitada para promover deformacdes e alterar a continuidade do cavaco.

Excluindo-se estas alternativas, o cisalhamento de cavacos provenientes de materiais ducteis ainda ¢ um problema a
ser resolvido pela usinagem. Este trabalho propde a utilizagdo da usinagem vibratoria com baixa frequéncia (LFV), de
modo a induzir a ruptura do cavaco pelo corte frequencial. Admite-se, por hipotese, que este tipo de técnica produz
zonas de encruamento devido & indentagdo, criando esfor¢os adicionais para formagdo do cavaco, que normalmente nao
sdo observados nas condi¢gdes normais de fabricacdo. Ao criarem-se regides indentadas com dureza heterogénea, as
regides menos encruadas tornam-se mais susceptiveis a deformagdo, permitindo que zonas de maior dureza formem
barreiras para o fluxo do material. Estas barreiras agem como freios, alterando a trajetéria do cavaco e ocasionando sua
quebra em pontos especificos, produzindo diferentes espessuras de material cortado.

2. USINAGEM ASSISTIDA POR VIBRACAO

Segundo Sugihara e Enomoto (2016, p. 647), a usinagem assistida por vibracdo (VAM) é um método alternativo de
fabricagdo onde a ferramenta de corte realiza deslocamentos com amplitudes controladas. Neste processo, a ferramenta
¢ acionada por um dispositivo externo (transdutor) que basicamente realiza dois tipos de deslocamentos: linear (VAM
1D), orientado na mesma dire¢do que o avango da ferramenta e eliptico (VAM 2D), cujo movimento oblongo ocorre na
mesma direcdo que a velocidade de corte. Quando sdo alcangadas combinagdes apropriadas entre velocidade de corte,
amplitude e frequéncia de vibragdo, o contato da ferramenta com a pega ¢ suprimido, ocasionando a formacdo de
cavacos com espessura variavel.

Segundo Hong, Gu e Xiang (2010, p. 648), o corte por vibracdo pode ser classificado em duas categorias: baixa
frequéncia (vibragdo menor que 200 Hz) e alta frequéncia (vibracdo acima de 200 Hz). Os autores apontam algumas
vantagens do corte com baixa frequéncia:

- Formacgao de uma camada de 6xidos, quando ocorre a separagdo entre ferramenta e pega, melhorando as condigdes de
lubrificagdo;

- Concentracdo de deformagdes em regides especificas;

- Aumento tedrico da velocidade de corte.

A usinagem utilizando alta frequéncia ¢ também conhecida como UAT (torneamento ultrassonico assistido). O que
basicamente difere a usinagem LFV do processo UAT, além da frequéncia de vibracdo, ¢ o campo de aplicagdo do
processo. Segundo Sharma e Pandey (2016, p. 1) o processo UAT estd mais voltado para o corte de materiais com
dificil usinabilidade, como ligas de niquel, ligas de titdnio e materiais compostos. O desgaste excessivo da ferramenta, a
dificuldade para formacdo do cavaco, a baixa qualidade do estado de superficie e as forgas de corte elevadas justificam
o emprego do método UAT em substituicdo a usinagem convencional. Entretanto, o método UAT ¢ limitado pelo uso
de baixas velocidades de corte, baixos avangos e pequenas profundidades de usinagem (devido as propriedades
mecanicas dos materiais usinados), o que ocasiona pequenas taxas de remogao de material.

Segundo Maurotto et al. (2013, p. 5), a usinagem por vibragao ultrassdnica faz com que o material trabalhado tenha
uma mudanc¢a drastica no seu estado elastoplastico, devido as condi¢des de contato existentes. A fric¢do a seco na
regido de interacdo entre as superficies em atrito transforma o contato num regime quase-viscoso, onde a energia
acustica ¢ absorvida pelo deslocamento dos graos de fronteira. Estas modificagdes que ocorrem durante a usinagem
ultrassonica podem justificar as limitagdes presentes no método.

Como exemplo de aplicagdo do processo UAT, Shaw (2005, p. 589) descreve que Moriwaki e Shamoto
desenvolveram um modelo de ferramenta vibratoria ultrassonica que aplicava o conceito VAM2D. O porta-ferramenta
ficava apoiado em placas piezoelétricas, de modo a ressonar numa frequéncia em torno de 20 kHz. Tensoes sinusoidais
eram aplicadas as placas, que através de um desvio de fase, produziam um padrao eliptico de vibracdo, com amplitude
de 4 mm. Para que o movimento eliptico fosse eficaz, era necessario que a velocidade de corte fosse menor que a
velocidade de vibragdo. No modelo de ferramenta proposto pelos autores, a velocidade de corte maxima permitida era
igual a 40 m/min.

Brehl e Dow (2007, p. 153) estudaram a usinagem assistida por vibracdo. Os autores afirmaram que existia uma
velocidade de avango critica, numa determinada frequéncia, onde a ferramenta de corte seria capaz de quebrar
periodicamente o cavaco gerado. Segundo os autores, quando a ferramenta move-se com avango e velocidade
especifica, sua posi¢do e velocidade podem ser determinadas através das Equagdes 1 e 2, onde x(t) é a posi¢do no tempo
(t), x’(t) a velocidade instantdnea e (®) a frequéncia angular relacionada com a frequéncia de vibragdo (f), através da
Equac@o 3. O modelo estudado pelos autores esta ilustrado na Figura 1.

x(t)=A.sen(wt)+V, (1)
x'(t)=wA.cos(ot)+V (2)

o=2.x.f 3)
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Figura 1. Modelo de usinagem assistida por vibragao (1D) Brehl e Dow (2007, p. 155).

Utilizando usinagem ultrassonica, Nath ¢ Rahman (2008, p. 14) investigaram os efeitos da velocidade de corte ¢ do
avanco no torneamento do aco Inconel 718. A qualidade do corte foi avaliada em fungdo das forcas de usinagem,
desgaste da ferramenta, formagdo do cavaco e rugosidade superficial. Apesar dos resultados obtidos terem sido
considerados satisfatorios, as ferramentas de CBN apresentaram avarias e rendimento valido somente para determinada
faixa de velocidade de corte.

Muhammad et al. (2012, p. 351) realizaram torneamento do ago Ti-15333 através de vibracao assistida ultrassonica,
comparando os resultados com o processo convencional. Os autores observaram que ocorreu um declinio de
aproximadamente 77% das forgas de corte, inclusive quando aumentou-se a profundidade de usinagem. Apesar das
temperaturas na regido cortada terem sido superiores aquelas da usinagem convencional, as temperaturas na ferramenta
foram menores, o que pode minimizar os mecanismos de desgaste presentes.

Recentemente MMTS (2016) desenvolveu um dispositivo utilizando o conceito de usinagem vibratoria a baixa
frequéncia. A oscila¢do da ferramenta, na mesma dire¢do que o avango, ocorria pelo sincronismo com o giro da arvore.
Neste mecanismo, a amplitude alcangada atingiu um valor maximo igual 0,03 mm no final da segunda rotagdo. Para
usinagem de canais, 0 mesmo mecanismo realizava a vibra¢do na dire¢do radial da peca, onde o cisalhamento do
material ocorria por cavitagao.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O material utilizado neste trabalho foi o ago ABNT-1020 laminado a quente, fornecido em barras de 38,1 mm de
diametro, com dureza compreendida entre 120-170 HB. Os ensaios de torneamento foram realizados num torno Romi
modelo Tormax 20A utilizando-se usinagem convencional e corte frequencial. Para a usinagem LFV utilizou-se o
dispositivo fabricado mostrado na Figura 2. As raizes dos cavacos foram obtidas através de um sistema de quick-stop
adaptado ao mecanismo de corte LFV. Para o torneamento dos corpos de prova utilizaram-se ferramentas de metal duro,
classe ISO P20, com quebra cavaco tipo MA e recobertas por TiN. O cdédigo chave para identificagdo das ferramentas
foi 0 WNMGO080408, segundo Mitsubishi (2012, p. A-121).

Figura 2. Dispositivo para corte frequencial.

Os parametros de usinagem utilizados foram trés niveis de velocidade de corte (v.1 =47 m/min., v.2 = 73 m/min. e
v.3 = 116 m/min.), trés niveis para avanco (f; = 0,057 mm/volta, f, = 0,073 mm/volta e f; = 0,104 mm/volta) e dois
niveis para profundidade de usinagem (a,1 =2 mm e a,2 = 3 mm). Segundo Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2013, p. 49) e
Machado et al.(2011, p. 71), em baixas velocidades de corte, cavacos geralmente ndo apresentam problemas com
relagdo a sua ruptura. Optou-se por trabalhar apenas com uma das velocidades de corte (v.3) proxima dos valores de
referéncia de catalogo, a fim de comprovar-se a influéncia da baixa velocidade de corte na alteragdo da geometria do
cavaco. As profundidades de usinagem e os avangos mantiveram-se dentro dos valores de referéncia.

As variaveis de resposta foram a rugosidade (R,), a forca de corte (F,), a forca de avanco (Fy) e a microdureza (HV).
A medigdo da rugosidade foi realizada através de um rugosimetro Tesa modelo Rugosurf 20. As forgas de corte foram
mensuradas através de um sistema de aquisicdo composto por uma célula de carga IWM modelo ICA com capacidade
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de 0,5 toneladas e um indicador industrial para célula de carga Mypin modelo LM8-RRD. A microdureza foi medida
através de um microdurdmetro Shimadzu HMV-2T.

Para cada etapa subsequente da preparagdo dos corpos de prova os mesmos foram lixados e polidos em intervalos
de tempos cronometrados, a fim de minimizarem-se os efeitos do acréscimo de tensdes. As micrografias da regido de
deformagdo foram realizadas através de um microscopio eletronico de varredura Jeol modelo IT-300. Para analise
estatistica assumiu-se um modelo de efeitos fixos, com ensaios totalmente aleatorizados. As variaveis dependentes
foram verificadas por teste de normalidade, analise de varidancia (ANOVA) e contraste estatistico da diferenca,
considerando-se um nivel de significancia igual a 0,05.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os graficos da Figura 3 apresentam o comportamento da forca de corte de acordo com as condi¢des de ensaio
realizadas. Pode-se observar de maneira geral que a velocidade de corte v.3 = 116 m/min. produziu menor forca de
corte quando comparada as demais velocidades. Menores forgas de corte também foram observadas quando utilizou-se
a menor profundidade de usinagem a,1 =2 mm.

of
mf2
of3

Forga de corte (N)
Forga de corte (N)

Usinagem convencional LFV Usinagem convencional LFV

Figura 3. a) For¢a de corte para usinagem convencional e usinagem LFV para a,1 =2 mm;
b) For¢a de corte para usinagem convencional e usinagem LFV para a;2 =3 mm.

Quando realizou-se a comparacdo entre o método de usinagem convencional ¢ o método LFV, para mesma
profundidade de usinagem, observou-se que o corte frequencial produziu forcas de corte pouco maiores. Esta variacao
da forga de corte pode ser explicada pela presenca ou pela eliminacdo da APC (aresta postiga de corte). Na Figura 4 a),
proveniente do corte convencional, pode-se observar que parte do material que constituia a APC foi separada da
ferramenta, deixando uma por¢ao fixada na interface de contato com a raiz do cavaco. Na Figura 4 b), a frequéncia de
indentagdo da ferramenta ocasionou o cisalhamento do material proveniente da APC. Analisando-se os valores da for¢a
de corte para ambas as situagdes, percebeu-se que a falta de estabilizagdo da APC, devido ao corte LFV, produziu maior
forca de corte, pois o material foi removido com um menor angulo de saida da ferramenta. De forma contraria, durante
o periodo de ocorréncia da APC, o corte ocorreu com maior angulo de saida da ferramenta, ocasionando menores forgas
de corte.
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Figura 4. a) Raiz do cavaco na usinagem convencional em v.1, f e a,1;
b) Raiz do cavaco na usinagem LFV em v.1, f; e a,1.
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Além disso, observando-se a Figura 4 a), parte do material formado pela APC também promoveu maior raio de
curvatura na zona de deformacdo, quando analisou-se a raiz do cavaco pelo método convencional. Maiores raios de
curvatura podem indicar que o material possui menores taxas de deformagdo, enquanto que menores raios de curvatura
podem ser associados a maior concentragdo de tensdes. Segundo Stephenson e Agapiou (2016, p. 408), evidéncias
experimentais indicam que a curvatura do cavaco resulta diretamente da deformagao primaria. Esta deformagéo inicia-
se abaixo do ponto de contato entre ferramenta e pega, conforme foi observado.

Na Figura 4 b) pode-se notar a ocorréncia de menores raios de curvatura para usinagem LFV, o que sugere a
formacdo de regides mais deformadas e menos susceptiveis a recuperagdo eldstica. Regides mais deformadas também
podem ser entendidas como provaveis causas para o aumento da microdureza, o que promove restrigoes ao fluxo do
material cortado e aumentam a possibilidade de ruptura do cavaco.

Segundo Childs et al. (2000, p. 53), fatores que podem influenciar o raio de curvatura dos cavacos estariam
relacionados com as variagdes de trabalho no encruamento, em fun¢do da varia¢do da espessura do cavaco. Acredita-se
que a usinagem pelo método LFV apresentou maior influéncia na alteracdo do raio de curvatura quando comparada ao
método convencional. Prova disso foi a obten¢do de cavacos com espessura variavel e encruados, que diferem-se de
cavacos com baixa espessura e ducteis, provenientes da usinagem convencional. Devido aos maiores niveis de recalque
encontrados nesta condi¢do, pode-se afirmar que cavacos provenientes da usinagem LFV apresentam maiores taxas de
deformagdo, tornando-se mais susceptiveis ao cisalhamento.

Os graficos da Figura 5 apresentam o comportamento da for¢a de avanco de acordo com as condi¢des de ensaio
realizadas. Analisando-se as variagdes da forga de avango, para mesma profundidade de usinagem, pode-se notar que
também ocorreu um crescimento de seus valores quando utilizou-se o processo de usinagem LFV.

400 400
KL

300 f — - m
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200 4
150 -
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Usinagem convencional LFV Usinagem convencional LFV

Figura 5. a) For¢a de avango para usinagem convencional e usinagem LFV para a,1 =2 mm;
b) Forca de avanco para usinagem convencional e usinagem LFV para a;2 =3 mm.

Este crescimento pode ser explicado através da analise da zona de aderéncia. Segundo Trent e Wright (2000, p. 41),
na usinagem de materiais que apresentam cavacos continuos, ¢ comum observar-se uma zona de aderéncia na interface
cavaco e superficie de saida da ferramenta. O movimento do cavaco nesta regido acontece devido a sucessivos
cisalhamentos do material, apresentando deformagdes mais elevadas do que aquelas encontradas no proprio plano de
cisalhamento. A zona de aderéncia ocorre devido as altas tensdes de compressdo e deformagdo localizadas, sendo
favorecida por altas velocidades de corte e por longos tempos de usinagem. Assim, através da observacdo dos diferentes
efeitos produzidos pelos métodos de usinagem empregados, pode-se notar a ocorréncia de diferentes zonas de
aderéncia.

Na Figura 6 a), o fluxo que caracteriza esta regido encontrou-se localizado somente acima da area referente a
superficie de saida da ferramenta, enquanto que na Figura 6 b) o mesmo fluxo pode ser observado na regido da
superficie de saida e também a frente da regido que representa a superficie de folga da ferramenta. Este fluxo adicional
ocorreu devido a inser¢do de tensdes provenientes do mecanismo de indentagdo do corte LFV, com consequente
aumento da microdureza. No caso da Figura 6 b), o método frequencial gerou uma operagdo de corte livre da APC, com
maior comprimento de contato entre cavaco e superficie de saida, ocasionando formagdo de maiores zonas de aderéncia.
Consequentemente, a ocorréncia de maiores zonas de aderéncia aumentou o valor da for¢a de avango.

Baseando-se nos valores da for¢a de corte ¢ da for¢a de avango encontrados, pode-se dizer que as forcas de
usinagem obtidas pelo corte LFV produziram menores componentes vetoriais para forca ativa, o que significa que
ocorreu um melhor aproveitamento da poténcia disponivel. Neste caso, a maior forca de usinagem (forca de corte) ficou
menos concentrada na aresta principal de corte da ferramenta, proporcionando indiretamente menor tendéncia a
ocorréncia de mecanismos de desgaste.
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Figura 6. a) Raiz do cavaco na usinagem convencional em v.3, fye a,2;
b) Raiz do cavaco na usinagem LFV em v 3, fye a,2.

A medi¢@o da microdureza foi realizada em duas regides de interesse: regido central do corpo de prova embutido
(ndo afetada pelo processo de corte) e regido de interface entre pega e ferramenta (regido de indentacdo). Para execucdo
das marcagdes, foram obedecidas as distdncias minimas entre bordas e indentador citadas na norma ASTM-E384.
Comparando-se a regido ndo afetada pelo processo de corte com a regido de interface, observou-se que esta manteve os
valores de microdureza iguais aos valores dos corpos de prova sem usinagem, ou seja, os resultados coletados indicam
que ndo houve aumento da microdureza nesta regido. O grafico da Figura 7 apresenta o resultado da microdureza
medida na regido de indentag@o da ferramenta.
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Figura 7. a) Microdureza para usinagem convencional e usinagem LFV para a,1 =2 mm;
b) Microdureza para usinagem convencional e usinagem LFV para a,2 =3 mm.

De maneira geral, o valor da microdureza tendeu ao crescimento quando utilizou-se a usinagem LFV e diminuiu
quando utilizou-se a usinagem convencional, conforme esperado. Menores velocidades de corte, na usinagem
convencional, foram responsaveis por menores niveis de microdureza devido a auséncia de uma zona de fluxo variavel,
conforme ocorreu no processo LFV. Nao existindo condi¢cdes de alteracdo no escoamento, o material ndo conseguiu
reter deformagdes que, em curtos intervalos, poderiam proporcionar a quebra do cavaco. Como regides menos
encruadas sdo mais susceptiveis & deformagdo, pode-se afirmar que o corte frequencial conseguiu ocasionar
deformagdes heterogéneas na zona de fluxo, o que permitiu um comportamento diferenciado do cavaco. Como
materiais dicteis necessitam de grande deformacdo para romperem-se, ¢ correto afirmar que o mecanismo LFV gerou
diferentes estados de tensdo, alterando a microdureza principalmente quando utilizou-se maior velocidade de corte.

Os graficos da Figura 8 apresentam os resultados referentes a medicdo da rugosidade. Analisando-se os valores
obtidos, notou-se que a velocidade de corte foi o fator de maior influéncia para seu aumento, sendo a velocidade de
corte v.3 = 116 m/min. aquela que menos contribuiu estatisticamente. Este fato pode ser explicado pelas caracteristicas
fisicas do material usinado. A rugosidade encontrada na usinagem de agos com baixo teor de carbono ¢ afetada pela alta
deformabilidade do material, que é composto basicamente por ferrita livre. A grande tendéncia de adesdo da ferrita
promove incrustagdes na superficie trabalhada, principalmente em baixas velocidades de corte, conforme observado.
Segundo Klocke (2011, p. 252) este fendmeno pode ser minimizado a medida que a estrutura apresenta maior
concentragdo de perlita, o que geralmente ocorre quando o teor de carbono do material aumenta.

Outra provavel explicagdo para a adesdo das particulas seria o fendmeno denominado fratura subsuperficial.
Segundo Shaw (2005, p. 437), este tipo de fratura gera um padrio de rugosidade resultante do alcance da tensdo
maxima de cisalhamento, onde a superficie cortada alterna entre tons brilhantes e regides cinzentas, que correspondem a
superficies magantes ou nao cortadas. Este padrao de superficie pode ser observado na Figura 9.
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Figura 8. a) Rugosidade R, para usinagem convencional e usinagem LFV com a,=2 mm;
b) Rugosidade R, para usinagem convencional e usinagem LFV com a,=3 mm.
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Figura 9. Rugosidade R, para profundidade a,1 =2 mm e a,2 =3 mm na
usinagem convencional e na usinagem LFV.

Para o intervalo de profundidades de usinagem estudadas neste trabalho, observou-se que ndo houve influéncia
significativa das mesmas nos valores da rugosidade. Através de analise estatistica, verificou-se que o maior avango (f; =
0,104 mm/volta) foi aquele que mais influenciou na rugosidade, conforme mostrado nos graficos da Figura 8 a) e da
Figura 8 b), entretanto, os maiores valores de rugosidade foram encontrados quando empregou-se a usinagem pelo
método LFV, para profundidade de corte (a,2 = 3 mm), conforme mostrado no grafico da Figura 8 b). Na Figura 9 a) e
na Figura 9 b) observa-se a variag@o gradual do estado de superficie a medida que o avango aumentou. Comparando-se
com a sequéncia para profundidade (a,2) notou-se claramente que o corte frequencial produziu maior quantidade de
sulcos na superficie dos corpos de prova, principalmente para velocidade (v.2 = 73 m/min.). O aumento da rugosidade
utilizando-se corte frequencial pode ser explicado pelo avango variavel proporcionado pelo dispositivo de corte, que
promoveu um acréscimo de comprimento (dL) da aresta principal de corte da ferramenta e, consequentemente,
deslocamentos adicionais. Apesar das maiores rugosidades encontradas (o que de certa forma pode ser considerado
como desvantagem do processo), a usinagem LFV mostrou-se um método alternativo e eficaz de fabricagdo. E
preferivel trabalhar-se com maiores velocidades de corte (o que permite vantagens no acabamento, obtendo-se
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cisalhamento total dos cavacos), do que operar-se em condi¢cdes geométricas desfavoraveis, conforme mostrado na
Figura 10 quando utiliza-se a usinagem convencional.

Com relag@o a geometria final obtida entre os métodos de usinagem comparados, para o intervalo de velocidades de
corte estudadas neste trabalho, observou-se que a utilizagdo de ferramenta com quebra cavaco nao foi capaz de realizar
o cisalhamento do material na usinagem convencional. Entretanto, quando o método LFV foi utilizado, houve
cisalhamento dos cavacos em todos os ensaios realizados. Numa analise critica, pode-se atribuir o cisalhamento do
material no corte LFV ao uso da ferramenta com quebra cavaco, porém, ensaios preliminares com ferramentas sem
quebra cavaco (que ndo fazem parte deste escopo) mostraram que o cavaco manteve-se continuo nas mesmas condigdes
de ensaio para o corte convencional. Neste caso, o cavaco foi cisalhado pelo método LFV, mesmo sem a presenca de
quebra cavaco na ferramenta. Comparagdes entre as geometrias dos cavacos obtidos podem ser realizadas através da
observacdo da Figura 10.
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Figura 10. Geometria dos cavacos para usinagem convencional e usinagem LFV.

5. CONCLUSOES

Da aplicagdo do torneamento LFV para otimizacdo do cisalhamento de cavacos no ago ABNT-1020 pode-se
concluir que:
- A usinagem LFV favoreceu a ocorréncia de tensdes localizadas gerando maiores taxas de deformagdo, o que
promoveu a ocorréncia de descontinuidades no material cortado;
- A usinagem LFV reduziu a ocorréncia da aresta postiga de corte, inclusive quando realizou-se usinagem com baixa
velocidade de corte;
- Nas condigdes dos ensaios realizados, a usinagem LFV permitiu o cisalhamento do cavaco proveniente de um material
ductil em todos os casos analisados;
- De maneira geral, o método de usinagem LFV gerou valores de rugosidade pouco maiores quando comparado ao
método convencional, entretanto, a utilizacdo de maiores velocidades de corte através do método LFV favoreceu o
decréscimo da rugosidade.
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APPLICATION OF LFV TURNING FOR SHEAR CHIPS
FROM STEEL ABNT-1020
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Abstract: Ductile materials are widely used in industries, however, during their use, they produce continuous chips.
This chip shape is responsible for a number of operational drawbacks, such as surface scratching, operator safety,
rupture of pressurized piping, damage to machine paint, damage to seals, and more. In spite of corrective actions for
its control (addition of alloying elements to the material, alteration of cutting parameters, use of high pressure fluid,
use of tools with chip breaking), still difficulties to predict, elaborate and standardize chips with an operational
geometry Desired. This work aims to study an application of the LFV (low frequency vibration) method for the shear
optimization of chips from a ductile material (ABNT-1020 steel). The test specimens were machined at three levels of
cutting speeds (v.1, v.2 and v.3), three feed levels (f), f> and f3) and two depth depths (a,l and a,2), where a roughness
A shear force (F.), an advance force (F)) and microhardness (HV) were measured and compared after conventional
machining and frequency. By means of the micrographs analysis of the roots of the cut material, they were evaluated
as established regions of flow, looking for the factors of flow of the chip of the chip. The results showed that,
regardless of the cutting parameter used, LFV machining generated favorable conditions for chip formation,
promoting its shear in all tests performed. The LFV method has also been shown to be effective in altering a
microhardness of the material to be cut, capable of inserting punch regions of hardening. It was observed that there
were no significant differences in the surface state between frequencies and conventional machining, and although the
LFV method generated greater forces of advance, as vector components of the better force.

Key words: ductile material, turning, chip formation, low frequency vibration, frequency cut.



