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LOURENCO, C. J. - “_A Usinabilidade do Ag¢o Inoxidavel Austenitico ABNT 304",
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, 1996, 110 p.

Resumo: Os agos inoxidaveis austeniticos sdo muito utilizados devido as suas excelentes
propriedades de resisténcia mecanica e a corrosdo, especialmente em inddstrias alimenticias e
quimicas. Entretanto, eles sdo considerados de dificil usinagem, pois possuem alto grau de
encruamento, apresentam grandes comprimentos de contato cavaco-ferramenta gerando altos
valores de forgas de usinagem e elevadas temperaturas, que promovem acelerado desgaste nas
ferramentas de corte. Este trabalho visa a comparagdo em termos de usinabilidade de dois
agos inoxidaveis austeniticos ABNT 304 um deles, tratado aqui como ago inoxidavel
austenitico 304 modificado (304M), sofreu algumas modificagdes em sua composi¢do
quimica e processamento visando a melhoria da usinabilidade. Foram realizados testes de vida
no fresamento frontal utilizando-se uma fresa de seis (6) dentes e ferramentas de metal duro
triplamente revestidas (ISO P45) e aplicando um critério de fim de vida VB = 0,7 mm.
Utilizou-se um programa que otimiza o niimero de ensaios e fornece os coeficientes da
equagdo expandida de Taylor com elevado grau de confiabilidade, desenvolvido por outros
membros do grupo do Laboratério de Pesquisa em Usinagem - UFU. Durante os testes de
vida das ferramentas foi monitorada a poténcia consumida no corte dos materiais através de
um medidor de corrente por efeitoHall e a rugosidade média (R. ) da pega e realizada a coleta
periodica de cavacos (inicio, meio e fim dos testes de vida das ferramentas de corte) para
andlise. A temperatura de corte foi medida no torneamento pelo método do termopar
ferramenta-pega, utilizando ferramentas de metal duro sem revestimento (ISO K10). Em geral,
verificou-se uma superioridade em termos de usinabilidade para o ago 304M tanto no que
refere a vida mais longa da ferramenta de corte como no que diz respeito a menor poténcia de
corte consumida e temperatura de corte inferior. O teste de rugosidade e caracteristicas dos

cavacos ndo apresentaram diferengas significativas durante os testes de vida.
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ABSTRACT

LOURENCO, C. J. - “The Machinability of AISI 304 Austenitic Stainless Steel”,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, 1996, 110 p.

Austenitic stainless steels are chiefly used in the chemical and food industries mainly
because of their excellent strength and corrosion resistance. They are, however, considered
difficult to machine materials due to their high ability to workharden and large chip-tool
contact length produced, which generate high cutting forces and elevated temperatures,
promoting high tool wear rates. The present work compares the machinability of two AISI
304 austenitic stainless steels where one of them has suffered small alterations on its
chemical composition (within the range allowed in its specification) and manufacturing
process with the aim of improving its machinability (modified AISI 304 stainless steel -
304M).Tool life tests on both work material were carried out when surface milling using a
six tooth milling cutter and triple coated cemented carbide inserts (ISO P45). A program
which optimises the number of tests required to give the expanded Taylor’s equation
coefficients with a high level of reliability (developed by other members of the machining
research laboratory - LPU / UFU) was used. During the tool life tests power consumption
and surface roughness (R, parameter) were monitored and swarf was colected at the
beginning, middle and end of each test for analysis. Chip-tool interface temperature (tool-
chip thermocouple method) was studied on both work materials when turning with
uncoated cemented carbide tools (ISO K10) In general a superior machinability was
presented by the modified 304M steel in terms of tool life, power consumption and chip-
tool interface temperature. Surface roughness and chip caracteristics showed no conclusive

results.
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1 - INTRODUCAO

Entre os materiais utilizados na industria mecénica em geral, existem aqueles em que a
usinagem ndo € um problema maior, s3o os chamados materiais de facil usinagem. No entanto
existem também materiais de dificil usinagem. Os agos inoxidaveis austeniticos podem se
encaixar entre os materiais de dificil corte. Entretanto, devido as suas caracteristicas
peculiares, como € o fato de ser inoxidavel como o proprio nome sugere, ¢ um material de
grande emprego em equipamentos de processo. Entre os locais de aplicagdo, destacam-se as
indGstrias onde a temperatura elevada seja uma constante e aquelas em que o meio € corrosivo
ou com exigéncia de ndo-contaminagio.

Devido as caracteristicas ndo satisfatorias de usinabilidade do ago inoxidavel
austenitico, ¢ de grande interesse da industria, materiais que possam ser usinados mais
facilmente mantendo as demais propriedades (ou propriedades mais importantes).

Um dos procedimentos mais usados e recomendados pelos fabricantes de agos para
melhorar a usinabilidade dos materiais ¢ adicionar ou aumentar os teores de elementos de
“livre corte”. Com o intuito de obter um aumento na usinabilidade do ago inoxidavel
austenitico ABNT 304, modificou-se a composi¢io quimica e o processamento. Com isso,
criou-se um ago inoxidavel austenitico 304 com variagdes em sua composi¢do quimica que
aqui sera chamado ago inoxidavel austenitico 304 modificado ou simplesmente 304M.

O objetivo deste trabalho ¢ verificar através dos testes realizados (vida, poténcia de
corte, temperatura de corte, rugosidade e coleta de cavacos) possiveis melhorias na

usinabilidade do material.




No capitulo 2, faz-se uma revisdo bibliografica referente a teoria dos principais pontos
como acos inoxidaveis austeniticos, temperatura de corte, classes e formas dos cavacos,
rugosidade superficial, poténcia de corte e demais pontos envolvidos.

No capitulo 3 é apresentada toda a metodologia e equipamentos utilizados durante
todos os testes realizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados experimentais obtidos através dos testes descritos
no capitulo 3 com uma analise superficial. No capitulo 5 sdo realizadas a analise e discussdao
dos mesmos.

E finalmente, no capitulo 6, sio apresentadas as principais conclusdes obtidas deste

trabatho, seguido de sujestdes para trabathos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo de grande importincia para a industria devido suas
caracteristicas peculiares na qual se destaca o fato de serem resistentes & oxidagdo. Esta
caracteristica é conseguida devido a presenga do cromo como elemento de liga que cria uma
pelicula passivadora de oxido e hidroxido de cromo, que ¢ resistente e uniforme, tem excelente
aderéncia e plasticidade, baixa porosidade e volatilidade além, de solubilidade praticamente
nula. O grau de inoxidabilidade do ago depende da estabilidade desta pelicula, que tem uma
espessura média de 0,02 pm (Telles, 1989). Os agos inoxidaveis estdo divididos em trés
grandes grupos:
- Agos inoxidaveis austeniticos, que possuem liga basica Fe-Cr-Ni e nio sio temperaveis.
- Acos inoxidaveis ferriticos sdo basicamente ligas Fe-Cr e da mesma forma que os
austeniticos, ndo sdo temperaveis
- Agos inoxidaveis martensiticos que como 0 ago inoxidavel ferritico possui em sua liga basica
Fe-Cr mas diferencia-se dos dois anteriores pelo fato de serem temperaveis.

Devido a proposta do trabatho, sera tratado com mais detathes apenas o ago inoxidével

austenitico.

2.1.1 - Aco inoxidavel austenitico

De acordo com Metals Handbook (1989) o ago inoxidavel austenitico possui estrutura

chbica de face centrada e normalmente € ndo magnético quando no estado recozido. As ligas



podem ser divididas em duas categorias, as ligas “standard”, contendo niquel para manter a
estrutura austenitica na temperatura ambiente e também, as ligas contendo uma quantidade
substancial de manganés, usualmente com maiores niveis de nitrogénio € em muitos casos
niquel. O aspecto comum dos agos inoxidaveis austeniticos ¢ a presenca de teor de cromo por
volta de 11%, o que lhes confere uma excelente resisténcia a corrosio e oxidagdo que € a
principal caracteristica deste material.

A usinabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos depende da escolha da liga (Metals
Handbook, 1989), mas geralmente eles sio considerados mais dificeis de usinar que outros
materiais como aluminio e agos baixo carbono, opinido também compartithada por Trent
(1991). Alguns dos fatores que dificultam a sua usinagem sdo:

- Elevada tensdo de escoamento;

- Elevada distancia entre os valores de limite de escoamento e de resisténcia a tragdo;
- Elevada ductilidade;

- Elevada encruabilidade;

- Baixa condutividade térmica.

As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram respectivamente 03 valores de resisténcia a tragdo e
condutibilidade térmica para os agos inoxidaveis austeniticos em comparagdo_com O ago
inoxidavel ferritico e o ago comum ao carbono (0,45% C). Nota-se a maior resisténcia do ago
inoxidavel austenitico e sua menor condutividade térmica em relagdo aos outros dois acos.
Essas caracteristicas, favorecem a formagao de cavacos longos, extensa zona de aderéncia e
APC podendo resultar com isso em diminuicdo da vida da ferramenta e acabamento superficial
inferior.

Um dos principais problemas encontrados ao usinar um ago inoxidavel austenitico,

mais especificamente em operagdes de fresamento, ¢ a grande tendéncia de aderéncia dos




cavacos na superficie de saida da ferramenta. Quando a ferramenta reentra na pega o cavaco

pode ser forgado a perder esta adesdo, podendo arrancar fragmentos da ferramenta.
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Figura 2.1 - Comparagdo de valores de resisténcia a tragao entre ago inoxidavel austenitico,

inoxidavel ferritico e ago carbono, (Metals Handbook, 1989).
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Figura 2.2 - Comparagdo de valores de condutividade térmica entre ago inoxidavel austenitico,
inoxidavel ferritico e ago carbono, (Metals Handbook, 1989).

Trent (1991) é uma boa fonte de consulta sobre as caracteristicas de usinabilidade dos

acos inoxidaveis austeniticos. Um resumo das principais observagdes desta referéncia €

apresentado 2 seguir. Devido ao fato dos acos inoxidveis austeniticos serem altamente

encruaveis, deve-se evitar 0 uso de ferramentas desgastadas e pequenos avangos a fim de




minimizar os problemas conseqiientes. Quanto as forgas de corte, estas ndo apresentam
grandes diferengas em comparagdo aquelas observadas no corte de ago médio carbono
normalizado. A temperatura de corte na usinagem do ago inoxidavel austenitico € maior que
na usinagem de agos com médio teor de carbono. J4 a distribuigdo de temperatura, € similar a
de outros agos, com a temperatura maxima da interface afastada da aresta de corte. Apesar do
teor de carbono no ago inoxidavel austenitico ser muito pequeno, geralmente menor que
0.08%, a temperatura de corte ¢ elevada devido ao endurecimento proporcionado pelo pelo
niquel e cromo. Boehs et al (1995) sugerem de maneira mais genérica que quanto maior a
quantidade destes elementos nas ligas, mais dificil é a usinagem. O molibidénio € outro
componente que proporciona a0 ago alta resisténcia em elevadas temperaturas, necessitando
desta forma maior energia no corte € com isso elevando a temperatura da ferramenta. A aresta
postiga de corte se forma em velocidades de corte menores que nos agos comuns ao carbono ¢
com geometria mais alongada. A craterizagdo em ferramentas de ago-rapido ocorre em
regides de alta temperatura na superficie de saida por difuséo e cisalhamento superficial. A
cratera se forma por difusio em temperaturas superiores a 700 °C e por cisalhamento
superficial em temperaturas superiores a 800 °C. Este ultimo mecanismo ocorre em
velocidades de corte inferiores as que ocorrem quando usinando agos comuns ao carbono. A
taxa de remocdo de material € limitada pelo aumento de temperatura, quando usinando com
aco-rapido, com avango de 0.25 mm/volta a velocidade de corte geralmente é menor que 23 a
30 m/min. Para o metal duro, as condigdes de desgaste e avaria das ferramentas bem como
aresta posti¢a de corte, sio mostradas na Figura 2.3. Quanto 20 desgaste de flanco, este ocorre
geralmente por difusdo, tanto no aco-rapido quanto no metal duro.

Em geral 0s agos inoxidaveis austeniticos devem ser usinados com metal duro classe P

e M (Sandvik Coromant, 1991), porém existem evidéncias que a taxa de craterizagdo diminui




logo ap6s os primeiros minutos de corte quando usando metal duro classe K, possivelmente

devido a formagdo de uma fase intermediaria na interface (Trent, 1991).
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Figura 2.3 - Condigdes de desgaste e avarias das ferramentas de metal duro para usinagem do
aco inoxidavel austenitico, Trent (1991).

2.1.2 - Influéncia dos elementos de liga

Para melhorar a usinabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos, um dos processos
utilizados ¢ a adigdo de enxofre, que leva a obten¢do de ago inoxidavel austenitico de corte
facil entretanto, os sulfetos diminuem a resisténcia a corrosio (Trent, 1991). A adicdo de
selénio & tida como menos prejudicial a resisténcia a corrosao, além de methorar o acabamento
superficial, porém encarece 0 produto final (Metals Handbook, 1989). Segundo Chiaverini
(1988), o enxofre juntamente com 0O manganés forma o sulfeto de manganés e com o ferro o
sulfeto de ferro. O sulfeto de manganés favorece a usinabilidade porque promove a formagio
de cavacos quebradigos além de atuar como lubrificante solido impedindo a adesdo dos

cavacos, (Metals Handbook, 1989). A maquina ferramenta € menos solicitada, o aparecimento




da APC é minimizado methorando assim o acabamento da pega, além de permitir um aumento
na velocidade de corte. No entanto, de acordo com o Metals Handbook (1989), a influéncia
do enxofre e do selénio em acos com maiores teores de carbono é menor que quando
adicionado em agos com menores teores porque em ligas com elevado carbono as particulas de
carboneto abrasivo causam rapido desgaste na ferramenta, diminuindo os efeitos
proporcionados pelo enxofre e selénio. Por sua vez, o hidrogénio contribui para a usinabilidade
fragilizando o material e produzindo cavacos mais quebradigos. J& o cromo, € altamente
prejudicial do ponto de vista da usinabilidade devido ao fato de produzir carboneto de cromo
de grande poder abrasivo.

O silicio modifica a forma das inclusdes do sulfeto de manganés o que facilita a
usinabilidade pois deixa as inclusdes menos alongadas e mais grossas. Em alguns acos de
baixo carbono, pode-se adicionar maiores teores de fosforo. Este elemento, dissolve-se na
ferrita cuja dureza e resisténcia ficam aumentadas, o que melhora a usinabilidade pois promove
a ruptura dos cavacos. Entretanto, o seu teor ndo deve ultrapassar 0,12 % pois do contrario os
seus efeitos negativos poderiam prevalecer como por exemplo um excessivo aumento na
resisténcia do material prejudicando desta forma 2 usinabilidade. O chumbo melhora o
acabamento e melhora a usinabilidade pois funciona como lubrificante e fragilisante dos
cavacos (Chiaverini, 1988).

Segundo Metals Handbook (1989), o titdnio quando adicionado aos agos inoxidaveis
austeniticos provoca a aceleragdo no desgaste de flanco das ferramentas de metal duro pois
eleva o limite de resisténcia do material formando precipitado de carboneto de titanio. O
tungsténio segundo Agarwal et al (1995), tem efeito similar a0 titdnio, aumentando o limite de
resisténcia do material devido a formagio de carboneto de tungsténio. O nitrogénio € outro

material que pode ser usado para promover 0 aumento do limite de resisténcia em estruturas




Cr-Ni, prejudicando a usinabilidade. A Figura 2.4 ilustra os efeitos do carbono juntamente

com o nitrogénio na usinagem do ago inoxidavel austenitico 18Cr-9Ni-3Mn.
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Figura 2.4 - Efeito do carbono juntamente com nitrogénio na usinabilidade do ago
18Cr-9Ni-3Mn (Metals Handbook 1989).

Segundo Chiaverini (1988) e Trent (1991), os elementos de “corte facil” melhoram a
usinabilidade pois aderem na superficie de saida da ferramenta, formando um filme com
resisténcia ao cisathamento menor que a resisténcia do material, diminﬁindo a forga, a geracdo
de calor e o desgaste de ferramenta. A melhora do controle do cavaco se da pela fragilizagdo

conferida ao material no plano de cisathamento primario, permitindo a sua quebra neste ponto.

2.1.3 - Composicio dos acos inoxidaveis austeniticos

As composi¢des dos agos inoxidaveis austeniticos sdo muito variadas devido ao grande

nimero de materiais existentes no mercado e as aplicagdes a que sdo destinados. A
composi¢do do ago inoxidavel austenitico 304 segundo a classificagdo AISI ¢ dada na tabela

2.1, (Metals Handbook, 1989):
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Tabela 2.1 - Composigio quimica do ago inoxidavel austenitico 304, (Metals Handbook,

1989).
elemento C Mn Si P S Cr Ni
% 0.08 2.00 1.00 0.45 0.30 1820 | 8-10.5

Segundo a mesma referéncia, outos elementos como nitrogénio, tungsténio e

molibidénio podem ser adicionados sem que haja modificagfio na classificagdo do ago.

2.2 - Formaciio do cavaco

Devido a rapidez com que 0 processo de formagdo do cavaco ocorre € a dificuldade de
se visualiza-lo, este ndo € um processo 6bvio. Segundo Trent (1991) este mecanismo pode ser
explicado através da Figura 2.5, considerando o volume de metal “klmn” se movendo na
dire¢do da cunha cortante.

Quando a agdo da ferramenta comeca a recalcar o volume de material “klmn”, este
comega a sofrer deformagdo elastica. A deformagdo elastica continua ocorrendo até que o
prosseguimento do processo faz com que ultrapasse o limite de escoamento do material e este,
a partir dai, passe a se deformar plasticamente. Estas deformagdes vio continuando até que as
tensdes ndo sio mais suficientes para manter este regime. Desta forma, fica definida a zona de
cisalhamento priméria que na Figura 2.5 & simplificada através da linha “OD” e € mostrada na
Figura 2.6. O avango da ferramenta, faz com que as tensoes ultrapassem o limite de resisténcia
do material, dentro da zona de cisalhamento primaria, fazendo com que se inicie a ruptura,
abrindo-se uma trinca no ponto “O” e que de acordo com as condi¢des de corte, material da

peca, e demais variaveis de corte, pode se estender até o ponto “D”.
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onde:

V. = Velocidade de corte

V = Velocidade do cavaco
h = espessura de corte

h> = espessura do cavaco

b= Angulo de cisalhamento

Figura 2.5 - Esquema do mecanismo de formagdo do cavaco, (Trent, 1991)

Apos o volume de material passar pela regido de cisalhamento priméaria, ele se deforma

plasticamente para um volume de material “pqrs” da Figura 2.5, se movimentando sobre a

superficie de saida da ferramenta, definindo desta forma a zona de cisalhamento secundaria

representada na Figura 2.5 pelo segmento “OB”. A Figura 2.6 mostra a zona de cisalhamento

primario e secundario.
A partir do diagrama da Figura 2.5, pode-se tirar o valor do grau de recalque Rec, que

representa o percentual de deformago sofrido pelo cavaco no plano de cisalhamento primério,

e pode ser definido pela formula & seguir.




12

Rc=h/h=V./Vew @1
De acordo com Ferraresi (1977), o ngulo de cisalhamento ¢ mostrado na Figura 2.5

pode ser determinado diretamente pela medigdo da espessura do cavaco, h’, através da

seguinte expressao:

tg ¢ =cos Yn / (Re - 5N Yn) (2.2)

Onde ¥, é o angulo de saida da ferramenta, medido no plano normal, segundo a norma

ABNT NBR 6163/80.
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Figura 2.6 - Zona de cisalhamento priméria e secundaria (Trent, 1991)

2.3 - Classes e formas dos cavacos

Os cavacos formados durante a usinagem, sio classificados de acordo com a classe e

forma. Algumas publicagdes como Schwerk (1956) e Sibel (1955) classificam-os quanto a
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classe em continuos, descontinuos e de cisalhamento, classificagdo também adotado por

Ferraresi (1977). Entretanto, numa classificagdo mais abrangente, os cavacos sdo classificados

em continuos, parcialmente continuos, descontinuos e segmentado (Machado e Silva, 1993).
Quanto a forma, a NORMA 1ISO 3685 (1977), faz uma classificagio que

posteriormente sera detalhada.

2.3.1 - Classes dos cavacos

2.3.1.1 - Cavacos continuos

O cavaco continuo forma-se na usinagem de materiais ductels como agos baixa liga,
aluminio e cobre. O avango deve ser pequeno ou médio, ndo devendo também haver
interferéncia devido a vibragdes externas ou a variagdo das condigdes de atrito na superficie de
saida da ferramenta (Ferraresi, 1977). O metal cisatha na zona de cisalhamento primario com
grande quantidade de deformagdes (de 2 a 5 mm/mm), permanecendo de maneira homogeénea,
sem se fragmentar. Apesar de nao apresentar nenhuma evidéncia de fratura ou trinca, uma
nova superficie esta sendo formada na pega e isto tem que envolver fratura.

Uma explicagdo para este fendmeno é dada por Cook et al (1954), na qual eles
sugerem que um campo de tensdes de tragdo ¢ formado na ponta da ferramenta como
resultado da curvatura imposta pela cunha cortante, produzindo a trinca necessaria para
separar o material. Em seguida, o material é sujeito a um campo de compressdo, impedindo a

propagacdo da trinca. Estes campos de tensdes sio fortemente influenciados pelo angulo de

cisalhamento (¢) ¢ pelas condigdes da interface cavaco-ferramenta.
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Mesmo quando usinando materiais ducteis pode-se conseguir modificagdes na classe
dos cavacos, variando fatores que influenciam as tensdes criadas durante a formacdo dos
cavacos, como o angulo de saida, velocidade de corte, avango, profundidade de corte, fluido
de corte, adicio de elementos de livre corte (chumbo, selénio, enxofre, etc) e rigidez da

maquina ferramenta. Estes fatores serao analisados em detalhes posteriormente.

2.3.1.2 - Cavacos parcialmente continuos

Alguns autores como Ferraresi (1977), denominam esta classe de cavaco como de
cisalhamento. Esta é uma classe intermediéria entre 0 cavaco continuo e o descontinuo. Cook

et al (1954), sugere dois fatores como sendo os responsaveis pela formagdo do cavaco

parcialmente continuo:

I - A energia elastica acumulada na ponta da ferramenta nio ¢ o suficiente para continuar a
propagacdo da trinca.
Il - A presenga de grande tensdo de compressdo no plano de cisalhamento primario, um pouco

além da ponta da ferramenta, que pode suprimir a propagagdo da trinca.

2.3.1.3 - Cavacos Descontinuos

Ferraresi (1977) chama esta classe de cavaco de ruptura. Esta classe apresenta-se
constituido de fragmentos arrancados da pega usinada. Ha uma propagac@o completa da trinca
pelo plano de cisalhamento primario. Esta classe ¢ comum na usinagem de materiais frageis e

heterogéneos (ferro fundido e bronze por exemplo), com pouca capacidade de deformagdo e

pouca resisténcia a campos de tensoes de tragio.
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Conforme as condigdes de usinagem (avango, velocidade de corte, profundidade de

e-se passar do cavaco continuo ao descontinuo, em um material

semi-dutil. A zona de cisalhamento secundaria tem grande influéncia no processo. Inicialmente,

a componente de fo

promover o escorregamento do cavac

material estatic

rea tangencial & superficie de saida € menor do que a forga necessaria para

o. Havera entdo, o desenvolvimento de uma zona de

a, e a separagdo do cavaco ocorrerd com o aumento da razdo entre a forga

tangencial e forga normal.
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Figura 2.7 - Influéncia da profu

A Figura 2.7 mostra a influencia da profundidade de corte e do angulo de saida na

ealizados por Palmer e Riad (1967).

X - cavacos continuos
A - cavacos parcialmente continuos
"0 - cavacos descontinuosl

1in=25,4 mm
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ndidade de corte e do angulo de saida na classe dos cavacos de

Jatdo (Palmer € Riad, 1967).

-

2.3.1.4 - Cavacos segmentados

continuadas em estreitas

A principal caracteristica desta classe de cavacos, sdo as grandes deformagdes

bandas entre segmentos, com muito pequena ou quase nenhuma
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deformagdo no interior destes segmentos. Este fendmeno de formag@o possui caracteristicas

bem distintas das encontradas em outras classes de cavacos. Varios pesquisadores estudaram a
formacdo deste cavaco. Recht (1964) denominou o processo como “cisalhamento
termoplastico catastrofico” e Le Maire (1972), como “cisalhamento adiabatico”. Estes

pesquisadores chegaram a conclusio que em materiais com pobres propriedades térmicas

como titdnio e suas ligas, durante a formagdo do cavaco onde ha encruamento, o material

deveria sofrer um aumento de resisténcia mas, devido as pobres propriedades térmicas citadas

anteriormente, é superado em algumas regides pela diminuigdo da resisténcia devido ao

aumento localizado da temperatura. As deformagdes continuam na mesma faixa de material, ao

invés de se mudarem para novo plano de material adjacente, como ocorre na formagdo dos

cavacos continuos, € com O prosseguimento da deformacio ocorre uma rotagdo no plano de

cisalhamento, que comega a S¢€ afastar da ponta da ferramenta e se movimenta por sobre a

superficie de saida. Esta rotagao vai prosseguindo, até que o aumento da forga, exceda a forga

necessaria para deformar plasticamente uma porgio de material mais frio, em outro plano mais

favoravel. A Figura 2.8 ilustra a classe de cavaco segmentado.

Figura 2.8 - Cavaco segmentado obtido na usinagem do titdnio com Ve = 53m/min. (Shaw,

1984).
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2.3.2 - Formas dos cavacos

A classificagio das formas dos cavacos é detalhada na Figura 2.9 de acordo com a

norma ISO 3685 (1977). Alguns autores como Vieregge (1959) classificam em apenas quatro

forma como segue:
a) cavaco em fita,
b) cavaco helicoidal;
¢) cavaco espiral;

d) cavaco em lascas e pedagos.
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Figura2.9 - Classificagdo dos cavacos, 1SO 3685 (1977)

Certas formas de cavaco dificultam a operagdo de usinagem, prejudicam o acabamento

superficial da pega, desgastam mais ou menos a ferramenta e representam um risco para o

operador. Um exemplo ¢ o cavaco em forma de fita que é totalmente indesejavel. A forma dos

cavacos sio dependentes principalmente, do material da pega, da classe, das condigdes de

corte e geometria da ferramenta (angulo de saida, quebra cavaco). De acordo com Machado e
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Silva (1993), de maneira geral um aumento na velocidade de corte, uma redugdo no avango ou

um aumento no angulo de saida tende a mover a forma do cavaco para a esquerda da Figura

2.9. E ainda segundo os mesmos autores, 0 avango é o parametro que mais influencia a forma.

A Figura 2.10 ilustra os efeitos do avango e profundidade de corte na forma dos cavacos

(Smith, 1989).

LV_
el avanQO

Figura 2.10 - Efeito do avango € proﬁmdidade de corte na forma dos cavacos (Smith, 1989).

2.4 - Interface cavaco-ferramenta

Um dos principais problemas em usinagem € saber o que realmente ocorre na regido da

interface cavaco-ferramenta, pois nesta regido, devido a natureza do processo, ndo ¢ possivel a

sua visualizago. As condigdes da interface sdo de suma importéncia para entender o processo

de usinagem e dentre as teorias existentes, a proposta por Trent (1991) é uma das mais aceitas.

Esta propde que existe uma sona de aderéncia e outra de escorregamento entre 0 cavaco € a

ferramenta, que sao mostradas na Figura 2.11. O segmento AB representa a zona de aderéncia

_Estas regioes foram evidenci inci
e o segmento BC, a zona de escorregamento Estas reg adas principalmente
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através da técnica de estudos com dispositivo “quick-stop” que consiste na interrupgao
pgdo brusca

do corte para posterior analise. Sob determinadas condigdes, a zona de aderéncia pode ser

suprimida, prevalecendo somente & zona de escorregamento. Entretanto, ndo existe somente as

condi¢des de interface citadas acima pode ocorrer também a presenca da aresta postica de

corte, APC que aparece em baixas condigdes de corte (velocidade e avango). Com o fato de

poder ocorrer na interface cavaco-ferramenta diferentes condigdes, torna-se necessario o

estudo mais detalhado do atrito em usinagem.

al
"
-

SUPERFICIE DE
SAIDA DA FER-

ADE. = ADERENCIA RAMENTA

PECA
L ESC. = ESCORREGAMENTO

Figura 2.11 - Zona de aderéncia e escorregamento (Trent, 1991).

2.4.1 - Atrito

O contato entre duas superficies em usinagem pode ter diferengas de acordo com a

regiio que esta sendo analisada na interface cavaco-ferramenta. Se duas superficies sdo
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colocadas em contato e estas possuem um Jeve carregamento, somente 0s picos estardo em

contato e a area de contato real (Ar) vai ser muito menor que a area de contato aparente (A)
2

como mostra a Figura 2.12.

Figura 2.12 - Area de contato real e aparente de uma superficie levemente carregada (Shaw,
1984).
Se for aplicada uma carga normal, os pontos de contatos sdo deformados
plasticamente, € a area de contato real (Ar) aumenta até ser capaz de suportar esta carga
aplicada. De acordo com Shaw et al (1960) existem trés diferentes regimes de atrito solido.

Regime I Neste, Ar<<< A evalealeide Amonton onde, it = 1/ © = constante.

Regime 1I: Este € 0 regime de transigdo entre Ielll
Regime I1I: Neste, Ar= A, nfo existe superficie livre e 7 ¢ independente de ©.

Apesar da teoria exposta acima ser a mais aceita, Wallace e Boothroyd (1964) propde a

transigdo brusca do regime I para o Il De acordo com Zorev (1963), os regimes I e I

acontecem simultancamente em pontos distintos ao longo do comprimento de contato cavaco
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ferramenta. O modelo de distribuigdo de tensdo apresentado por Zorev € mostrado Figura

2.13.

Cavaco
Fennmerta

Drstrituigio de
tenslio de

Thamenl
iz i ‘\7\ 1

Disuibuicho de
tensto normal

Figura 2.13 - Distribui¢io de tensdo na saida do cavaco (Zorev,1963).

Na regido de aderéncia, Ar ¢ igual a A e ocorre 0 regime III. Na regido de

escorregamento, Ar ¢ muito menor que A € prevalece o regime L.

2.4.1.1 - Zona de aderéncia

Através da interrupgao brusca do corte e posterior analise de micrografias da raiz do

cavaco de varios materiais usinados com aco-rapido e metal duro, Trent (1963) obteve

evidéncias da existéncia de uma zona de contato intimo ao longo do comprimento da interface

cavaco ferramenta. Esta regido que foi denominada zona de aderéncia e que corresponde ao

regime 111 da teoria proposta por Shaw (regido AB da Figura 2.1 1), esta presente devido as
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elevadas tensdes desenvolvidas durante o corte, proximas a ponta da ferramenta, que causam
altas taxas de deformacdo. Também através de analise de micrografias, foi verificado que o
movimento na interface ocorre por cisalhamento dentro do material do cavaco (zona de fluxo)
e nio necessariamente na interface cavaco-ferramenta. A aderéncia também pode ocorrer na
superficie de folga da ferramenta, €0 desgaste de flanco eliminar o angulo efetivo de folga.
Em publicagdes mais recentes, Trent (1988a, 1988b e 1988c) reafirma que as
condigdes de aderéncia devem ser assumidas como inevitaveis exceto para alguns materiais de
corte facil. Trent sugere que O mecanismo de deformagdo plastica na zona de aderéncia ocorre
de dois modos diferentes. O primeiro através da formagao de APC que ocorre em baixas
velocidades de corte e avango, com movimento de discordancias e portanto encruamento € 0

segundo, com altas taxas de remogdo de material, onde as deformagdes cisalhantes estdo

confinadas em estreitas bandas de cisalhamento termoplastico (zona de fluxo).

2.4.1.2 - Zona de escorregamento

A zona de escorregamento € a regiio representada na Figura 2.11 por BC, onde
Ar<<<A e localiza-se a partir do final da zona de aderéncia. E, de acordo com a teoria

sugerida por Shaw (1984), a constatagdo do regime 1. Nesta regido, as tensdes sao menores

que na zona de aderéncia e 0 movimento do material ocorre na interface € ndo na zona de

fluxo.

Em ensaios realizados com ferramentas de ago, metal duro e ferramentas transparentes

de safira para usinar aluminio, cobre, ago e niquel sob ampla faixa de velocidade de corte e

tempo de usinagem, Wright (1981) confirmou as condicdes da interface cavaco-ferramenta

(aderéncia e escorregamento) onde a condigfio predominante vai depender da combinaco
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entre os materiais da ferramenta € pe¢a, das condi¢des do meio, da velocidade de corte e do

tempo. Pode-se entretanto, conseguir com que a regido de escorregamento seja aumentada

com

relagiio a sua dimensao natural através do uso de lubrificantes, como € no caso de materiais de

corte facil, proposto por Wright (1979) em outro trabalho.

2.4.1.3 - Aresta posti¢a de corte (APC)

A aresta postiga de corte ¢ um dos principais fendmenos que podem ser observados
durante o corte dos materiais e devido as conseqiiéncias da sua presenga (pior acabamento),

deve ser evitada. A APC surge quando se usina a baixas velocidades de corte e baixos avangos

em materiais que possuam segunda fase, (Willians e Rollanson, 1970), como € o caso do o ago

inoxidavel austenitico. De acordo com Trent (1988), a APC se forma com uma primeira

camada de material que se unc a ferramenta, através de ligagBes atdmicas. Este material é

encruado aumentando assim o seu limite de escoamento, e as tensdes de cisalhamento sao

insuficientes para quebrar estas ligagdes. As deformages continuam nas camadas adjacentes

mais afastadas da interface até que elas sio também suficientemente encruadas. Repetindo-se

este processo sucessivamente, a APC € formada. A APC ndo vai crescer indefinidamente;

quando o seu tamanho atinge um valor no qual a tensio de cisalhamento € suficiente para

mudar a zona de cisalhamento primaria, para dentro do corpo desta, partes de sua estrutura €

cisalhada e arrastada entre a superficie da pega € a superficie de folga da ferramenta. Em

andlise realizada por Wallbank (1979) em microestruturas de aresta postigas de corte de varias

ligas utilizando microscopia eletronica € otica, foram encontradas varias microtrincas na zona

de




24

cisalhamento ao redor da APC, entres os pontos A e B da Figura 2.14. Estas microtrincas

foram consideradas as responsaveis pela formagao da APC.

Existe evidéncias de que a APC € continua com o material da pega, ao inves de ser um

corpo separado de material encruado.

FERRAMENTA

Figura 2.14 - Aresta postica de corte (APC), representagio esquematica, Trent (1991).

A APC quando no fresamento, cria um sério problema quando o material adere na

superficie de saida da ferramenta, a ferramenta ao entrar novamente no ciclo ativo, o material

pode estar aderido tdo fortemente, podendo haver arrancamento de particulas da ferramenta de

corte.
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2.5 - Falhas e avarias

No corte interrompido (fresamento), as ferramentas sdo freqiientemente rejeitadas por
lascamento, trincamento ou quebras. Neste tipo de operagdo o desenvolvimento do desgaste
uniforme, na superficie de folga ou saida, sera dominante apenas se a ferramenta de corte
possuir tenacidade suficiente para resistir ou choques mecénicos e térmicos inerentes a tais
processos.

As temperaturas num corte interrompido flutuam ciclicamente, aumentando durante o
tempo ativo da aresta de corte € diminuindo durante o tempo inativo. Estas condi¢des no corte
interrompido foram estudadas por varios pesquisadores (Chakraverti et al, 1984; Bathia et al,
1986; Palmai 1987).

A flutuagio ciclica da temperatura na interface cavaco-ferramenta leva a uma
modificagio, também ciclica da distribuigdo de tensdo na regido de corte da ferramenta o que
pode provocar a formagao de trincas térmicas. Essa flutuagdo ciclica da tensdo promovera o
aparecimento de trincas por fadiga nas ferramentas de metal duro. Essas trincas, que portanto
sio de origem térmica, levarao a0 desenvolvimento dos sulcos desenvolvidos em forma de

pente que € mostrados na Figura 2.15 (Ferraresi, 1977).

As trincas de origem mecanica podem ocorrer devido aos choques mecénicos ocorridos

durante a entrada da aresta de corte na pega (The, 1977) ou durante a saida dela da peca

(Pekelharing, 1984). Segundo Kabaldin (1980), os problemas de choques mecénicos na

entrada podem ainda serem agravados pela tendéncia de adesdo do cavaco na superficie de

saida. Certos materiais, como 0S ag0s inoxidaveis tem tendéncia a adesdo dos cavacos na
superficie de saida da ferramenta, que permanecem ali durante todo o tempo inativo de um

ciclo. Quando a aresta reentra na pega, a presenga de parte do cavaco pode causar problemas

como acabamento € retirada de particulas de metal duro.
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Sulcos em formo

incidéncia

Sulcos transversois

Sulkcos em forma
" de pente

Figura 2.15 - Trincas devido a variagdo ciclica da temperatura de corte (Ferraresi, 1977).

J4 na saida da ferramenta segundo Pekelharing (1984), pode ocorrer a “formagdo do

pé”, chamado assim pela sua semelhanga com o pé humano, que devido a rotago no plano de

cisalhamento primério, tornando-0 negativo.

2.6 - Mecanismos de desgaste

As formas de desgastes € desenvolvem por varios mecanismos. Trent os classificam

em seis. Estes mecanismos (alguns sdo mais um processo de desgaste, do que propriamente um

mecanismo) sdo definidos separadamente a seguir. Para Shaw (1984), raramente em uma

situacdo de desgaste somente um tipo estara presente. Wallbank (1991), defende a idéia de que
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os mecanismos de desgaste sao em nimero de quatro, sendo por difusdo, adesdo e

arrancamento, por abrasdo e quimico onde este, ocorre devido a interagdo da ferramenta com

o material da pega, atmosfera ou lubrificante de corte.

2.6.1 - Desgaste abrasivo

Para Kramer (1987), este mecanismo de desgaste ocorre normalmente em velocidades
baixas devido a inclusdes de elevada dureza no material da pega. Um exemplo deste desgaste €
observado na usinagem de agos com ferramentas de ALOs . Embora o 6xido de aluminio seja
extremamente estavel do ponto de vista quimico, ocorre o microsulcamento da superficie da
ferramenta devido ao arrancamento de graos da mesma por fadiga térmica ou mecénica. Trent
(1991), possui a mesma opinido, dizendo que o desgaste abrasivo requer a presencga de
particulas duras (particulas de segunda fase, particulas de impureza, carbonetos, carbonitretos,
etc) que sio forgados contra a superficie da ferramenta durante a usinagem, ocasionando a
perda de material por microsulcamento ou microcorte. Entretanto, a abrasdo pode ser
ocasionada também por particulas da propria ferramenta de corte. De acordo com Shaw
(1984), ¢ conveniente para 0 estudo do desgaste abrasivo, relacionar o desgaste com a energia

especifica (u), que ¢ a energia requerida para remover uma unidade de volume do material.

Esta energia € fortemente dependente da indeformabilidade do cavaco.

2.6.2 - Desgaste difusivo

pesddsiy LV

Segundo Kramer (1987), difusio no estado solido da ferramenta para o material da

pega se torna O mecanismo de desgaste em velocidades suficientemente altas para gerar
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elevadas temperaturas na interface. Geralmente, estas velocidades sio empregadas quando
usinando em condigdes econdmicas de corte juntamente com um gradiente de velocidade que
se aproxima de zero na interface cavavo-ferramenta abaixo da zona de fluxo (Shaw, 1984).
Além das condigdes citadas, este mecanismo é extremamente dependentexda solubilidade dos
elementos envolvidos (Machado, 1991). Em usinagem, a velocidade relativa entre ferraimenta-
peca ou ferramenta-cavaco a0 altas e o tempo de contato entre esses materiais € muito
pequeno. Isto praticamente levaria o mecanismo de difusdo a ser desprezivel, se ndo fosse a
existéncia de uma zona de aderéncia (Trent, 1991). O saturamento da zona de aderéncia
poderia funcionar como uma barreira mas, esta é uma regido instavel, renovando-se

periodicamente, garantindo assim o fluxo difusivo. Este mecanismo pode atuar tanto na

superficie de folga como na superficie de saida e a taxa de difusdo ira aumentar com a
temperatura na interface cavaco/ferramenta ou ferramenta/pega, ou seja, todos os fatores que
contribuirem para 0 aumento da temperatura (como velocidade de corte, avango), contribuirdo

para o aumento do desgaste difusivo. As regides desgastadas por este processo tem a

caracteristica de serem lisas quando vistas ao microscopio. 1

2.6.3 - Desgaste por aderéncia e arrancamento

Quando se realiza corte intermitente ou quando o corte € realizado a velocidades

relativamente baixas o desgaste difusivo e a deformagio plastica da ferramenta néo séo

significativos. Neste casos, 0 desgaste por aderéncia e arrastamento, também denominado de

desgaste por “attrition”, pode se tornar 0 processo dominante. Nestas condi¢des, o fluxo de

material sobre a superficie de saida da ferramenta se torna irregular. A aresta postiga de corte

pode aparecer, ¢ 0 contato com 2 ferramenta se torna menos continuo. Sob estas candigdes,
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fragmentos microscopicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao
fluxo de material adjacente & interface. Em geral, a zona de escorregamento, o corte
interrompido, profundidade de corte irregular ou a falta de rigidez promovem o fluxo irregular
de material e portanto, o mecanismo de desgaste por aderéncia e arrancamento. As areas
desgastadas por aderéncia e arrancamento tem aparéncia aspera no microscopio. Para Bathia et
al (1978), ferramentas de metal duro quando submetidas ao corte interrompido, principalmente
em altas velocidades, mas também em baixas velocidades com determinados avangos, falham

devido a formacdo de trincas térmicas com posterior adesdo e arrancamento de partes da

ferramenta.,

2.6.4 - Deformagcdo plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas

Este ndo é propriamente um mecanismo, mas sim um processo de desgaste. Em geral
ocorre na usinagem de metais com elevado ponto de fusdo, utilizando em ferramentas de ago-
rapido. Devido as elevadas temperaturas geradas na interface cavaco-ferramente as tensdes
criadas nesta regido sdo suficientes para causar a deformagiio plastica superficial, pois com o
aumento de temperatura ja citado, a resisténcia ao escoamento do material da ferramenta nesta
regido ¢ reduzida, como conseqiiéncia, o material ¢ arrancado da superficie da ferramenta,

formando-se assim uma cratera.

2.6.5 - Deformacdo plastica da aresta de corte sob altas tensdes de compressdo

Este também ¢ mais um processo de desgaste que propriamente uma mecanismo.

Ocorre da mesma forma, na usinagem de materiais com elevada dureza. Geralmente ocorre a
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elevadas velocidades de corte e avango onde a combinagiio de altas temperaturas de corte com
clevadas tensdes de compressdo podem causar deformagdes plasticas nas ferramentas de metal

duro e ago-rapido, podendo levar estas a falha catastrofica.

2.6.6 - Deseaste de entalhe

LICSEdd N My

Tal qual os dois mecanismos citados anteriormente (deformago plastica da aresta de
corte e deformagdo plastica superficial por cisalhamento), este ndo € propriamente um
mecanismo de desgaste, mas sim uma forma. No entanto, ndo s¢ tem uma explicagio
satisfatoria sobre o assunto (consenso entre os pesquisadores). Este tipo de desgaste ocorre
principalmente na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas como OS agos
inoxidaveis, ligas de niquel, titanio, etc. Quando ocorre na posi¢do “D” da Figura 2.16, ele tem
uma influéncia marcante no acabamento superficial da pega. A teoria mais aceita para a
formagio do desgaste de entalhe é proposta por Shaw et al (1966), reforgada em publicagdo
mais recente por Richards e Aspinwall (1989), onde é sugerido que a formagdo do entalhe €
resultado da agdo das rebarbas produzidas nas arestas laterais do cavaco, sendo que teriam
uma taxa de encruamento maior que no interior do cavaco se tornando uma regido com dureza
mais elevada e envolvendo um mecanismo de aderéncia e arrancamento. No entanto, Albrecht
(1956), Solaja (1958), Leyensetter (1956) e Lambert (1962) sugerem outros fatores que
podem ser 0S responsaveis pela formagao do desgaste de entalhe alguns destes, seguem abaixo:
- Presenca de uma camada de material encruado previamente na superficie do material.

- Concentragio de tensdo devido a gradiente de tensdo na superficie de folga.
- Presenga de rebarbas na aresta da superficie ja usinada.

- Formacdo de trincas térmicas devido a elevado gradiente de temperatura na superficie de

saida.




31

- Presenga prévia de oxido abrasivo na superficie de corte.

- Fadiga do material da ferramenta devido a flutuagio de forga na superficie de saida

acompanhada de pequeno movimento lateral da aresta do cavaco.

- Velocidade de corte superior na parte externa do didmetro da pega.

2.7 - Formas de desgaste nas ferramentas de corte

Devido a agdo de corte, durante a usinagem, a geometria da ferramenta ¢ modificada.

Se verifica um desgaste progressivo tanto na superficie de folga como na superficie de saida da

ferramenta. A Figura 2.16 apresenta as principais areas de desgaste.
Nesta figura, podemos identificar trés formas de desgaste:

. Desgaste de cratera (A), Desgaste de flanco (B), Desgaste de entalhe (CeD).

ARFSTA DF.CORTF
SUrFRFICTRDE CHANFRADA

N Ty
\ ] .

el
SUTYRFKCTE
PRINCIPAL DE
FOLGA

SUPTRFKIE
o o
prrove FONTA

Figura 2.16 - Principais areas de desgaste na ferramenta de corte (Dearnley, 1982).

Antes que um desses desgastes atinja grandes proporgoes, de maneira a colocar o

processo de corte em risco, a ferramenta devera ser reafiada ou substituida.

O tempo em que uma ferramenta de corte trabalha efetivamente antes de ser reafiada

ou substituida é denominado de «yida da ferramenta de corte”, T. Um critério deve ser usado

entdo, para determinar o fim de vida da ferramenta, de maneira a manter 0 processo produtivo
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dentro de condi¢des econdmicas adequadas. O critério recomendado pela 1SO 3685 (1977)
para ferramentas de aco-rapido, metal duro e cerimicas no torneamento sao:

. Desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm

. Desgaste de flanco méaximo, VB = 0,6 mm

_Profundidade da cratera, KT = 0,06 = 0,3f, onde f € o avango em mm/volta

. Falha catastrofica

Se o desgaste de entalhe for predominante, ¢ comum usar VN = 1,0 mm como critério
de fim de vida. Desta maneira, quando qualquer um dos limites for ultrapassado, recomenda-se
a reafiagio ou substituico da ferramenta de corte.

E importante salientar que estes valores sugeridos pela 1SO 3685 (1977) s@o para testes
de vida de ferramentas, € industrialmente esses pardmetros podem assumir valores diferentes,
pois dependem de varios fatores tais como: rigidez da maquina ferramenta, precisdo requerida
na pega, etc, que sao diferentes para diferentes empresas. Uma maneira pratica muito utilizada
industrialmente é permanecer usando a aresta de corte até que as pegas produzidas saiam das
especificagdes de tolerancia e/ou acabamento. Entretanto, se persistir em continuar usando
uma aresta de corte apos um dos critérios previamente estabelecidos ter sido superado, um alto
grau de risco esta em jogo, pois valores excessivos de desgastes causam aumento da forga de
usinagem e da geragdo de calor, elevando a chance de promover a falha catastrofica da
ferramenta. Falha catastrofica, por sua vez, deve ser evitada pois podem causar sérios
prejuizos financeiros.

Sistemas modernos de usinagem, utilizam hoje em dia, © controle automatico do
desgaste indiretamente por monitoramento das componentes da forga, temperatura de

usinagem, vibragdes do sistema ou diretamente por emissdo acustica, Machado e Silva (1993).




2.8 - Vida da ferramenta

De acordo com Ferraresi (1977), a vida de uma ferramenta pode ser definida como
sendo o tempo em que a mesma trabalha efetivamente, sem perder o corte ou até que se atinja
um critério de fim de vida previamente estabelecido. O fim de vida de uma ferramenta de corte
sera definido pelo grau de desgaste, ou a fixagdo de um nivel de desgaste que ira depender de
inimeros fatores, entre 0s quais podemos citar:

- receio da quebra do gume cortante devido ao desgaste.

- temperaturas excessivas atingidas na interface cavaco-ferramenta.

- tolerancias dimensionais da pega ndo sdo mais possiveis de se obter.
- o acabamento superficial da peca ndo & mais satisfatorio.

- aumento excessivo das forgas de usinagem.

Através do controle destes fatores numa operagio de usinagem, pode-se saber quando
a ferramenta deve ser substituida ou reafiada.

Fixado um grau de fim de vida de uma ferramenta de usinagem, esta pode ser
expressada de varias maneiras.

_ através do tempo total de trabalho (fresamento, corte interrompido).
- percurso de corte (km).

_volume de material removido.

- mimero de pegas produzidas.

_velocidade de corte para um determinado tempo de vida.

Ou de maneira que melhor se adaptar ao processo de usinagem utilizado.
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2.8.1 - Curva de vida de uma ferramenta

As curvas de vida de uma ferramenta sao aquelas que nos ddo a vida da ferramenta, T
(tempo efetivo, tempo total, percurso de corte, percurso de avango, etc...) em fungdo da
velocidade de corte (V.). Uma curva dessas fornecera uma estimativa do tempo que uma
ferramenta pode trabalhar até que se atinja o nivel de desgaste estabelecido. A Figura 2.17

mostra o desgaste de flanco em funcdo do tempo de usinagem, para a Figura 2.17, ]
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Figura 2.17 - Desgaste de flanco em fung&o do tempo de corte, (Ferraresi, 1977).

Para se obter a curva T x V. de uma ferramenta de corte, sio necessarias curvas
auxiliares que fornegam o desgaste da ferramenta em fungdo do tempo, para varias velocidades
de corte, como aquelas apresentadas na figura 2.17. A Figura 2.18 ilustra a obtengdo da curva
de vida da ferramenta T x V., ap0s adotado um critério de desgaste para as curvas da Figura
2.17.

Através das curvas de vida pode se obter a velocidade de corte V. para uma
determinada vida (por exemplo, para T = 60min obtem-se V. = 135 m/min, de acordo com a
Figura 2.18). Velocidades como estas servem COmo indice comparativo para medir a
usinabilidade relativa de diferentes pares ferramenta-pegas. Este grafico quando representado

em escala dilogaritimica, se aproxima de uma reta, tal qual mostra a Figura 2.19.
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Figura 2.18 - Determinagio da curva de vida da ferramenta, para o critério de fim de vida VB
= 0,8 mm, e dados da Figura 2.17 (Ferraresi, 1977).

fog T=logK~x-logv
T=K.v-*
para v=1{log v=0)
log T=logK

T=K

x.logv

log K

log T

Figura 2.19 - Representagio em escalas dilogaritimicas da curva de vida da ferramenta
(Ferraresi, 1977).

Segundo Taylor, as curvas de vida podem ser conseguidas de modo analogo através da
medicdo do desgaste de cratera, rugosidade superficial, etc.
Para a curva da figura 2.19 tém-se a expressao:
logT = logK - x.logVc (2.3)

onde:
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x = coeficiente angular da reta.

K = vida da ferramenta para uma velocidade de corte de 1m/min.
A expressio (2.3) pode ser escrita da forma:
T=K*Vc™ (2.4)

que é conhecida como equagdo de Taylor (Trent, 1984) e representa o tempo de vida de uma
ferramenta para determinada velocidade de corte.

As velocidades de corte obtidas pela equagio de Taylor, podem ser usadas na
otimizagdo de um processo de usinagem (Boothroyd, 1981). As velocidades assim obtidas sdo
denominadas velocidades otimas de corte. No entanto, a equagio 2.4 ndo ¢é tio completa pois
sabe-se que outros parimetros de corte € ndo apenas V., irdo influenciar a vida da ferramenta.
Existe entdo, a equagdo expandida de Taylor que leva em consideragdo ndo s6 a velocidade de
corte (V) mas também, o avango (), a profundidade de corte (a,) e o desgaste de flanco (VB)

onde, a equagao € apresentada da seguinte forma.

T=K * Vo * 25 a0 * vB® 2.5)
onde:

A B, CeD- Coeficientes

K - Constante

V. - Velocidade de corte (m/min)

f - Avango (mm/volta/faca)

a, - Profundidade de corte (mm)

VB - Desgaste de flanco (mm)
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Na Tabela 2.2 sdo mostrados os principais fatores que exercem influéncia quanto a

pega, ferramenta, fluido de cort

Tabela 2.2 - Principais fatores de influéncia nos pardme

Silva, 1993).

e e maquina ferramenta nos pardmetros da equagdo de Taylor.

tros da equagdo de Taylor, (Machado e

Quanto a pega

Quanto a ferramenta

Quanto ao fluido
de corte

Quanto a maquina
ferramenta

.composi¢io quimica
.tamanho do grao
fusdio e processo d
fundig@o

fabricagdo:

.composi¢ao
tratamento térmico
el.dureza e resisténcia
ao desgaste
tenacidade

.propriedades
refrigerantes
.propriedades
lubrificantes

forma de aplicagdo

.tipo da méaquina
Jrigidez

.avango
.profundidade
.velocidade de corte

- fundido .tipo da ferramenta

- forjado

- laminado

- trefilado
.tratamento térmico:

- recozido

- normalizado

- tempera

- outros
.propriedades:

- res. a tragdo

- ductilidade

- dureza

- encruabilid.
.dimensdes
forma
.microestrutura

I

\

2.9-Forcas e Poténcia de corte

Na usinagem ¢ de grande utilidade conhecer a poténcia requerida de corte, pois esta
deve ser levada em consideragdes no projeto de méquinas ferramentas, além de serem

responsaveis, junto com outros fatores, por desgastes e avarias nas ferramentas de corte. A

poténcia de corte também pode ser tomada como um pardmetro de usinabilidade dos materiais.
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Antes de comentar a respeito de poténcia de corte, sera realizado uma explanagio sobre forgas
de corte, ja que a poténcia de corte ¢ fung¢do das forgas atuantes na ferramenta durante o corte

dos materiais.

2.9.1 - Forg¢as de corte

Existem durante o corte tridimensional dos materiais trés componentes de forga que
atuam na ferramenta de corte. Para melhor compreensdo do processo, utiliza-se o circulo de
Merchant, mostrado na Figura 2.20, o qual considera o corte como sendo ortogonal
(bidimensional). A forca de usinagem depende do material que esta sendo usinado ou seja, se
este oferecer uma maior ou menor resisténcia ao corte, e também a facilidade de escoamento
do cavaco sobre a superficie da ferramenta. De acordo com isto, segundo Trent (1991), as
forcas de usinagem dependem de dois fatores:

- Limite de resisténcia ao cisalhamento do material nos planos de cisalhamento primario e
secundario (interface cavaco-ferramenta).
- Area destes dois planos

Portanto, qualquer variago de pardmetros de usinagem que venham a influir nos
fatores acima, modificam as forgas de corte.

De acordo com Metals Handbook (1989), com o aumento da velocidade de corte a
forca tende a diminuir pois o comprimento de contato ¢ reduzido e o limite de resisténcia do
material devido ao aumento da temperatura de corte. Com o aumento do avango e
profundidade de corte tem-s¢ um aumento nas forgas pois aumenta a regido de contato
cavaco-ferramenta. Além disso, variagdes na composigdo quimica podem vir a fazer com que o

limite de resisténcia ao cisalhamento do material seja aumentado ou diminuido.
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F. - for¢a de corte

———

-7 Ee TS 7"‘\ g F¢ - forga de avango
F, - forga de cisalhamento
Fyz-forca normal de cisalhamento

F, - forca de atrito

Fy - for¢a normal
o - Angulo de folga

B - angulo de cunha

v - Angulo de saida
FERRAMENTA
¢ - Angulo de cisalhamento

Figura 2.20 - Circulo de Merchant (Shaw, 1984).

2.9.2 - Calculo da poténcia de corte

Como foi dito anteriormente, a poténcia é fungdo das forgas que agem durante o corte
dos materiais. A poténcia que age durante o corte é chamada poténcia efetiva de corte e ¢ dada

pela soma da poténcia de corte (Nc) e poténcia de avango (Nf) e respectivamente, pelas

formulas a seguir:

Nec = Fe#V. /60%75 (2.6)
Nf = FfxVf/ 1000%60%75 2.7
onde:

Fc = Forga de corte
V. = velocidade de corte
Ff = Forga de avango

Vf= Velocidade de avango
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Em geral, a poténcia de corte é muito maior que a de avango.

2.10 - Rugosidade

O termo rugosidade é atribuido a uma variavel que pertence ao acabamento superficial
e que por sua vez se enquadra dentro de integridade superficial. A rugosidade superficial ¢
formada por irregularidades geradas pela agao da ferramenta na superficie da pega devido a
combinagio do corte com o avango. A altura ou profundidade média destas irregularidades ¢
determinada por:

x=L
R,=1/Lf y]|dx 28)
x=0

onde, L é chamado de “cut off”, que € o comprimento de amostragem pela qual sera tirado a
média e y é o valor da ordenada a partir da linha de centro do comprimento L. O valor da
rugosidade méaxima R..ax € dado pela distincia entre duas linhas paralelas que passam pelas.
extremidades do maior vale e maior pico. No fresamento frontal possivel calcular teoricamente
o valor de R, que € a altura média entre os picos e os vales (Machado e Silva 1993). No
fresamento, o valor de R, em pm deve variar de 6,3 a 0,8, (Metals Handbook, 1989). A
rugosidade média Rq pode variar desde 0,10 um para super acabamento até 50 pm para

superficies geradas em operagdes de desbastes (Metals Handbook , 1989).

2.10.1 - Fatores que influenciam a rugosidade

A rugosidade e por sua vez o acabamento superficial de acordo com Nakayama et al
(1966), sio afetados por alguns fatores que podem vir a prejudicar ou melhorar o resultado

final. Em geral, a rugosidade ¢ menor quando:
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- vibragOes sdo pequenas

- ponta da ferramenta nao ¢ aguda juntamente com pequenos avangos
- ferramenta e a pega estdo corretamente centradas

- material da pega ¢ livre de defeitos

_ ferramenta nio possui defeitos como quebras

- usinagem sem aresta postiga de corte

- profundidade de corte pequena pois com seu aumento, aumenta-se as forgas e com isso

deflexdes
- velocidades elevadas para prevenir O aparecimento de APC e também para diminuir
vibragoes.

Segundo Showckry (1982), geralmente se consegue boa rugosidade superficial
combinando-se alta velocidade de corte € pequeno avango. A Figura 2.21 mostra a influéncia
na rugosidade superficial exercida pela velocidade de corte na usinagem com pastilha de metal
duro (Shaw, 1984). Com relagdo a influéncia exercida pelo desgaste de flanco na rugosidade
superficial, Ferraresi (1967), afirma que ap6s um pequeno tempo de usinagem a rugosidade
diminui e quando o desgaste de flanco estd em um estagio avangado, a rugosidade tende a
aumentar consideravelmente, teoria defendida também por Sudaram e Lambert (1979).
Segundo estes pesquisadores isto ocorre pois apds um pequeno tempo de corte as arestas de
corte sdo de certa forma arredondadas melhorando o acabamento e nesse estagio o desgaste de
flanco ndo ¢ suficiente para prejudicar a rugosidade. Com o passar do tempo, o desgaste de

flanco aumenta a niveis consideraveis, que passa a prejudicar a rugosidade superficial.
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Figura 2.21 - Influéncia da velocidade de corte na rugosidade superficial (Shaw, 1994),

2.10.1.1 - Ferramenta

Os angulos da ferramenta de corte exercem grande influéncia na rugosidade superficial

Abaixo seguem o0s principais responsaveis por melhorias ou ndo no acabamento superficial.
- Angulo de folga (o,): Usa-se pequenos angulos de folga para promover o alisamento da

superficie da pega.
- Angulo de posi¢do (%s, y1): O efeito é fundamental no entanto, € comum usar y; = 0° por um

comprimento de 50% maior que O avango para remover parcialmente ou totalmente as marcas

de avanco.

2.11 - Temperatura de corte

Na usinagem dos materiais ¢ de grande importancia conhecer os fatores que

influenciam a geragdo de calor no processo, € portanto a temperatura de corte, como também
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as consequiéncias disso tanto para a pega quanto para a ferramenta de corte. Conhecendo-se
melhor os efeitos da temperatura de corte, € possivel um melhor dominio do processo de
usinagem.

Para Trent (1988c), o calor produzido durante a usinagem € gerado em trés zonas
citadas a seguir:

i - Zona de cisalhamento primario
ii - Zona de cisalhamento secundario
iii - Na interface entre a pega e a superficie de folga da ferramenta

A geragdo de calor na terceira zona citada, so terd importancia relativa, se o angulo de
folga for pequeno ou se a ferramenta atingir um desgaste de flanco significativo.

Grande parte do calor gerado durante a formag@o do cavaco, ¢ dissipado pelo cavaco
uma pequena parcela pela pega € outra menor pela ferramenta. No entanto esta pequena
parcela de calor € responsavel por um aumento significativo da temperatura da ferramenta,
podendo chegar, em certos casos, a 1100 °C. Boothroyd (1981) desenvolveu uma equagio
para calculo do calor gerado no plano de cisalhamento primario, que possui pouca influéncia
no desgaste da ferramenta pois, € dissipado na sua maior parte pela pega e principalmente pelo
cavaco.

O calor gerado na zona de cisalhamento secundario, € o principal responsavel pelo
aumento de temperatura na ferramenta. A temperatura na ferramenta ndo € o principal
problema na usinagem de materiais macios e de baixo ponto de fusio, como o aluminio e o
magnésio, mas se torna o principal fator controlador da taxa de remogdo de material quando se

est4 usinando materiais como ferros fundidos, agos, ligas de niquel, ligas de titanio, que

possuem elevada dureza e ponto de fusio.
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Na Figura 2.22, ilustra as méximas temperaturas na interface cavaco-ferramenta para
diversos materiais. Pode-se verificar que Trent (1988a, b e c) sugere que influenciam
fortemente alguns fatores metalirgicos influenciam fortemente a temperatura, como o ponto
de fusdo do principal elemento de liga; elementos de liga que aumentam a resisténcia do
material; presenca de fases com baixo ponto de fusdo, como sulfeto de manganés, podendo vir
a reduzir a temperatura. No processo de fresamento a ferramenta passa por um periodo de
geragdo de calor (tempo ativo ou de corte) e outro de dissipagio de calor (tempo inativo)
durante um ciclo (ou revolugdo). Isto promove uma variagio ciclica no comportamento da
temperatura, cOmo ilustrado na Figura 2.23. Segundo Machado e Silva (1993) os principais
parametros de corte que influenciam a temperatura de corte sdo por ordem decrescente

(mantendo a mesma geometria de corte), a velocidade, o avango e a profundidade de corte.

1200

Temperatura (0C)

“=-INOX —0.4% G —+Ni19.5Cr.4Ti - Ni18Cr10Mo3 )

Vc (m/min)

Figura 2.22 - Maxima temperatura na interface cavaco-ferramenta (Trent, 1991).
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Figura 2.23 - Temperatura de corte no fresamento (Palmai, 1987).

5 11.1 - Métodos experimentais para medicgo da temperatura de corte

Existem varios métodos experimentais usados para medigdo de temperatura de corte.

Alguns pesquisadores como Lin et al (1992) e Tay et al (1974), estimaram os valores de

temperatura na interface cavaco-ferramenta e também a distribui¢do de temperatura sobre a

superficie da ferramenta empregando 0 método dos elementos finitos. Além deste método,

outros autores usaram maneiras diferentes para medir a temperatura na ferramenta como Byrne

(1987) pelo método da forga eletromotriz entre a ferramenta e a pega, Wright (1973) Trent

(1973) pelo método da microdureza e metalografia, Shaw (1984) pelo método do termopar

implantado, Boothroyd (1963) pelo método da radiagdo.

Levando em consideragao o método de medigio de temperatura através da forga
ev

eletromotriz (que € 0 método utilizado neste trabalho), segundo Shaw (1984) existem algumas

leis de circuitos termoelétricos que ajudam a viabilizar o processo, entre elas podemos citar:
eis de cir

A T eletromotriz em um circuito termoelétrico depende somente da diferenga de
- orga

temperatura entre a jungao quente e fiia.
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- A forga eletromotriz € independente do tamanho e resisténcia dos condutores.

- Se a jungio dos dois materiais do termopar estd em uma temperatura uniforme, a forga
eletromotriz nio é afetada por um terceiro material que por ventura seja usado com jungdo
com os dois primeiros. Este método € relativamente pratico e portanto, um dos mais utilizados
em investigacdes cientificas. Entretanto, apresenta pelo menos duas desvantagens importantes:
(i) - Ele mede a temperatura média na interface cavaco-ferramenta, ao invés de medir a
temperatura maxima, nao apresentando também, as isotérmas;

(ii) - Exige a calibragdo individual para cada par ferramenta-pega utilizado.



47

3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O tabalho experimental foi realizado na Universidade Federal de Uberlandia, no
Laboratorio de Pesquisa em Usinagem - LPU e Laboratorio de Engenharia de Materiais -
LEM, sendo que os ensaios de vida (medi¢3o de VBa) para determinagdo da equagdo de
Taylor, rugosidade (R.), coleta de cavacos, teste de poténcia (N) e teste de temperatura de
corte, foram realizados no LPU restando para ser realizado no LEM as anélises metalograficas,

medicdo de dureza e calibragdo dos pares ferramenta/pega para posterior teste de temperatura.

3.1 - Materiais utilizados

3.1.1 - Pega

A composigio quimica dos materiais utilizados foi fornecida pelo fabricante dos
mesmos, Agos Finos Piratini, e pode ser visto na Tabela 3.1. Eles sdo os agos inoxidaveis
austeniticos ABNT 304 e ABNT 304 modificado, sendo que para efeito de simplificagdo, serad
chamados de 304 e 304M, respectivamente. E importante salientar que ambos se encontram

dentro da classificagdo de ABNT 304.

Tabela 3.1 - Composi¢io dos agos inoxidaveis austeniticos 304 e 304M.

Matenial C Si Mn P S Cr Ni
. 304 0,0700 0,500 1,750 | 0,0420 0,0210 18,8200 8,9300
304M 0,0500 0,5500 1,840 | 0,0420 0,0300 19,7900 | 10,0000

Material Mo W Co \% Ti Al Sn
304 0,4000 0,1700 0,1400 } 0,0500 0,0050 0,0100 0,0130
304M 0,2400 0,0900 | 0,1600 | 0,0500 | 0,0050 0,0080 0,0150

Material Cu Pb Nb Mg Ca N B
304 0,2500 0,0040 | 0,0030 | 0,0060 | 0,0009 0,0261 0,0015
304M 0,2500 0,0030 | 0,0200 | 0,0080 | 0,0010 0,0426 0,0028

N e g

AR T




48

O processo de preparagdo e ataque das amostras para obten¢fio da metalografia dos
agos inoxidaveis austeniticos 304, mostrou-se de grande dificuldade devido principalmente a
encruabilidade do referido ago. Com isso, foram necessarias varias tentativas de preparagio
que envolveram o lixamento, polimento e ataque até se conseguir um resultado satisfatorio.

O trabalho de preparagdo metalografica e ataque das amostras, iniciou-se com o corte
das amostras realizado com disco rotativo (discotron). A regido central da barra foi utilizada
no polimento para se obter o maximo de homogeneidade de granulometria. Em seguida ao
corte, foi realizado o lixamento das amostras com lixas que variaram de 300 & 1000. Apds o
lixamento das amostras, seguiu-se com o polimento, que foi realizado utilizando-se pasta de
diamante com granulagdo de 3 pm e 0.25 pm. Na primeira tentativa de ataque, foi utilizado
reagente KALLING que possui 2g de CuCl,, 40ml de HCl, de 40 & 80ml de etanol 95% e 40ml
de H,0 (Metals Handbook , 1988), durante 2 minutos, onde os resultados ndo foram
satisfatorios, obrigando a realizagdo de uma nova tentativa de ataque necessitando com isso,
iniciar o processo de lixamento e polimento novamente. Na segunda tentativa, o reagente
utilizado foi KALLING 2 que possui 2g CuCl,, 40m! de HCI, de 40 a 80ml de etanol 95%
(Metals Handbook, 1988), durante 2 minutos, e novamente, nio se obteve bons resultados.
Com isso, cogitou-se a utilizagio de ataque eletrolitico, o qual ndio foi usado devido a
composi¢do contendo acido perclorico que, em presenga de sodio e corrente elétrica, pode,
gerar um composto explosivo.

Resultados satisfatorios foram conseguidos utilizando uma mistura de acidos, por 1,5
minutos, que possui a seguinte composi¢do: 5 ml de glicerol, 10 ml de acido nitrico, 10 m! de
dcido acético e 15 ml de acido cloridrico (Metal's Handbook, 1988). As Figuras 3.1 e 3.2
apresentam as micrografias das segdes transversais dos dois respectivos agos, onde se observa

os grios austeniticos. Vale destacar que a granulagdo dos dois materiais sdo aproximadamente
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a mesma, apenas a amplia¢do das fotos sdo diferentes e os resultados obtidos sdo similares aos
encontrados na bibliografia consultada (Metal’s Handbook, 1988). Foi realizado o recozimento
das amostras a 1060°C durante 7 minutos com posterior resfriamento em 4gua (para a
manutengdo da austenita e evitar a formagdo de carbonetos apds preparagdo e ataque com o
mesmo reagente utilizado anteriormente) para verificar se as deformagdes evidenciadas pela
presenga de maclas, observadas principalmente no ago inoxidavel austenitico 304 (Figura 3.1),
seriam resultado do polimento improprio. Observou-se que nas amostras recozidas as marcas
de maclas presentes no material recebido desapareceram apos recozimento das amostras o que
se conclui, que as marcas encontradas nas Figuras 3.1 e 3.2 ndo s3o decorrentes de polimento
de forma incorreta e sim do material ao ser fabricado pois, se estas fossem decorrentes de
polimento incorreto, apareceriam novamente apds o polimento da amostra que passou por
recozimento. Sobre os pontos negros encontrados durante o polimento e mostrados nas

Figuras 3.1 e 3.2, sdo possiveis pontos de corrosdo gerados pelos acidos, durante o ataque

quimico.

Figura 3.1 - Ago inoxidavel austenitico 304, atacado por mistura de acidos durante 1,5
minutos (x126).
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Figura 3.2 -Ago inoxidavel austenitico 304M, atacado por mistura de acidos durante 1,5
minutos (x 315).

Quanto 4 dureza, foram realizadas 15 medidas em diferentes regides ao longo da segdo
transversal da barra, utilizando-se um medidor universal de dureza Vickers com carga de 20 kg
aplicada durante 30 segundos e penetrador piramidal de base quadrada. Foi calculada a média
das durezas e obteve-se para o ago inoxidavel austenitico 304, 143 HV e para o ago inoxidavel
austenitico 304M, 192 HV.

A resisténcia a tragdo foi medida e nas Figuras 3.3 e 3.4 sdo mostrados os graficos de
tensio em fungdo do deslocamento onde obteve-se para 0 ago inoxidavel austenitico 304 um
limite de escoamento de 219 MPa e limite de resisténcia a ruptura de 545 MPa e para 0 ago
304M um limite de escoamento de 229 MPa e limite de resisténcia a ruptura de 545 Mpa. Os
valores para ambos 0s agos sa0 muito proximos. No entanto, os valores de alongamento foram
0s que tiveram maiores diferencas, com 62% para o ago 304 e 45% para 0 ago 304M, para
corpos de prova com 100 mm de comprimento. Notando-se desta forma que uma maior
energia € necessaria para a ruptura do ago inoxidavel austenitico' 304 em comparagdo ao

304M.
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Figura 3.3 - Gréfico tensdo x deformagdo para o ago inoxidavel austenitico 304,
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Figura 3.4 - Grafico tensdo x deformagio para o ago inoxidéavel austenitico 304M.

Ambos os materiais foram produzidos por lingotamento, no entanto 0 ago inoxidavel

ausienitico 304M sofreu lingotamento continuo e 0 304 foi fabricado de maneira convencional.
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A diferenga fundamental reside no fato de se conseguir com o lingotamento continuo um

material com namero menor de porosidades e com menor variagdo estrutural.

3.1.2 - Ferramentas

As ferramentas utilizadas nos ensaios de vida foram de metal duro, triplamente
revestido com TiN, TiC e TiN, classe P 45 - GC 235 da Sandvik Coromant, especificagdo ISO:
SEMN 1204 AZ, em uma fresa frontal com seis pastilhas intercambiaveis, especificagdo

R260.22-80-15 T-MAX 145 também da Sandvik. O conjunto apresenta a seguinte geometria;

- angulo de posigdo x, = 45°;

- angulo de ponta g, = 90°,

- angulo de inclinagdo A, = 17°
- angulo de saida y, = 9°

- angulo de folga a,p = 20°

Os testes de temperatura foram realizados no processo de torneamento continuo,
utilizando-se como ferramentas, barras de metal duro K10 BF30 STB48E da Brassinter. Em

uma afiadora universal gerou-se a seguinte geometria de cunha cortante nestas barras:

- Angulo de posigdo . = 90°;
- angulo de ponta g, = 75°;

- angulo de inclinagdo A, = 0°;
- angulo de saida yo = 0°

- angulo de folga oo = 6°




3.2 - Equipamentos utilizados

Os testes de dureza foram realizados utilizando-se um durémetro universal WOLPERT
e penetrador piramidal de diamante. As micrografias, foram tiradas utilizando-se microscopio
NEOPHOT 21.

Os testes de vida das ferramentas foram executados em uma Fresadora ROMI
INTERACT IV CNC, poténcia 22 CV, onde o desgaste foi medido utilizando-se um
microscopio ferramenteiro desenvolvido no LPU, exclusivamente para medir desgastes em
ferramentas multicortantes com parafusos micrométricos digitais, com resolugdo de 0,001 mm.

A rugosidade média R, foi medida utilizando-se um rugosimetro portatil Mitutoyo
modelo Surftest 211.

Os testes de poténcia de corte no fresamento foram realizados através do uso de um
sensor de corrente Hall Newtronic NW-SC-50 acoplado a uma placa para aquisicio de dados
modelo CYRDAS 1602 e um microcomputador modelo AT 386.

O torno utilizado foi um IMOR MAX II 520 - 3 HP na qual foi acoplado um
equipamento péra medicio de temperatura pelo método termopar ferramenta peca
desenvolvido pelo LPU, com aquisi¢io de dados via computador utilizando-se a mesma placa
CYRDAS 1602 e um software também desenvolvido pelo LPU. A calibragdo do termopar

ferramenta pega foi realizada em um forno elétrico FA - IV EDG.

3.3 - Metodologia

3.3.1 - Coeficientes da Equacdo de Taylor

Para determinagdo dos coeficientes da equagao de Taylor, foi utilizado um método para

otimizagdo automatica de pardmetros de usinagem elaborado por Silva (1994) e Duarte e



Arruda (1993). Este processo de otimizagdo automatica de pardmetros, do ponto de vista
estatistico, gera o melhor conjunto de varidveis de corte para ser utilizado em ensaios para o
ajuste dos coeficientes da equagdo de Taylor em um determinado procedimento de usinagem.
Santos, (1995) comprovou a eficicia deste método em trabalho usinando aco ABNT 1045,
Para se obter a equag@o de vida so realizados testes experimentais onde os parametros
Ve, f, 8, Vb, , influem nos coeficiéntes K, A, B, C e D da equagio de Taylor, mostrada na
equagdo 3.1. Resumidamente, o programa funciona da seguinte maneira (ver Anexo I): apds
receber os valores méaximos e minimos das condigdes de corte (V., f e ap), obtidos de
preferéncia do catalogo do fabricante das ferramenta (em fung@o do material da pega a usinar e
da classe da ferramenta), o programa gera 4 (quatro) condigdes de corte iniciais, para serem
usadas nos 4 primeiros testes. Estas condigdes sdo geradas por um processo de busca
exaustiva, baseado na minimizagio do nimero de condicionamento (Duarte e Arruda, 1993).
Os testes sdo realizados e os resultados das diversas medigdes de VB (ou VB, ou KT, ou
VN, etc) em varios intervalos de tempo, para cada ensaio, sdo usados para estimar os
coeficientes da equagdo expandida de Taylor e os respectivos desvios padrdes e erros baseados
nos valores calculados e medidos. Caso os resultados sejam satisfatorios, finaliza-se o
experimento. Caso contrario, um novo conjunto de pardmetros de corte (nova condigio de
corte) sdo gerados, sempre baseados na minimizagdo do nimero de condicionamento, NC,
para serem usados em um quinto ensaio. Novos coeficientes sio gerados, e novos desvios e
erros sdo calculados. Se os resultados ainda ndo forem satisfatorios, repete-se o processo
quantas vezes forem necessarias. Para aplicagdo no presente trabalho, foram utilizados os
seguintes valores de condi¢des de corte maximas e minimas:
Ve =220 m/min -~ Vepi, = 100 m/min

f.. =0.25mm/rev. fin = 0,1 mm/rev
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aPmax = 2,0 Mm aPmin = 1 mm
Obtidos apos consulta no catalogo do fabricante das ferramentas.
As condigdes de corte geradas pelo programa de otimizagdo de pardmetros e utilizadas

durante os ensaios sdo mostradas nas Tabelas 3.2 e 3.3 para os agos 304 € 304M.

T=K* VBua® * V& * £ % ap” (3.1

Tabela 3.2 - Condigdes de corte utilizadas para obtengio da equagdo expandida de Taylor para
o ago inoxidavel austenitico 304.

Teste Ve (m/min) f (mm/rev/dente) ap (mm)
1 104.2 0.231 1.523
2 190.7 0.146 2.216
3 205.1 0.130 1.783
4 1099 0.118 2.246
5 100.3 0.195 1.722
6 151.7 0.240 2.430
7 153.4 0.105 1.100
8 161.4 0.203 2.446
9 171.4 0.151 2.407
10 131.7 0.234 2.500

Tabela 3.3 - Condigdes de corte utilizadas para obtengdo da equagdo expandida de Taylor

para o ago inoxidavel austenitico 304M.
Teste V¢ (m/min) f (mm/rev/dente) ap (mm)
1 104.2 0.231 1.523
2 190.7 0.146 2.216
3 205.1 0.130 1.783
4 109.9 0.118 2.246
5 102.7 0.160 1.780
6 172.8 0.162 1.807
7 192.1 0.15] 1.872
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As quatro primeiras condigdes s3o as mesmas para os dois materiais. Isto ocorreu
porque as condigdes de velocidade de corte, avango e profundidade de corte minimos e
maximos foram as mesmas para os dois materiais e com isso, as primeiras quatro condi¢des de
corte coincidiram (como explica o Anexo 1). Este fato permitiu que as comparagdes da
poténcia consumida e do acabamento superficial fossem realizados em idénticas condi¢des de
corte. Como pode ser verificado, para o material modificado, foi realizado apenas sete testes
enquanto que para o 304 comum dez testes foram concluidos. Isto ocorreu pois como pode ser
visto no Anexo IIl, o ago 304M estabilizou seus resultados mais rapidamente, que € o
determinante para o fim dos testes, como explica 0 Anexo 1. Além disso, os erros médios

encontrados estdo em niveis bem préximos, permitindo assim comparagdes confidveis.

3.3.2 - Teste de vida

As variaveis de corte, como citado anteriormente, sio geradas pelo programa de
otimizagdo automatica de pardmetros (Tabelas 3.2 e 3.3). De posse destas condigdes de corte,
0s ensaios de vida foram realizados utilizando-se uma fresadora de comando numérico na qual
se executou o fresamento frontal. No fresamento foi utilizado uma fresa de seis pastilhas
intercambiéveis de metal duro.. O material a ser cortado foi fixado tal qual mostrado na Figura
3.5. As barras foram soldadas em uma chapa e esta parafusada a mesa da fresadora para
minimizar vibragdes durante os testes e com isso, conseguir os melhores resultados possiveis.
A medi¢do do desgaste foi realizada através de um microscopio ferramenteiro que devido a
suas caracteristicas, tal qual mostrado na Figura 3.6, ndo requer a retirada das ferramentas para
medigdo do desgaste, o que proporciona rapidez e elimina possiveis erros de leitura. O

microscopio é dotado de dois micrémetros digitais com precisdo de um milésimo de milimetro,



d/“ o

Figura 3.6 - Microscopio ferramenteiro usado na medigdo de VB
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A medi¢do do desgaste das ferramentas (VB,s) foi realizada em intervalos de tempo
que variaram de acordo com a severidade dos testes. O pardmetro utilizado como critério de
fim de vida foi o desgaste de flanco méaximo VBms = 0,7 mm ou seja, quando qualquer uma
das ferramentas utilizadas durante o corte apresentasse um Vbmax superior a este valor, o

teste estaria encerrado.

3.3.3 - Poténcia de corte

Outro ensaio experimental realizado durante o fresamento foi a medigdo da poténcia de
corte. Para isto, foi utilizado um medidor de corrente do tipo Hall através da qual passa o fio
de alimentagio do motor responsavel pela rotagdo da fresa. Utilizando-se uma placa de
aquisi¢io de dados e um programa desenvolvido no laboratorio de pesquisa em usinagem, foi
possivel a medi¢io da poténcia de corte medindo-se a corrente elétrica do motor e assumindo
a voltagem como constante (o que foi verificado experimentalmente). Sistema similar foi
utilizado por Braga et al (1993) na qual foi monitorado a corrente dos motores de uma
maquina-ferramenta para estabelecer indiretamente o momento da troca da ferramenta em

operagdes de torneamento e desbaste.
As condigdes de corte utilizadas foram as quatro primeiras geradas pelo programa de

otimizagdo da obtengdo do coeficientes da equagdo de Taylor.

3.3.4 - Rugosidade superficial

A cada parada para medigao do desgaste de flanco maximo, foram também medidos os

valores de rugosidade em trés pontos do corpo de prova, sendo que uma medigdo realizada




perto de cada extremidade e outra no centro € em seguida, retirava-se a média das trés
medi¢des. A medigdo da rugosidade foi realizada em um ‘cut-off’ de valor 0,8 mm. As

condigdes de corte utilizadas nos testes de rugosidade foram as mesmas dos testes de poténcia

de corte.

3.3.5 - Cavaco

Com o decorrer dos testes de vida, também foi realizada a coleta de cavacos

produzidos durante o corte, na qual procurou-se realizar no inicio, no meio e no fim da vida

das ferramentas utilizadas. Posteriormente, estes cavacos foram fotografados e analisados.

3.3.6 - Temperatura de corte

Como citado anteriormente, os testes de temperatura de corte foram realizados durante

o torneamento continuo.

3.3.6.1 - Calibrag@o

Inicialmente, foi realizada a retirada de cavacos em forma de fita dos agos inoxidaveis
austeniticos 304 e 304M. Em seguida, cada cavaco retirado foi unido por meio de brasagem a
extremidade de uma barra de metal duro (do mesmo material a ser usado nos testes para
medigdo de temperatura). As extremidades do cavaco e da barra de metal duro que ndo foram
unidas foram conectadas a um voltimetro por meio de fios de cobre (que também foram unidos
por brasagem). Para evitar o contato entre o cavaco e a barra de metal duro, foi usado 1 de

vidro como isolante. Desta forma, montou-se um termopar para cada material.
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Em seguida cada termopar foi individualmente colocado dentro de um forno (FA - IV
EDG) com temperatura controlada (controlador de processos CP - 150) juntamente com um
termopar padrdo cromel-alumel que teve sua ponta dentro do forno e suas extremidades, como
no termopar confeccionado com o ago inoxidavel, acopladas a um voltimetro. Com isso,
através de uma tabela de conversio de milivolts para graus Celsius, tinha-se a correta
temperatura no forno. Enquanto isso, no termopar confeccionado com cavaco e barra da metal
duro a fe.m. era medida simultaneamente. A Figura 3.7 ilustra o sistema de calibragdo do
termopar ferramenta pega. Foram realizadas medidas em intervalos de aproximadamente 50°C

durante a elevagio da temperatura do forno, onde este atingiu temperaturas da ordem de

850°C.

1- JUNTA QUENTE
2- PAREDE DO FORNO

3. MILIVOLTIMETRO
4 - BARRA DE METAL DURO

/ v \:/ 5- JUNTA FRIA

6-CAVACO
©

[ AN NANNNNNY

| AN

Figura 3.7 - Representagio esquematica do termopar ferramenta-pega usado na calibragio do
sistema de medigdo de temperatura.
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Entretanto, as medidas que realmente foram aproveitadas, foram tomadas durante a
descida de temperatura com o forno desligado para que néo houvesse perigo de interferéncia
do sinal do forno, visto que o mesmo ¢é elétrico. Com os valores obtidos foi possivel
confeccionar as curvas de calibragdo dos termopares. € através destes, obter as equagdes de
conversio de milivolts para graus Celsius.Vale lembrar, que as barras utilizadas durante a

calibragdo, nio foram usadas na medi¢do de temperatura no torneamento, devido ao fato

destas terem sido submetidas a elevadas temperaturas e com isso oxidando-se € perdendo as 1

caracteristicas iniciais. As curvas de calibragdo para ambos materiais podem ser vistas na ‘

: P 1

Figura 3.8, onde nota-se que uma correlagdo foi obtida. - "
1200

UOIOI vt e L T 0 g e

Termperatura (oC)

(=304 —304am]
o 2 4 6 8 10 12
ddp (mV)

Figura 3.8 - Calibragio dos termopares para 304 ¢ 304 M com metal duro classe K10 para
temperatura decrescente.

3.3.6.2 - Equagdes de calibragéo

As equagdes de calibragao (3.1) e (3.2) foram geradas pelo editor de graficos Harvard

Graphics com coeficiente de correlagdo para ambas de 0.99:

T = 80.28+*ddp + 85.34 (304) 3.1

T =171.21*ddp + 111.87 (304M) (3.2)

ondee T = Temperatura de corte em °C;
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ddp = Diferenga de poténcial criada na interface cavaco-ferramenta em mV.

3.3.6.3 - Medigdo de temperatura

De posse das curvas de calibragdo, empregou-se um sistema de medigdo de
temperatura desenvolvido no Laboratério de Pesquisa em Usinagem - LPU da UFU, que
utiliza o principio de funcionamento do termopar cavaco-ferramenta. O instrumento mede a
temperatura média na regido de contato cavaco-ferramenta, a qual funciona como junta
quente, Braiden (1967). O circuito é montado de tal forma que a junta fria opera a
temperatura ambiente. Considerando que a pega esta sempre em movimento, utiliza-se um
reservatorio de mercurio péra fechar o circuito elétrico que se forma quando o material ¢
usinado. O sinal gerado durante a usinagem foi amplificado 10,33 vezes para o caso especifico
deste trabalho e posteriormente lido em uma placa de aquisigio de dados acoplada a um
microcomputador AT 386 dotado de um programa para leitura do sinal e transformagdo do
valor em milivolt para grau Celsius. A representa¢io esquematica da montagem experimental,
utilizada para medir temperatura de corte pode ser visto na Figura 3.9. Neste sistema a peca, a
ferramenta e o porta ferramenta tem que ser isolados do torno e o cavaco néo deve encostar
no torno para que este nio feche o circuito elétrico. Neste teste nao foi possivel empregar o
mesmo inserto utilizado nos demais ensaios (vida de ferramenta, poténcia de corte e
acabamento superficial), nos testes de temperatura de corte utilizou-se uma barra de metal
duro classe K10, pois o material utilizado no fresamento ndo foi encontrado em forma de
barras.

Os corpos de prova utilizados para realizacdo dos testes de temperatura, sdo de ago inoxidavel

austenitico das mesmas corridas utilizadas no fresamento e possuem o formato mostrado na

Figura 3.10.
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Figura 3.9 - Esquema de montagem do termopar para medi¢do de temperatura
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Figura 3.10 - Corpo de prova utilizado par medi¢do da temperatura de corte (cotas em mm).
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As condigdes de corte utilizadas sao mostradas na Tabela 3.4, onde foram as mesmas

tanto para o ago inoxidavel austenitico 304 quanto para o 304 M. Evitaram-se condigdes muito

severas pois estas ocasionariam a fratura das ferramentas.

Tabela 3.4 - Condigdes de corte usadas na medigéo da temperatura de corte.

Velocidade de corte (m/min) Avango (mm/rev) Profundidade de corte (mm)
821, 12.96, 16.41, 20.39, 0.079 0.25
25.9,40.78, 51.8, 82.1
821, 12.96, 16.41, 20.39, 0.149 0.25
25.9,40.78, 51.8, 82.1,
103.6
20.39 0.079, 0.103, 0.149, 0.183, 0.25
0.207,0.297, 0.3417
40.75 0.079, 0.103, 0.149, 0.183, 0.25
0.207, 0.297, 0.3417
20.39 0.103 0.125,0.25,0.5,0.75, 1,

1.25,1.5
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - Teste de vida

Os graficos de desgaste em fungéo do tempo para as quatro primeiras condigdes de
corte sdo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.4 (cujos dados sdo apresentados nas Tabelas 11.1 a
11.4 ¢ I1.11 a 11.14, do Anexo 1I). Nota-se que para todas as condi¢Ges de corte a vida da
ferramenta quando usinando o ago inoxidével 304 modificado foi maior que para o ago 304,
Lembrando-se que nestes graficos (e nas Tabelas) o valor de VBns € referente ao maior valor
entre as seis ferramentas da fresa em cada parada para medigdo do desgaste.

O restante das condigdes usadas em teste ndo sdo mostradas devido ao fato de ndo

haver condi¢es idénticas para usinagem dos dois materiais. No entanto, estas condigdes que

foram fornecidas pelo programa de otimizagdo de pardmetros exposto no Anexo I, foram
usadas pelo mesmo programa para gerar as equagdes expandidas de Taylor. Assim sendo, a

equagiio expandida de Taylor encontrada para o ago inoxidavel austenitico 304 é:

T —_ 0.8504*1010 * (Vc —4,3615) * (fz -0.7657) *(ap 0.3632) *(VBmﬁx0v9973)v (41)

Enquanto que a equagdo expandida de Taylor para o ago inoxidéavel austenitico 304M sera:

T= 0'5559*109 x (Vc -3.5620) * (fZ —0‘2617) * (ap 0.5589)* (\IBm:ix 1.1535) (42)

Estas equagdes sdo bem abrangentes pois englobam V., fz, a, ¢ VBnix. A Figura 4.5

apresenta as curvas T x Ve plotadas & partir de resultados obtidos dessas equagdes para f, =

0,175 mm/rev, a, = 1,75 mm € VB = 0,7 mm.
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Desgaste {mm)
o
-y

l-.-304 ~~304 M
o
) 10 20 30 40
Tempo (min)
Vve=104 m/min fz=0.231 mm/rev ap=1.523 mm

Figura 4.1 - Desgaste de flanco maximo (VBms) em fungdo do tempo de corte para
V.=104m/min, £=0.23 1mm/rev e a,=1.523 .

Desgaste (mm)
o]
[}

(=304 —304 M]

o 1 2 3 4 5
Tompo (min)

ve=191m/min fz=0.146 mm/rev ap=2.216 mm

Figura 4.2 - Desgaste de flanco maximo (VBpns) em fungio do tempo de corte para
V.=191m/min, £,=0.146mm/rev e a,=2.216.

Desgaste {mm)
o]
o

0,4

0.2 (=304 ——304 M)
o5 1 2 3 a 5 Py

Tempo (min)

Ve =205 m/min fz=0.13 mm/rev ap=1.783 mm

Figura 4.3 - Desgaste de flanco maximo (VBnay) em fungdo do tempo de corte para
V, =205m/min, £,=0.13mm/rev € a,=1.783.
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o
o

o
o

Desgaste (mm)
o}
£y

, (=304 ~—304 M)

(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)

ap=2.246 mm

Vc=110 m/min fz=0.118 mm/rev

Figura 4.4 - Desgaste de flanco maximo (VBnms) em fungo do tempo de corte para
V.=110m/min, £;=0.118mm/rev e a,=2.246.

O que se verifica de posse desses resultados, é a existéncia de uma superioridade do
tempo de vida da ferramenta para o ago inoxidavel austenitico 304M. Qualquer simulago feita

dentro da faixa de variagio dos pardmetros confirma esta tendéncia.

100
=
E
g 10
£ —
& L
| (%=T (min) 304 =T (min) 304M)
80 130 180 230
Ve (m/min)

VBmax = 0.7 mm fz = 0.176 mm/rev ap = 1.75 mm

Figura 4.5 - Simulagdo das equagoes expandidas de Taylor para 304 e 304 M para
VB, = 0.7, £;=0.175mm/rev e a,=1.75.

Os desgastes encontrados nas ferramentas de corte ndo apresentaram variagdes

drasticas no decorrer do corte e também entre 05 materiais ensaiados. Exemplos dos desgastes
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encontrados nas ferramentas de corte podem ser vistos na Figura 4.6 para uma ferramenta

usada na usinagem do ago inoxidavel austenitico 304 e na Figura 4.7 para uma ferramenta

usada no corte do material modificado.

Figura 4.6 - Desgaste de flanco em ferramenta de metal duro usada no corte do ago inoxidavel
austenitico 304 (V.= 191 m/min, f, = 0.116 mm/rev , 8, = 2.216 mm, VB =

0.935mm, t = 4 min).

Figura 4.7 - Desgaste de flanco em ferramenta de metal duro usada no corte do ago inoxidavel
austenitico 304M (V.= 205 m/min, £,=0.13 mm/rev , a, = 1.783 mm, VB =

0.706 mm, t = 4.98 min).

Na Figura 4.6, foi usado velocidade de corte de 191 m/min, avang¢o de 0.116 mm/rev e

profundidade de corte de 2216 mm , ja na Figura 4.7, foi usado velocidade de 205 m/min,

avango de 0.13 mm/rev € profundidade de corte de 1.783 mm.
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4.2 - Poténcia de corte

Da mesma forma que para o teste de vida de ferramenta, serdo mostrados apenas os
resultados de poténcia de corte para as quatro condigdes iniciais de corte. Os graficos das
Figuras 4.8 a 4.11 (cujos dados sdo apresentados nas Tabelas .1 all4ellll alll4, do
anexo I1) mostram resultados obtidos através da medigio de poténcia de corte em fungdo do
tempo. De modo geral, 0s graficos mostram que a poténcia de corte em fungdo do tempo de
corte foi maior quando usinando 0 ago inoxidavel austenitico sem modificagdo e que a

poténcia consumida aumenta com 0 tempo de usinagem, isto €, com o desgaste das

ferramentas.

5000

4500

Poténcia (w)

2500 [ =
304 =304 M
2000 L —
o 10 20 30 40
Tempo (min)
Ve=104 m/min fz=0.231mm/rev ap=1 523 mm

Figura 4.8 - Influéncia do tempo de usinagem na poténcia de corte para V.=104m/min,
£,=0.231mm/rev € 3,=1.523 .

5000
?: 4000 |- J
sl
«a)
=304 ~—304 M
2000 OL___'__——-————‘-—-—‘————_—_-_‘ > a " =

Tompo (min)
ap=2.216 mm

em na poténcia de corte para V=19 1m/min,

Ve=191m/min fz=0,146 mm/rev

Figura 4.9 - Influéncia do tempo de usinag
£,=0.146mm/rev € a,=2.216..
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5000
R4
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DISOD | oo

=304 ——304 M)
2000
(o] 1 2 3 4 (=3 6

Tempo (min)

Ve =205 m/min 1z2=0.13 mm/rev ap=1.783 mm

Figura 4.10 - Influéncia do tempo de usinagem na poténcia de corte corte para V=205m/min,

£,=0.13mm/rev e a,=1.783.
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Tempo (min)

Ve=110 m/min {z=0.118 mm/rev ap=2.246 mm

Figura 4.11 - Influéncia do tempo de usinagem na poténcia de corte para V=110m/min,
£,=0.118mm/rev e a,~2.246.

4.3 - Rugosidade superficial

Nas Figuras 4.12 a 4.15 (resultados podem ser vistos na Tabelas 1.1 a 11.4 e I1.11 &

I11.14 no Anexo 2), séo mostrados os valores do parametro R, em funcio do tempo de corte

para os agos inoxidaveis austeniticos 304 e 304M, para as quatro primeiras condigdes de corte

utilizadas nos ensaios de vida da ferramenta. Nota-se que nao houve um comportamento

vanto em fun¢do do material ensaiado.

padrdo da rugosidade R, tanto em fungdo do tempo q

Nos trés primeiros graficos (Figuras 4.12 a 4.14) o ago 304 apresentou melhor acabamento

que 0 304M. Na ultima curva apresentada (Figura 4.15) ocorreu 0 inverso.
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Ve=104 m/min fz=0.231 mm/rev  ap=1.523 mm

Figura 4.12 - Rugosidade superficial média em fungdo do tempo de corte para V=104m/min,
£,=0.231mm/rev e a,=1 .523.
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Figura 4.13 - Rugosidade superficial média em fung¢&o do tempo de corte para V=191m/min,
£,=0.146mm/rev € 3,=2.216.
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Figura 4.14 - Rugosidade superficial média em fungo do tempo de corte para Ve=205m/min,
£,=0.13mm/rev € &= 783.
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o t—o
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Tempo (min)
Ve=110 nm/min {z=0.118 mm/rev ap=2.246 mm

Figura 4.15 - Rugosidade superficial média em fungéo do tempo de corte para V.=110m/min,
£,=0.118mm/rev e a,=2.246.

4.4 - Cavacos produzidos durante o corte

Os cavacos gerados durante o corte ndo apresentaram diferengas significativas, fato

favorecido também pelo natureza intermitente do processo de fresamento. Os cavacos dos dois

materiais, coletados no inicio dos testes, foram todos continuos € helicoidais curtos, sem

nenhuma distingdo entre eles, em termos de classificagdo. Isto ocorreu em todas as condigdes

de corte utilizadas, conforme ilustra as Figuras 4.16a e 4.16b.

Os cavacos coletados ao final dos testes, quando o desgaste de flanco j& havia atingido

proporgdes avangadas, a tendéncia foi se apresentarem de forma retorcida, tendendo a perder a

forma helicoidal bem definida anteriormente, cOmo ilustram as Figuras 4.17a € 4.17b.
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MATERIAL: Ago Inoxidével Austenitico 304

CORRIDA: 35591 _

TESTE 2:Ve=190,704 m/min; {2 6 mm/rev/faca; ap=2,216 mm
TEMPO DE ENSAI( j I

VB~0,037 mm

MATERIAL: Ago Inoxidavel /
CORRIDA: 57577
TESTE 1: Ve=104
I'EMPO DE ENS
VB=0,089 mm

(b)

Figura 4.16 - Cavacos produzidos na usinagem dos agos inoxidaveis a) 304 e b) 304M

coletados no inicio dos testes de vida.

MATERIAL: Ago Inoxidavel Austenitico 304

CORRIDA: 35591

TESTE 2:Ve=190,704 m/min; fz=0,146 mm/rev/faca; ap 2,216 i
TEMPO DE ENSAIO: 4 min

VB-0,935 mm -
(a)

VIATERIAL: Ago Inoxidavel Austenitico 304 M

CORRIDA: 57577 Gt

TESTE 1: VC=|04,19 [/ min /

I'EMPO DE ENSAIO:
VB 0,583 mm

=1,523 mm

"3

@ 9
(b)

Figura 4.17 - Cavacos produzidos na usinagem dos agos inoxidaveis a) 304 e b) 304M,
coletados no final dos testes de vida
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4.5 - Temperatura de corte

As figuras 4.18 e 4.19, mostram a influéncia da velocidade de corte na temperatura da
interface cavaco/ferramenta no torneamento dos agos inoxidaveis austeniticos 304 e 304M
para dois avangos distintos. Para as duas figuras mostradas abaixo, foi verificado uma maior
temperatura de corte quando usinando o ago 304, sendo que um aumento da velocidade de

corte provocou aumento da temperatura da interface cavaco-ferramenta, e um distanciamento

das curvas dos dois materiais.

1200

1000

800

400

-=-304 ——304M

o5 20 40 60 80 100
Velocidade de corte (m/min)

Temperatura (oC)

f = 0.079 mm/rev ap = 0.25 mm

Figura 4.18 - Influéncia da velocidade df: corte na temperatura da interface cavaco/ferramenta
no torneamento dos agos inoxiddveis austeniticos 304 € 304 M para f =

0.079mmv/rev e a, = 0.25mm.
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Temperatura {0C)

=0 (=304 —304m)
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Velocidade de corte (m/min)

o

f == 0.149 mm/rev ap = 0.25 mm
Figura 4.19 - Influéncia da velocidade de corte na temperatura da interface cavaco/ferramenta
no torneamento dos agos inoxidaveis austeniticos 304 e 304 M para f =

0.149mm/rev e a, = 0.25mm.
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Nos graficos das Figuras 420 e 421, é mostrado a influéncia do avango na
temperatura da interface cavaco ferramenta para os agos 304 e 304 M. Embora para V. =
20,39 m/min a diferenga de temperatura seja pequena, para Ve = 40,79 m/min, a diferenga foi
consideravel (de aproximadamente 200 °C). Nota-se ainda que a temperatura tende a aumentar

com o aumento de f;.

Temperatura (0C)

A40 |-

PP} E———— (:304*304@

o) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0.5
Avango (mmy/rev)

400

Ve = 20.39 m/min ap = 0.25 mm

Figura 4.20 - Influéncia do avango na terr.lperaFura de corte da interface cavaco/ferramenta no
torneamento dos agos inoxidaveis austeniticos 304 ¢ 304 M para V. =20.39 e

a, = 0.25mm.
1000
900
o
(Z=304_~-304M)
° 0.05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35

Avango (mm/rev)

Ve = 40,75 m/min ap = 0.25mMm

Figura 4.21 - Influéncia do avango na temperatura de corte da interface cavaco/ferramenta no
torneamento dos agos inoxidaveis austeniticos 304 € 304 M para V. = 40.75 e

8, = 0.25mm.



76

A Figura 4.22, mostra a influéncia da profundidade de corte na temperatura d
a
interface cavaco/ferramenta. Verifica-se um aumento, porém muito menos significativo d
0 que
quando variou-se a velocidade de corte. No entanto, manteve-se a temperatura de corte p
ara o

aco 304M sempre inferior a do 304.

Temperatura (0C)

-a-304 - 304M

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
profundidade de corte (mm)

Ve = 20.39 m/min f= 0.103 mm/rev

1,4 1,6

Figura 4.22 - Influéncia da profundidade de corte na temperatura da interface cavaco/

ferramenta no torneamento dos agos inoxidaveis austenitico
s3
V, = 2039 e f=0.103 mm/rev. 04 € 304 M para
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Para promover a analise dos resultados de vida € necessario entender o comportamento
dos demais fatores envolvidos na usinagem dos materiais. Por isso, um auxilio importante ¢
entender o comportamento da temperatura e poténcia de corte além, de uma analise dos

resultados de rugosidade e cavacos formados durante o corte.

5.1 - Vida da ferramenta

Para as quatro condigbes comuns de corte, a vida das ferramentas utilizadas na
usinagem do ago 304M foi maior (17,35 & 50,45%), que aquelas utilizadas na usinagem do ago
304 (Figura 4.1 2 44). O comportamento das curvas manteve-se em um padrio onde os
materiais tiveram uma proximidade de resultados no inicio do corte até por volta de 0.4 mm de
desgaste. Isto significa que se O critério de fim de vida utilizado fosse 0.4 mm, ao invés de
0.7mm, a similaridade de comportamento de vida de ferramenta dos dois materiais seria
relativamente grande. A partir dai (desgastes superiores que 0.4 mm), os desgastes das
ferramentas utilizadas na usinagem do ago 304 foi nitidamente mais acelerado

No grafico da Figura 4.5 foi realizada a simulagdo das equagdes expandidas de Taylor
(equagdes 4.1 e 4.2). No grafico citado, verifica-se uma superioridade em termos de vida de
ferramenta quando usinando © a¢o 304M. Na simulagdo realizada, a superioridade em termos
percentuais variou de 13.8% (V. = 100 m/min, fz = 0.175 mm/rev, ap = 1.75 mm e VB, =
0.7 mm) & 114% (V. =220 m/min, fz=0.175 mm/rev, ap = 1.75 mm € VBps = 0.7 mm).

De acordo com estes resultados, o material modificado mostrou possuir melhor

usinabilidade que o material convencional, o que sugere que as modificagdes na composigio

00973/7¢
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quimica e no processo de obtengdo do ago 304M foram eficazes, o que também foi constatado
nos testes de temperatura ¢ poténcia consumida. Esta eficiéncia se mostrou ainda maior para
valores de desgaste superiores que VBma = 0.4 mm.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 verifica-se uma similaridade muito grande no desgaste de flanco
apresentado pelas ferramentas usadas na usinagem dos dois materiais. O desenvolvimento
destes desgastes ocorreram da mesma forma, com formag@o de sulcos em forma de pente
como sugerido por Ferraresi (1977) para o fresamento usando pastilhas de metal duro, com
posterior desgaste ao redor dos sulcos e finalmente, a formagdo do desgaste de flanco maximo,
que possivelmente ocorreu por difusio e/ou aderéncia e arrancamento dependendo das
condigdes de corte, como sugere Trent (1991).

Analisando os resultados de temperatura (Figura 4.18 a 4.22) pode-se verificar que as
temperaturas médias na interface sempre foram maiores para o ago 304 do que para o ago 304
M. Se por um lado o aumento de temperatura tende a acelerar os mecanismos de desgaste
termicamente ativados (difusao, deformagdo plastica por tensdes de compressio e tensdes
cisalhantes) e reduzir a resisténcia tanto ao cisathamento quanto a compressdo da ferramenta,
por outro lado, com O aumento da temperatura, tende a diminuir as tensdes atuantes na
ferramenta, pela redugdo da resisténcia ao cisalhamento do material da pega. Portanto ¢
derar as tensdes, as temperaturas € 0 mecanismo de desgaste predomipante para a

preciso consi

correta andlise dos resultados. Em geral verifica-se através dos graficos das Figuras 4.8 4 4.11

que a poténcia de corte sempre foi maior para o ago 304, o que confirma o fato de que apesar

da temperatura média na interface ser maior para o 304 esta elevagdo ndo faz com que a

resisténcia do material caia para patamares menores que na usinagem do 304M, desta forma

acelerando ainda mais o desgaste, ja que a resisténcia da ferramenta € tanto mais afetada

quanto maior a temperatura de corte.
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O completo estudo dos mecanismos de desgaste atuantes exigiria uma analise individual
das ferramentas em um microscopio eletrénico, o que ndo foi realizado no presente trabalho.
Entretanto, os resultados de temperatura e poténcia (forga, indiretamente) sugerem que
efetivamente a menor temperatura e a menor poténcia consumida (menor forga de usinagem)
apresentada pelo ago 304M favorecem a vida da ferramenta, por reduzir, portanto, qualquer
mecanismo de desgaste ativado tanto pela temperatura como pelas tensdes atuantes. O fato da
diferenca de comportamento das curvas se mostrarem mais evidentes a partir de valores de
VB, = 0.4 mm refora ainda mais a idéia, pois com o desenvolvimento do desgaste acima
destes valores as variaveis de temperatura e tensdo sdo ainda mais criticas e como a vida das
ferramentas é fortemente dependente das principais variaveis (temperatura e poténcia), o real
efeito das mudangas promovidas ao aco 304M, sera apresentado na analise individual dos

resultados de temperatura e poténcia consumida.

5.1.1 - Equagéo de Taylor

O bloco estatistico do Anexo I visa gerenciar e otimizar o processo de obtengio da
equagio de Taylor. Este método trabalha da seguinte forma: quando os valores da constante

K, desvio padrao, erro médio e tempo médio (tempo que a ferramenta trabalhara nas condigdes

médias de trabalho para um determinado material), estiverem estabilizado ou seja, com pouca

variagio, é sinal de que 0 programa alcangou o seu limite ou seja, um nimero maior de testes

ndo vai melhorar a qualidade da equagdo expandida de Taylor ou seria necessario um niimero

muito grande de testes para uma melhora pouco significativa.

No Anexo III, sdo mostrados nos graficos das Figuras 111.1 e IIL2 os valores de C (que

s3o similares aos valores de K), desvio padrdo, erro médio e tempo médio, o que se verifica ¢
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uma certa constancia de valores. No gréfico da Figura 1111 para o 9° teste esta constancia foi
perdida mas, recuperada em seguida com o 10° teste (principalmente para o valor do erro
médio). Os demais valores dos dois graficos citados mantiveram a constancia procurada.

No entanto, existe um erro médio que para a equagao do ago inoxidavel austenitico 304
foi de 23,85% e para 0 ago 304M foi de 21,56%. Talvez um fator que tenha colaborado com
este erro, ¢ o fato do ago inoxidavel austenitico ser altamente encruavel e com isso, a medida
que o desgaste aumenta, O encruamento também aumenta e a resisténcia da pega é elevada e
com ela a temperatura € poténcia de corte como pode ser verificado nos graficos das Figuras
4.8 3 4.11 e deste modo, fazendo com que a realidade do corte ndo seja a mesma que a
previsdo do programa. Outro fator, pelo mesmo motivo da encruabilidade, é o fato de que para
avangos pequenos a cada passe a ferramenta encontra uma zona altamente encruada, isto faz

com que O mesmo problema citado acima possa ocorrer novamente. Além destes fatores o

programa para gerar a equagdo expandida de Taylor ndo leva em consideragdo o fato do

processo utilizado (fresamento)  ser descontinuo, onde diferentemente do torneamento
continuo existem choques térmicos e mecanicos inerentes da entrada e saida da ferramenta de

corte, 0 que gera tensoes ciclicas (Ferraresi, 1977). Além disso, possiveis erros de medicio de

VB pode ter sido maximizados ao se apresentar equagdo de Taylor na forma logaritimica

(Santos, 1996).

Apesar destes fatores, 0S resultados podem ser considerados favoraveis visto que
resultados obtidos por Santos (1996) no fresamento do ago ABNT 1045 atingiu erro médio da
ordem de 40%, um fator que talvez poderia explicar esta discrepancia entre valores de erro

entre os agos ABNT 304 ¢ o ABNT 1045 ¢ o fato de que os acos inoxidaveis 304 sio

fabricados de maneira muito mais controlada, apresentando menores variagoes estruturais e

com isso uma usinagem mais homogenea.
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5.2 - Poténcia de corte

Os resultados de poténcia de corte, foram em quase sua totalidade favoraveis ao ago
inoxidavel 304M, o que pode ser visto nos graficos das Figuras 4.8 4 4.11, onde para todos a
poténcia de corte foi menor para 0 ago 304M. Apenas para o grafico da Figura 4.8 ocorreu

uma inversdo a partir do 76° minuto de teste. Diante do restante dos resultados ndo existe

fator predominante que justifique esta mudan¢a de comportamento. Talvez, uma possivel

variagio na microestrutura do material que seria mais provavel no material convencional visto

que este é produzido por lingotamento convencional ao passo que o 304M ¢ produzido por

lingotamento continuo, 0 que lhe proporciona, uma menor variagdo estrutural.

Os resultados obtidos nos graficos das Figuras 4.9 a 4.11 podem ter como uma das

justificativas que 08 expliquem 0 fato do material modificado ter uma dureza em niveis que o

deixa um pouco mais fragil (o que ¢ visto também nos graficos de tensdo x deformagdo das

Figuras 3.3 e 3.4), € com 30 0 comprimento de contato cavaco-ferramenta e a energia para

promover o cisalhamento (menor area abaixo da curva tensdo x deformagdo) sdo menores para

0 aco 304M gerando desta forma menor forca de corte € conseqiientemente, menor poténcia

consumida. Alguns elementos podem ter contribuido na elevag¢do da dureza como é o caso do

Nitrogénio e Cobalto (ver Tabela 3.1). Além disso, como na temperatura de corte, o efeito do

sulfeto de manganés € silicio pode ter colaborado. No caso do sulfeto de manganés, com a

melhoria da lubrificagdo solida na superficie de saida da ferramenta e para o silicio, melhorar a

acio do sulfeto de manganés visto que deixa estas inclusdes menos alongadas. Com relagdo

novamente a composi¢ao quimica 0 tungsténio, que segundo Agarwal (19953), eleva o limite de

resisténcia do material, colabora com 0 aumento da poténcia de corte com sua adi¢do, visto

que este aumenta as forgas necessaria para realizar o corte. O molibidénio, devido & sua
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caracteristica de manter alta resisténcia a elevadas temperaturas, pode ter feito com que o
limite de resisténcia do material convencional ndo tenha sido reduzido durante a usinagem
tanto quanto do modificado e com isso, também colaborou para a maior poténcia na realiza¢io
do corte.

Elementos como chumbo, aluminio e estanho talvez por estarem em quantidades muito
pequenas e pela sua pouca variagio podem ndo ter tido grande influéncia na poténcia de corte.

A diferenga de poténcia consumida é promovida pela diferenga de forga de usinagem,
pois a velocidade de corte é idéntica para a usinagem dos dois materiais. Segundo Trent
(1991) a forga de usinagem depende efetivamente da resisténcia ao cisalhamento do material
nos planos de cisalhamentos primario € secundario, e das areas destes planos. Como a
resisténcia ao cisalhamento do ago 304 é maior e sendo este mais tenaz e dutil, (sugerido pelos
resultados dos ensaios de tragao, apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4), estes seriam fatores
responsaveis pela maior poténcia de corte consumida pois necessita-se maior energia para

realizar o cisalhamento, além da maior area de contato cavaco-ferramenta. Outro fator, é a

possivel redugdo da area de contato cavaco-ferramenta promovido pelo destacado efeito dos

elementos denominados de «“|ybrificantes solidos” no ago 304M.

5.3 - Rugosidade

Com relagio 2o tempo de usinagem, R, ndo apresentou um padrdo de comportamento

bem definido. tendo aumentado nos casos dos graficos das Figura 4.12 e 4.15 e diminuido no

grafico da Figura 4.13, ou mesmo variado de maneira ndo sistémica como no grafico da Figura

4.14. O fato da rugosidade as vezes methorar com o tempo ndo € surpresa, pois para a

ferramenta utilizada a aresta que gera a superficie final da peca ndo ¢ a aresta principal de
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corte, onde o desgaste de flanco € medido, e sim a aresta lateral (ou secundaria) de corte
2

teoria defendida também por Sudaram e Lambert (1979) e Bonifacio ¢ Diniz (1993) para

pequenos desgastes.

Quanto a velocidade de corte, cujo aumento tende a melhorar a rugosidade (Shaw,
1984), ndo pdde ser avaliada visto que quando variou-se a velocidade outros parmetros como
avango e profundidade também foram alterados, o mesmo acontece quando se variam o
avanco e profundidade de corte. Entretanto, os menores niveis de rugosidade foram

conseguidos para o ago 304 durante os primeiros 33 minutos de teste do grafico da Figura

4.15, onde o menor avango foi utilizado.

Quanto 4 composi¢ao quimica os componentes que melhoram a lubrificagio como o
sulfeto de manganés e 0S fragilizantes como carbono, nitrogénio, cobalto, cromo ¢ nidbio

tendem a melhorar o acabamento superficial, no entanto estes nao foram fatores decisivos na

medicdo da rugosidade. Um fator que talvez melhor explique uma varia¢do tdo grande nos

resultados, é o fato de que talvez 0 comprimento amostrado ndo represente significativamente

a superficie gerada ou mesmo a ocorréncia de vibragdes durante os testes. Resultados similares

também foram encontrados por Abrio (1995) e Bonifacio e Diniz (1993).

5.4 - Cavacos

Os cavacos produzidos durante o corte dos agos inoxidaveis austeniticos coletados no

inicio dos testes ndo apresentaram grandes variagdes o que pode ser visto em exemplos nas

Figuras 4.16a e 4.16b. [nvariavelmente 0S cavacos formados foram continuos e tubulares,

tendo alguma variagdo apenas com relagdo ao tempo de corte. Os cavacos coletados ao final

dos testes (Figuras 4.17a ¢ 4.17b) tenderam a perder a forma tubular, isto porque o
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crescimento do desgaste promove alteragdes nos raios de curvaturas naturais, portanto
gerando cavacos de forma nio homogénea. Essa variagdo, entretanto ocorreu nos cavacos dos
dois agos. A quantidade de elementos de livre corte nestes materiais pode ter sido suficiente
para mudar outros pardmetros, mas nido o suficiente para promoverem a maior fragmentagdo
dos cavacos produzidos, fato também observado por Trent (1991), dai a semelhanga das

formas e classes dos cavacos obtidos para 0S dois agos. Com o aumento do desgaste de flanco,

a temperatura de corte também aumentou e com isso, houve queima do cavaco, sendo

evidenciada pela mudanga de cor destes, tendendo a cor azulada. Um fato que também

colaborou para a pouca variagdo dos cavacos pode ter sido o proprio processo utilizado

(fresamento). Se 0 processo utilizado fosse o torneamento continuo diferengas poderiam ser

evidenciadas e deste modo também se podena verificar com maior clareza se 0s cavacos

produzidos pelos agos ‘noxidaveis austeniticos 304 e 304M sdo uma possivel fonte de

problemas para a execugao do corte.

5.5 - Temperatura de Corte

Com relagio a temperaturd de corte, os resultados obtidos podem ser considerados

satisfatorios pois valores similares foram encontrados por Trent (1991), como mostrado na

Figura 2.21. Comparando 0S materiais, verifica-se que a temperatura de corte sempre foi

inferior durante a usinagem do ago 304M, isto pode ser visto nas Figuras 4.18 a 4.22 (valores

podem ser vistos nas Tabelas [1.18 4 11.22 no anexo 11). Na Figura 4.18 variou-se a velocidade

de corte para um avango por dente de 0,079 mm/rev, e na Figura 4.19, variou-se novamente a

velocidade de corte mas, para um avango por dente de 0,149 mm/rev. Os resultados obtidos

ocidade aumenta, ha um aumento na temperatura de

foram coerentes pois 2 medida que a vel



corte, pois com 0 aumento de V., maior é a energia fornecida para o sistema e utilizada no
cisalhamento, teoria defendida também por Boothroyd (1981) . Na Figura 4.18 foi verificado
que a medida que a temperatura aumentou, ocorreu um distanciamento entre as curvas, o que
foi verificado também no grafico da Figura 4.19. Nos graficos das Figuras 4.20 e 4.21,

manteve-se a velocidade e proﬁmdidade constante e variou-se o avango, o resultado foi o

esperado uma vez que a temperatura teve um acréscimo, porém em menor grau que quando

variando-se a velocidade de corte, resultado que coincide com 0s apresentados por Machado e

Silva (1993). Isto ocorre porque tanto 0 avanco como a profundidade de corte aumentam a

area de contato requerendo maior energia para o cisalhamento (Boothroyd, 1981). Na Figura

4.22, o parametro variado foi a proﬁmdidade de corte ¢ o resultado foi o esperado com uma

ligeira ascensdo da temperatura com 0 aumento da profundidade de corte.

A teoria de usinagem sugere que praticamente todo o trabalho desenvolvido para a

formagdo do cavaco se transforma em calor, e este © responsavel direto pela elevagdo da

temperatura de corte. A maior resisténcia e tenacidade apresentada pelo material 304 tende a

aumentar a temperatura por exigir maior energia no trabalho de cisalhamento. Outro fator,

possivelmente pode ser a area de contato cavaco-ferramenta que deve ser maior no ago 304

devido a sua maior dutilidade além, de que todos aqueles elementos que contribuem para uma

maior fragilizagao do material e/ou tem agdo lubrificante (os chamados lubrificantes solidos),

vio reduzir a area de contato cavaco-ferramenta, € por conseguinte a geracdo de calor e

temperatura de corte. De posse da composigio quimica mostrada na Tabela 3.1, existem

alguns fatores que podem ter contribuido para 0s resultados aqui obtidos. O maior teor de

molibidénio no ago 304 (0,4 contra 0,24% do 304M) pode ser um dos responsaveis, pois

segundo Trent (1991) com © aumento do teor de molibidénio aumenta-se a resisténcia do

material e por conseqiiéncia 2 energia necessaria ao cisathamento e a temperatura de corte.



Embora seja pequena a quantidade de enxofre em ambos os materiais, esta € maior no 304M e
juntamente com o maior teor de manganés faz com que seja formado uma quantidade maior de
sulfeto de manganés 0 que facilita a saida do cavaco diminuindo a energia necessaria ao
cisalhamento e com isso, a temperatura de corte (Metals Handbook, 1988 e Chiaverini, 1988).
Também com pouca variagao de composi¢do quimica, o silicio que tem a fungdo de deixar as
inclusdes de sulfeto de manganés menos alongadas, possui maior teor no material modificado,
o que pode facilitar o corte do material e diminuir a temperatura de corte. O carbono também
influencia no efeito do enxofre diminuindo o efeito do sulfeto de manganés pois com o

a to do teor de cabono ocorre maior formagdo de carbonetos duros que atacam mais
umento

rapidamente a ferramenta inibindo o efeito o sulfeto.

temperaturas facilitando desta forma O corte (Agarwal, 1995 e Metals Handbook, 1988). De

ira similar, Padilha e Guedes (1994) afirmam que o tungsténio aumenta o limite de
maneira similar,

resisténci vel austenitico € por \ ratura de ¢
sisténcia do ago inoxida t S

rede austenitica de modo substitucional.

- - erto modo se tornam contraditorias em relagio aos
s quimicas de ¢
Algumas composi¢de

Metals Handbook (1988), Trent (1991) e Agarwal (1993), estes componentes tém como
etals Han ,

ni iobi iliado na redugdo da tenacidade do material
itrogéni bio podem ter auxi
trogénio, cobalto € no

. ue o 1° apresentasse uma saida de
modificado em relagdo ao convencional, fazendo com q P

is li jo havendo tanta aderéncia na superficie de saida, e com isso menores
cavaco mais livre, n

temperaturas de corte.
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Devido a pequena quantidade de carbono o cromo, que tem o poder de formago de
carbonetos duros e abrasivos, pode ndo ter encontrado uma‘quantidade suficiente para a
formagio de carbonetos em numero que pudesse vir a ser prejudicial.

Elementos como o aluminio ¢ chumbo que quando adicionados ao ago inoxidavel
austenitico podem funcionar como lubrificantes e até podendo facilitar a quebra de cavacos
(Metals Handbook, 1988), estdo em quantidades muito pequenas e deste modo devem ter tido

uma influéncia muito pequena, 0 MeSmMO acontecendo com o estanho.

SEEeL o,
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6 - CONCLUSOES

A analise dos resultados permite que as seguintes conclusdes sejam obtidas:
- As ferramentas de metal duro revestido apresentaram maior resisténcia ao desgaste quando
usinando o ago inoxidavel austenitico 304 modificado em comparagio com o 304
convencional, simulando-se as equagdes expandidas de Taylor, verificou-se uma superioridade

em termos de vida de ferramenta quando usinando o ago inoxidavel austenitico 304M, em todo

campo de velocidade de corte recomendado.

- De modo geral, a poténcia de corte foi menor quando usinando o ago inoxidavel 304M do
que quando usinando o ago 304, e aumentou com o tempo de usinagem.
- A rugosidade medida durante 0 fresamento ndo apresentou um comportamento padrio, e o

nimero de ensaios ndo foi suficiente para que se tire qualquer conclusdo a respeito do

parametro Ra.

- Os cavacos produzidos durante a usinagem ndo apresentaram diferengas significativas em

nenhuma circunstancia.

- As modificagdes promovidas ao ago 304M néo foram suficientes para alterar a classificagso

dos cavacos obtidos nos testes de fresamento.

- As temperaturas na interface cavaco-ferramenta sempre foram menores quando usinando o

aco inoxidavel austenitico com modificagdes na composi¢do quimica. Aumentando o tempo de

usinagem, velocidade de corte, avango ¢ profundidade de corte obteve-se a elevagio da

temperatura, como era previsivel.

) No‘geral 0 aco 304M apresentou um comportamento de usinagem melhor que o ago 304,

Isto deve servir de estimulo aos fabricantes de materiais, principalmente daqueles considerados
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na usinabilidade
, 0 que pode representar grandes economias em seus pro
cessamentos.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Investigar os principais mecanismos de desgaste envolvidos durante o fresamento do ago

inoxidavel austenitico, através de microscopia eletronica de varedura.

- Investigar as forgas de corte e o efeito dos principais parametros de corte sobre as

mesmas.

- Estudar a formagao do cavaco para o torneamento continuo.

- Investigar temperatura no fresamento através do método do termopar implantado.

- Verificar o efeito de diversos tipos de fluido de corte na vida da ferramenta, poténcia de

corte, temperatura de corte e rugosidade superficial.

- Analisar a presenga de inclusdes ou componentes que justifique 0 comportamento do ago
304M, que apesar de mais duro apresentou melhor usinabilidade em termos de vida,

poténcia e temperatura de corte.
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9 - ANEXOS

ANEXO1

O artigo anexo entitula-se _“OTIMIZACAO DE ENSAIOS UTILIZADOS NA
DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR EXPANDIDA”
de autoria de Santos, Duarte, Machado e Silva foi apresentado no COBEM em 1995 e

explica o procedimento realizado na determina¢do dos coeficientes quando utilizando o

programa de otimizagdo de parametros.



OTIMIZACAO DE ENSALOS UTILIZADOS NA DETERMINACAO
DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DE TAYLOR EXPANDIDA

André Luis Beloni Santos, Aluno de mestrado em Engenharia Mecanica.
Marcus A. V. Duarte, Alisson R. Machado e Alexandre D. da Silva. Prof.
Departamento de Eng. Mecanica
Universidade Federal de Uberlandia - Minas Gerais - Brasil

RESUMO

Quando se programa ensaios de usinagem para a determinagdo dos coeficientes da equago de Taylor,
a metodologia seguida pode apresentar resultados pouco confiaveis. Neste trabalho, ¢ apresentado um
procedimento de otimizagdo que gera o melhor conjunto de pardmetros de corte para ser utilizado em
ensaios para o ajuste dos coeficientes da equagdo de Taylor, para um dado procedimento de usinagem.
E apresentado um procedimento para a determinagdo de intervalos de confiabilidade dos coeficientes
da eguiydo de Taylor e dos tempos de vida de ferramentas. Como exemplo. estes procedimentos siio
utilizados em ensaios de usinzhilidade de torneamento de ago

Devido a complexidade e principalmente  ao
envolvimento de um grande namero de varidveis no processo
de usinagem. pode-se afirmar que ainda nio existe modelo
matematico confiavel que possa equacionar de forma completa
este problema, pelo menos a nivel de aplicagdo industrial. A
equagio de Taylor € por tradigdo, um dos modelos mais
adotados € como conseqiiéncia disto surgiram bancos de dados

de corte e coeficientes desta equagiio provenientes de fontes .

tanto ligadas as atividades de pesquisa em usinagem como
também do setor industrial (Consalter 1985). Na pior das
hipéteses, os coeficientes da equagdo de Taylor, estimados a
partir de resultados experimentais, sdo utilizados para efeitos
de comparagio de desempenho de ferramentas e
procedimentos de fabricagdo (Genari 1994). Normalmente, os
coeficientes da equagfio de Taylor sdo avaliados utilizando-se
os estimadores de minimos quadrados em conjunto com uma
série de valores medidos para diversas condigdes de usinagem.
Infelizmente. nenhum critério ¢ observado, quer seja no
projeto dos experimentos, quer scja na confiabilidade dos
valores estimados para os coeficientes. Com relagio a
confiabilidade dos coeficientes, € possivel estimar um
intervalo de confianga para os mesmos (da Silva, 1994),
quando da utilizagiio do estimador seqiiencial de maximo a
posteriori. Com relagio ao projeto do experimento, Duarte e
Arruda (1993) apresenta um critério de experimento 6timo,
baseado na razio entre os valores singulares maximos e
minimos da matriz de sensibilidade, que pode scr facilmente
aplicado para a determinagio do melhor conjunto de
parimetros de usinagem (Vc, f e ap) que devem ser utilizados
para a estimagdo dos coeficientes da equagdo de Taylor. Neste
trabalho. serd proposto um estimador para a confiabilidade da
equagdo de Taylor, cujos coeficientes foram estimados via
procedimentos de minimos quadrados comuns e serd
apresentado um procedimento computacional para a
determinagdo dos parimetros de corte otimos a serem
utilizados em procedimentos de identificagio dos coeficientes
da equagio de Taylor para processos de usinagem.

1LIDADE P

Para a utilizagdio do estimador de minimos quadrados
na determinagdo dos coeficientes da equagdo de Taylor, é

necessario, primeiramente, linearizar o problema. A
linearizagfio ¢ conseguida aplicando-se a funcio logaritmica
em ambos os lados da equagdo de Taylor estendida (Stemmer,
1989), resultando na equagiio 1.

InVe=InC+EInf+Flnap+GiInT+HInVB (1)

onde In significa logaritmo Neperiano, V¢ é a velocidade de
corte, f € 0 avango, ap ¢ a profundidade de corte. T é o tempo
de vidae VB ¢ o desgaste de flanco médio (ISO 3685. 1977),
que terd um valor maximo correspondente ao critério de fim
de vida da ferramenta,

Pode-se arranjar a equagiio 1 de tal maneira que, na
forma matricial, a mesma pode ser expressa por:

Y=Xb=
InVB, I InVe, Inf, Inap, InT,][C*
InVB, 1 InVe, Inf, Inap, InT,|{H*
InVB,p=|1 InVc, Inf; Inap, InT,KG* (2)
: P . N . E*

InVB, 1 InVey Infy ln.apN InT, {{F*

onde, C* = - InC/H,H* =- I/H,G* = - G/H,E*=-E/H, F* =
- F/H e N ¢é o numero de dados experimentais.

Utilizando-se o procedimento dos Minimos Quadrados
Comum, a melhor estimada para o vetor b resulta na equagio
da norma minima. ou seja:

b= VXY = [X'X]'X"Y (3)

Com as hipdteses de ruido branco, com varidncia
constante s’ ¢ aditivo s medigdes de VB, demonstra-se que o
termo V. na equagdo 3. estd relacionado com a confiabilidade
com que os coeficientes b sdo estimados (Beck. 1985). Para
valores de N maiores do que 50, uma boa estimativa para o
desvio padrio o, do i-ézimo pardmetro p, ¢ calculado pela



€quagao 4, onde: v, € 0 1-€21mo valor da diagonai dc v € IN, €
o numero de coeficientes a serem estimados.

. V‘[(Y_}b_w_ib_) @

i it N—Np

Com as equagdes 3 (valores médios) e 4 (varidncia), as
distribui¢bes dos valores estimados para os cocficientes super-
indice * estio completamente determinadas. Porém, o que
interessa é a confiabilidade dos coeficientes C, H, G, Ee F.
Para o calculo do intervalo de confiabilidade destes
coeficientes e posteriormente para o tempo de vida T, utiliza-
se uma aproximagio (Doeblin, 1983) de uma funggo de varias
variaveis pelos dois primeiros termos de uma expansdo em
série de Taylor.

Como exemplo. seja z uma variavel relacionada,
através da fungfio f com as varidveis independentes x e y.
Conhecendo-s¢ os intervalos A de confianga o para as
varidveis X e y, pode-se eserevern

z+Az = f(x+4xy+Ay) %)

Expandindo-se a equagio em série de Taylor e retendo
os dois primeiros termos, obtém-se:

A0y 5 )
ox o

z+Az = f(xy)+ (6)

Uma vez que z = f{x,y), tem-se que o intervalo de
confianga Az para a varidvel z pode ser aproximada pela
equacio 7.

), T Y)
Ox

Az = y )

CRITERIO DE EXPERIMENTO OTIMO

Um dos grandes problemas em ajuste de modelos,
reside na escolha do melhor conjunto de dados experimentais
que deverdo ser usados para a estimagdo dos coeficientes da
equagio do modelo, ou seja, a escolha do experimento 6timo.
Para a escolha do experimento 6timo é preciso, inicialmente,
definir um critério de experimento 6timo e através da
minimizacdo ou maximizagdo deste critério, projetar o melhor
experimento para ser utilizado no ajuste dos coeficientes
desconhecidos do problema.

Da equagiio 3, observa-se que o grau de precisdo com
que os coeficientes da equagdo de Taylor sdo ajustados ¢
completamente dependente do condicionamento da inversa da
matriz X"X. Em vista disto, vérios critérios de experimento
6timo, para ajuste de modelos. foram propostos, baseados no
produto XX . Dentre estes critérios, pode-se destacar a
maximizagdo da soma dos termos da diagonal de X'X ea
maximizagio do valor singular minimo da matriz X (Beck e
Amold , 1985 ). Duarte e Arruda (1993), propds a
minimizagio do ntimero de condicionamento, NC na equagdo
8, ouseja: a minimizagdo da razio entre os valores singulares
méaximo (MaxVSX) e minimo (MinVSC) da matriz X.

1
.

MaxVSX

NC
MinVSX ®

A grande vantagem de se utilizar a equagdio 8 como
critério de experimento 6timo reside no fato de que, a inversa
dos valores singulares estdo diretamente relacionada com a
precisdo da estimagio ( Beck, 1985 ). Portanto. a escolha de
um conjunto de experimentos que minimize a equagio 8
resulta em um conjunto de coeficientes, estimados com a
mesma precisdo . Por resultar em estimadas com intervalos de
confianga ( percentuais ) da mesma ordem de grandeza, a
equaciio 8 serd utilizada neste trabalho como critério de
experimento otimo.

.

PROJETO DO EXPERIMENTO OTIMO

Ma implantagdo de um procedimento para a
determinagdo dos pardmetros de usinagem otimos, para o
ajuste dos coeficientes da equagdo de Taylor, dois grandes
problemas tiveram que ser contornados. O primeiro é que para
um dado conjunto de pardmetros de usinagem, ndo se sabe, a
priori, quantos intervalos de tempo serdo usados na montagem
da matriz X ( equagdo 2 ). O segundo problema reside no fato
de que a equagdo 8 ¢ fortemente ndo linear, o que implica nas
dificuldades inerentes de otimizagdo de modelos nio lineares.

O primeiro problema foi resolvido pela divisio do
problema de experimento ¢timo em dois problemas distintos:
no primeiro problema utiliza-se um critério de fim de vida
baseado em VB e consequentemente T passa a ser a varidvel
dependente ( fim de vida ). Este procedimento resulta na
redugic de uma ordem ( a variavel T ) no niimero de dados do
problema de ajuste. Apds a realizagio dos ensaios previstos
pelo critério de experimento étimo do problema reduzido, faz-
se o ajuste dos coeficientes da equagdo de Taylor, e estes
coeficientes sdo entdo utilizados para uma estimativa dos
tempos utilizados na equagdo 2 para a constru¢do da matriz X,

Devido ao alto grau de nfo linearidade da fungfo
objetivo (equagdo 8) a ser minimizada, e ao custo
computacional relativamente baixo para o célculo de NC,
optou-se neste trabalho pela utilizagdo de um procedimento de
otimizagdo baseado em busca aleatoria, devido a robustez e
eficiéncia apresentada por este procedimento nestes casos
(Himmelblau, 1972).

O procedimento completo para o projeto do
experimento ¢timo consiste em:

I - O usudrio define os intervalos miximos e minimos para os
pardmetros de corte Ve, f e ap. O intervalo minimo de tempo
entre as leituras, bem como o tempo maximo esperado para
um ensaio, também sio definidos pelo usuario.

2 - Na falta de conhecimento prévio, a respeito dos valores dos
coeficientes da equagdo de Taylor, o objetivo inicial é ajustar
os coeficientes da equagio 9.

InVe=1In(C VB, J+EInf +Flnap+GinT,, (9)

mnax

Como o interesse € o ajuste dos coeficientes da equagio 1, sio
projetados apenas o numero minimo de ensaios (quatro)
dtimos para a determinago dos coeficientes da equagio 9, O
procedimento para a determinagiio dos quatro ensaios iniciais
consiste em escolher aleatoriamente cinco mil conjuntos de




quatro ensaios e escolher o conjunto que resulta no menor
valor de NC.

3 - Os ensaios sdo realizados e os resultados, para diversas
medi¢des de VB em um mesmo ensaio, sio utilizados para
estimar os coeficientes, e respectivos desvios padrdes da
estimada, da equag3o 1. Caso os resultados scjam satisfatorios
finaliza-se o procedimento.

4 - Uma vez estimado os valores para os coeficientes da
equacdo 1, é possivel, para um dado conjunto de parametros
de corte, estimar o tempo de vida da ferramenta para um dado
VB maéximo. De posse do tempo de vida da ferramenta, € do
intervalo minimo de tempo entre as leituras de VB, monta-se a
matriz X (equagio 2) necessaria para o calculo do critério de
experimento 6timo NC.

5 - O procedimento de otimizagio para escolher um novo
conjunto de parametros de usinagem, a partir do quarto,
consiste em: a) Montar um conjunto com cinco mil elementos,
tendo cada elemento trés pardmetros de usinagem escolh'idos
aleatoriamente, construir as matrizes X respectivas,
englobando os dados de ensaios anicricres, ¢ celeular os
valores para 1NC; b) determinar a posigao (kr) do pior valor de
NC; ¢) determinar o centro de gravidade dos parimetros
restantes X (equagdo 10); d) deteriinar uma diregﬁo.de busca
dX (equagio 11); e) detcrminar um novo conjunto de
pardmetros de corte x (equagao 12) e calcular o valor de NC
para este novo conjunto; f) voltar ao passo b até que algum
critério de convergéncia tenha sido atingido.

5000

k=1 Xik
X o= K j-1a3 (10)
4999
dii = ii- ikr (]])
X; = Xgr + lgd)—(l (lz)

6 - voltar ao passo 3. .

A utilizagio de cinco mil pontos aleato-nos no
procedimento de otimizagdo foi escolhido tendo em vnst_a uma
grande precisio, sendo que esta escolha foi possivel devido ao
baixo custo computacional para o calculo de. NC. Na
realidade, o normal ¢é utilizar em torno de quatro a cinco vezes
O nimero de varidveis a serem otimizadas (Himmelblau,
1972),

RESULTADOS DE SIMULACOES

Os coeficientes da equagdo de Taylor depgndem de
uma grande gama de varidveis do processo, tais como:
material e geometria da ferramenta, fluido de corte, material a
ser usinado, caracteristicas da maquina ferramenta, etc. Por
este motivo, nio existem valores padrdes de coeficientes que
possam ser utilizados para a verificagio da validade dos
procedimentos desenvolvidos neste trabatho.

Para mostrar a validade dos procedimentos, c~ie
experimento 6timo e ajuste. apresentados neste trabalho serdo
aceitos como exatos os coeficientes estimados por M.otta
(1994). Estes coeficientes, mostrados na Tabela 1, sdo relativos
20 torneamento de ago ABNT 8640 com ferramenta dc metal
duro, triplo-revestidas classe SANDVIK GC435, e utilizando,
como fluido de corte, 6leo emulsiondvel na concentragao de
10%. Os valores estimados para 0s coeficientes da equagdo de
Taylor sio relativos a resultados de 9 ensaios, sendo medidos

33 valores de VB com um desvio padrao médio, estimado, de
00157 mm

Tabela 1: Valores de coeficientes assumidos como exatos.

C E F G H

432.633 0,779 -1,243 -0,293 -0,376

Utilizando os procedimentos de experimento 6timo
desenvolvidos, foram projetados 12 ensaios. Para a simulagiio
dos resultados dos ensaios, os valores de VB foram calculados
utilizando os coeficientes da Tabela 1, sendo adicionado aos
resultados valores com distribui¢io normal, média zero e
desvio padrdo de 0,0157 mm, modelando os erros de medigao.
Este procedimento foi utilizado tanto para os parimetros
calculados pelo critério de experimento 6timo, quanto com os
pardmetros utilizados por Motta (1994), para efcitos de analise
de desempenho.

A 1abela 2 mostra os erros calculados para os
coeficientes da equagdo de Taylor para os parimetros
utilizados por Motta (1994), PADRAO, e para parimetros
calculadoz pelo critério de experimento 6timo com nove
ensains, OTIM9, e com doze ensaios, OTIMI2. A tltima
coluna da Tabela 2, Tm, é o tempo calculado para o tempo de
vida da ferramenta, critério de fim de vida com VB = 0,3 mm,
utilizando os valores médios dos pardmetros de corte, que no
caso foram: Ve = 200,0 m/min, f = 0,5 mm/volta e ap = 1,5
mm.

Tabela 2 - Erro nos coeficientes da equagiio de Taylor

ENSAIO C H E F G Tm

PADRAO | 4,84 | 6,41 | 1247 |1 10,58 | 11,96 | 19,29

OTIM9 | 0,06 | 0,51 { 1,77 | 14,33 | 0,53 | 3,93

OTIM12 | 0,82 | 025§ 1,61 | 13,99 | 0,27 | 3,85

Observa-se que a utilizagdo do critério de experimento
6timo resultou em erros menores para os valores dos
coeficientes de Taylor, com excegiio do coeficiente F. O valor
alto (14,33 %) para o erro no célculo do coeficiente F pode ser
explicado em fungdo da pequena sensibilidade das fungdes de
transferéncia em relagdo a este coeficiente, visto que o erro
calculado para a vida da ferramenta com os valores médios
para os pardmetros de corte foi de apenas 3,92 % para os
coeficientes do procedimento otimizado com nove ensaios, O
aumento do erro do coeficiente C, observado no ensaio no
ensaio OTIM12, foi contrabalangado pela redugio do erro nos
demais pardmetros, uma vez que o erro de Tm no ensaio
OTIM12 diminuiu em relagdo ao ensaio OTIMO.

Os valores dos erros para o procedimento otimizado
com nove e doze ensaios sdo da mesma ordem de grandeza,
principalmente para o pardmetro mais importante que é Tm,
indicando que nio houve grandes ganhos de precisio com o
aumento do nimero de ensaios. A Figura 01, mostra o valor
percentual do desvio padrdo, normalizado em relagdo ao valor
médio, estimado para Tm em fungiio do numero de ensaios.
Na estimativa dos valores de desvio padriio para Tm utilizou-
se a Equagdo 7 em conjunto com a Equagio 1.

Observa-se. da Figura 1. que os valores normalizados
estimados para os desvios padrdes tém uma queda
significativa até o décimo ensaio, estabilizando a partir dai. ou
seja, 0 ganho de precisio no calculo de Tm decresce em
fungio do aumento do niimero de ensaios. Portanto, a andlise
dos valores normalizados estimados para os desvios padrGes
de Tm em funcdo do nimero de ensaios, ¢ um bom critério
para se avaliar a real necessidade de se fazer novos ensaios
para a estimativa dos coeficientes da equagdo de Taylor
estendida.
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ANEXO I
A seguir as Tabelas referentes aos graficos de resultados apresentados no capitulo 4.
IL.1 - A¢o inoxidavel austenitico 304

Tabela I1.1 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco, poténcia de corte ¢ rugosidade
para o ago inoxidavel austenitico 304 quando utilizando V¢=104,195 m/min,
£7=0,231 mm/rev e ap=1,523 mm.

Medida Tempo (min) VB s (mm) Pot. (w) R, (um)
1 2.75 .070 3496 0.31
2 5.50 11 3493 0.34
3 8.23 111 3542 0.29
4 9.96 217 3553 0.32
5 13.71 218 3609 0.34
6 16.45 242 3650 0.30
7 19.18 409 3780 0.30
8 21.00 493 3893 0.34
9 22.83 528 3857 0.38
10 24.65 598 3868 0.35
11 26.49 651 3931 0.40
12 28.32 676 3993 0.40
13 29.23 693 3983 041
14 30.15 120 4053 0.42

Tabela 11.2 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco, poténcia de corte e rugosidade
para 0 ago inoxidével austenitico 304 quando utilizando V=190,704 m/min,

£2=0,146 mm/rev e ap=2,216 mm.

Medida Tempo (min) VB i (Mm) Pot. (w) R, (1im)
] 081 037 3409 045
2 2.40 312 3734 036
3 3.20 491 4077 032
4 4.00 935 4455 029
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Tabela I1.3 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco, poténcia de corte e rugosidade
para o ago inoxidavel austenitico 304 quando utilizando V=205,106 m/min
£7=0,130 mm/rev e ap=1,783 mm. i

Medida Tempo (min) VB i (Mmm) Pot. (w) R, (um)
1 .82 091 2867 037
2 1.65 234 3055 038
3 2.48 447 3399 0.29
4 3.31 1.224 3878 0.50

Tabela I1.4 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco, poténcia de corte e rugosidade
para o ago inoxidavel austenitico 304 quando utilizando V=109,913 m/min,

£7=0,118 mm/rev e ap=2,246 mm.

Medida Tempo (min) VB (mm) Pot. (w) R, (um)
1 3.42 080 3126 035
2 6.83 A11 3248 0.34
3 10.35 171 3241 0.54
4 13.70 181 3273 0.51
5 18.82 223 3395 0.44
6 23.95 296 3553 035
7 2137 299 3787 033
8 30.77 413 4008 0.43
9 34.19 .560 4176 040
10 35.87 J17 4410 0.46
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Tabela I1.5 - Resultados de tempo de vida e desgaste de flanco para o ago inoxidavel
austenitico 304 quando utilizando Vc=100,286 m/min, £2=0,195 mm/rev e

ap=1,722 mm.
Medida Tempo (min) VB i (M)
L 2.16 035
2 541 065
3 8.65 095
4 11.89 156
5 15.14 184
6 18.39 198
7 21.63 X3
8 2438 556
9 28.12 304
10 31.36 346
11 34.61 348
12 36.77 a7
13 38.93 503
14 41.09 538
15 42.18 633
16 43.26 74
[ Y — 44.34 728

Tabela IL6 - Resultados de tempo de vidg e desgaste de flanco para 0 ago inoxidavel
- austenitico 304 quando atilizando V¢=151,650 m/min, {z=0,240 mm/rev e

ap=2,430 mm.
Medida Tempo (min) VB, (mm)
1 0.58 091
2 1.74 240
3 2.90 329
4 3.48 348
5 4.06 388
6 4.64 450
7 523 503
8 5.81 554
9 6.39 670
10 | 755 777
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Tabela I1.7 - Resultados de tempo de vida e desgaste de flanco para o ago inoxidavel
austenitico 304 quando utilizando V=153,380 m/min, fz=0,105 mm/rev e

ap=1,00 mm.
Medida Tempo (min) | VB (mm)
1 2.60 275
2 3.90 437
3 5.20 174

Tabela I1.8 - Resultados de tempo de vida e desgaste de flanco para o ago inoxidavel
austenitico 304 quando utilizando V=161,431 m/min, £z=0,203 mm/rev e

ap=2,446 mm.
Medida Tempo (min) VB pnix (mm)
1 0.64 063
2 1.28 123
3 257 170
4 | 3.85 500
— 5 4.49 611
— s 7

de vida e desgaste de flanco para 0 ago inoxidavel

Tabela I1.9 - Resultados de tempo :
ca do utilizando V=1 71,405 m/min, fz=0,151 mm/rev e

qustenitico 304 quan

ap=2,407 mm.
/W‘T Tempo (min) VB (Mm)
— 1 | 0.81 070
— % | 2.44 149
— 3 | 4.07 345
— 4 489 616
[:5;’:: 5.70 1.068
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Tabela 11.10 - Resultados de tempo de vida e desgaste de flanco para o ago inoxidavel
austenitico 304 quando utilizando V=131,699 m/min, £z=0,234 mm/rev e

ap=2,500 mm.
Medida Tempo (min) VB i (mm)
1 1.36 .089
2 2.73 17
3 4.10 154
4 5.46 288
5 6.83 .385
6 7.52 .385
7 8.20 439
8 8.88 440
9 9.57 467
10 10.25 495
11 10.93 541
12 11.62 .602
13 12.30 712
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11.2 - Aco inoxidavel austenitico 304M

Tabela 1111 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco, poténcia de corte e rugosidade
para o ago inoxidavel austenitico 304M quando utilizando V=104,195 m/min
£7=0,231 mm/rev e ap=1,523 mm. ’

Medida Tempo (min) VB i (mm) Pot. (w) R, (1tm)
1 1.81 0.089 3175 0.34
5 4.58 0.151 3199 0.38
3 7.35 0.158 3224 0.37
4 10.08 0.178 3237 0.37
5 12.85 0.201 3286 0.40
6 15.62 0.201 3322 0.37
7 18.42 0.210 3374 0.45
8 21.20 0.279 3469 0.33
9 23.97 0.326 3595 0.41
10 25.82 0.436 3735 0.39
11 26.74 0.479 3756 0.39
12 27.65 0.494 3794 0.41
13 28.58 0.4%94 3864 0.42
14 29.48 0.494 3990 0.44
15 30.40 0.499 4088 0.44
16 31.30 0.520 4162 0.43
17 32.23 0.541 4172 0.56
18 33.15 0.562 4217 0.45
19 34.06 0.583 4231 0.42
20 34.98 0.603 4316 0.37
21 36.82 0.627 4427 0.49
2 | 3865 0.757 4522 0.53

K

Tabela 11.12 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco, poténcia de corte e rugosidade
para o ago inoxidavel austenitico 304M quando utilizando V¢=190,70 109 m/min,

£7=0,146 mm/rev e ap=2,216 mm.

Medida Tempo (min) VB (Mm) Pot. (w) R, (um)
1 78 0.025 3178 0.49
2 1.57 0.130 3216 0.44
3 2.37 0.301 3300 051
— 2 | 3.97 0.531 3605 0.47
5 | 4.75 0.995 3860 043
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Tabela I1.13 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco, poténcia de corte e rugosidade
para o ago inoxidavel austenitico 304M quando utilizando V=205,11 m/min
£7=0,130 mnv/rev ¢ ap=1,783 mm. ’

Medida Tempo (min) VBnas (mm) Pot. (w) R, (um)
1 82 0.087 2800 0.31
2 1.67 0.294 3190 1.00
3 2.50 0.362 3136 1.42
4 3.33 0.531 3409 1.33
5 415 0.601 3569 044
6 [ 498 0.706 3927 0.59

Tabela IL.14 - Resultados de tempo de vida,_desgaste de flanco, poténcia de corte e rugosidade
para 0 ago ‘noxidavel austenitico 304M quando utilizando V=109,913 m/min,

£7=0,118 mm/rev € ap=2,246 mm.

Medida Tempo (min) | VBna (mm) Pot. (w) R, (im)
] 3.37 0.112 2852 030
2 6.75 0.140 2895 029
3 8.47 0.140 2902 032
4 11.85 0.175 2905 034
5 15.25 0.194 3014 026
— 6 | 1863 | 0.235 3007 024
7 20.32 0.257 3027 0.25
— s | 2373 0.307 3185 031
9 ___’_7;2_1_(1’_____ 0.319 3458 0.25
10 30.44 0.380 3588 038
11 33.78 0.478 3696 034
12 _’__3’5_4_2_____ 0.539 3710 0.46
13 37.12 0.586 3815 0.48
14 38.79 0.627 3840 0.78
*“"i’s‘"’—"— ____iq_@_____ | 0.636 3938 0.54
— | 4213 | 072 3973 0.47
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Tabela 1115 - Resultados de tempo de vida, desgaste de flanco, poténcia de corte e rugosidade
para o ago inoxidavel austenitico 304M quando utilizando V¢=102,66 m/min,

£7=0,160 mm/rev € ap=1,780 mm.

Medida Tempo (min) VB i (Mm)
1 2.58 0.062
2 5.16 0.104
3 9.02 0.137
4 12.89 0.207
E) 16.76 0.220
6 20.63 0.235
7 24.49 0273
8 27.07 0.289
9 29.65 0337
10 32.23 0346
11 34.80 0.397
12 L 37.38 0.397
13 39.96 0438
14 42.58 0.521
15 43.83 0.568
16 45.12 0.638
17 46.41 0.735

o de vida e desgaste de flanco para 0 ago inoxidavel

T 1.16 - Resultados de temp :
wbelat ilizando V=172,78 m/min, {z=0,162 mm/rev e

austenitico 304M quando ut
ap=1,807 mm.

Medida Tempo (min) VB, (Mm)

] 0.75 0.102
— " 227 0.233
— 3 3.77 0311

4 528 0.462

5 6.04 0.604

6 6.80 0864 |
L_,__._./——L_______ 4
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Tabela I1.17 - Resultados de tempo de vida e desgaste de flanco para o ago inoxidavel
austenitico 304M quando utilizando V=192,14 m/min, fz=0,151 mm/rev e

ap=1,872 mm,
Medida Tempo (min) | VB (mm)
1 0.72 0.100
2 1.45 0.167
3 2.17 0.258
4 2.90 0.329
5 3.62 0.427
6 4.35 0.557
7 517 1.054
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11.3 - Temperatura de corte

Tabela 11.18 - Temperatura de corte para 0s agos inoxidaveis austeniticos 304 e 304M
variando-se a velocidade de corte com f= 0,079 mm/rev e ap = 0,25 mm.

Vo (m/min) | Temp 304 (°C) | Temp 304M (°C)
8.21 266 217
12.96 347 278
16.41 377 342
20.39 441 414
2592 545 456
40.78 678 559
5183 747 655
82.10 1031 787

Tabela IL19 - Temperatura de corte para 05 acos inoxidaveis austeniticos 304 e 304M
variando-se o avango com Ve = 20,39 m/min e ap = 0,25 mm.

f (mm/rev) Temp 304 (°C) | Temp 304M (°C)
0.079 441 414
0.103 462 431
0.149 492 440
0.183 516 486
0.207 518 495
0.297 532 505
0.317 543 506

Tabela 11.20 - Temperatura de corte para 0 agos inoxidaveis austeniticos 304 e 304M
variando-se profundidade de corte com Ve = 20,39 m/min e f= 0,103 mm/rev.

@ Temp 304 (°C) | Temp 304M (°C
0.125 374 378
0.250 413 409
0.500 465 451

0750 | 77 422

/_1;999_/_ 482 418

— 1250 | 486 424

1500 542 430
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Tabela 11.21 - Temperatura de corte para 0s agos inoxidaveis austeniticos 304 e 304M
variando-se a velocidade de corte com f= 0,149 mm/rev e ap = 0,25 mm.

Ve (m/min) Temp 304 (°C) | Temp 304M (°C)
8.21 324 227
12.96 443 318
16.41 496 391
20.39 591 450
25.92 627 496
40.78 819 632
51.83 932 770
82.10 1160 928
ne | 087

Tabela 1122 - Temperatura de corte para 05 acos inoxidaveis austeniticos 304 ¢ 304M
variando-se 0 avango com Ve = 40,75 m/min e ap = 0,25 mm.

:@ Temp 304 (°C) | Temp 304M (°C)
00| 746 550
—0103__| 789 581
0.149 819 631
0.183 859 662
0.207 894 693
0.297 930 713
o Lo 7
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ANEXO 11

A seguir os resultados estatisticos pertencentes as equagdes expandidas de Taylor
referentes aos agos inoxidaveis austeniticos 304 e 304M.

40

(=G*10 - 304 ~D. PADRAO S<ERRO (%) —T MEDIO)

0
TESTES

C equivalente a0 coeficiente K de T(VC, f, ap, VB)

1 - Resultados estatisticos referentes a equagio expandida de Taylor para o ago

Figura III.
inoxidavel austenitico 304.

!

2-G*10 ~-D. PADRAO ~~ERRO (%) —~T MEDIO)

o l———
TESTES
C equivalente ao coeficiente K de T(Vc, f, ap, vB)

Figura J11.2 - Resultados estatisticos referentes a equagio expandida de Taylor para o 2go
‘hoxidavel austenitico 304 M.
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Os valores plotados nos graficos das Figuras 111.1 e I11.2, mostram que oS valores da

constante C (equivalente a K da equagdo T(V., f ap e VBna), desvio padréo, erro médio e

tempo médio da equagio de Taylor, assumiram uma constancia apos um determinado niimero

de testes e de acordo com o Anexo 1, esta seria a condicio necessaria para o término dos

testes. Foi verificado também que para 0 material modificado os resultados convergiram mais

rapidamente mas, atingindo valores proximos de erro médio ao material convencional.



