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CORREA, J. G. Usinabilidade de agos inoxidaveis martensiticos aplicados na
industria de petroleo. 2014. 213f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia — MG.

Resumo

A crescente utilizacdo de materiais cada vez mais resistentes a corrosdo, sendo
aplicados em componentes da industria do petréleo, faz com que as industrias metalUrgicas
tenham a necessidade de desenvolver novos materiais que combinem tanto a resisténcia a
corrosdo quanto resisténcia mecanica, como 0s agos inoxidaveis. Como diversos
componentes para a industria petrolifera sdo produzidos por usinagem, e a cada novo acgo
criado se faz necessario um estudo da usinabilidade deste material que determine suas
caracteristicas de fabricacdo com o intuito de auxiliar os usuarios a tornar o processo de
usinagem mais econdmico. Neste trabalho foram determinadas a usinabilidade do material
S410000 classificado como um aco inoxidavel martensitico e do material S41426
classificado como um ac¢o inoxidavel supermartensitico, ambos bastante utilizados na
industria do petrdleo. Para isso foram realizados ensaios de forcas de usinagem, vida da
ferramenta (equacdo de Taylor expandida), acabamento superficial, temperatura da
interface cavaco-ferramenta e andlise dos cavacos. Analises dos resultados permitiram
comparacgdes entre os dois a¢os estudados. Em geral o material S410000 apresentou forcas
de usinagem maiores, devido as maiores deformacdes ocorridas no plano de cisalhamento
percebido através da medicdo do grau de recalque. As maiores forcas exigidas também
influenciaram no acabamento superficial, que foi pior em relacéo ao aco S41426. Em termos
de vida da ferramenta, 0 ago supermartensitico se comportou pior em velocidades de corte
elevadas. Este aco também apresentou menores temperaturas de corte que 0 ago
martensitico. Esses resultados sdo muito importantes para a industria de petréleo que utiliza

essas ligas e para as empresas que produzem esses tipos de materiais.

Palavras Chave: Usinagem de acos inoxidaveis martensiticos; Equacdo expandida

de Taylor, Torneamento; Forcas de usinagem; Mecanismos de Desgaste; Rugosidade.
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CORREA, J. G. Machinability of martensitic stainless steels applied in the oil
industry. 2014. 213f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia -
MG.

Abstract

The increasing use of more and more corrosion-resistant materials, and components
applied in the oil industry, makes the metals industries need to develop new materials that
combine good corrosion resistance with strength, such as stainless steels. Since several
components used in the oil industry are produced by machining, each new developed steel
needs to be characterized in terms of manufacturing, with the aim of helping the users to
render the machining process more economical. In the present work the machinability of the
S410000 martensitic stainless steel and of the S41426 super-martensitic stainless steel
grades were determined, both widely used in the oil industry. The machinability was raised in
terms of machining forces, tool lives (expanded Taylor's equation), cutting temperatures,
surface roughness and analysis of the swarf. The results allowed comparisons between the
two steels studied. Generally, the S410000 steel grade provided higher machining forces,
due to the larger shear deformations occurring in the perceived by measuring the degree of
discharge plane. The larger forces required also influenced poorer surface roughness in
relation to the S41426 steel. In terms of tool life, the super-martensitic stainless steel did not
performed well under high cutting speeds. This steel also presented lower temperatures at
the tool-chip interfaces than its counterpart. The results are very important for the oil industry

that uses the steels investigated and for the steel companies that produced them.

Keywords: Machining of martensitic stainless steel; Expanded Taylor's equation;

Turning; Machining forces; Wear Mechanism; Surface Roughness.



Vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Diagrama da classificacdo dos agos inoxidaveis martensiticos. Fonte:

Adaptado de Farrar (2004)......ccoo oo 6
Figura 2.2 - Diagrama de equilibrio sistema Fe — Cr. Fonte: Padilha e Guedes (2004)
.............................................................................................................................................. 8
Figura 2.3 - Comparacao da usinabilidade dos agos inoxidaveis com outros agos.
Fonte: Specialty Steel Industry of North America, 1995 ........cccoovviiiiiiiiiiiii e, 12
Figura 2.4 - Modelo simplificado de formacéo do cavaco. Fonte: Ferraresi (2003) ... 14
Figura 2.5 - Diagrama do corte ortogonal. Fonte: Trent e Wright (2000)................... 15
Figura 2.6 - Classe dos cavacos: (a) Descontinuo; (b) Continuo; (c) Parcialmente
Continuo. Fonte: Adaptado de Trent e Wright (2000) e Ferraresi (2003) .......ccccceveeeeriinnnnnee. 16
Figura 2.7 - Cavaco segmentado. Fonte: Trent e Wright (2000) ..........ccccoeeiinnnnnnnnne 17

Figura 2.8 - Diagrama esquematico da formacao de cavaco continuo e segmentado
em um aco inoxidavel austenitico. Fonte: Trent e Wright (2000).........cccceovviiiiiiiiiieeeeceeeiinn, 18
Figura 2.9 - Tipo de cavaco para um aco inoxidavel AlSI 304 com velocidade de corte
de aproximadamente 90 m/min. Fonte: Bakkal; Shih; Scattergood (2004) ..............cccvvvennne. 18
Figura 2.10 - Classificacdo das formas de cavaco. Fonte: Norma ISO 3685 (1993) .19

Figura 2.11 - Formas de cavaco para um aco inoxidavel martensitico. Fonte: Noordin;

Venkatesh; Sharif (2007) .....uuii i e e 19
Figura 2.12 - Zona de aderéncia e escorregamento. Fonte: Trent e Wright (2000)... 20
Figura 2.13 - Aresta postica de corte. Fonte: Trent e Wright (2000) ...........cccceee..... 21
Figura 2.14 - Representagdo da aresta postica de corte. Fonte: Ferraresi (2003) .... 21
Figura 2.15 - Diagrama das forcas de corte. Fonte: Ferraresi (2003)..........ccccceennnnee 23
Figura 2.16 - Forca de corte x velocidade de corte para um ago inoxidavel
austenitico. Fonte: Trent @ Wright (2000) .........oiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e eaaaens 24
Figura 2.17 - Perfil da for¢a de corte para dois agos inoxidaveis austeniticos. Avango
= 0,2 mm/volta e a, = 0,5 mm. Fonte: Di e Zhuang (2010).........cccoviirieiiiiiiee e 25
Figura 2.18 - Influéncia da area da se¢&o de corte na forca de usinagem. Fonte:
= TS I 240 [0 1C ) 27

Figura 2.19 - Grafico para determinacdo de K c1.1 e (1-mc). Fonte: Boeira (2002)..28
Figura 2.20 - Representacdo das zonas de geracdo de calor. Fonte: Adaptado de
Bonnet et al. (2008) ....ccuuiiiiiiiii e e 30



viii

Figura 2.21 - Temperatura maxima na interface x velocidade de corte. Fonte: Trent e

WG (2000) ... et s s e s ettt e et ee s s s st et et et e e eeeseseeeseen s s st st etneeeneenns 31
Figura 2.22 - Distribuicdo do calor ferramenta, cavaco e pega. Fonte: Schmidt e
Roubik (1949) apud Komanduri € HOU (2001).......cooeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Figura 2.23 - Dissipagdo de calor durante o corte ortogonal. Fonte: Adaptada de
Abukhshim; Mativenga; Sheikh (2006)..........ccooiiiiii 33
Figura 2.24 - A distribuicAo da temperatura na zona de corte. Fonte: Diniz;
Marcondes; COPPINT (2006) .......ccoieeeeeeeeeee e 34
Figura 2.25 - Distribuicdo da temperatura em uma ferramenta de metal duro. Fonte:
Saoubi e Chandrasekaran (2011) ........ueeueeeeeeieeeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 35
Figura 2.26 - Variacdo da temperatura na zona de corte. Fonte Reichenbach (1958)
apud Komanduri € HOU (2001) ......euuuiuiieeeiiieeiiieieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseeesseeeseeeeeeeeeneees 36

Figura 2.27 - Variacdo da dureza conforme a temperatura para quatro tipos de
ferramentas. Fonte: Ferraresi (2003) ........uuuuuuuuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiii e 37

Figura 2.28 - Principais materiais para ferramenta de corte. Fonte: Adaptada de

SNAW (L986) ...eeeieeiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt et e e e e ne e 37
Figura 2.29 - Exemplo de camada de revestimento para ferramentas de metal duro.
Fonte: SANAVIK (2005)......cuuiiiiiii et e e e e e e e e e e 39
Figura 2.30 - Caracteristicas de uma ferramenta de tornear. Fonte: Ferraresi (2003)
............................................................................................................................................ 41
Figura 2.31 - Principais angulos de uma ferramenta de corte. Fonte: Adaptado de
T = V=TS I 24010 1C ) 42
Figura 2.32 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte. Fonte:
Dearnley € TreNt (LO982) .....uuu it e e e e e et a e e e e e e e e e a b e e e aeees 43
Figura 2.33 - Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de
corte. FONE ISO 3685 (1993) ...euuiiiiiii i eiiiiiiiiie e e e e e e e e e et s e e e e e e e et e e e e e e e eeaaaea 44
Figura 2.34 - Variagdo ciclica da temperatura de corte no processo de corte
interrompido. Fonte: Palmai (L1987) ......cci i 45

Figura 2.35 - Distribuicdo da temperatura e de tensdes em pastilhas de metal duro no
corte interrompido. Fonte: Ferraresi (2003)......ccoiiciiiiiiiiiiiiiii e, 45
Figura 2.36 - Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em funcéo da
temperatura. Fonte: Vieregge (1970), apud Konig e Klocke (1997).........cccceeeeviieeiiiiiiininnnnnn. 46
Figura 2.37 - Mecanismos de desgaste que ocorrem nas ferramentas de corte. Fonte:
Trent € WIHGHhL (2000)......ccoiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e raaa s 47
Figura 2.38 - Deformacgdo plastica por cisalhamento a altas temperaturas. Fonte:
Trent € WrIght (2000).........iiiiiii e e e e e et s e e e et s e e e et e e e e et e e e estan e eeeranaeeeenes 48



Figura 2.39 - Deformacdo plastica severa na ponta de uma ferramenta de corte
promovida pela alta tens&o de compressao. Fonte: Kennametal (1995).........cccccccceiiieeeennn. 48
Figura 2.40 - Curva de desgaste para usinagem de um aco inoxidavel martensitico
com ferramentas cerdmicas (a) Ferramenta a; (b) Ferramenta b. Fonte: Kumara; Durai;
SOMMNAKUMAT (2006) ....eeeeeeeeeeeieeieieeieeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et e ittt eet e et e e e et eeeeee et ee et e eee e e e e e e e eeeeseneneeeneees 53
Figura 2.41 - Perfil de desgaste na usinagem de uma ac¢o inoxidavel martensitico
Vemax = 0,2 mm. Fonte: Noordin; Venkatesh; Sharif (2007) ......cccooevvivviiiiiiiiieeeecie e, 54
Figura 2.42 - Vida da ferramenta para desbaste de uma aco inoxidavel super duplex.
Fonte: Bordinassi (2006)........ccooieeeieeeeeeeeee e 55
Figura 2.43 - Efeito do fluido na forca de corte de acos inoxidaveis austeniticos.
Condicbes de corte (f = 0,05 mm/volta, ap = 0,1 mm e t = 4 min). Fonte: Akasawa et al.

0200 ) PR PPRPPR 57
Figura 2.44 - Vida das ferramentas de metal duro, com e sem fluido de corte. Fonte:
EZUugWu € Olajire (2002) ....coeeeeeeeeeee e 58

Figura 2.45 - Comparacéo da vida da ferramenta x tipos de revestimentos e sistema
de lubrificagéo. Fonte: Lahres; Doerfel; Neumuller (1999) ........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeee 59
Figura 2.46 - Rugosidade versus densidade (pites/mm?) versus perda de massa (%)
para um aco inoxidavel superaustenitico. Fonte: Gravalos (2008) .........cccccceevvvvviiiiiiiiineeeen, 63
Figura 2.47 - Corrosdo por pite em um tubo de aco inoxidavel AlSI304. Fonte:
Ferreira €1 al.(2002) ......oooeeiiiii e e 64
Figura 3.1 - Desenho esquematico dos ensaios realizados..............cccevvvvvviiieeeeeeenn, 65

Figura 3.2 - Amostra do material presa ao sistema hidraulico do equipamento para

T IST: Lo J o [N = T Lo RSP 67
Figura 3.3 - Torno Romi CNC MUltiplic 35 - D....covvvviiiiiiii e 68
Figura 3.4 - Suporte da ferramenta e pastilha de metal duro..............cccevvvveeneneeeee, 68

Figura 3.5 - Fluxograma da rotina para determinar os coeficientes da formula de

=N (oL g = o =TT Lo = 70
Figura 3.6 - Exemplo da forma em que o VBB foi mensurado no decorrer dos ensaios
(o Lo P W Fo W (T A= 1 4= 1 = WP PPPPPPPPPPP 71
Figura 3.7 - Rugosimetro Mitutoy0o SJ201 - P......oooviiiiiii e 73
Figura 3.8 - Torno eletrdnico universal Revolution R220 ..........ccccoeeeeiiiiiiiiiiineeeeeee, 74
Figura 3.9 - Esquema do sistema de medigdo de temperatura...........cccceeeeeennnnnnnns 75

Figura 3.10 - Equipamentos utilizados na calibracdo e nos testes de medi¢do de
L0 0 0] 01T = 10> P 76
Figura 3.11 - Curva de calibrac@o para o material A..........cccccoiiiiiiiiiiiiiinens 77

Figura 3.12 - Curva de calibracdo para o material B.............ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 77



Figura 4.1 - Microestrutura dos materiais em estudo. Em a microestrutura do material
A e em b microestrutura do material B, ambas atacadas com reagente Vilela..................... 80
Figura 4.2 - Microestrutura dos materiais em estudo. Em a microestrutura do material
A e em b microestrutura do material B, ambas sem ataque qUImMICO...........ccccceeevvirivrriennenn. 81
Figura 4.3 - Comportamento de uma amostra de cada material durante o teste de
tracdo. a) Curva tensdo deformacédo para o material A. b) Curva de tenséo deformacéo para
Lo £ F= 1 (=T = N = S 83
Figura 4.4 - Coeficientes da formula de Taylor Expandida para o material A apés os 4
ST 1ST= U0 84
Figura 4.5 - Desvio padrdo dos oeficientes da férmula de Taylor Expandida para o
=Y = =V 85

Figura 4.6 - Grafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o 1° ensaio do

material A. v¢ = 100,15(m/min), a, = 1,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta) ..............ccccceeeerrrnnnnnn. 86
Figura 4.7 - Grafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o 2° ensaio do
material A. v¢ = 199,15 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta) ............cccceeeeerriinnnne 87
Figura 4.8 - Grafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o 3° ensaio do
material A. v = 100,00 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,20 (mm/volta)..............ccccvreriinenrnnn 87
Figura 4.9 - Grafico das curvas de VBB medido e VBB calculado para o 4° ensaio do
material A. vc = 127,00 (m/min), ap = 1,05 (mm) e f = 0,20 (mm/volta)............cccccceeeeeeeeenen. 88
Figura 4.10 - Grafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o ensaio
aleatorio do material A. v¢ = 150,00 (m/min), a, = 1,00 (mm) e f = 0,30 (mm/volta).............. 89
Figura 4.11 - Coeficientes da formula de Taylor Expandida para o material B.......... 90

Figura 4.12 - Desvio Padrédo dos Coeficientes da formula de Taylor Expandida para o
MALETIAI B ... 90
Figura 4.13 - Coeficiente de variacédo para os ensaios realizados no material B ...... 91

Figura 4.14 - Gréafico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 1° ensaio do

material B. v, = 100,15 (m/min), a, = 1,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta) ..............cccceeerrnennnnn 92
Figura 4.15 - Gréafico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 2° ensaio do
material B. v, = 199,15 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta) ..............cccceeerrinennnnn 93
Figura 4.16 - Gréafico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 3° ensaio do
material B. v = 100,00 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,20 (mM/VOIta) .............cccvvrerrinnnrnnn 93
Figura 4.17 - Gréafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o 4° ensaio do
material B. v, = 127,41 (m/min), a, = 1,05 (mm) e f = 0,20 (mm/volta) .............cccovrerrinenrnnn 94

Figura 4.18 - Grafico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 5° ensaio do
material B. v, = 200,00 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta) ..............cccceeerrinnnrnnn 95



Xi

Figura 4.19 - Gréfico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 6° ensaio do
material B. v. = 100,00 (m/min), a, = 1,00 (mm) e f = 0,20 (mm/volta) .............cccceeeerrrinnnnee. 95
Figura 4.20 - Gréfico das curvas de VBB medido e VBB calculado para o ensaio
aleatério do material B. vc = 140,00 (m/min), ap = 1,00 (mm) e f = 0,30 (mm/volta) ............ 96
Figura 4.21 - Comparativo de vida da ferramenta entre o material A e material B.
Ensaio 1° (v, = 100,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 1,00 mm), ensaio 2° (v, = 199,15
m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm), ensaio 3° (v, = 100,00 m/min, f = 0,20 e a, = 2,00
mm), ensaio 4° (v¢ = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). Todos o0s ensaios
chegaram ao fim de vida de VBg = 0,3 mm exceto para o material A que no ensaio 3 chegou
a um VBg = 0,2159mm por motivo de falta de material .............ccovvviiiiiieiiiiiiii e, 97
Figura 4.22 - Comparativo de vida entre os materiais A e B para o ensaio 1.
Condigdes de corte: v¢ = 100,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 1,00 MM ...........ccceevrnnnnne 99
Figura 4.23 - Comparativo de vida entre os materiais A e B para o ensaio 2.
Condigdes de corte: v¢ = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm...........cccceeeenne 100
Figura 4.24 - Comparativo de vida entre os materiais A e B para o ensaio 3.
Condiges de corte: v¢ = 100,00 m/min, f= 0,20 € 8, = 2,00 MM .....ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 101
Figura 4.25 - Comparativo de vida entre os materiais A e B para o ensaio 4.
Condicdes de corte: vc = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/voltae ap = 1,05 mm ...................... 102
Figura 4.26 - Tempo de vida da ferramenta em funcdo da velocidade de corte para
ambos os materiais. Condi¢des de corte: f = 0,20 mm/volta e ap,= 1,00 mm 103
Figura 4.27 - Tempo de vida da ferramenta em funcdo do avanco para ambos 0s
materiais. Condi¢6es de corte: ve = 150 m/min € a,= 1,00 MM ......cccoooiiiiiiiiiiiiiienieeens 104
Figura 4.28 - Tempo de vida da ferramenta em fun¢éo da profundidade de corte para
ambos os materiais. Condicdes de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta................... 105
Figura 4.29 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material A
para o ensaio de vida 1 (v = 100,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) sem
ataque quimico; b) depois de ataque qQUIMICO.............uviiiiii i 107
Figura 4.30 - Detalhe dos mecanismos de desgaste presentes na superficie de folga
da ferramenta utilizada para usinar o material A no ensaio de vida 1 (v, = 100,15 m/min, f =
0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) ponta da ferramenta; b) detalhe da aresta e superficie de
folga; c) e d) desgaste de entalne .............oiiiii i 109
Figura 4.31 - Detalhe dos mecanismos de desgaste presentes na superficie de saida
da ferramenta utilizada para usinar o material A no ensaio de vida 1 (v, = 100,15 m/min, f =
0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) visdo geral da superficie de saida da ferramenta sem
ataque quimico; b) detalhe indicado em a; c) visdo geral da superficie apds atague quimico;

d) ampliacéo da regi@o identificada €M C........cooii i 110



Xii

Figura 4.32 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 1(v. = 100,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) sem ataque
quUIMICO; b) COM AtAQUE QUIMICO ...eeiiieiiiiiiiiiiee ittt e e e e e 111

Figura 4.33 - Detalhe dos mecanismos de desgaste presentes na superficie de folga
da ferramenta utilizada para usinar o material B no ensaio de vida 1 (v, = 100,15 m/min, f =
0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) ponta da ferramenta; b) detalhe do flanco; c) entalhe;
d)ampliacdo da regido proxima ao entalie .............ooooiiiiiiiiiieiii e 113

Figura 4.34 - Detalhe dos mecanismos de desgaste presentes na superficie de saida
da ferramenta utilizada para usinar o material B no ensaio de vida 1 (v, = 100,15 m/min, f =
0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) vista geral sem ataque quimico; b) vista geral apés ataque

qguimico; c) detalhe da regiao do raio de ponta; d) detalhe do final da profundidade de corte

Figura 4.35 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material A
para o ensaio de vida 02 (vc = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e ap = 2,00 mm). a) vista
geral sem ataque quimico; b) vista geral apés ataque quimico; c) detalhe da ponta de corte;
d) ampliacdo da regido do entalNe .............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 115

Figura 4.36 - Superficie de saida da ferramenta utilizada na usinagem do material A
para o ensaio de vida 2 (v = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm). a) vista geral
sem ataque quimico; b) vista geral apés ataque quimico; ¢) ampliacdo da regido proxima a
aresta; ampliacdo da regido um pouco mais afastada da aresta..............ccccccveeeeeieeienennnn, 116

Figura 4.37 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 2 (v = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm). a) vista geral
sem ataque quimico; b) vista geral ap0s ataque quimico; ¢) detalhe da ponta de corte; d)
detalNe dO FIANCO .....oviiiiiiiiiiiiiiee ettt eeees 117

Figura 4.38 - Superficie de saida da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 2 (v = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm). a) vista geral
sem ataque quimico; b) vista geral apds ataque quimico; d) detalhe do ponta de corte; d)
ampliacéo da regido indicada pela seta €mM Db ..........oevviiiiiiiiiiiiiiiiiii 119

Figura 4.39 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material A
para o ensaio de vida 3 (v, = 100,00 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 2,00 mm). a) vista geral
antes do ataque quimico; b) vista geral depois do ataque quimico; c¢) detalhe da superficie
de folga secundaria; d) ampliagdo da superficie de folga principal; e) entalhe na superficie
de folga principal; f) detalhe do desgaste de entalne .............ccooviiiiiii i, 121

Figura 4.40 - Superficie de folga e de saida da ferramenta utilizada na usinagem do

material B para o ensaio de vida 03 (v. = 100,00 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 2,00 mm).a)



Xiii

vista geral da superficie de folga antes do ataque quimico; b) mesma superficie, depois do
ataque quimico; c) vista geral da superficie de saida; detalhe da superficie de folga ........ 122

Figura 4.41 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material A
para o ensaio de vida 4 (v, = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). a) vista geral
antes do ataque quimico; b) vista geral depois do ataque quimico; c) detalhe da ponta da
ferramenta; d) ampliacdo da regido indicada em b; e) desgaste de flanco maximo; f) idem

Figura 4.42 - Superficie de saida da ferramenta utilizada na usinagem do material A
para o ensaio de vida 4 (v, = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). a) vista geral
antes do ataque quimico; b) vista geral apés o ataque quimico; c) detalhe da regido da
aresta secundaria; detalhe da regi@o da aresta Primaria............cccvvvviiiieeeeiiiiiiiiiiiieee e 125

Figura 4.43 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 4 (v, = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). a) vista geral
antes do ataque quimico; b) vista geral depois do ataque quimico; c) detalhe da ponta de
corte; d) detalhe da superficie de flanCO ...........oooeiiiiiiiiiiiii 127

Figura 4.44 - Superficie de saida da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 4 (v = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). a) vista geral
sem ataque quimico; b) vista geral apds ataque quimico; c) detalhe da ponta de corte;
detalne dO ENTAINE ........oiiiiiiiiiiei et 128

Figura 4.45 - Variagdo das componentes da for¢ca de usinagem: F., F; e F, pela

velocidade de corte (m/min) para o material A. Condi¢es de corte: f = 0,20 mm/volta e a, =

Figura 4.46 - Variagdo das componentes da for¢ca de usinagem: F., F; e F, pela

velocidade de corte (m/min) para o material B. Condi¢Ges de corte : f = 0,20 mm/volta e a, =

Figura 4.47 - Variagdo das componentes da for¢ca de usinagem: F., F; e F, pela
velocidade de corte (m/min) para o material A e material B. Condi¢des de corte: f = 0,20
MM/VOIta € 8p = 1,00 MIM ..eiiiiiiiiiiiiii e 133

Figura 4.48 - Variagéo das componentes da for¢a de usinagem: F., F; e F, pelo

avango (mm/volta), para o material A e material B. Condicdes de corte : v, = 150 m/min e a,

Figura 4.49 - Variagdo das componentes da for¢a de usinagem: F, F; e F, pela
profundidade de corte (mm) para o material A e material B. Condi¢ces de corte : f = 0,20
MM/VOITA € V= 150 MM ettt ettt 135

Figura 4.50 - Variacdo da rugosidade (Ra, R;, Rq € Ry pela velocidade de corte

(m/min) para o material A. Condi¢des de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm............. 136



Xiv

Figura 4.51 - Variacdo da rugosidade (R., R;, Ry € Ry pela velocidade de corte
(m/min) para o material B. Condi¢des de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm............. 137
Figura 4.52 - Comparativo entre os materiais A e B da variagdo do Ra (um) pela
velocidade de corte (m/min). Condicfes de corte: f = 0,20 mm/volta e ap = 1,00 mm........ 138
Figura 4.53 - Comparativo entre os materiais A e B da variagéo do Ry (um) pela
velocidade de corte (m/min). Condigdes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm......... 138
Figura 4.54 - Comparativo entre os materiais A e B da variagcdo do R; (um) pela
velocidade de corte (m/min). Condigdes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm......... 139
Figura 4.55 - Comparativo entre os materiais A e B da variagdo do R, (um) pela
velocidade de corte (m/min). Condigdes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm......... 139
Figura 4.56 - Variacédo da rugosidade (Ra, R;, Rq € Ry) pelo avango (mm/volta) para o
material A. CondigOes de corte: v = 150 m/min e ap = 1,00 MM.....oooooiiniiiiiiiiiiiieiiinine, 140
Figura 4.57 - Variacédo da rugosidade (Ra, R;, Rq € Ry) pelo avango (mm/volta) para o
material B. CondigOes de corte: v = 150 m/min e ap = 1,00 MM.....ooooiiiiiiiiiiiiiieeiinnine, 140
Figura 4.58 - Comparativo entre o Ra (um) do material A, material B e o Ra calculado
pelo avanco (mm/volta). Condi¢des de corte: vc= 150 m/min e ap = 1,00 mm................... 141
Figura 4.59 - Comparativo entre o R, (um) do material A e do material B pelo avanco
(mm/volta). Condigdes de corte: v = 150 m/mine a, = 1,00 MM ..o, 142
Figura 4.60 - Comparativo entre o R; (um) do material A e do material B pelo avancgo
(mm/volta). Condi¢des de corte: v = 150 m/mine a, = 1,00 MM ......coooviiiiiiniiiiniiiiiiiee, 142
Figura 4.61 - Comparativo entre o R, (um) do material A e do material B pelo avanco
(mm/volta). Condi¢des de corte: v = 150 m/mine a, = 1,00 MM ......ooovviiiiiiiiiiiiiiniiiieens 143
Figura 4.62 - Variagéo da rugosidade (Ra, R;, Rq € Ry) pela profundidade de corte
(mm) para o material A. Condi¢bes de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta.............. 143
Figura 4.63 - Variagéo da rugosidade (Ra, R;, Rq € Ry) pela profundidade de corte
(mm) para o material B. Condi¢des de corte: v, =150 m/min e f = 0,20 mm/volta.............. 144
Figura 4.64 - Comparativo entre o Ra (um) do material A e do material B pela
profundidade de corte (mm). Condi¢6es de corte: vc = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta ..... 145
Figura 4.65 - Comparativo entre o0 Ry (um) do material A e do material B pela
profundidade de corte (mm). Condic¢des de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta...... 146
Figura 4.66 - Comparativo entre o R, (um) do material A e do material B pela
profundidade de corte (mm). Condic¢des de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta....... 146
Figura 4.67 - Comparativo entre o0 R, (um) do material A e do material B pela
profundidade de corte (mm). Condic¢des de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta...... 147
Figura 4.68 - Comportamento da temperatura e DDP em relagcdo a velocidade de

corte para o material A e material B.........oooeeiiiiii s 148



XV

Figura 4.69 - - Cavacos coletados apds usinagem dos matérias A e B, em varios
avangos (mm/volta) 149
Figura 4.70 - Cavacos coletados apds usinagem dos matérias A e B, em varias
profundidades de COrte (IMIM) .......oouiiiiiiiiiiii e 150
Figura 4.71 - Cavacos coletados apés usinagem dos materiais A e B, em varias
velocidades de corte (10 @ 200 M/MIN) cooiiiiiiiiiieeeeee e 151
Figura 4.72 - Cavacos coletados apés usinagem dos matérias A e B, em varias
velocidades de corte (120 @ 400 M/MIN) oot 152
Figura 4.73 - Variacdo do grau de recalgue pelo avanco (mm/volta) para os materiais
A e B. Condigbes de corte: ve =150 m/mine a, = 1,0 MM ..., 153
Figura 4.74 - Variacdo do grau de recalque pela profundidade de corte (mm) para os
materiais A e B. Condi¢Ges de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta.......................... 154
Figura 4.75 - Variacdo do grau de recalque pela velocidade de corte (m/min) para os

materiais A e B. Condigdes de corte: f = 0,20 mm/voltae a, = 1,0 mM........oocviiiniiennnnns 154



XVi

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Composicao quimica das classes de aco inoxidavel supermartensitico.
[0 N (ST = T = 2 [0 7

Tabela 2.2 - Composicao quimica e aplicagbes tipicas para 0s principais acos
inoxidaveis martensiticos. Fonte: Silva € Mei (2010).......cccouuiiiiiiiiiiiieeeeeie e 11
Tabela 2.3 - Principais parametros de rugosidade de acordo com a norma ABNT

NBR ISO 4287 (2002) .....ccceeeeieee oo 60
Tabela 2.4 - Comprimento de amostragem de acordo com o a faixa de R, e de
acordo com a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002) ......ceuuuuueumiiiieiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 61
Tabela 3.1 - Quantidade e dimensao do material fornecido.............cccoeevieiiiiiieenennnnn. 66
Tabela 3.2 - Composicao quimica dos materiais em eStudo...............euvvvvuninennnnnnnnnns 66

Tabela 3.3 - Condic¢des de corte para os demais ensaios realizados para o material B

Tabela 3.4 - Dados das condi¢Ges de corte para o ensaio de medi¢éo de forca ...... 72

Tabela 4.1 - Dureza dos acos inoxidaveis S41000 e S41426 conforme ensaio

realizado pelo CIMATEC -BA ... oot e e e e e e e e e e e 82
Tabela 4.2 - Resultado do ensaio de tracdo para 0s ac¢os inoxidaveis S41000 e
S SO PEPPR 83

Tabela 4.3 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na
usinagem do material A no ensaio de Vida L........cccooooiiiiiiiiiiii e 107
Tabela 4.4 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na
usinagem do material A NO ENSAIO L........cooiiiiiiiiiii e 111
Tabela 4.5 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na
usinagem do material B no ensaio de vida L.........c.ccooiiiiiiiiiiiiiicccccce e 112
Tabela 4.6 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na
usinagem do material B no ensaio de vida L........c...cooiiiiiiiiiiii e 114
Tabela 4.7 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na
usinagem do material B N0 ensaio de Vida 2........cccooooiiiiiiiiiiii e 118
Tabela 4.8 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na
usinagem do material B N0 ensaio de Vida 2........cccoooiiiiiiiiiiiiii e 119
Tabela 4.9 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na

usinagem do material A NO ENSAIO 3 .......iciiiiiiieriie e r e e e e e 120



XVii

Tabela 4.10 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na
usinagem do material A N0 ENSAIO 4 .........couvviiiiiiiiiiii e 123
Tabela 4.11 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na
usinagem do material A N0 ENSAIO 4 .........couviiiiiiiiiiiiii et 126
Tabela 4.12 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na
usinagem do material B N0 €NSAI0 4 ..........coovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 127
Tabela 4.13 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na
usinagem do material B N0 €NSAI0 4 ..........coooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 129
Tabela 4.14 - Resumo dos mecanismos de desgastes observados nas ferramentas
de corte utilizadas para a usinagem dos materiais A e B, nos ensaios 1 a4............c......... 129
Tabela 4.15 - Coeficientes de Kienzle para o material A e material B..................... 136



Abreviacbes
ABNT
AlSI
APC
ASM
CBN
DIN
EP
ISO
MQF
NBR

PCBN

Letras Gregas
0o
Bo
Yo
&
As

Xr

XViii

LISTA DE ABREVIAGCOES E SIMBOLOS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
American Iron and Steel Institute

Aresta postica de corte

American Society of Metals

Nitreto cubico de boro

Deutsches Institut fir Normun

Aditivo de extrema pressao

Organizagao Internacional para Padronizagéo
Minima quantidade de fluido

Norma Brasileira

Nitreto cubico de boro policristalino

Angulo de folga da ferramenta
Angulo de cunha da ferramenta
Angulo de saida da ferramenta

Angulo de ponta da ferramenta

Angulo de inclinagéo da ferramenta

Angulo de posicdo primaria da ferramenta
Angulo de posicao secundaria da ferramenta

Angulo de cisalhamento tedrico



Letras Latinas

Rs«
Ry
R,
le

VBg

XiX

Profundidade de corte
Avanco

Forca de apoio

Forca de corte

Forca de avanco
Forca passiva

Forca ativa

Forca de usinagem
Espessura de corte
Espessura do cavaco
Presséao especifica de corte
Percurso de corte

Percurso de avanco
Comprimento de avaliacdo
Comprimento de amostragem
Poténcia de corte

Poténcia de avanco
Rugosidade média aritmética
Grau de recalque

Fator de achatamento Kurtosis
Rugosidade média quadratica
Fator de assimetria Skewness
Rugosidade Maxima
Rugosidade Total
Raio de ponta da ferramenta

Desgaste de flanco médio



VBBméx
Ve

Vi

XX

Desgaste de flanco maximo
Velocidade de corte

Velocidade de avanco



XXi

SUMARIO

CAPITULO 1= INTRODUGAO ...ttt 1
CAPITULO I - REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooiiiiiiiieieiee et 5

2.1 AGOS INOXIAAVEIS....ceiieieeiiitie ettt e e e e e e e e e e e s st eeeeas 5
211 YT To T oT= 2] (U1 LU = 8
212 Propriedades @ APlICAGOES .........uuuuuiiiii e 9
2.2 Usinabilidade de AGOS INOXIAAVEIS...........ccuiiiiiiiiiee e 11
2.3 o] g F=Tor= To o [l @2 1V = Lol 0 L T TP 13
231 Grau de ReCAIQUE .........oooiiiiiieeee 13
232 ClasSe € FOIM@ .....cooiiiiiiiieeeeeeeee e 16
2.3.3 CondigBes de INtEIfACE.......coii i e 20
24 Forcas e Poténcia de USINAgeM .........c.ooviiiiiiiiiii e 22
241 Comportamento das Forcas de Usinagem com as Condicfes de Corte 22
2.4.2 Poténcia de USINAgEM .........uuiiiiiiiiiiiece e 29
2.5 TeMPEratUra 08 COME ...uuvuii i e e e e e e e e e et e e e e e e eeearnnes 29
251 GEeragao de CalOr.......cocviiiiiiie e 29
252 DistribuiCa0 de CalOr .........ouvuiiiiii i 31
2.6 Ferramentas 08 COME........ooiiiiiiiiiiiee et 36
2.6.1 Material de Ferramental ..........coouiiiiiiiiiiiie e 38
2.6.2 Geometria das Ferramentas de COMe ...........oooocvviiiiiiieeiiiiiiiiiieeeeee 40
2.7 Desgaste, Mecanismos de Desgaste e Vida da Ferramenta................ccccevvvvvnnnnnn. 42
2.7.1 TIPOS A€ DESGASIE....uvuiii i 42
2.7.2 Mecanismos de DESEASIE ......uciiiiii i 46
2.7.3 Vida da Ferramenta..........coouiiiiiiiiiiieeeee et 50
2.8 CondicOes LUDIrTefrigerantes. ... ... ... i uuuuuuiiiiiiiiiiii e 55
281 Tipos de Fluidos Aplicados na Usinagem de Aco Inoxidavel ................. 56



XXii

2.8.2 Método/Técnicas de APlICAGED ..........uueeiiieeeeiiiiiiiiiieiee e 58
2.9 Integridade SUPEITICIAL..........uuuuueiiiiiiiiiiiiii i 59
29.1 RUQOSIAAUE ... 60
CAPITULO 1l - METODOLOGIA......coiitiieeeeeceeee ettt sae e 65

3.1 Caracterizagdo do Material da PeGa .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiie 66
3.1.1 DUIBZAL .. 66
3.1.2 Y TTo Lo T=ES] (U] (U] = 67
3.1.3 TESLE U TIAGED ..vvvvvvvievtietitiitteettbbeebebebbb bbb 67
3.2 Ensaio de Vida da Ferramenta ..............uuuuuueeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieees 68
3.2.1 Determinacéo dos Parametros da Férmula de Taylor Expandida.......... 69
3.2.2 MEAIGAOD UO VBBi.... .. 71
3.2.3 Caracterizagdo do Mecanismo de Desgaste da Ferramenta ................. 72
3.3 Ensaio para Medicdo da Forga de USINAgem .............uuuuuiiiimiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnnnns 72
3.4 Medic80 da RUQOSIAATE ...........ovviiiii e e 73
3.5 Ensaio para Medicao da TEMPEratUra..........cceiieeeevieviiiiiiiii e e s 74
351 (0111 0] = Tox=To o [0 I K =11 4 210 ] o F- | 0PSRN 76
3.6 ANANISE 0O CAVACO.......cii ittt e e e 78
3.6.1 Classificacdo da Forma do Cavaco ..........cccevvvvviiiiiiieeeeeeiiie e 78
3.6.2 Medicao do Grau de ReCalqUE ............cuvviiiiiiiiiiiie e 78
CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooveiviieteeeeceeeeeeee e 80

4.1 Resultados da Caracterizacdo do Material...............oouiiiiiiiieiiiiiii e, 80
4.2 Resultados dos Ensaios de Vida da Ferramenta ............ccccceeeeeiiiiiiiieiiieee e, 84
4.2.1 Resultado da Equacéo de Taylor Expandida para o Material A ............. 84
4.2.2 Resultado da Equacéo de Taylor Expandida para o Material B ............. 89
4.2.3 Comparativo da Vida da Ferramenta entre o Material A e o Material B . 97
4.3 Resultados da Caracterizagdo do Desgaste da Ferramenta............ccccccceeennnnnnnns 106
4.4 Resultados da FOrga de USINAgEM .........uuuuuuueruureiiireririnemnnnnnnnnnnnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 130
4.4.1 Comportamentos das Componentes da Forga de Usinagem............... 130

442 Célculo dos Coeficientes de KieNzle.........coveeeeeeeeeeeeeeeeee 135



XXiii

4.5 Resultados de Rugosidade da Superficie Usinada ...........cccccceviiiiiiiiiiieeeennininnne. 136
4.6 Resultados do Teste de TEMPEIatUra...........uuuurrruiieriiiiiiiiiiiiiiiieeees 147
4.7 Resultado da Analise d0S CAVACOS .........c.uuuviiiiieeiiiiiiiiiiie e 149

CAPITULO V - CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS............... 157

REFERENCIAS ..ottt ettt ettt teeteete et e s eneenen, 159



CAPITULO |

INTRODUCAO

a

Os acos resistentes a corrosdo sao denominados de acos inoxidaveis e sao de
grande interesse para a engenharia em funcao da sua resisténcia a corrosao e a oxidacao.
Os acos inoxidaveis sao ligas de ferro (Fe) e cromo (Cr) com um minimo de 10,50% de Cr,
tendo a sua resisténcia a corrosdo associada ao fendémeno de passivacado. Este fenbmeno
ocorre na maioria dos metais devido a sua grande tendéncia de reagir com meio ambiente

formando 6xidos, hidroxidos e outros compostos quimicos.

No caso dos acgos inoxidaveis, em contato com a agua um filme passivo se forma
pela reacdo entre esta e 0o metal base, sendo constituido de um oxihidroxido dos metais
cromo (Cr) e ferro (Fe). Este filme passivo é muito fino e aderente e se forma em uma
grande variedade de meios, por isso 0s acos inoxidaveis sdo de ampla utilizacdo no

mercado.

Os agos inoxidaveis apresentam como principal elemento em sua composi¢do o

cromo, que segundo Cobb (2010) e Padilha e Guedes (2004) segue a seguinte cronologia:

- Em 1797 o cromo foi descoberto pelo quimico francés Louis Nicholas Vauquelin,
gue encontrou 6xido de cromo em um minério de "chumbo vermelho" da Sibéria.
Ele chamou o metal de cromo devido a palavra grega chromos, que significa cor,
apOs observar que a maior parte dos compostos de cromo apresenta uma

variedade grande de cores;

- Em 1821, o francés Pierre Berthier descobriu que o ferro altamente ligado com

cromo foi mais resistente aos &acidos do que o cromo livre de ferro e que a



resisténcia aumentou com o aumento do teor de cromo. Embora Berthier tenha
produzido um ago contendo cromo, apenas uma baixa quantidade desse
elemento (1,0 £ 1,5%) estava presente. Ele fez uma faca e uma lamina de
barbear de boa qualidade e observou uma maior dureza no novo ago, tendo

posteriormente comentado sobre a sua melhor resisténcia a corroséao;

- Em 1904, Ledn Guillet, professor de metalurgia, publicou uma série de trabalhos
de pesquisa em ligas de ferro-cromo com carbono aceitavelmente baixo para as
modernas analises de ago inoxidavel. Guillet estudou estes agos com alto rigor,
chegando a descrever as suas caracteristicas metalograficas, tratamento térmico
e propriedades mecanicas. Ele também identificou as suas estruturas como

martensitica ou ferritica;

- Em 1908 e 1910 os pesquisadores Breno Strauss e Eduard Maurer do laboratério
da empresa Krupp, trabalharam com acos ao cromo e ao cromo-niquel, sendo
gue em 1912 esta mesma empresa da entrada ao setor de patentes do império
alemdo a respeito da fabricacdo de objetos que exijam alta resisténcia a
corrosdo, hascendo assim 0s ac¢os inoxidaveis austeniticos contendo 20% de

cromo, 7% de niquel e 0,25% de carbono;

- A descoberta da resisténcia a corrosao veio numa publicacdo de um artigo de
Philip Monnartz, em 1911 na Alemanha, em que chega a conclusdo que o0 ago
inoxidavel ao cromo apresenta uma queda drastica na taxa de corrosdo quando o
teor de cromo da liga se aproxima dos 12%, tendo a passividade como fen6meno
responsavel por este grande aumento ha resisténcia a corrosdo. Ele é
aparentemente o primeiro a utilizar o termo passividade, que é descrito como

sendo dependente de ter condi¢cbes de oxidacao;

- Na Franga, M. Portevin estudou ambas as ligas martensiticas e ferriticas
originadas por Guillet e publicou suas observagbes em 1911. Portevin também
listou ligas adicionais, a mais importante foi uma liga composta de 17,38% de
cromo e 0,12% de carbono, que é exatamente o tipo de aco inoxidavel AISI 430
atual que foi usado durante muitos anos. A contribuicdo de Portevin veio a
complementar as descobertas gerais das principais ligas das familias

martensiticas, ferriticas e austeniticas dos agos inoxidaveis.

O descobrimento dos acgos inoxidaveis significou um grande avango no

desenvolvimento de materiais resistentes a corroséo e a oxidacao e apresentam uma ampla



gama de aplicabilidade no mercado, como no ramo de eletrodomésticos, automotores,

construcgéo civil, industria alimenticia, indastria quimica e industria petrolifera.

Esta Ultima vem ampliando o uso de aco inoxidavel nas refinarias devido ao
ambiente extremamente agressivo. No Brasil com o surgimento das novas reservas de
petréleo no pré-sal, as industrias metallrgicas estdo tendo a necessidade de desenvolver
novos materiais que combinem tanto a resisténcia a corrosdo quanto resisténcia mecénica,
além de terem protecao contra diéxido de carbono, cloretos, e outros elementos oxidantes
presentes no meio de extracdo (HISGAIL et al., 2007).

Muitos componentes utilizados na industria de petroleo sdo fabricados pelas
operacgfes de usinagem, sendo que para cada novo aco criado se faz necesséario um estudo
da usinabilidade deste material que determine suas caracteristicas de fabricacdo com o

intuito de tornar o processo de usinagem mais econémico.

Na usinagem os agos inoxidaveis séo considerados dificeis de usinar, principalmente
0s austeniticos, pelo alto grau de encruamento; os duplex e superduplex, pela alta
resisténcia; e os martensiticos e supermartensiticos, pela dureza elevada exigindo maior
esforco de corte devido a presenca da martensita e de particulas duras e abrasivas de
carboneto de cromo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006).

O presente trabalho visa a contribuir para o ramo industrial da area de petréleo, com
a realizacdo de ensaios para determinar a usinabilidade de dois materiais de nomes
comerciais VSM13A classificado como supermartensitico e VC140Mod classificado como
martensitico muito utilizados nesta area industrial. Para isso foram determinadas as

seguintes etapas:

- Levantamento de vidas de ferramentas de metal duro, por meio da formula de

Taylor expandida, no torneamento dos dois acos inoxidaveis em estudo;

- Levantamento do perfil de forga de corte, forca de avanco e forca passiva, e de
rugosidade da superficie usinada, para os dois agos inoxidaveis pelo método univariado
(one variable at a time);

- Classificagdo dos cavacos coletados durante o ensaio de forca de usinagem,

guanto a forma através de fotos dos mesmos e medi¢édo do grau de recalque;

- Determinacéo da curva de temperatura para os dois a¢cos martensiticos por meio

do sistema termopar ferramenta — peca.

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, incluindo esta introdugdo — capitulo I,

Revisdo Bibliografica — capitulo Il; Metodologia — capitulo I1ll; Resultados e Discussdes —



capitulo IV; Conclusbes e Sugestdo para Trabalhos Futuros — capitulo V; Referéncias e

anexos |, Il.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Inoxidaveis

Para Silva e Mei (2010), os acos inoxidaveis sdo agrupados em cinco categorias:

- Martensiticos: sao ligas de ferro e cromo (11 — 18%) com teor de carbono acima de
0,1%. Este percentual de carbono permite que a transformacado de ferrita em austenita em
altas temperaturas, durante o resfriamento, se transforme em martensita, conferindo uma

maior dureza a liga;

- Ferriticos: sao ligas de ferro (Fe) e cromo (Cr) essencialmente ferriticas a todas as
temperaturas e que ndo endurecem com tratamento térmico de témpera. Apresentam
maiores teores de cromo, o que melhora a sua resisténcia a corrosdo e menores teores de

carbono se comparado aos martensiticos;

- Austeniticos: sdo ligas a base de ferro com cromo (16 - 30%) e niquel (8 — 35%)
com predominancia austenitica ap6s o tratamento térmico. Seu teor de carbono é

geralmente abaixo de 0,08%;

- Ferritico — austenitico (Duplex): séo ligas de ferro, cromo (18 — 27%), niquel (4 -
7%), molibdénio (1 - 4%) e outros elementos. Sua microestrutura contém austenita e ferrita.
Em razdo do aumento do preco do niquel nos anos 1999 e 2000, este grupo de agos foi
extensivamente pesquisado e uma nova geragdo intitulada de superduplex surgiu no

mercado;



- Endurecidos por precipitagdo: sao ligas de ferro, cromo (12 - 17%), niquel (4 - 8%),
molibdénio (0 - 2%) contendo adi¢cdes de outros elementos que permitam o endurecimento
da martensita de baixo carbono pela precipitacdo de compostos intermetalicos a base de
aluminio, o cobre, o titanio e o nidbio.

Para Farrar (2004), os acos inoxidaveis martensiticos podem ser classificados de
acordo com a Figura 2.1.

Aco inoxidavel _
martensitico Tipo 410 e 420

0,1-0,2C-12Cr |

menos C + Ni + Mo para martensita macia

0,04C- 13 - 15Cr - 4 - 6Ni - 13% Cr - 4% Ni
1.5Mo Aco inoxidavel
! martensitico macio

mais Ni + Mo menos Cr e intersticial

0,01C-12Cr -2 -6,5Ni 12%Cr

-0-2,5Mo Aco inoxidavel
supermartensitico

Figura 2.1 - Diagrama da classificacdo dos acos inoxidaveis martensiticos. Fonte:
Adaptado de Farrar (2004)

Segundo Farrar (2004), as classes mais antigas, como AISI410, AISI420 etc,
apresentam teores de carbono no intervalo de 0,1 a 0,2%, sdo endurecidos ao ar e
apresentam uma microestrutura martensitica predominantemente. Os martensiticos macios
tém um menor teor de carbono com adigbes de 4 a 6% de niquel e de 0,5 a 1,5% de
molibdénio, tendo como resultado dessas modificacdes a melhora significativa da resisténcia
e da soldabilidade, com uma microestrutura basicamente martensitica com pouca ou
nenhuma ferrita residual. Por dltimo os agos inoxidaveis supermartensiticos sdo um
desenvolvimento dos martensiticos macios com niveis muito baixos de elementos
intersticiais, principalmente de carbono e nitrogénio.



De acordo com Aquino (2007), os a¢os inoxidaveis supermartensiticos se baseiam
na metalurgia dos martensiticos convencionais com reduc¢éo do teor de carbono na matriz,
provocando uma reducdo da dureza e, como resultado, provocando um aumento na
tenacidade da liga. Sendo uma subclasse dos acos martensiticos convencionais, mantém
suas propriedades mecanicas, porém com uma melhora na soldabilidade devido ao menor
teor de carbono, e uma melhora na resisténcia a corrosdo causada pela adicdo dos
elementos de liga. Os principais elementos de liga adicionados estéo relacionados abaixo

juntamente com a sua influéncia:

- Molibdénio: para Metals Handbook (1990), a adicdo de molibdénio aumenta a
resisténcia ao ataque de corrosdo por pitting em solucbes de cloreto. Ele também
amplia a gama de passividade em solu¢des com caracteristicas de baixo oxidantes.
O niquel e o molibdénio juntos proporcionam um aumento da resisténcia a corrosao
sob tensdo em meio cloridrico e um aumento da resisténcia a corrosdo em
ambientes severos (GRAVALOS, 2008);

- Niquel: € um elemento muito usado por ser o austenitizante mais efetivo depois do
carbono e do nitrogénio. De acordo com Metals Handbook (1990), a adicdo de niquel
em ligas de ferro-cromo melhora a ductilidade e um aumento no teor de niquel

aumenta a resisténcia a corrosao por solucdes de cloreto;

- Vanadio: responsavel por refinar a estrutura do aco, impedindo o crescimento dos
graos. Forma carbonetos duros e estaveis e é usado em acos para ferramentas para

aumentar a capacidade de corte e dureza em altas temperaturas;

- Titnio: possui uma alta afinidade com o carbono limitando a precipitacdo de
carbonitretos de Cr, Ni e Mo pela formacdo de carbonitretos mais estaveis do tipo Ti
(CN) ou NbC, o que pode provocar endurecimento secundario durante revenimento
(AQUINO, 2007);

- Nitrogénio: também é usado para aumentar a resisténcia a corrosdo. A adicdo de
nitrogénio em cerca de 0,1% em um acgo inoxidavel martensitico oferece boas
propriedades de resisténcia, porém diminui a ductilidade e a tenacidade apds a

témpera devido a precipitacdo severa de Cr,N (MA et al., 2012).

De acordo com Farrar (2004), os agos inoxidaveis supermartensiticos sao divididos
em trés classes: a classe de baixa liga, a classe de média liga e a classe de alta liga, e sua

composicao esté descrita na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Composicao quimica das classes de aco inoxidavel supermartensitico.

Fonte: Farrar, 2004

Elementos de liga | BaixaLiga | MédialLiga | Altaliga
C < 0,015 < 0,015 < 0,015
Mn <20 <20 <20
Si 0,15 0,15 0,15
Cr 11 12 12
Ni 2 4,5 6,5
Mo <0,5 1,5 2,5
Cu 0,4 0,4 0,4
N < 0,012 <0,012 <0,012

2.1.1 Microestrutura

A microestrutura depende diretamente da composi¢cdo quimica e do tratamento
térmico realizado nos acgos inoxidaveis. Segundo Davis (1999), os acos inoxidaveis sao
fundamentalmente baseados nos sistemas Ferro-Cromo, Ferro-Cromo-Carbono E Ferro-
Cromo-Niquel, porém podem ter adicbes de outros elementos que afetem a sua
microestrutura e as suas propriedades. O sistema Ferro-Cromo € fundamental para a

compreensdo da metalurgia dos ac¢os inoxidaveis, conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Diagrama de equilibrio sistema Fe — Cr. Fonte: Padilha e Guedes (2004)



Na Figura 2.2 é observada a presen¢ca de um campo austenitico que indica que
todas as ligas de composicdo a direita do campo, além de 12% - 13% de cromo se
solidificam na forma de ferrita e permanecem nesta estrutura até alcancar temperatura
ambiente. Para produzir martensita em um aco inoxidavel, a liga tem de ser transformada a
partir do campo de fase da austenita. Este campo é a regido entre 800 e 1400 °C e O -
12,7% Cr. A austenita sO existe nesta regiao restringida, e o aco deve ser aquecido dentro
desta faixa de temperaturas, sendo temperada a temperatura ambiente para formar
martensita (ASM INTERNATIONAL, 2008). Os acos inoxidaveis martensiticos contém
carbono adicionado, o que amplia a faixa do campo austenitico, permitindo assim teores

maiores de cromo.

Além disso, nota-se a presenca de uma fase quebradica, chamada de fase sigma
(o), que consiste em um composto intermetéalico ocorrendo com aproximadamente 40 - 50%
Cr, a temperaturas abaixo de 800°C. O campo bifasico entre sigma e ferrita estende-se para
teores de cromo de até 25% e, também, até 65% (CHIAVERINI, 2005). Para Silva e Mei
(2010) esta fase é importante no comportamento mecanico e na resisténcia a corroséo
destes acos: sendo fragil e dura, compromete a tenacidade e a ductilidade. Além disso,
como contém alto Cr (até 65%), ao se formar reduz a quantidade de cromo na regido
adjacente, podendo comprometer a resisténcia a corrosdo. A exposi¢cao por longos periodos
de tempo dos acos inoxidaveis a temperaturas na faixa em que a velocidade de precipitacdo

de sigma é mais alta (750 - 820° C) deve, portanto, ser evitada.

Acos com aproximadamente 13% Cr podem ser completamente austenitizados a
cerca de 1050°C. Para valores mais elevados de Cr, o tratamento de témpera conduzira a
uma estrutura bifasica de ferrita e martensita. O aumento do teor de cromo acima de 18%
resultard& em uma microestrutura de matriz ferritica até a temperatura de fusdo. Assim, o
balanco entre o teor de carbono e o teor de cromo pode definir se 0 ago serd completamente
martensitico, martensitico - ferritico ou ferritico, na temperatura ambiente (SILVA e MEI,
2010).

2.1.2 Propriedades e Aplicagbes
De acordo com Chiaverini (2005) os agos inoxidaveis martensiticos tém as seguintes

propriedades e aplicagfes abaixo:

- Classe AISI 403 e AISI 410: devido ao baixo carbono sao faceis de conformar a frio

no estado recozido; sdo empregados em laminas forjadas ou usinadas de turbina e
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compressores, tesouras, canos de fuzil, componentes de micrdmetros e instrumentos de

medicdo, componentes para industria petroquimica;

- Classe AISI 420: pela alta dureza e razoavel tenacidade que adquirem depois de
um adequado tratamento térmico, sdo empregados em cutelaria, instrumentos cirdrgicos,
eixos de bomba, valvulas, pecas de motores a jato, mancais de esfera, parafusos, buchas,
etc.;

- Classe AISI 414 e AISI 431: pela alta dureza e resisténcia mecanica sao
empregados em molas, parafusos e porcas, pecas para avides, eixos de hélices maritimas,

pecas para fornos, componentes para a industria petroquimica etc.;

- Classes AISI 416, AISI 416Se e AISI 420F: por serem de facil usinagem, sao

empregados em parafusos, porcas, hastes de valvulas, laminas de turbina, cutelaria etc.;

- Classes AISI 440A, AISI 440B e AISI 440C: devido ao alto teor de carbono
possuem alta resisténcia ao desgaste, por isso sdo empregados em instrumentos cirdrgicos
e odontolégicos, mancais de esfera, valvulas, bocais e outras aplicacdes em que além da

resisténcia a corroséo, sejam exigidas alta dureza e resisténcia ao desgaste.

Os autores Silva e Mei (2010) apresentam composi¢cdes e aplicacdes tipicas de

alguns dos acos martensiticos mais usuais que estao descritos na Tabela 2.2.

De acordo com ASM International (2008), os acos inoxidaveis martensiticos sao
utilizados em aplicacbes que requerem uma boa resisténcia a tracdo, a deformacao, e
propriedades de resisténcia a fadiga, em combinacdo com a resisténcia a corrosao e

resisténcia moderada ao calor até cerca de 650 °C.

Os acos inoxidaveis supermartensiticos tém sido satisfatoriamente aplicados na
fabricacdo de tubos e outros equipamentos nos Ultimos anos, sobretudo na indastria do
petroleo e gas natural. A primeira aplicagdo em grande escala do aco 13% Cr para sistema
de oleodutos foi realizado pela Mobil por volta de 1980, porém a introducdo das classes
genuinamente soldaveis comecou por volta de 1995, quando ambos Statoil e NAM
comecgaram uma pré-qualificagdo de materiais de tubos sem costura para projetos de linha
de fluxo (WINDEN; TOUSSAINT; COUDREUSE, 2005).
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Tabela 2.2 - Composi¢cdo quimica e aplicagbes tipicas para 0s principais acos

inoxidaveis martensiticos. Fonte: Silva e Mei (2010)

Tipo

Composicao Quimica

%C

%Cr

%Ni

%Mo

Aplicacbes Tipicas

AlISI 410

0,10

12,5

Palhetas para turbinas a vapor, eixos e
rotores de bombas, pistbes de motores
maritimos; componentes para industria
petroguimica, alimenticia e farmacéutica;

facas.

AISI 420

0,20

13,0

Pecas para constru¢do mecénica exigindo
alta tenacidade, por exemplo: eixos e
pecas diversas para bombas, pas e pecas
para turbinas a vapor, valvulas. Para
artigos de cutelaria, instrumentos
cirdrgicos e dentarios, componentes de
forma e instrumentos de medicéo, pode
ser usado o aco 420AC (C=0,34%)

AISI 440C

1,10

17,5

0,75

max

0,75
max

Rolamentos especiais, submetidos a acédo
de agentes corrosivos ou a altas
temperaturas. Instrumentos cirdrgicos e
dentarios, artigos de cutelaria, pecas para
bombas de éleo, assento de valvula etc.

Rolos para conformacédo de embalagens.

2.2 Usinabilidade de Agos Inoxidaveis

Trent e Wright (2000) sugerem que a usinabilidade € o modo como o material se

comporta durante a usinagem. De acordo com Machado et al. (2011) a usinabilidade pode

ser definida como sendo uma grandeza que indica a facilidade ou dificuldade em se usinar

um material. Por isso, as forcas de corte, poténcia requerida, vida da ferramenta,

acabamento superficial, taxa de desgaste, temperatura de corte, controle do cavaco e até
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mesmo propriedades dos materiais sdo varidveis a ser consideradas quando se avalia a
usinabilidade.

Os acos inoxidaveis apresentam um grau de usinabilidade menor se comparados

com os demais acos carbonos ou ligas de outros materiais, como ilustrado na Figura 2.3.

% 50 100 150 200
ARRRERRRRRRRRERRRERY

sresbarasrassssssrasrnes Aco Ferramenta

....... 1.......-.....-.......I,igudealtatmpﬂ-atura

ssssssssssss Ligas de cobre

++ Lipas de Aluminio

cencher b b b
% 50 100 150 200

100% tipo ABNT 416 Ago Inoxidavel

Figura 2.3 - Comparacdo da usinabilidade dos acos inoxidaveis com outros acos.

Fonte: Specialty Steel Industry of North America, 1995

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo geralmente considerados como mais dificeis de
usinar do que ac¢o carbono ou acgos de baixa liga. Eles apresentam uma adesao muito forte
com a ferramenta, e os cavacos frequentemente permanecem presos a ferramenta apos o
corte. Quando a cavaco é retirado, pode trazer consigo fragmentos da ferramenta (FANG;
ZHANG, 1996; TRENT; WRIGHT, 2000).

Segundo Diniz; Marcondes; Coppini (2006) os ac¢os inoxidaveis austeniticos sdo
dificeis de usinar devido as seguintes caracteristicas: baixa condutividade térmica que
dificulta a extracdo do calor da regido de corte facilitando o desgaste da ferramenta; alto
coeficiente de atrito, que tem como consequéncia o aumento do esfor¢o e do calor gerado;
alto coeficiente de dilatacdo térmica, o que torna dificl a manutencdo de tolerancias
apertadas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006).
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Os martensiticos sdo dificeis de usinar devido a sua elevada dureza, exigindo maior
esforco de corte devido a presenca da martensita e de particulas duras e abrasivas de
carboneto de cromo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006).

As diferencas de usinabilidade entre o aco inoxidavel austenitico e as ligas de duplex
sdo, em parte, em funcdo da maior forca de usinagem promovida pelas ligas de duplex e,
em especial, a maior resisténcia a tracdo a alta temperatura. Mas outros fatores, tais como
baixo volume de inclusdes ndo metélicas, também contribuem. No geral, quanto maior a
resisténcia da liga, especialmente a resisténcia a alta temperatura, maior € a forca de
usinagem (GUNN, 1997).

Segundo a Internacional Molybdenum Association (2009), algumas das diretrizes séao
geralmente aplicaveis a usinagem de todos 0s ac¢os inoxidaveis como: utilizar maquinas
rigidas e com alta poténcia, a rigidez na montagem da ferramenta e na fixacdo da peca
também é necessario, ja que as forcas de corte sdo bem maiores para acos inoxidaveis do
gue para um aco comum; projetar as sequéncias de usinagem para sempre proporcionar
uma profundidade de corte abaixo da camada de encruamento de passagens anteriores;
especificar um avancgo suficientemente elevado, para ultrapassar a camada encruada da
superficie principal de usinagem; usar fluxos generosos de refrigerante ou lubrificante
utilizando o6leos de corte ou emulsdes com aditivos de extrema pressao (EP); usar pastilhas

de metal duro revestidas, com geometria de quebra cavaco positiva.

2.3 Formacéao de Cavacos

2.3.1 Grau de Recalque

As primeiras observacbes do mecanismo de formacdo de cavaco permitiram a
idealizacdo de um modelo simplificado, comparando-se a formagdo das lamelas ao
escorregamento de um “baralho de cartas”, inicialmente por Piispanen, em 1937, e ilustrado
na Figura 2.4 (FERRARESI, 2003).
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Figura 2.4 - Modelo simplificado de formagé&o do cavaco. Fonte: Ferraresi (2003)

O modelo chamado de “corte ortogonal” representado na Figura 2.5 € uma ilustracéo
do comportamento dos processos de usinagem sem as complicacbes de uma terceira
dimensédo. Foi proposto para facilitar o estudo cientifico da formagao dos cavacos, porém
para efeitos de modelagem, é assumido que: o processo de cisalhamento é um plano, a
aresta de corte € perfeitamente afiada, e ndo ha contato de atrito entre a superficie de folga
da ferramenta e a peca (METALS HANDBOOK, 1989).

Num torno, as condicbes de um corte ortogonal, sdo fixadas por meio de uma
ferramenta com a aresta de corte reta, e perpendicular com o eixo de rotacdo da peca
(TRENT; WRIGHT, 2000).

Segundo o modelo apresentado na Figura 2.5 considere um volume ‘kimn’ se
movendo em direcdo a cunha de corte, que ao passar pela zona primaria de cisalhamento
representada pela linha tracejada OD, o cavaco se deforma plasticamente e, devido a um
estado de tensdes, sofre uma ruptura e uma trinca se propaga. Apés a total deformacédo
plastica, o volume ‘kKImn’ (representado pela area) se transforma na secédo ‘pqrs’
escorregando sobre a superficie de saida da ferramenta, trecho representado pelo
segmento OB (MACHADO et al., 2011).
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Figura 2.5 - Diagrama do corte ortogonal. Fonte: Trent e Wright (2000)

Do modelo do corte ortogonal, pode-se estabelecer através de relacbes

trigonomeétricas a definicdo do grau de recalque como sendo:

Onde h é a espessura de corte e o h’ é a espessura do cavaco. O grau de recalque
nao é facilmente obtido, pois o cavaco ndo possui uma espessura uniforme. Mesmo com o
corte ortogonal, a secdo transversal do cavaco n&do é rigorosamente retangular.
Normalmente, a espessura do cavaco é maior perto do meio, diminuindo ligeiramente para
os lados, sendo necessaria uma simplificacdo para assumir uma segdo transversal
retangular, cuja largura é a profundidade original de corte, e cuja altura é a espessura média

medida do cavaco (TRENT; WRIGHT, 2000).

Além disso, é possivel encontrar o angulo de cisalhamento através do grau de

recalque, conforme demonstrado na seguinte equagao:
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Sendo ¢ o angulo de cisalhamento e y o angulo de saida da ferramenta. Como o
angulo de saida geralmente € pequeno, a funcdo fica dependendo mais do grau de
recalque.

2.3.2 Classe e Forma
De acordo com Ferraresi (2003), os tipos de cavacos possuem a seguinte divisao:

- Cavacos de ruptura ou descontinuos: apresentam-se constituidos de fragmentos
arrancados da peca usinada conforme Figura 2.6 (a). A superficie de contato
entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta é reduzida. Forma-se de

materiais frageis ou de estrutura heterogénea;

- Cavacos continuos: sdo constituidos de lamelas justapostas numa disposi¢ao
continua, conforme Figura 2.6 (b). O cavaco continuo se forma quando materiais

ducteis e homogéneos séo usinados.

- Cavacos de cisalhamento ou parcialmente continuos: apresenta-se constituidos
de grupos lamelares bem distintos e justapostos conforme Figura 2.6 (c). Estes
elementos do cavaco foram cisalhados na regido de cisalhamento e parcialmente

soldados em seguida.

Figura 2.6 - Classe dos cavacos: (a) Descontinuo; (b) Continuo; (c) Parcialmente
Continuo. Fonte: Adaptado de Trent e Wright (2000) e Ferraresi (2003)

Machado et al. (2011) complementaram esta classificacdo, com mais um tipo de
cavaco, designado de cavaco segmentado conforme ilustrado pela Figura 2.7. Este tipo de

cavaco é caracterizado por grandes deformagfes continuadas em estreitas bandas entre
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seus segmentos com pouca ou nenhuma deformacdo nos seus interiores. Este cavaco é

caracteristico de materiais com pobres propriedades térmicas como o titanio e suas ligas.

Trent e Wright (2000) apresentam um diagrama esquematico da formacéo do cavaco
de um aco inoxidavel austenitico apresentado na Figura 2.8. Nesta figura pode-se ver a
formacdo do cavaco continuo presente em velocidades abaixo de 35 m/min, e a formacao
do cavaco segmentado acima desta velocidade. O plano de corte inicial denominado de AB
possui um angulo de cisalhamento de 18°, que se estende até o plano de corte CD com
angulo de cisalhamento de 30°, sendo que o encurtamento do plano de corte pode ser
observado pelo segmento BD. Quando o plano de corte atinge esse comprimento CD, o
processo de cisalhamento é retido temporariamente e tensées de compressao formam-se a
frente do plano de corte gerando uma regido de baixa tensdo em E. A temporaria retencao
do cisalhamento e as tensdes de compresséo sao finalmente aliviadas pelo cisalhamento no

plano AB novamente, marcando o inicio de um novo ciclo.

Awopetu e Ayodeji (2008) estudaram a formacdo do cavaco para um aco de baixo
carbono, uma liga de titdnio e um aco inoxidavel, e verificaram que a formacéo do cavaco
segmentado em alguma parcela de tempo poderia ser visto como continuo. Os autores
atribuiram este fenébmeno ao posicionamento do bloco microestrutural, se a orientagado neste
for predominantemente favoravel ao entrar na zona de cisalhamento, o material se
deformaréd durante a passagem e gerara um cavaco continuo. Se a orientagdo nao for
favoravel ird mudar o plano de corte fazendo com que parte do cavaco segmentado ndo

passe pela zona de cisalhamento.
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Figura 2.8 - Diagrama esquematico da formacao de cavaco continuo e segmentado

(d) (e)
Cavaco Segmentado

em um aco inoxidavel austenitico. Fonte: Trent e Wright (2000)

Bakkal; Shih; Scattergood (2004) tornearam um aco inoxidavel AISI 304 a seco, com
velocidade de corte de aproximadamente 90 m/min e encontraram um cavaco na forma de

arruela, porém sem a caracteristica de serracdo conforme ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Tipo de cavaco para um aco inoxidavel AISI 304 com velocidade de corté

de aproximadamente 90 m/min. Fonte: Bakkal; Shih; Scattergood (2004)

De acordo com a norma ISO 3685 (1993), as formas de cavaco podem ser

classificadas da seguinte maneira, conforme a Figura 2.10:
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Figura 2.10 - Classificacdo das formas de cavaco. Fonte: Norma ISO 3685 (1993)

Noordin; Venkatesh; Sharif (2007) estudaram o torneamento de um aco inoxidavel
martensitico, variando as condi¢des de corte e comparando uma ferramenta de metal duro
com outra de cermet. Em ambos os casos a forma resultante de cavaco é fortemente
influenciado pela taxa de avanco, conforme a Figura 2.11. Nela pode-se notar que se
mantendo a velocidade de corte constante e aumentando o avanco é possivel obter um

cavaco fragmentado.

»S
-

-
-~

" o

‘-". » ‘
(2) 100 m/min, 0.09 mm/rev

Figura 2.11 - Formas de cavaco para um ago inoxidavel martensitico. Fonte: Noordin;
Venkatesh; Sharif (2007)

(b) 130 m/min, 0.16 mm/rev (c) 100 m/min,0.28 mm/rev

Segundo Diniz; Marcondes; Coppini (2006) os agos inoxidaveis austeniticos formam
cavacos longos com tendéncia a empastar sobre a superficie da ferramenta devido a alta

taxa de encruamento e a grande zona elastica do material.
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2.3.3 Condicdes de Interface

Segundo Machado et al. (2011), o movimento do cavaco sobre a superficie da
ferramenta tem influéncia em todo o processo, particularmente no mecanismo de formacgéao
de cavaco, na forca de usinagem, no calor gerado durante o corte, e consequentemente na

temperatura de corte e nos mecanismos de desgaste da ferramenta.

Trent e Wright (2000) difundiram a teoria das condigdbes da interface
cavaco/ferramenta definindo a existéncia da zona de aderéncia, e a zona de
escorregamento, conforme ilustrado pela Figura 2.12. Nela pode-se ver que a zona de
aderéncia se estende da aresta de corte para dentro da superficie de saida da ferramenta,
sendo caracteristica a forte ligacao atdmica entre os materiais devido as altas taxas de
deformacéo, as altas tensbes de compressao e a elevada temperatura no local. A zona de
escorregamento acontece apos a zona de aderéncia, em que devido as ligacdes mais fracas

entre o material da peca e o da ferramenta, o cavaco escorrega sobre a superficie de saida.

Escorregamento

Aderéncia Avango

Figura 2.12 - Zona de aderéncia e escorregamento. Fonte: Trent e Wright (2000)

Trent (1963) diz que na zona de aderéncia o movimento na interface
cavaco/ferramenta ocorre por cisalhamento dentro do material do cavaco, e que uma zona
de cisalhamento intenso é formada préximo, mas ndo na interface, denominada de zona de
fluxo. Segundo Machado et al. (2011), nesta zona as deformagdes podem ser tdo altas que

préximo a interface néo é possivel distinguir os microconstituintes do material usinado.

Outro fenbmeno que pode ocorrer na interface cavaco/ferramenta € a formacdo da
aresta postica de corte. A chamada APC se forma do material da peca encruado que é
depositado sobre a aresta de corte da ferramenta conforme ilustrado na Figura 2.13.
Segundo Metals Handbook (1989), a APC é o resultado da elevada temperatura localizada e

pressdo extrema na interface cavaco/ferramenta, e embora este material revestir a
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ferramenta de corte, também modifica a geometria da ferramenta e pode alterar o
comportamento de varios parametros como forca, rugosidade, etc..

Para Ferraresi (2003), a APC é constituida de particulas do material usinado que se
acumulam na superficie de saida da ferramenta devido ao seu forte encruamento. A forma

caracteristica da APC esta indicada na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Representagdo da aresta postica de corte. Fonte: Ferraresi (2003)

Segundo Trent e Wright (2000), a APC ¢é formada ao se usinar ligas com mais de
uma fase presente em suas estruturas, o0 material da pe¢a endurecido se acumula, aderindo
ao redor da aresta de corte e sobre a face de saida da ferramenta, deslocando o cavaco de

um contato direto com a ferramenta. Ela pode ser formada com cavacos continuos ou
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descontinuos, mas geralmente ocorre a uma velocidade de corte intermediaria dependendo

da liga a ser usinada e do avanco utilizado.

A APC pode ser um problema para a vida da ferramenta, pois quando cisalha e
fratura, pequenas particulas de material da ferramenta podem ser removidos com o material
anteriormente aderido, ou ainda aderir a superficie do material danificando o estado
superficial da peca. Além disso, a APC muda o angulo de saida, trazendo instabilidades no
processo de formacdo do cavaco e danos na superficie usinada (METALS HANDBOOK,
1989).

Liew; Ngoi; Lu (2003) observaram a morfologia das superficies usinadas para um ago
inoxidavel martensitico AISI 420, e houve uma clara distingédo entre as superficies usinadas
a 3,5 m/min para com as de maiores velocidades de corte de 44 e 130 m/min. Cavidades e
restos de metal que tinha sido submetidos a deformacédo de cisalhamento se mostraram
evidentes na superficie da peca usinada com a velocidade de 3,5 m / min. Isto se da pois a
aresta postica de corte instavel, que aderiu a superficie da peca com o aumento da

velocidade de corte para 44 m/min, conduziu ao desaparecimento do material aderido.

De acordo com Gunn (1997) nos ac¢os inoxidaveis duplex, em velocidades de corte
baixas, a aresta postica de corte causa o desgaste de flanco. O mesmo foi encontrado por
Hasan e Thamizhmanii (2010) quando tornearam um aco inoxidavel martensitico AISI 440 C

utilizando uma ferramenta de CBN com velocidades em torno de 125 m/min.

2.4 Forcas e Poténcia de Usinagem

2.4.1 Comportamento das Forgas de Usinagem com as Condi¢des de Corte

As forcas de usinagem s&o consideradas como uma acdo da peca sobre a
ferramenta. A forca total resultante que atua sobre a cunha de corte durante a usinagem é
chamada de forca de usinagem (F,). A principio a direcdo da forca de usinagem néo é
conhecida, devendo-se entdo trabalhar com as suas componentes cujas dire¢cbes sdo
definidas conforme Figura 2.15 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006).
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Figura 2.15 - Diagrama das forcas de corte. Fonte: Ferraresi (2003)

De acordo com a norma DIN 6584, a F, € decomposta em uma componente no plano
de trabalho, chamada de forca ativa (F;) e em uma outra componente perpendicular ao plano
de trabalho, chamada de for¢a passiva (F,). A for¢a ativa por sua vez é decomposta em
forga de avanco (F) e forga de apoio (F4,). No caso em que o angulo da diregéo de avango €
90° a forga de corte (Fc) coincide com a forca de apoio (Fa,). Estas componentes da forca
ativa contribuem diretamente para o calculo da poténcia de usinagem, pois dizem respeito

aos movimentos executados durante o corte.

A componente da forca passiva ndo contribui para o célculo de poténcia de
usinagem, pois ndo esta disposta no plano de trabalho onde ocorrem os movimentos de
corte e de avanco. O valor desta forca é responsavel pela deflexdo elastica da peca e da
ferramenta durante o corte, influenciando na dimensdo e forma da peca (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006).

Assim tem-se a seguinte equacao para o célculo de forga F,:

F, = /sz +FZ (3)

Em que F; para o processo de torneamento, pode ser calculada através da equacao:

F, = /FCZ+Ff2 (4)
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Segundo Trent e Wright (2000), as forcas de corte e de avanco para um ago
inoxidavel austenitico ndo sdo muito diferentes daqueles encontrados quando se usina um
aco medio carbono normalizado, conforme a Figura 2.16.

Velocidade de Corte Tt/min
o100 0 30 40 S0 600 0 a0 s00

4400
1750}
4350
1500}
Angulo inclinagio . 4300
1250F da ferramenta +6
Avance 016 mm rev-!
0.0063 in/rev 4250 5
Profundidade . 1.25 mm
1000F de corte 0.05in
w 41200 w
4150
Aco inoxidivel Austenitico
cmandusmie |
Aco Macio Fe
Aco Macio Fy 150
0 50 100 150 200 250

Velocidade de corte m min™!

Figura 2.16 - Forca de corte x velocidade de corte para um aco inoxidavel
austenitico. Fonte: Trent e Wright (2000)

Di e Zhuang (2010) avaliaram a forca de corte para dois acos inoxidaveis
austeniticos, sendo o material A o agco 11Cr8Ni9Ti e o material B o mesmo material mas
com adicdo de bismuto. As forgas de corte foram inferiores as obtidas por Trent e Wright
(2000) conforme ilustrado na Figura 2.17. A presenca do Bi claramente favorece o corte,

reduzindo a componente de forga de usinagem na diregéo de corte.
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Figura 2.17 - Perfil da forca de corte para dois acos inoxidaveis austeniticos. Avanco
= 0,2 mm/volta e a, = 0,5 mm. Fonte: Di e Zhuang (2010)

.Segundo Machado et al. (2011) a forca de corte pode ser expressa também através

da equacéo:

Fo_Ko.A (5)

Onde K; € a presséao especifica de corte, isto é, a forca de corte pela unidade de area
de secdo de corte (A), que para o torneamento pode ser obtida através do produto da

profundidade de corte e do avanco.

Para Ferraresi (2003) e Machado et al. (2011), a forca de usinagem depende dos

seguintes fatores:

- Material da peca: quanto maior a resisténcia do material da peca, maior € a
resisténcia ao cisalhamento nos planos de cisalhamento e maiores serdo as
forcas de usinagem. Entretanto, materiais extremamente ddcteis, como ferro e
aluminio comercialmente puros, podem alterar a area da secdo de corte,

alterando a for¢a de usinagem;

- Geometria da ferramenta: o angulo mais influente é o de saida, e uma reducéo
deste tende a aumentar a area de contato e impor uma maior restricio ao
escorregamento do cavaco por sobre a superficie de saida, aumentando a forca

de usinagem;

- Afiacdo da ferramenta: o desgaste da ferramenta pode alterar a sua geometria.

Porém, o efeito maior deve-se ao aumento da area de contato com o cavaco ou
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com a peca, com a evolucdo do desgaste de cratera e de flanco. Com isto,
normalmente h4 um aumento da for¢a de usinagem. Mas em situa¢gées em que o
desgaste de cratera € predominante, a sua evolu¢cdo aumenta o angulo de saida,
podendo reduzir a for¢ca de usinagem;

Fluido de corte: se na agdo do fluido predominar a lubrificacdo, ha uma redugéo
da area de contato e diminuigcdo da forca de usinagem. Entretanto, se prevalecer
a refrigeracéo, o fluido pode aumentar a forca de usinagem, por promover um
aumento da resisténcia ao cisalhamento do material nas zonas de cisalhamento,

devido a uma reducdo da temperatura,

Velocidade de corte: a alta velocidade de corte gera mais calor e a consequente
reducédo da resisténcia ao cisalhamento do material, além de uma ligeira reducao
na area de contato cavaco/ferramenta, existindo uma tendéncia de reducéo da

forca de usinagem;

Material da ferramenta: a afinidade quimica do material da ferramenta com o
material da peca pode atuar modificando a area da secdo de corte. Se a
tendéncia for produzir uma zona de aderéncia estavel e forte, a forca de
usinagem podera ser aumentada. Se a tendéncia for diminuir o atrito na interface,

a area de contato poderd ser reduzida, diminuindo a forca de usinagem;

Avanco e profundidade de corte: O aumento destes dois fatores causa um
aumento da forca de usinagem, numa proporcédo direta, quase que linear. A area
da secdo de corte é definida pelo produto entre o avanco e a profundidade de
corte. A Figura 2.18 ilustra a influéncia destes parametros juntamente com a
resisténcia do material da peca. Isso ocorre porque as areas dos planos de
cisalhamentos primario e secundario sdo aumentadas com o aumento dessas

grandezas.
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Figura 2.18 - Influéncia da area da secdo de corte na forca de usinagem. Fonte:

Ferraresi (2003)

Muitos pesquisadores ao longo dos anos desenvolveram equacfes analiticas em que
se relaciona a pressao especifica de corte. De acordo com Ferraresi (2003), Kienzle a partir
de dados experimentais determinou os coeficientes caracteristicos do modelo de forca por
meio da representacdo grafica linearizada, em escala bilogaritma, da variacdo da relacao
Fc/b em funcdo de h, como mostra a Figura 2.19. A partir da equacéo geral da reta, y =
ax+b, pode-se determinar a equacdo da curva que descreve o0 comportamento dos dados

experimentais de forca, como mostra a equacao (6):

109 (%) = toges) + (1 ~m) = log(h) (6)

Onde:

k.11 — Pressao especifica de corte para uma areade 1 x 1 mm?:

(2 - m.) — Expoente da equacao de Kienzle.
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Figura 2.19 - Grafico para determinacao de k ;1 € (1-mc). Fonte: Boeira (2002)

Tomando uma espessura de usinagem h = 1 mm, juntamente com a propriedade
logaritimica que, log (1) = 0, o valor de Fc/b, para h = 1, representa a forca especifica de

corte para uma secdo de cavaco b x h = 1 mm?, como mostra a equacéo (7):

Fe
b

= kera (7)
A equacdao da reta pode ser escrita como mostrado ha equacao (8):

Fe =Kkepq *b* h3™M9 (8)

Desta equacgdo pode-se tirar a relacdo que descreve a variagdo da pressao

especifica em funcéo da espessura de usinagem:

kCl.l
ke = hme 9
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2.4.2 Poténcia de Usinagem

Uma maquina-ferramenta gera a poténcia para girar seu eixo-arvore e executar o
movimento de corte e de avanco. Assim podem-se estabelecer as seguintes relagbes para
as poténcias de corte e de avanco:

Fe*ve

Poténcia de corte: P, = —or103 [kW] (10)
Poténcia de avanco: Py = % (kW] (11)

Onde, F; é dada em N, v.em m/min e vi em mm/min.

2.5 Temperatura de Corte

2.5.1 Geracao de Calor

Ferraresi (2003) afirma que as principais fontes de calor no processo da formacao do
cavaco sdo devidas a deformacédo plastica do cavaco na zona de cisalhamento primario, ao
atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta, representado pela zona de
cisalhamento secundario e ao atrito da peca com a superficie de incidéncia da ferramenta,

também conhecida como zona terciaria de cisalhamento, conforme a Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Representacdo das zonas de geracdo de calor. Fonte: Adaptado de
Bonnet et al. (2008)

De acordo com Machado et al. (2011) a temperatura atingida na interface
ferramenta/cavaco é mais importante que o calor total liberado durante a operacao, devido a
influéncia direta na taxa do desgaste de ferramenta. Entretanto, ha necessidade de calcular
precisamente a taxa da geracdo do calor no corte e a distribuicdo da temperatura na
superficie da peca, pois esta informacao afetara a velocidade maxima de corte ao mesmo

tempo em que afeta as condi¢cdes econbmicas da operacgao.

Pode-se constatar que mais de 90% do trabalho mecanico na usinagem se converte
em calor (PANKINE, 1965). Logo:

F.* V,
= == W] (2

il

Onde:

Q = quantidade de calor gerada na unidade Trabalho [W]
F. = componente principal da forga de corte [N]

V. = velocidade de corte [m/min]

t = tempo de usinagem.

A quantidade de calor gerada na usinagem aumenta diretamente com a velocidade
de corte e com a forga de corte. Como a forca de corte € proporcional ao avango e a

profundidade de corte, um aumento nessas caracteristicas a0 mesmo tempo em que
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aumenta a produtividade também eleva a geracdo de calor, podendo aumentar a

temperatura de corte e por consequéncia levar a uma alteragdo nas propriedades da
ferramenta, acentuando seu desgaste.

De acordo com Trent e Wright (2000), o padrdo de temperatura aplicado a interface
cavaco/ferramenta na usinagem de um aco inoxidavel com 18% de Cr e 8% de Ni, para

qualquer velocidade, € mais elevada que durante o corte de um aco médio carbono,
conforme ilustra a Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Temperatura maxima na interface x velocidade de corte. Fonte: Trent e
Wright (2000)

2.5.2 Distribuicdo de Calor

De acordo com Machado et al. (2011) o calor produzido na usinagem em grande
parte é dissipado pelo cavaco, uma pequena porcentagem € dissipada pela peca e uma
outra para 0 meio ambiente. O restante vai para ferramenta de corte. Apesar de esse
restante representar apenas pequenos percentuais (8% — 10%) conforme Figura 2.22, o
aumento da temperatura associado com este calor € significativo, podendo chegar em

certos casos a 1200°C, o que compromete fortemente a resisténcia da ferramenta.
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Figura 2.22 - Distribuicdo do calor ferramenta, cavaco e pega. Fonte: Schmidt e
Roubik (1949) apud Komanduri e Hou (2001)

A energia gasta no processo de formacao de cavacos é percebida na forma de calor
em trés regides na area de formacao dos cavacos: na zona primaria de cisalhamento; na
zona secundaria de cisalhamento e na zona terciaria de cisalhamento (MACHADO et al.,
2011), conforme Figura 2.23.

O calor da zona primaria de cisalhamento provém do trabalho de cisalhamento
interno do material, enquanto nas duas outras o calor vem do atrito e do cisalhamento

interno provocado pelas aderéncias das superficies em contato (FERRARESI, 2003).

A maior parte do calor gerado na zona primaria é dissipada pelo cavaco e o aumento
da temperatura neste ndo € muito influenciado pela velocidade de corte, principalmente a
altas velocidades, embora a por¢ao de calor dissipado pela peca diminua com o0 aumento da
velocidade de corte. A temperatura do cavaco pode chegar a 1000 °C durante a usinagem
de acgos endurecidos e de algumas ligas de niquel sob certas condi¢cdes de corte, mas a
faixa normal de temperatura do cavaco, quando da usinagem de ac¢os e de outros materiais
comuns é de 500°C a 650°C (MACHADO et al., 2011).
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Figura 2.23 - Dissipagdo de calor durante o corte ortogonal. Fonte: Adaptada de

Abukhshim; Mativenga; Sheikh (2006)

A temperatura do cavaco tera pouca influéncia na temperatura da ferramenta, porque
0 tempo que uma por¢do do cavaco passa sobre a superficie de saida da ferramenta é
muito pequeno para conduzir calor, além da temperatura da zona de cisalhamento
secundario ser maior que a temperatura do cavaco. Desta forma o fluxo de calor é inverso,
da zona de cisalhamento secundaria para o cavaco (e ndo o contrario). A presenca da zona
de fluxo na regido de cisalhamento secundario, situacdo mais frequente garante tempo para
a conducédo de calor para a ferramenta, sendo esta a principal fonte de calor responsavel

pelo aumento de temperatura da ferramenta de corte (FERRARESI, 2003).

A temperatura na zona terciaria, especificamente na interface ferramenta/peca
aumenta com a velocidade de corte. Havera, portanto, um limite pratico na velocidade de
corte para cada par ferramenta/peca. As altas temperaturas nas ferramentas de corte ndo so
aceleram os mecanismos de desgaste termicamente ativados, como também reduzem o
limite de escoamento do material da ferramenta. Na presenca de zona de fluxo, as taxas de
deformacédo s&o muito altas e complexas, dificultando a estimativa da temperatura com base
no atual conhecimento dos fendbmenos envolvidos. A temperatura na zona de fluxo e,
portanto, a temperatura na ferramenta depende da quantidade de material que passa pela

zona de fluxo, e isso varia com o material da peca (TRENT; WRIGHT, 2000).

A Figura 2.24 representa uma tipica distribuicdo da temperatura na ponta de uma

ferramenta e na zona de corte. As temperaturas na superficie de saida sdo as maiores. Uma
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explicagcdo para este comportamento é devido a uma combinacdo de grande quantidade de
calor gerado na interface cavaco/ferramenta com o calor gerado na zona de cisalhamento

primario, o qual é conduzido em sua grande parte pelo fluxo de cavacos (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006).

Figura 2.24 - A distribuicAo da temperatura na zona de corte. Fonte: Diniz;
Marcondes; Coppini (2006)

Saoubi e Chandrasekaran (2011) tornearam dois ac¢os inoxidaveis AISI 316L com
baixo teor de enxofre denominado de 316L-LS e um outro, com alto teor de enxofre
denominado de 316L-S-Ca que sofreu um tratamento com Calcio para melhorar a
usinabilidade. As ferramentas utilizadas foram insertos de metal duro (ISO M25) revestidas
por CVD (multicamadas TiN, Al,Os, e Ti(C, N)). A distribuicdo da temperatura na ferramenta
foi mensurada usando uma camera com sensor de infravermelho, e esta representada na
Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Distribuicdo da temperatura em uma ferramenta de metal duro. Fonte:
Saoubi e Chandrasekaran (2011)

Reichenbach (1958) apud Komanduri e Hou (2001) apresentam uma variacdo da
temperatura na zona de corte variando a profundidade de corte para diversos materiais a
baixas velocidades de corte. Como se pode ver na Figura 2.26, a temperatura para um acgo
inoxidavel AISI 304 para uma velocidade de corte de 19,8 m/min e para profundidades de

corte acima de 0,4 mm ficam acima dos 500 °C.

Trent e Wright (2000) enumeraram pelo menos trés parametros metallrgicos que
influenciam a temperatura da ferramenta: o ponto de fuséo do principal elemento quimico do
material da peca, sendo quanto maior o ponto de fusdo deste elemento, maior a temperatura
da interface cavaco/ferramenta, para qualquer velocidade de corte; os elementos de liga que
aumentam a resisténcia do material da peca aumentam a temperatura da interface cavaco —
ferramenta para qualquer taxa de remocdo de material; e a presenca de fases de baixa
resisténcia ao cisalhamento na interface (tais como MnS e grafite) que podem reduzir a

temperatura.
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Figura 2.26 - Variacdo da temperatura na zona de corte. Fonte Reichenbach (1958)
apud Komanduri e Hou (2001)

2.6 Ferramentas de Corte

Para Shaw (1986), as ferramentas de corte devem apresentar trés propriedades
importantes que sdo a estabilidade quimica e fisica a altas temperaturas, resisténcia a

ruptura fragil e alta resisténcia ao desgaste abrasivo.

O material de ferramenta € baseado no principio da dureza relativa, sendo que o
surgimento de novos materiais e ligas estruturais com excelentes propriedades de
resisténcia mecanica e elevada dureza contribui para o aparecimento de materiais de

ferramentas mais resistentes para as operacdes de usinagem (MACHADO et al., 2011).

A eficiéncia de uma ferramenta de corte é determinada por varios fatores como:
material, geometria, qualidade de retificagdo e qualidade do revestimento. A Figura 2.27
mostra como a dureza varia com a temperatura, para quatro tipos de materiais de
ferramenta.
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Figura 2.27 - Variacdo da dureza conforme a temperatura para quatro tipos de

ferramentas. Fonte: Ferraresi (2003)

A Figura 2.28 mostra os materiais para ferramentas de geometria definida, existentes
atualmente no mercado. Eles estdo listados de acordo com o aumento de sua dureza a
guente em ordem crescente, e conforme a sua tenacidade em ordem decrescente. Esta
ordem também representa 0 avanco tecnolégico dos materiais, de acordo com a cronologia,

com algumas excecdes.

. Ago Carbono

. Ago Rapido

. Ligas Fundidas

Metal Duro

Cermets

Metal Duro Revestido
. Cerdmicas

. PCBN e CBN

. Diamante

Dureza a quente

Tenacidade
NV A WNR

Figura 2.28 - Principais materiais para ferramenta de corte. Fonte: Adaptada de
Shaw (1986)
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2.6.1 Material de Ferramenta

A classe mais importante de material de ferramenta € o metal duro. O metal duro
surgiu em 1927 com o home de WiDia (do alem&o Wie Diamant = como o diamante), sendo
hoje o material mais importante para ferramentas utilizado na industria. Denominado de
metal duro, inicialmente continha apenas o WC + Co, sendo excelente para usinagem de
ferros fundidos, porém com uma baixa resisténcia a craterizagdo quando se usina acos.
Para isso adicionou-se TiC, TaC e/ou NbC aos WC + Co, reduzindo o problema de
craterizacdo na usinagem dos acos (MACHADO et al., 2011). De acordo com Ferraresi
(2003), a dureza tanto a temperatura ambiente como a elevadas temperaturas, e a
resisténcia a ruptura transversal (tenacidade) sdo as propriedades fundamentais que se

exigem do metal duro, quando aplicado em ferramentas de corte.

A norma ABNT ISO 513/2013 classifica os materiais de ferramentas de corte,
incluindo os metais duros em seis grupos. A identificacdo é designada pelas letras P, M, K,
N, S e H, também designados por um cédigo de cores (em ordem, azul, amarelo, vermelho,

verde, marrom e cinza).

A classificacdo dentro de um grupo é feito de acordo com a aplicacdo do metal duro,
uma vez que a variedade de composic¢des quimicas e processos de fabricacdo tornam dificil
a padronizacdo baseada em outras caracteristicas. A letra de designacédo dos metais duros
€ sempre acompanhada de um numero que representa a tenacidade e a resisténcia ao
desgaste da ferramenta. Quanto maior o numero, que normalmente varia de 01 a 50, maior

a tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste.

A classe M é um grupo de metais duros com propriedades intermediarias entre as da
classe P e da classe K. As ferramentas de metal duro tipo M tem uma grande aplicabilidade
em acos inoxidaveis austeniticos e acos duplex (MACHADO et al., 2011).

O revestimento de ferramentas de metal duro tem seu sucesso baseado em sua
capacidade comprovada de aumentar a vida util da ferramenta na usinagem de acos e
ferros fundidos por pelo menos um fator de dois para trés, devido a uma redugdo nos
processos de desgaste, especialmente em altas velocidades de corte (METALS
HANDBOOK, 1989).

Segundo Machado et al. (2011), os metais duros podem receber tanto o processo
PVD como o CVD ja que a utilizagdo de temperaturas elevadas do CVD (~1000°C) néo
implica em problemas para as ferramentas de metal duro, pois as mesmas nao sofrem

alteracOes metallrgicas significativas nestas temperaturas, diferentemente das ferramentas
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de aco-rapido. A Figura 2.29 mostra uma ferramenta de metal duro revestida pelo processo
de CVD e outra pelo processo de PVD.

Figura 2.29 - Exemplo de camada de revestimento para ferramentas de metal duro.
Fonte: Sandvik (2005)

Segundo o fabricante Sandvik (2005), as coberturas CVD possuem alta resisténcia
ao desgaste e excelente adesédo ao metal duro. Classes com cobertura CVD sao a primeira
escolha em uma ampla variedade de aplicacdes onde é importante a resisténcia ao
desgaste, exceto em cortes interrompidos, onde o0s revestimentos PVD s&o mais
apropriados, pelo fato do CVD normalmente acarreta em uma diminuicdo da tenacidade da

ferramenta.

Segundo Machado et al. (2011), os revestimentos de TiC ou TiCN sdo muito
utilizados como primeira camada, pois garantem uma coesdo muito boa com o substrato,
além do que o TiC é um dos mais duros revestimentos utilizados garantindo uma alta
resisténcia ao desgaste. O Oxido de aluminio, por ser um material ceradmico refratario,
garante uma estabilidade térmica necessaria em temperaturas elevadas, além de ter uma
boa resisténcia ao desgaste por abrasao. O nitreto de titanio (TiN), é responsavel por reduzir
o coeficiente de atrito entre a ferramenta e 0 cavaco, sendo quimicamente mais estavel que
o TiC, o que proporciona uma menor tendéncia de ocorrer uma difusdo com os agos (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006).

Ezugwu e Olajire (2002) avaliaram o desempenho de duas ferramentas de metal
duro para a usinagem de um aco inoxidavel martensitico. A ferramenta de metal duro com
revestimento CVD (Ti (C,N)/ TiC/ Al,O3) multicamadas, em muitas condi¢des investigadas,
teve uma vida atil mais longa gquando comparada com a ferramenta revestida com PVD
(TiN) unica camada. Além da resisténcia da aresta melhorada e da maior resisténcia ao

desgaste por difuséo fornecida pelos carbonetos cubicos [TiC e Ta(Nb) C] no substrato, a



40

estrutura metaestavel do revestimento de alumina também aumentou o desempenho global

da ferramenta.

Agrawal; Chakrabarti; Chattopadhyay (1995) testaram o desempenho de duas
ferramentas de metal duro, uma com revestimento de TiN e outra sem, durante a usinagem
de uma aco inoxidavel austenitico fundido. A usinagem com a ferramenta de metal duro
revestido exigiu maiores forcas de corte do que para as ferramentas sem revestimento.
Segundo os autores, isto pode ser atribuido ao desgaste por difusdo ocorrido na ferramenta,
pois o revestimento de nitreto de titdnio ndo proporciona qualquer barreira de difuséo, ja que
profundas crateras foram formadas sobre a superficie de saida das ferramentas revestidas

durante a usinagem.

Ciftci (2006) avaliou a usinagem de um aco inoxidavel austenitico com ferramentas
de metal duro com diferentes revestimentos. O autor concluiu que, em geral, as ferramentas
de corte revestidas com TiC/ TiCN/ TiN produzem forcas de corte mais baixos do que as
revestidas com TICN/TIC/Al,O3. As forcas de corte mais baixas podem ser atribuidas ao
menor coeficiente de atrito sobre a superficie de saida da ferramenta revestida por TiN, pois

este tem um coeficiente de atrito mais baixo do que o revestimento de Al,O; .

2.6.2 Geometria das Ferramentas de Corte

A Figura 2.30 mostra algumas das principais caracteristicas de uma ferramenta de
corte para torneamento. A superficie de saida da ferramenta € por onde o cavaco escoa
durante a usinagem. As superficies de folga sdo as da cunha de corte que defrontam com
as superficies geradas na peca pela usinagem. A aresta principal de corte é a aresta cuja
cunha de corte correspondente indica a direcdo de avanc¢o no plano de trabalho. A ponta de

corte € onde se encontram a aresta principal de corte e a aresta secundaria de corte.
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Figura 2.30 - Caracteristicas de uma ferramenta de tornear. Fonte: Ferraresi (2003)

Os angulos principais de uma ferramenta de corte estdo dispostos na Figura 2.31. Na
letra a pode-se ver o angulo y,, que corresponde ao angulo de saida. Este angulo influencia
na forca e na poténcia necessaria para o corte, pois quanto maior o angulo de saida, menor
serd o trabalho de dobramento do cavaco. Valores negativos de angulo de saida séo
normalmente empregados na usinagem de materiais dificeis de usinar, por garantirem uma
maior resisténcia a cunha de corte. O angulo a, corresponde ao angulo de folga e sua
principal funcdo € evitar o atrito entre a peca e a superficie de folga da ferramenta,
dependendo principalmente da resisténcia mecanica do material da ferramenta e da peca,
sendo que quanto maior for a resisténcia mecanica, menor serd o angulo de folga. O angulo

de cunha esta representado pela letra B..

Na letra b da Figura 2.31 esta representado o angulo As, que € o angulo de inclinagéo
da ferramenta, que serve para controlar a dire¢cdo de saida do cavaco, também protege a

aresta de corte contra impactos e quando positivo atenua as vibracgoes.

Em ¢ da Figura 2.31 estdo representados os angulos X, X/ € &, que Sao
respectivamente os angulos de posicéo primaria, posicdo secundaria e angulo de ponta. O
angulo de posicao tem a funcdo de distribuir as tensdes de corte e influenciar na dire¢édo de
saida do cavaco. O angulo de ponta é definido em funcdo da profundidade de usinagem e
sua principal funcdo é garantir resisténcia da ponta da ferramenta e sua capacidade de

dissipar calor.
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Figura 2.31 - Principais angulos de uma ferramenta de corte. Fonte: Adaptado de
Ferraresi (2003)

Noordin; Venkatesh; Sharif (2007) estudaram a influéncia do angulo de folga na
usinagem de um aco inoxidavel martensitico, para duas ferramentas, uma de metal duro
revestido e outra de cermet revestido. Para ambas as ferramentas quanto maior o angulo de

folga, maior a vida da ferramenta.

Korkut et al. (2004) avaliaram uma ferramenta de metal duro com revestimento
multicamadas (TiC, TiCN, Al,O3, TiN) na usinagem a seco de um aco inoxidavel austenitico.
Os autores utilizaram a geometria de ferramenta designada pelo cédigo CNMG 120408E-
2N, para se chegar a uma velocidade de corte 6tima, com avanco e profundidade de corte
fixos em 0,24 mm/volta e 2,5 mm respectivamente. Para os autores a velocidade de corte
6tima seria 180 m/min visto que alcancaram um maior comprimento de corte para um

desgaste maximo estipulado de VBg= 0,3mm.

Cantero et al. (2013) concluiram durante o torneamento da liga de niquel INCONEL
718, que um aumento no angulo de posicdo secundario diminui a espessura do cavaco
deformado e em consequéncia a presséo na aresta de corte. Uma baixa pressao diminuiu o

desgaste por lascamento e evitou o desgaste de entalhe.

2.7 Desgaste, Mecanismos de Desgaste e Vida da Ferramenta

2.7.1 Tipos de Desgaste
Durante a usinagem a acdo de cortar muda a forma e a geometria original da

ferramenta de corte. Pode-se observar um desgaste progressivo tanto na superficie de folga
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como na superficie de saida da ferramenta. De acordo com Machado et al. (2011), a Figura

2.32 apresenta as principais areas de desgaste de uma ferramenta:
- Desgaste de cratera (area A), que ocorre na superficie de saida da ferramenta;
- Desgaste de flanco (area B), que ocorre na superficie de folga da ferramenta;

- Desgaste de entalhe (areas C e D), que normalmente ocorre na superficie de folga

da ferramenta, podendo se estender as vezes pela superficie de saida.

Aresta de
corte
. chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie Raic de ponta

lateral de folga

Figura 2.32 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte. Fonte:

Dearnley e Trent (1982)

Para que estas formas de desgaste ndo alcancem uma medida elevada prejudicando
0 processo de usinagem, a Norma ISO 3685 (1993) estabeleceu os parametros para
guantificar o desgaste das ferramentas de corte, sendo estes representados

esquematicamente na Figura 2.33.
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Figura 2.33 - Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de
corte. Fonte ISO 3685 (1993)

Além dos desgastes, podem ocorrer avarias em uma ferramenta de usinagem como
o lascamento, trincas e quebras. O lascamento consiste na retirada, durante o processo de
corte, de grandes particulas da ferramenta, e ocorre principalmente em ferramentas de

material fragil. A evolucdo do desgaste pode levar a quebra da ferramenta (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006).

As trincas sdo causadas pela variacdo da temperatura e/ou pela acéo dos esforcos
mecéanicos. As ferramentas de corte usadas no corte interrompido (fresamento) sao
frequentemente rejeitadas por lascamento, trincamento ou quebras. No corte interrompido
as temperaturas flutuam ciclicamente, aumentando durante o tempo ativo, diminuindo
durante o tempo inativo da aresta de corte a cada revolucdo da ferramenta (MACHADO et
al., 2011).

A variagdo ciclica desta temperatura € ilustrada na Figura 2.34. Nesta figura a curva
(a) representa o corte continuo, em que a temperatura sobe rapidamente entrando em
regime permanente, a curva (b) mostra como o resfriamento ocorre apds cessar o corte
continuo, enquanto que a curva (c) representa o corte interrompido em que, durante o ciclo
ativo, h4 geracédo de calor, aumentando a temperatura da ferramenta, seguido do ciclo

inativo, que a resfria. Desta forma, a temperatura varia ciclicamente.
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Figura 2.34 - Variagdo ciclica da temperatura de corte no processo de corte
interrompido. Fonte: Palmai (1987)

A flutuagdo ciclica da temperatura na interface cavaco-ferramenta leva a uma
modificacdo também ciclica da distribuicdo da tensdo na regido de corte da ferramenta
conforme ilustrado na Figura 2.35, o que pode provocar a formacdo de trincas térmicas.
Segundo Ferraresi (2003), a camada superficial, a uma temperatura bastante alta se dilata.
Porém, as camadas subsequentes em temperaturas inferiores terdo uma dilatacdo menor.
Como consequéncia, tais camadas impedirdo o processamento de uma dilatacdo muito
maior na camada superficial (camada de contato cavaco/ferramenta) gerando tensfes de
compressdao. Em consequéncia disto, havera tensGes de tracdo a certa distancia da
superficie de contato. Num instante de tempo seguinte, com a variacdo da temperatura de
corte, isto é, com o resfriamento da camada de contato devido ao tempo inativo, essa
camada estara submetida a tracdo, enquanto que as camadas subsequentes passarado a ser
solicitadas a compressao.

Temperatura Tensdo Temperatura Tensdo
0 —w -0 040 0] — - 0 +T
| €
x X ? o
a) b) c) d)

Figura 2.35 - Distribuicdo da temperatura e de tensdes em pastilhas de metal duro no
corte interrompido. Fonte: Ferraresi (2003)
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Além das trincas térmicas poderem ser frutos da variagéo de temperatura inerente ao
corte interrompido, elas podem também ser provocadas por variacdo da temperatura
causada por acesso irregular do refrigerante de corte (FERRARESI, 2003). Esta flutuagéo
ciclica de tensao promovera o aparecimento de trincas por fadiga nas ferramentas de metal
duro. Essas trincas que sao de origem térmica levardo ao desenvolvimento do que se

conhece por “sulcos desenvolvidos em forma de pente”.

Outro tipo de avaria presente no processo de corte sdo as quebras. As quebras
podem ser consequéncia do crescimento excessivo dos desgastes (todas as formas) ou
evolucdo de avarias da ferramenta de corte (trinca ou lasca). A quebra também pode ocorrer
inesperadamente devida alguns fatores como uma ferramenta muito fragil, carga excessiva
sobre a ferramenta, angulo de ponta e angulo de cunha pequenos, entupimento dos canais
de expulséo dos cavacos, etc. (DINIZ; MARCONDES;COPPINI, 2006).

2.7.2 Mecanismos de Desgaste
Os principais mecanismos causadores do desgaste da ferramenta estdo presentes

na Figura 2.36: adesao, oxidacdo, abrasao e difuséo.
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Figura 2.36 - Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em funcéo da

temperatura. Fonte: Vieregge (1970), apud Konig e Klocke (2008)

De acordo com a figura os mecanismos de abraséo, adeséo, difusdo e oxidacao sao

apresentados em funcdo da temperatura de corte. Em baixas temperaturas apenas o
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mecanismo de adesdo e abrasdo estdo presentes, enquanto que em altas temperaturas o
mecanismo de adeséao perde espaco para o de difusdo e oxidacao.

De acordo com Trent e Wright (2000) ha seis mecanismos de desgaste diferentes
nas ferramentas de corte conforme a Figura 2.37.

=

Cisalhamento

K Deformagaio

plastico a altas sob tensdo de Difusao
temperaturas COMpressan

X X &
Altrition

Abrasdo

Figura 2.37 - Mecanismos de desgaste que ocorrem nas ferramentas de corte. Fonte:
Trent e Wright (2000)

O mecanismo de desgaste por deformacado plastica superficial por cisalhamento a
altas temperaturas ocorre principalmente na usinagem de materiais que possuem elevado
ponto de fusdo utilizando-se ferramentas de aco rapido ou metal duro. Em funcdo das
elevadas temperaturas desenvolvidas na interface cavaco/ferramenta a resisténcia ao
escoamento do material da ferramenta diminui, € com isso as tensdes de cisalhamento ali
geradas (dentro da zona fluxo) sdo suficiente para causar a deformacao plastica superficial
na ferramenta (MACHADO et al., 2011). A Figura 2.38 mostra uma ferramenta que sofreu

deformacéo plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas.



48

i AT g R

Figura 2.38 - Deformacgédo plastica por cisalhamento a altas temperaturas. Fonte:
Trent e Wright (2000)

O mecanismo de desgaste por deformacgéo plastica da aresta de corte sob altas
tensdes de compressdo ocorre principalmente na usinagem de materiais que possuem
elevada dureza utilizando-se ferramentas de aco rapido ou metal duro. A combinacédo de
altas tensGes de compressdo com temperatura elevada na superficie de saida da
ferramenta pode provocar deformacgéo plastica da aresta de corte. Quando se utilizam altas
velocidades de corte e avancos elevados, a deformacdo plastica pode levar a uma falha
catastréfica. A Figura 2.39 apresenta uma ferramenta que sofreu este processo de

desgaste.

Figura 2.39 - Deformacdo plastica severa na ponta de uma ferramenta de corte

promovida pela alta tensdo de compressao. Fonte: Kennametal (1995)

O aumento da taxa de remogéo de material, da velocidade de corte ou do avanco é
muitas vezes limitado pela deformacdo da ferramenta sob tensdo de compressdo na
superficie de saida. Falhas devido & deformacéo plastica sdo mais provaveis em taxas de
avanco elevadas e quando se usinam materiais de alta dureza. Ferramentas de metal duro
com baixo teor de cobalto podem ser utilizadas em velocidades de corte e taxas de avango

maiores por causa de sua maior resisténcia a deformacédo (TRENT; WRIGHT, 2000).

O mecanismo de desgaste por difusdo envolve a transferéncia de 4tomos de um

material para outro e é fortemente dependente da temperatura e da solubilidade dos
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elementos envolvidos na zona de fluxo. A area desgastada por difusdo, quando observada
no microscopio, € lisa. Em usinagem, as velocidades relativas entre ferramenta e pec¢a ou
entre cavaco e ferramenta sdo altas e o tempo de contato entre estes materiais é pequeno.
Isto praticamente levaria o mecanismo de difusdo a ser desprezivel, se ndo fosse a
existéncia de uma zona de aderéncia, com velocidade nula na interface cavaco/ferramenta
(TRENT; WRIGHT, 2000).

A saturacdo desta zona ndo ocorre, pois a gradiente de velocidade na zona de fluxo
renova o material periodicamente, garantindo o fluxo difusivo. Este mecanismo de desgaste
podera atuar tanto na superficie de saida como na superficie de folga, e a taxa de desgaste
irA aumentar com o aumento da velocidade de corte e do avanco (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2006).

O mecanismo de aderéncia e arrastamento (attrition) ocorre geralmente em baixas
velocidades de corte em que o fluxo de material sobre a superficie de saida torna-se
irregular. A aresta postica de corte pode aparecer, e o contato com a ferramenta torna-se
menos continuo. Sob estas condigbes, fragmentos microscopicos sao arrancados da
superficie da ferramenta e arrastados junto com o fluxo de material. Este fenbmeno
geralmente ocorre na zona de escorregamento ao invés da zona de aderéncia,
preferencialmente durante o fresamento, com uso de profundidade de corte irregular ou falta
de rigidez do equipamento (MACHADO et al., 2011). A imagem vista através de microscépio
Otico da area desgastada por attrition possui uma aparéncia aspera, quando comparada a
uma superficie desgastada por difusdo. Entretanto, ndo ha uma linha diviséria bem definida
entre estas duas formas de desgaste. Ambas podem operar simultaneamente. Superficies

desgastadas, quando o metal aderido é removido, apresentam frequentemente algumas

areas com aparéncia aspera e outras com aparéncia lisa (TRENT; WRIGHT, 2000).

O desgaste abrasivo envolve a perda de material por micro-sulcamento, micro-corte
ou micro-lascamento causados por particulas de elevada dureza relativa. Estas particulas
podem estar contidas no material da peca (6xidos, carbonetos, nitretos e carbonitretos) ou
podem principalmente ser particulas da propria ferramenta que séo arrancadas por attrition,
por exemplo. Este mecanismo de desgaste é muito importante na usinagem usando
pastilhas revestidas, ceramicas puras e ceramicas mistas e ultraduras (MACHADO et al.,
2011). A resisténcia da ferramenta ao desgaste abrasivo ndo esta relacionada
exclusivamente com sua dureza a altas temperaturas, mas também com 0 seu coeficiente

de tenacidade a fratura.

O desgaste por entalhe ndo € propriamente um mecanismo, mas sim uma forma de

desgaste (areas C e D na Figura 2.33). Porém ndo existe um consenso na literatura que
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expliqgue exatamente o0 mecanismo que provoca o0 desgaste de entalhe. Ele ocorre,
principalmente, na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas e com alto grau
de encruamento, tais como ligas de niquel, titanio, cobalto e aco inoxidavel (MACHADO et
al., 2011). Geralmente, nas regibes onde acontece este tipo de desgaste, as condi¢cbes de
escorregamento prevalecem e o mecanismo de desgaste, provavelmente, envolve abraséo
e transferéncia de material e eles s&o bastante influenciados por interagbes com a
atmosfera. Estudos sugerem que Oxidos se formam continuamente e se aderem na
ferramenta naquelas regibes. A quebra das juncdes de aderéncia entre os Oxidos e a
ferramenta pode ocasionalmente, remover grdos da superficie desta Ultima, caracterizando
a presenca de attrition (TRENT; WRIGHT, 2000). Para Gahr (1987) esse desgaste é devido
a penetracdo de asperezas duras ou um contra corpo mais duro que entra em contato de
deslizamento com uma superficie mais macia e dependendo do sistema triboldgico, este
desgaste pode ser gerado da combinacdo dos quatro mecanismos basicos: abrasao,
adesao, fadiga da superficie e reacdo tribo quimica. Para Shaw; Thurman; Arlgren et al.
(1966), o entalhe em forma de V é formado pelas rebarbas produzidas nas arestas laterais

do cavaco, envolvendo os mecanismos de adesdo e arrancamento (attrition).

2.7.3 Vida da Ferramenta

De acordo com Diniz; Marcondes; Coppini (2006), a vida da ferramenta é o tempo
gue a mesma trabalha efetivamente, até perder sua capacidade de corte, dentro de um
critério previamente estabelecido. Ao atingir esse tempo determinado a ferramenta deve ser
reafiada ou substituida por outra nova. O percurso de corte (L) € o percurso de avanco (Ly)

para uma vida de T minutos é dado por:

_ VexT
~ 1000

Le [km] (13)

Le=f*n«T [mm] (14)

Com esses dados, de acordo com Ferraresi (2003), podem-se construir as curvas de
vida da ferramenta a partir de curvas de desgaste pelo tempo para varias velocidades de

corte, com a configuracdo do tempo de vida da ferramenta pela velocidade de corte.

A curva de vida muito conhecida é a proposta por F.W. Taylor, em que a curva de
vida na escala logaritmica tem uma representacdo proxima a linear, indicando uma relacdo

exponencial entre T e v.. A férmula de Taylor é escrita da seguinte maneira:
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T=K.v;X (15)

Onde o expoente x e a constante K sdo constantes para cada par ferramenta/peca e
influenciados pelas demais condi¢gbes de corte como valores de f, a,, fluido de corte etc.

Varios pesquisadores tem aplicado ultimamente uma variacdo da férmula de Taylor,
chamada de Taylor Expandida, em que se investiga ndo so a influéncia da velocidade de
corte, mas também a influéncia de outros parametros de corte, como a do avanco e da
profundidade de corte (SANTOS, 1996; SALES, 1999; FERRAZ, 2008). Um exemplo desta

variacao estd ilustrado na equacao:

T=K*V§*fb*a§,*VBg (16)

Onde:

T = Tempo de vida da ferramenta;
V.= € a velocidade de corte;

f= é o avanco;

ap = € a profundidade de corte;

VBg = é 0 desgaste de flanco médio.

K, a, b, c e d = sdo constantes e coeficientes da formula de Taylor expandida e

devem ser calculadas para cada par ferramenta-peca.

Por se tratar do método utilizado neste trabalho, segue uma descri¢do detalhada do
método desenvolvido por Santos (1996) para determinar os coeficientes da equacgdo de

Taylor, com o intuito de otimizar o nimero de testes.

Para determinar os parametros K,a,b,c e d da férmula de Taylor expandida, se faz

necessario o uso do logaritmo neperiano em ambos os lados da equacao:

InT =InK+a*Inve + b *Inf+ ¢ xIna, + d * InVBg (17)
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Assim a férmula de Taylor Expandida se transforma em um modelo de regresséo
linear multipla. Este modelo apresentado na equacgéo 13 pode ser expresso matricialmente

por:
Y=XB (18)

[InT1q [1 InVcl Infl Inapl InVBB1
[In T2 |1 InVcZ Inf2 Inap2Z InVBB2|

[an
|
Y|InT3|=X|1 InVe3 Inf3 Inap3 anBB3|*B|

]
Al
:
C
D

lln'TnJ ll ln\}cn ln.fn lna.lpn anBBnJ

Utilizando o procedimento dos Minimos Quadrados Comuns, pode-se obter a

estimativa do vetor de estimadores dos Minimos Quadrados:
B=B=X"X)"(X"Y) (19)

Assim os coeficientes da equacdo de Taylor expandida sdo estimados usando o
Método dos Minimos Quadrados. Para selecionar o melhor conjunto de parametros de
usinagem (velocidade de corte, avanco e profundidade do corte) a ser utilizado, Duarte e
Arruda (1993) desenvolveram um critério baseado na minimizacdo da razao entre valores
maximos e minimos singulares da matriz de sensibilidade apés observar que a precisdo com
a qual os coeficientes da equacado de Taylor sdo ajustados depende do inverso da matriz
conforme equacéo 13. O inverso dos valores singulares esta diretamente relacionado com a
precisdo da estimativa, sendo assim, a selegcdo de um conjunto de testes com base neste
critério, resulta em um conjunto de coeficientes estimados com 0 mesmo grau de precisao.
Por esta razdo, a minimizacdo da razdo entre valores maximos e minimos singulares da

matriz de sensibilidade foi utilizada como o critério de experimento 6timo.

Com os valores minimos e maximos de cada parametro de corte selecionados, um
programa gera quatro conjuntos de condi¢des de corte, que € o0 numero minimo de testes
necessarios para determinar os coeficientes da Equacdo de Taylor expandida. Para isso o
software gera aleatoriamente cinco mil conjuntos de testes e seleciona o conjunto que
fornece o valor minimo para a razdo entre valores maximos e minimos singulares da matriz

de sensibilidade. Os testes sédo realizados e os resultados séo utilizados para estimar os
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coeficientes da Equacéo de Taylor expandida e seus respectivos desvios padrdo. De posse
dos coeficientes e valores de desvio padrdo estimados, pode-se calcular a vida util das
ferramentas para uma determinada condicao de corte pré-determinada, assim como calcular
o erro médio de vida da ferramenta (diferenca entre os tempos calculados e os medidos)

gue serve para avaliar a qualidade da equacao gerada.

Kumar; Durai; Sornakumar (2006) estudaram o comportamento de ferramentas de
ceramica na usinagem de um ago inoxidavel martensitico a seco. A Figura 2.40 apresenta
as curvas de vida encontradas por estes pesquisadores para duas ferramentas, a primeira
de alumina com 6xido de zircbnio, denominada de ferramenta (a) e a segunda chamada de
ferramenta (b), também a base de alumina com zirconio e adi¢cdo de carbonitreto de titanio.
Os valores maximos de desgaste utilizados como critério de fim de vida da ferramenta

foram: desgaste de flanco >0,4 mm; desgaste de cratera>0,14 mm; e desgaste de entalhe>

1,0mm.
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Figura 2.40 - Curva de desgaste para usinagem de um aco inoxidavel martensitico
com ferramentas ceramicas (a) Ferramenta a; (b) Ferramenta b. Fonte: Kumara; Durai;
Sornakumar (2006)

Pode-se ver que em ambas as ferramentas o desgaste de flanco domina o critério de
fim de vida da ferramenta a uma velocidade baixa, no entanto, o desgaste de entalhe passa

a predominar a uma velocidade de corte mais elevada, isto €, um pouco acima de 200

m/min.
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Noordin; Venkatesh; Sharif (2007) mostram na Figura 2.41 o perfil tipico de desgaste
de duas ferramentas KT315 e KC9110 que sao respectivamente ferramentas de cermet
revestido com camada multipla TiN / TICN / TiN e metal duro revestido TiCN / Al,O3 / TiN, na
usinagem de um aco inoxidavel martensitico, com velocidade de corte de 130 m/min e
avanco de 0,16 mm/volta. Pode ser visto que a ferramenta KC 9110 supera a ferramenta KT
315. Ao a entrar na zona C, apés aproximadamente 350 s, a ferramenta KT 315 desgasta
rapidamente, apresentando material da peca aderido na aresta de corte.
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Figura 2.41 - Perfil de desgaste na usinagem de uma ago inoxidavel martensitico
Vemax = 0,2 mm. Fonte: Noordin; Venkatesh; Sharif (2007)

Bordinassi (2006) avaliou a vida da ferramenta de desbaste de metal duro para o
torneamento de um ago inoxidavel superduplex. Ele utilizou trés pastilhas da Sandvik, a
GC2015MM que tem uma cobertura de CVD TiCN / AlLbO; de 9 um de espessura; a
GC2025MM que consiste na cobertura por CVD TiCN / Al,O3 / TiN de 5,5 pm de espessura,;
e a GC2035MM que possui uma cobertura por PVD TiAIN de 4 um. Conforme a Figura 2.42
pode-se concluir que a ferramenta GC2025MM sem aplicagéo de fluido de corte, apresentou
um maior tempo de vida, enquanto que com a aplicagédo de fluido a ferramenta GC2035MM

apresentou o melhor resultado.
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Figura 2.42 - Vida da ferramenta para desbaste de uma aco inoxidavel super duplex.
Fonte: Bordinassi (2006)

2.8 Condicdes Lubrirrefrigerantes

Segundo Machado et al. (2011), as principais funcdes de uma fluido de corte séo: a
lubrificacdo a baixas velocidades de corte; a refrigeracdo a altas velocidades de corte; a
remocao de cavacos na zona de corte e a protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra

a oxidacao.

Para Ferraresi (2003), as fungbes de um fluido de corte se dividem em
caracteristicas funcionais e econémicas. Entre as caracteristicas funcionais estéo a reducéo
do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco, a expulsdo do cavaco da zona de
corte, a refrigeragdo da ferramenta e da peca, um melhor acabamento superficial para a
peca em usinagem e a refrigeragdo da maquina-ferramenta. As caracteristicas econémicas
sdo a redugdo do consumo de energia de corte, a redugdo do custo da ferramenta na

operacgao e o impedimento da corrosdo da pega em usinagem.

Para os fluidos de corte satisfazerem as suas funcdes, eles devem possuir as
seguintes propriedades: ser antiespumante; anticorrosivo; antioxidante; antidesgaste e
antisolda; ter boa umectacgédo; capacidade de absorg&o de calor e transparéncia; ser inodoro;
ndo provocar irritagdes na pele; ser compativel com o meio ambiente; ter baixa variagédo de
viscosidade. De acordo com Machado et al. (2011) essas propriedades sdo adquiridas por

meio de aditivos, sendo que os principais sdo descritos a seguir:
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- Antiespumantes: evitam a formacdo de espumas que poderiam impedir a

visibilidade da regido de corte e comprometer o efeito da refrigeracdo do fluido;
- Anticorrosivos: protegem a pecga, a ferramenta e a maquina da corrosao;
- Detergentes: reduzem a formacé&o de deposicéo de lodo, lamas e borras;

- Emulsificantes e Surfactantes: responsaveis pela formacdo de emulsées de 6leo

em agua e vice versa, tem a funcdo de garantir a uniformidade das emulsdes;
- Biocidas: inibem o desenvolvimento de microorganismos, como fungos e bactérias;

- Aditivos de extrema pressdo: nas operacfes mais severas onde uma lubrificacdo
adicional se faz necessaria, esses aditivos garantem ao fluido de corte a capacidade de
suportar elevadas temperaturas e pressbes de corte, reduzindo o0 contato

ferramenta/cavaco.

2.8.1 Tipos de Fluidos Aplicados na Usinagem de Ago Inoxidavel
Segundo Diniz; Marcondes; Coppini (2006), para 0s acos inoxidaveis austeniticos se

utiliza éleos com aditivos EP para dificultar o empastamento do cavaco na ferramenta.

Para Ferraresi (2003), no torneamento de acos inoxidaveis sdo utilizados Oleos

emulsionaveis comuns ou com EP e 6leos minerais sulfurados.

De acordo com Metals Handbook (1989), o torneamento de acos inoxidaveis deve
ser realizado com emulsBes contendo aditivos EP, ou uma solu¢cdo com EP concentrada, ou
ainda com um 6leo mineral com aditivos EP. A baixa viscosidade de 6leos com cloro, assim
como aditivos EP a base de enxofre, sdo eficazes para a usinagem de aco inoxidavel.
Emulsdes contendo enxofre e cloro sdo bons fluidos de corte quando se trabalha com altas

velocidades de corte.

Xavior e Adithan (2009) estudaram o torneamento de um aco inoxidavel austenitico,
utilizando uma ferramenta de metal duro e trés fluidos de corte diferentes. O fluido 01 é um
Oleo de coco, o fluido 02 é uma solucéo e o fluido 03 é um 6leo mineral. Conclui-se que, em
geral, o 6leo de coco foi um melhor fluido de corte do que o 6leo mineral e a emulséo, pois

reduziu a rugosidade da superficie e 0 desgaste da ferramenta de corte.

Akasawa et al. (2003) avaliaram as forcas de corte para diferentes agos inoxidaveis
austeniticos com aditivos de livre corte. Na Figura 2.43 pode-se analisar um comparativo do
torneamento desses acos com e sem fluido de corte, onde quando h& a presenca de fluido

as forcas de usinagem diminuem mesmo a baixas velocidades de corte.
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Figura 2.43 - Efeito do fluido na for¢ca de corte de acos inoxidaveis austeniticos.
Condicbes de corte (f = 0,05 mm/volta, ap = 0,1 mm e t = 4 min). Fonte: Akasawa et al.
(2003)

Ezugwu e Olajire (2002) avaliaram a vida das ferramentas de corte de metal duro
revestido, durante o torneamento de ac¢os inoxidaveis martensiticos a seco e com fluido de
corte do tipo emulséo (5% - 9% concentragdo). As ferramentas de metal duro revestidos
foram T1 (CVD-Ti (C,N) / TiC / Al,O3) e T2 (PVD-TIiN). A Figura 2.44 mostra a vida da
ferramenta conforme a velocidade de corte e as condi¢cdes de corte a seco e com fluido. A
vida da ferramenta diminuiu significativamente com o aumento da velocidade de corte, 0 que
sugere que o aumento da taxa de avanco e a velocidade de corte, bem como a usinagem
sem refrigeracdo aumentam a taxa de desgaste da ferramenta. A Figura 2.44 mostra
também que em velocidades altas a vida mais longa da ferramenta foi para a ferramenta T1
gue é revestida por multiplas camadas de CVD com a presenca de refrigeracéo. Isto implica
gue o uso de refrigerante, apesar de aumentar a compressao, pode reduzir a temperatura
na cunha de corte e expulsar cavacos aprisionados nas interfaces cavaco/ferramenta e

ferramenta/pe¢a aumentando a vida util da ferramenta durante a usinagem.
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Figura 2.44 - Vida das ferramentas de metal duro, com e sem fluido de corte. Fonte:
Ezugwu e Olajire (2002)

2.8.2 Meétodo/Técnicas de Aplicacao
Basicamente existem trés métodos de aplicacdo de fluido de corte: o jorro a baixa

pressao; o sistema de alta pressao e a atomizacao.

O jorro € o método mais utilizado devido a sua simplicidade. O sistema a alta
pressdo exige equipamentos mais complexos. O sistema de atomizacao é também chamado
de minima quantidade de fluido — MQF — em que se pulveriza uma quantidade minima de
Oleo, cerca de 60 mi/h, em um fluxo de ar comprimido (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2006). De acordo com Shokrani; Dhovia; Newman (2012) esta mistura penetra na zona de

corte, a fim de lubrificar a zona de contato de cavaco/ferramenta e reduz as temperaturas.

Lahres; Doerfel; Neumuller (1999) estudaram o fresamento de um aco inoxidavel
austenitico com duas ferramentas de metal duro (uma considerada padrao, revestida com
Ti(C N) e outra revestida com (TIAIN + MoS;) comparando os sistemas de lubrificacdo MQF,
jorro e a seco. Os seguintes parametros foram utilizados: velocidade de corte de 424 m/min,
velocidade de avango de 140 mm/min, avango por dente de 0,156 mm/dente e uma
profundidade de corte de 10 mm. No sistema de MQF o fluxo de volume de ar foi de cerca
de 50 I/min, e o fluxo de 6leo foi de 20 ml/h. A Figura 2.45 mostra os resultados obtidos e,
segundo os autores, um aumento da velocidade de corte em até 30% na ferramenta
revestida com TiAIN + MoS,; (sob a técnica MQF) ndo conduz a uma diminui¢cdo da vida util
da ferramenta, em comparagdo com a ferramenta revestida com Ti(CN) com a mesma
técnica de MQF.
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Em relacéo a producéo efetiva da ferramenta com Ti(CN) padréo com jorro, a vida da
ferramenta revestida com TiAIN + MoS, com incremento na velocidade de corte de 30% foi
maior em 80%. Estes resultados demonstram que para o fresamento a técnica de MQF
pode ser uma 6tima opcao.
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Figura 2.45 - Comparacéao da vida da ferramenta x tipos de revestimentos e sistema

de lubrificac@o. Fonte: Lahres; Doerfel; Neumuller (1999)

2.9 Integridade Superficial

De acordo com Shaw (1986), a integridade de uma superficie usinada é um dos mais
importantes pontos a ser considerado durante uma usinagem. A condi¢éo final de uma
superficie usinada é resultado de um processo que envolve deformagdes plasticas, ruptura,
recuperacao elastica, geracdo de calor, vibragcdo, tensdes residuais e as vezes, reacoes
guimicas. Para Machado et al. (2011) a integridade superficial pode ser classificada em
alteracdes na superficie ou acabamento como ondulacdes, falhas e rugosidade ou em
alteracbes em camadas internas da peca denominada de alteracdes subsuperficiais que

podem ser originadas de fatores mecanicos ou fatores metallrgicos.
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2.9.1 Rugosidade
A rugosidade é considerada uma alteragdo superficial, e em muitos casos a

rugosidade é utilizada nas operagdes de usinagem como um parametro de saida do
processo, sendo especificada de acordo com a aplicagdo do componente usinado.

A rugosidade pode ser avaliada por diversos parametros que podem ser
classificados em:

- Pardmetros de Amplitude: determinados por alturas dos picos, profundidade dos
vales ou pelos dois, sem considerar o espacamento entre as irregularidades ao

longo da superficie;

- Paradmetros de espaco: determinados pelo espacamento do desvio do perfil ao

longo da superficie;

- Parametros hibridos: determinados pela combinacdo dos parametros de

amplitude e de espaco.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002), os principais parametros de

rugosidade podem ser definidos de acordo com a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Principais parametros de rugosidade de acordo com a norma ABNT
NBR ISO 4287 (2002)

Simbolo Nome Definicao
Desvio aritmético Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no
Ra médio comprimento de amostragem
Desvio médio Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas no
Rq quadratico comprimento de amostragem
] Soma da maior altura de pico do perfil e da maior profundidade do
R Altura total do perfil vale do perfil no comprimento de avaliacéo.
Altura maxima do  Soma da altura méaxima dos picos e a maior das profundidades dos
R, perfil vales no comprimento de amostragem.
Fator de assimetria  Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas e Rq ao
Rsk do perfil cubo, no comprimento de amostragem.
Fator de Quociente entre o valor medio dos valores das ordenadas a quarta
R achatamento do poténcia e o valor de Rq a quarta poténcia no comprimento de
! perfil amostragem.

O parametro R, é o mais utilizado por representar um valor médio, porém somente
ele ndo é suficiente para identificar algumas caracteristicas importantes na superficie, pois

perfis diferentes podem apresentar R, bem proximos.
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O Ry tem o efeito de ampliar os valores dos picos e vales isolados, podendo

evidenciar possiveis defeitos ou marcas em superficies bem acabadas.

Os parametros R; e R, servem quando se deseja especificar a altura maxima da
rugosidade e sao influenciados por qualquer defeito ou irregularidade na superficie.

O parametro Rys denominado de skewness indica se as irregularidades da superficie
sdo na maioria picos ou vales, se o skewness for positivo tem-se uma superficie com mais

picos, caso o valor de skewness for negativo, a superficie apresenta mais vales.

O parametro Ry, chamado de kurtosis mostra que se a distribuicdo da amplitude de
um perfil tiver uma forma gaussiana balanceada, o valor de Ry, sera proximo de 3, ou seja,
uma superficie acidentada e aspera terd um Ry, menor que 3, enquanto que em superficies

com muitos picos o valor sera maior de 3.

O comprimento de amostragem (l;) é definido segundo a norma ABNT NBR ISO 4287
(2002), como sendo o comprimento na direcdo do eixo X usado para identificar as
irregularidades caracteristicas do perfil sob avaliacdo. O comprimento de avaliacao (l,) é
entendido como sendo o comprimento na dire¢gdo do eixo X usado para estabelecer o perfil
sob avaliacdo e pode conter um ou mais comprimentos de amostragem. O recomendado é
ter um comprimento de avaliacdo equivalente a cinco vezes o comprimento de amostragem,
para obter uma maior confiabilidade dos dados. A Tabela 2.4 apresenta estes valores de
acordo com a norma NBR ISO 4287 (2002):

Tabela 2.4 - Comprimento de amostragem de acordo com o a faixa de R, e de
acordo com a nhorma ABNT NBR ISO 4287 (2002)

Comprimento de Comprimento de

Faixade Ra (M) 5ostragem |, (mm)  avaliagdo I, (mm)

Até 0,02 0,08 0,4
De 0,02a0,1 0,25 1,25
De0O,1a?2 0,8 4

De 2a10 2,5 12,5

De 10 a 80 8 40
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De acordo com Machado et al. (2011) os parametro R, e R; podem ser calculados
teoricamente para o processo de torneamento, onde se o avanco (f) € menor que o raio de

ponta (r.) da ferramenta, o valores sdo aproximadamente:

f2 2

R. = =
?  18V3*re 312xre

(20)

2

(21)

R, =
YT 8xre

Estas equacdes mostram que dentre os parametros da condicdo de corte o mais
influente sobre a rugosidade é o avanco, ou seja, a altura dos picos e a profundidade dos
vales, proporcionado pelas marcas de avanco tendem a aumentar em proporcao quadratica
ao avanco. Porém este é um valor tedrico, ja que a rugosidade pode ser afetada de outras
formas durante a usinagem, como pela formacdo da APC, a geometria da ferramenta,

vibracdo do sistema e as condi¢des de corte.

Quanto a APC os fragmentos cisalhados desta durante o processo de usinagem
podem permanecer aderidos na superficie da peca, piorando o acabamento superficial. Na
geometria da ferramenta, o raio de ponta é o principal, sendo que quanto maior o raio de
ponta melhor, pois diminui os efeitos das marcas de avanco, porém se este for
excessivamente alto pode induzir vibracbes, piorando a rugosidade. O angulo de saida (y,)
tem influéncia no fenbmeno chamado de fluxo lateral, que consiste huma por¢cao de material
gue sofre deformacéo plastica sem se separar da peca durante a acdo da ferramenta, ou
seja, durante a formacéo do cavaco uma por¢ao se torna cavaco e outra fica na peg¢a em
forma de rebarba prejudicando o acabamento. Quanto maior a velocidade e maior o angulo
de saida (y,), menor sera o fluxo lateral. Ainda sobre a geometria da ferramenta, quanto
maior o angulo de folga (a,) menor o contato com a superficie usinada e menor serao as

forcas que causam flexdes, portanto melhor o acabamento.

Para as condi¢Oes de corte além do avanco que é muito influente, um aumento na
velocidade de corte gera maiores temperaturas minimizando a for¢a de cisalhamento, o que
faz com que melhore o acabamento. Mas o aumento da velocidade faz com que aumente a

rotacdo do eixo-arvore que pode gerar uma maior vibragdo prejudicando a rugosidade.
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Bordinassi et al. (2007) estudaram a influéncia dos parédmetros de corte na
rugosidade apds o torneamento de um aco inoxidavel superduplex e chegaram a concluséao
gue o avanco e a velocidade de corte foram os fatores de maior influéncia, sendo que o

menor avango e a maior velocidade obtiveram a menor rugosidade.

Gravalos (2008) estudou a integridade superficial de um aco inoxidavel
superaustenitico apds a operacao de torneamento e chegou a conclusdo apés um ensaio de
corrosdo que quanto maior a rugosidade da superficie acabada, maior a perda de massa e a
concentracao de pites, conforme mostrado Figura 2.46.

0.30— Rugosidade vs. densidade - 0.04
Rugosidade vs. perda de massa

0,25
0,03
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[ =]
l
Perda de massa (%)
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Figura 2.46 - Rugosidade versus densidade (pites/mm?) versus perda de massa (%)

para um aco inoxidavel superaustenitico. Fonte: Gravalos (2008)

De acordo com Gentil (1996) a corrosdo por pites € uma forma de corroséo que se
processa em pontos ou em pequenas areas localizadas na superficie metalica produzindo
pites, que sdo cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade
geralmente maior do seu didmetro. Para Ferreira et al. (2002) a forma da cavidade é na
maioria das vezes responsavel por seu crescimento continuo, sendo o pitting uma das
formas mais destrutivas e insidiosas de corrosdo em acos dispostos em ambientes

agressivos que contém cloretos, conforme ilustrado na Figura 2.47.
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Figura 2.47 - Corrosdo por pite em um tubo de aco inoxidavel AISI304. Fonte:
Ferreira et al.(2002)

O numero de pites por unidade de area serve para caracterizar a extensao do
processo corrosivo e como visto na Figura 2.46 a densidade é altamente influenciada pela
rugosidade da peca, tornando esta entdo um parametro importante para agos aplicados na

industria do petréleo.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é determinar a usinabilidade de dois acgos inoxidaveis
(S41426 e S41000) utilizados na industria do petréleo. Para isso foi programada uma série
de ensaios para caracterizar os materiais e a usinabilidade dos mesmos. A Figura 3.1

mostra 0 esquema dos ensaios realizados.

C%rg (I:\;Ztléfilgﬁo Testes de Usinagem
l A
- N
Ensaio de Medigéo de Determinacéo Medigéo da
Dureza Forcas de da Vida da Temperatura de
Usinagem ferramenta Corte
v v L v
Levantamento Levantamento
. Fc - Forga de Cort
Microestrutura Fro FO‘,’;ZEEAV;; da Taylor da curva de
do Material Fp -Forga passiva Expandida temperatura
£7 ¥ ¥ L Z
Identificacédo do Levantamento
Ensaio de Ra, Rq, Rte Rz Mecanismo de da curva de
Tragéo Desgaste calibracao
v
Grau de
Cavaco Recalque
v Forma do
cavaco

Figura 3.1 - Desenho esquemético dos ensaios realizados
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3.1 Caracterizagcdo do Material da Peca

Os materiais foram fornecidos pela empresa Villares Metals S.A., sendo um material
um acgo inoxidavel supermartensitico denominado de VSM13A que pela normalizacao
unificada é chamado de S41426 e outro um acgo inoxidavel martensitico denominado de
VC140Mod é classificado como S41000. Ambos os materiais foram fornecidos em barras
cilindricas no estado recozido. A Tabela 3.1 mostra as dimensdes e quantidades de cada
material.

Tabela 3.1 - Quantidade e dimenséo do material fornecido

) Nome Nome ) Diametro Comprimento
Material UNS ] Quantidade
Popular Villares (mm) (mm)
A S41000 13 Cr VC140mod 5 180 280
B S41426 Super 13Cr VSM13A 5 180 500

A Tabela 3.2 mostra a composicdo quimica dos materiais fornecidos, sendo o
S41000 o material A e 0 S41426 o material B. Importante lembrar que todos os gréficos,
resultados e discussdes sobre 0s ensaios dos materiais levaram a denominacao de material
A e material B.

Tabela 3.2 - Composicao quimica dos materiais em estudo

Material | Nomen- | o si | M| P s e | Mo | Ni| V| Ti| AN
clatura
Materal | s41000 | 0,20 | 0,30 0,50 | 0,015 0,001 | 1220 - | - | - |004]|002]004
Material
. S41426 | 0,012 | 0,25 | 0,50 | 0,015 | 0,001 | 12,20 | 2,00 | 6,00 | 0,04 | 0,15 | 0,02 | 0,01
3.1.1 Dureza

Para determinar a dureza do material foi cortada uma se¢éo das barras de cada

material e posteriormente faceadas para melhorar a visualizagdo da calota esférica. As
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amostras foram analisadas pelo laboratério CIMATEC da Bahia. O equipamento utilizado foi
um Durébmetro LC-200 RB Full Automatic Load-Cell System — Rockwell Type
HardnessTester. Este equipamento possui um penetrador de diamante e imprimiu uma pré-

carga de 10 kgf e, sequencialmente, uma carga de 150 kgf nas amostras.

3.1.2 Microestrutura

Para a andlise de microestrutura foram cortados segmentos de uma calota para cada
material. As amostras foram analisadas pelo laboratério da CIMATEC da Bahia. O
equipamento utilizado foi Microscépio Metalografico Zeiss AXIOVERT 100A acoplado com
uma camera digital JVC DIGITAL — TK-C1380U.

3.1.3 Teste de Tracao

O teste de tracao foi realizado no LPM - Laboratério de Projetos mecanicos - UFU
com o equipamento MTS (Material Test System) 810. Foram produzidas 3 amostras de cada
material conforme norma NBR ISO 6892 (2013). A Figura 3.2 ilustra a amostra presa ao

sistema hidraulico da maquina.

Figura 3.2 - Amostra do material presa ao sistema hidraulico do equipamento para

ensaio de tragdo
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3.2 Ensaio de Vida da Ferramenta

Para o ensaio de vida da ferramenta foi realizado no torno Romi CNC Multiplic 35 - D
com rotagdo maxima de 3000 rpm com comando numérico GE FANUC Series 21i - TB
conforme ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Torno Romi CNC Multiplic 35 - D

A ferramenta utilizada para o ensaio de vida foi uma ferramenta de metal duro com
revestimento em CVD com uma camada de 2,5 um de TiC - TiCN - TiN para garantir uma
melhor resisténcia ao desgaste. Sua geometria € SNMG 12 04 08 - MF e o suporte utilizado
apresenta nomenclatura PSBNR 2525M, ambos fabricados e fornecidos pela Sandvik
Coromant conforme ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Suporte da ferramenta e pastilha de metal duro
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As faixas dos parametros de corte recomendadas pelo fabricante para a ferramenta
de metal duro utilizada na usinagem de acos inoxidaveis martensiticos sdo: v, = 90 — 115
m/min, f = 0,15 — 0,50 mm/volta e a, = 0,50 — 4,00 mm.

Ambos os materiais foram usinados utilizando o fluido de corte Vascol000 da Blaser
Swisslube do Brasil Ltda, a base de 6leo vegetal miscivel em agua, na concentracdo de 8%

e uma vazao de 18 l/hora.

3.2.1 Determinacdo dos Parametros da Formula de Taylor Expandida
A equacdo de Taylor Expandida pode ser expressa por:

VBg = K* v 2 * apb +fCx T4 (22)
Onde:
T = Tempo de vida da ferramenta;
V. = velocidade de corte;
f = avanco;
a, = profundidade de corte;
VBg = desgaste de flanco médio.
K, a, b, c e d = sdo os coeficientes e/ou constantes da férmula de Taylor expandida.

A determinacdo dos coeficientes da equacdo de Taylor foi feita através de uma
metodologia desenvolvida no LEPU pelo autor Santos (1996) que foi detalhada no item
2.7.3. Este método estd ilustrado na Figura 3.5. Primeiramente sdo definidos os limites
maximos e minimos dos parametros da equacéo; v, f, a, € VBg. Na sequéncia, esses limites
sdo alimentados no programa que, aleatoriamente, sugere milhares de condigbes de corte,
dentro dos limites estipulados. Baseado em uma metodologia de otimizagéo, ele calcula as
condi¢des de corte para serem usadas nos quatro primeiros ensaios de vida, que devem ser
executados até o limite maximo do desgaste VBg, aqui estipulado em 0,3 mm. Estas quatro
condi¢cbes iniciais foram utilizadas em ensaios para ambos os materiais. De posse dos
dados de Tempo e VBg oriundos desses ensaios, 0S mesmos sao inseridos no programa,
gue gera os coeficientes e o0s desvios padrdo dos coeficientes da formula de Taylor
Expandida. Outra rotina do programa calcula o coeficiente de variacdo baseado no desvio
padrdo dos coeficientes da equacdo, em que determina em quanto o desvio padréo é

pequeno em relacdo ao coeficiente da formula de Taylor expandida Se o coeficiente de
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variacdo é grande, uma quinta condi¢cdo é sugerida e usada em mais um ensaio. Apos
alimentar também este resultado no programa, novos coeficientes sédo estabelecidos e se
necessario, uma sexta condi¢cdo é novamente sugerida, e assim sucessivamente, até que o
coeficiente de variagdo seja estabilizado ou minimizado. Nesta ocorréncia, os coeficientes

da equacéo ficam estabelecidos como definitivos e usados como resultado.

Entrada:
Limites minimos e maximos das
condicBes de corte
Ve =100 — 200 m/min
Ap=10-2,0mm
F=0,2 -0,35 mm/volta

. 4

Programa de Otimizag8o

v v | 4

Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04
Ve =100,1491 m/min Ve =199,153 m/min Ve =100 m/min Ve =127,4165 m/min
Ap=1,0 00mm Ap= 2,000 mm Ap= 2,000 mm Ap=1,0521 mm
F=0,3500 mm/volta F=0,3496 mm/volta F=0,2002 mm/volta F=0,2002 mm/volta

L

Determinagdo dos coeficientes
da equacdo de Taylor e seus
desvios padrio e do coeficiente
de variacdo

4

O coeficiente
de variagdo
estabilizou?

Enf

Programa gerauma nova
condicdo de corte

¥

Executar a condigdo até o fim
de vida da ferramenta
estipulade VBB =0,3 mm

. C Equacdo determinada )

Sim

Figura 3.5 - Fluxograma da rotina para determinar os coeficientes da formula de
Taylor Expandida
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Para cada ensaio foi calculado o erro percentual absoluto médio em relacdo ao VBg
medido nos ensaios. O erro percentual absoluto médio foi calculado baseado na férmula 19:

n . |VB 10— VB
Erro Percentual Absoluto Médio = 100 2i=1 VB meaiao B catcutado | ) (23)

n

Para o material A somente 0s 4 primeiros ensaios descritos na Figura 3.5 foram
executados devido a falta de material para prosseguir com os testes. Para o material B o
teste foi até o 6° ensaio, em que o coeficiente de variacdo foi dado como estabilizado. As
condicbes para os demais ensaios realizados para o material B estdo dispostas na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 - Condi¢Bes de corte para 0s demais ensaios realizados para o material B

Ensaios Ve (M/min) ap (mm) f (mm/volta)
Ensaio 05 200,00 2,00 0,35
Ensaio 06 100,00 1,00 0,20

3.2.2 Medicdo do VBg

Durante os ensaios de vida da ferramenta, o VB foi medido através de imagens dos
desgastes gerados ao longo do teste, nas respectivas condi¢cdes de corte, adquiridas por um
Estéreo Microscopio SZ6145TR Olympus, acoplado com sistema de Captura & Analise de
Imagens Colorido, modelo Image-Pro Express Kit. A Figura 3.6 apresenta um exemplo de

como o desgaste foi mensurado. O VBg utilizado como critério de fim de vida é de 0,3 mm.

Figura 3.6 - Exemplo da forma em que o VBg foi mensurado no decorrer dos ensaios

de vida da ferramenta
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3.2.3 Caracterizacdo do Mecanismo de Desgaste da Ferramenta

O mecanismo de desgaste foi caracterizado através do auxilio do Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) TM3030 - Hitachi Analytical TableTop Microscope. Como em
todas as ferramentas houve a presenca de material aderido, estas foram mergulhadas em
uma solucédo de HCI para remoc¢édo da camada aderida para que o mecanismo de desgaste
pudesse ser analisado.

3.3 Ensaio para Medicdo da Forca de Usinagem

O ensaio para medicao de forca e poténcia de usinagem foi realizado através do
método univariado (one variable at time) em que foi avaliada a influéncia de uma variavel de
cada vez nas variaveis de saida, ou seja, entre a profundidade de corte, 0 avanco e a
velocidade de corte fixavam-se duas delas e variava-se a outra. Para cada ensaio foi feito a
réplica e a tréplica, com uma taxa de aquisicdo de 6.000 mil pontos por segundo. O tempo
de aquisicdo foi de 5 segundos gerando um total de 30.000 x 3 = 90.000 pontos. As

variacfes se deram nos intervalos conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Dados das condi¢Bes de corte para o ensaio de medi¢do de forca

Ensaios Ve (M/min) f (mm/volta) ap (mm)
Ensaio 01 10 - 400 0,20 1,0
Ensaio 02 150 0,15-0,40 1,0
Ensaio 03 150 0,20 0,5-3,0

Foram medidas as trés componentes de forca de usinagem, isto €, forca de corte
(Fc), forca de avanco (Fy) e forga passiva (Fp). Os sinais de for¢a foram adquiridos através de
um dinamémetro Kistler modelo 9265B composto por quatro sensores de cristais de quartzo
para medir as trés componentes ortogonais da forca de usinagem. O sinal de saida do
dinamémetro é enviado a um amplificador de sinais, também fabricado pela Kistler
Instrument, modelo 5070A, que posterior a amplificacdo envia 0 mesmo para uma placa de

aquisicao da National Instrument modelo USB DAQPad-6251 onde se pode acompanhar o
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resultado da medicdo em tempo real através do programa Labview® instalado no
computador.

Para o céalculo dos coeficientes de Kienzle foram utilizados os dados de forca de
corte medidos no ensaio em que se variou 0 avancgo, tendo a velocidade de corte e a
profundidade de corte mantidas respectivamente em 150 m/min e 1 mm. De posse dos
valores foram construidos graficos bilogaritmo para cada material, com auxilio de uma
planilha Excel, de onde se retirou os valores dos coeficientes de Kienzle através da equacao

da reta.

3.4 Medicéo da Rugosidade

A rugosidade foi medida considerando a superficie da peca gerada nos ensaios de
medicdo de forca. Foram efetuadas 3 medi¢Ges (afastados em 120° aproximadamente em
cada ponto) em 3 pontos diferentes da barra, num total de 9 medicdes para cada condicao
de teste. Os parametros coletados foram R,, R;, Ry € R.. Antes de efetuar a medicéo a barra
foi limpa com acetona para retirar residuos de fluidos de corte. As medicbes foram
efetuadas pelo Rugosimetro Mitutoyo SJ201 - P com resolucdo de 0,01um de acordo com a

Figura 3.7.

Figura 3.7 - Rugosimetro Mitutoyo SJ201 — P

O cut- off utilizado foi de 0,8 mm para os testes em que o avancgo era de no maximo
0,2 mm/volta. Para avangos de 0,25 a 0,4 mm/volta foi utilizado o cut-off de 2,5 mm,
seguindo orienta¢des da norma NBR I1SO 4287 (2002).
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3.5 Ensaio para Medi¢cdo da Temperatura

Para o ensaio de temperatura foi utilizado um torno eletrénico universal fabricado

pela DebMaq, modelo Revolution R220 mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Torno eletrdnico universal Revolution R220

O método utilizado para mensurar a temperatura foi o termopar ferramenta — peca. A
Figura 3.9 apresenta um esquema do sistema de medicdo de temperatura desenvolvido por
Fernandes e Machado (1993) e utilizado neste trabalho. O sinal elétrico gerado pela regiao
aquecida entre o cavaco e a ferramenta é amplificado e enviado para uma placa de
aquisicdo de dados da Agilent®, modelo 36970A, comandado por um microcomputador, por
meio de um software especifico (Agilent BenchLink Data Logger). O programa de
computador estabelece a relacdo da tensdo amplificada com a temperatura real da interface.
Para tal, utiliza-se da curva de calibragdo ja ajustada. Entre a pega e a placa ha isolamento
elétrico por meio de uma luva de tecnil. Na outra extremidade, onde normalmente se usa um
contra-ponto, ha um mancal com um eixo de cobre em contato com mercurio liquido, com o
objetivo de conduzir o sinal elétrico da peca para o amplificador. O sinal elétrico passa da
peca para o nucleo de cobre, para o mercurio e por fim para um conector de cobre. A partir
dai a fiagdo conduzindo a fem gerada segue para o amplificador e desta para a placa de

aquisicao de sinais, que é gerenciada pelo software.
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1

1

1-Torno &—Mancal com eixo

2—Placa envolvido por mercirio ®
3—Luva de tecnil liquido

(isolante elétrico) 7 — Amplificador de sinal

4-Peca 8— Microcomputador com

5 — Porta ferramenta placa de aquisi¢3o de dados

Figura 3.9 - Esquema do sistema de medicdo de temperatura

Os parametros de corte utilizados no ensaio para ambos os materiais estdo de

acordo com a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Pardmetros de corte utilizados no teste de medicdo de temperatura de

corte
Ve (M/min) f (mm/volta) ap (mm)
60 0,1 0,5
70 0,1 0,5
80 0,1 0,5
90 0,1 0,5
100 0,1 0,5
120 0,1 0,5
140 0,1 0,5
160 0,1 0,5
180 0,1 0,5
200 0,1 0,5
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A ferramenta de corte utilizada foram bits de metal duro classe P30 nas dimensdes
10x10x100 mm. O bit foi afiado com os seguintes angulos: 75° para o angulo de posicéo
principal; 15° para o angulo de posi¢cao secundaria; 5° para o angulo de saida e 5° para o
angulo de folga.

3.5.1 Calibragéo do Termopar

O método consiste do levantamento da curva calibracdo no préprio equipamento de
usinagem. A curva de calibracéo foi feita utilizando os equipamentos ilustrados na Figura
3.10. O macarico de chama de gas oxi-acetileno foi colocado proximo aos termopares T1 e
T2 (devido ao excesso de calor na regido foram colocados dois termopares para caso um se
soltesse tenha outro de reserva) soldados na juncao entre a ferramenta e o pino que é de
mesmo material da peca. O pino foi utilizado baseado no trabalho de Kaminise (2012) em
gue este corpo atua como uma extensao fisica do corpo de prova no circuito elétrico do
sistema e serve para evitar que com o aquecimento da peca haja a formacédo de uma junta
quente na contra-ponta. O macarico aquecia a junta quente e quando a temperatura se
tornava estavel eram anotados os sinais elétricos gerados pelo termopar a ser calibrado (bit
de metal duro-pino do mesmo material da peca) e pelos termopares T1 e T2. Dessa forma
foi construida uma curva de calibracdo. O termopar T3 serviu para monitorar a temperatura
na outra extremidade da ferramenta, que deve ser mantida proxima a temperatura ambiente,
gue também é monitorada por um 4° termopar que ndo aparece no esquema da Figura 3.10.

Todos os termopares sao do tipo cobre-constantan.

: Contra— =
Lixas e fita isolante Fiode

onta rotativa o G 3 ¢
paraisolamento da prrodfcada cobre
ifi -
barra =
' v - !

Magarico

Calco plastico para

isolamento do porta

N ferramenta
Pinocom
material da

peca

Ferramenta
de metal
duro

Figura 3.10 - Equipamentos utilizados na calibracdo e nos testes de medi¢cdo de

temperatura
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Este ensaio foi feito para ambos os materiais e as curvas de calibracdo estdo
dispostas respectivamente na Figura 3.11 para o material A e Figura 3.12 para o material B.
A curva de calibracdo para o material A teve um R* de 0,7761 e para o material B um R* de
0,978 sendo uma linha de tendéncia mais confiavel quando o R? esta proximo de 1. Como
na calibracdo do material A so6 foi possivel chegar a 500°C, pode se dizer que o resultado

ndo é tdo confiavel como a calibracdo do material B, isso se reflete no R? conforme dito
anteriormente.

600,00
y=10,2350x2 4+ 34 BE6x - 29,144 .

500,00 R-=10;776% Fy
2 200,00
E
=
E 300,00 * e
-1
£ *
2 200,00

*»
100,00
0,00 T T T T T T T 1
000 200 400 600 B00 1000 12,00 14,00 16,00
DDP [mV)
# Temperatura Interface ferramenta - pega
Palindmio (Temperatura Interface ferramenta - peca)

Figura 3.11 - Curva de calibracdo para o material A

1400,00
1200,00 //’
1000,00 A

o V= 2.1080x2-13,845x+ 260,75 .
e R®=0,9782
S s0000
El
8
E 600,00 /z
-

400,00 *

L"'/
200,00 -
0,00 . . . . . .
0,00 500 1000 1500 2000 2500 30,00

DDP [mV)

# Temperatura final Polindmio (Temperatura final)

Figura 3.12 - Curva de calibracdo para o material B
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Fazendo-se uma regressado destas curvas foi possivel obter as seguintes equacdes:

T = 0,2359x” + 34,886x - 29,144 (para o0 material A) (24)

T = 2,1989x% — 13,945x + 260,75 (para o material B) (25)

Onde:
x = ddp em mV

T = temperatura corresponde em °C

3.6 Anélise do Cavaco

Os cavacos utilizados nesta etapa sédo provenientes dos testes de medicéo de forca

realizados durante o torneamento dos dois materiais em estudo.

3.6.1 Classificacdo da Forma do Cavaco

Quanto a classificacdo da forma do cavaco, foi utilizada uma maquina fotogréfica
SONY Cyber Shot com 12.1 mega pixels e uma régua graduada marca Mitutoyo com faixa
de indicacdo de 300 mm, material aco e resolucdo de 0,5 mm. Com as fotos os cavacos
foram classificados quanto a forma e foi montada uma tabela comparativa entre os dois

materiais.

3.6.2 Medicdo do Grau de Recalque

Para medicéo do Grau de recalque foi utilizado um paquimetro digital Digimess serial
100.174BL de faixa de indicacdo de 0 a 150 mm, material aco e resolugdo de 0,01 mm.
Foram efetuadas cinco medi¢cbes em trés pontos diferentes do cavaco. Destas medigdes

(num total de 15) foi feito a média e calculado o grau de recalque através da férmula (26):



!

Rc (26)

" [ sen(xr)

Em que :
h’: espessura do cavaco medida
f:avanco

Xr: angulo de posicéo primaria

79



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados da Caracterizacdo do Material

As microestruturas dos materiais em estudo estdo apresentadas na Figura 4.1 e
Figura 4.2. Na Figura 4.1 as amostras sofreram ataque com reagente Vilela, enquanto na
Figura 4.2 elas estdo sem ataque para que se possa verificar o nivel de inclusbes nao
metalicas.

S41000 (Material A) S41426 (Material B)

Figura 4.1 - Microestrutura dos materiais em estudo. Em a microestrutura do material

A e em b microestrutura do material B, ambas atacadas com reagente Vilela
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S41000 (Material A) S41426 (Material B)

200 pm . 200 ym

a b
|

Figura 4.2 - Microestrutura dos materiais em estudo. Em a microestrutura do material

A e em b microestrutura do material B, ambas sem ataque quimico

Analisando as fotos em a e b da Figura 4.1, ambos 0s materiais apresentam em sua
estrutura martensita de baixo carbono super revenidas. O material A apresentou uma
grande quantidade de carbonetos tipo Cr23C6, se comparado com o material B, e isto se
deve a maior quantidade de carbono. De acordo com Renaudot; Mantel; Viana (2013) esses
carbonetos provavelmente atuardo como precipitados abrasivos, que reduzirdo o tempo de
vida da ferramenta durante a usinagem. Ochoa (2007) encontrou para um aco AlSI410 no
estado recozido a estrutura bdasica ferritica formada por grdos equiaxiais de ferrita e
carbonetos precipitados, enquanto que a estrutura apds tempera e revenimento foi de
martensita revenida com austenita retida. Esta diferenca do encontrado na literatura, com a
analise do material A, se deve ao fato que durante o resfriamento das barras da temperatura
final de laminacdo até a temperatura ambiente ocorreu a transformacdo da austenita em
martensita, tendo o recozimento deste aco realizado em baixas temperaturas (equivalentes
a temperaturas de revenimento) visando somente a reducdo da dureza. No material B além
da martensita encontra-se uma pequena gquantidade de ferrita delta na forma de estrias. De
acordo com Paredes (2012) a presenca de ferrita delta na microestrutura dos acos
inoxidaveis martensiticos é indesejavel, pois a dureza da ferrita nos agos inoxidaveis com
baixo teor de carbono semi-ferriticos e martensiticos situa-se na faixa de 150 a 200 HV. Tais
valores sédo aproximadamente 100 — 150 Vickers inferiores, se comparados aos de um ago
completamente martensitico e, portanto apresentam uma tensdo de escoamento inferior.
Silva e Mei (2010) afirmam que as adi¢bes de niquel em acos inoxidaveis martensiticos

aumentam a tenacidade, ou seja, composi¢ées como 13Cr — 5Ni tém maior tenacidade do
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gue o AISI410. Na Figura 4.2 sdo apresentadas as amostras sem ataque quimico. O
material A apresenta uma grande quantidade de inclusées ndo metélicas. O material B tem
a formacdo de carbonitretos de titdnio que de acordo com Silva (2009) é um precipitado
grosseiro identificado devido ao seu formato quadrado de coloracéo laranja/amarela como
uma particula de nitreto de titAnio. Estes precipitados duros e abrasivos prejudicam
fortemente a usinabilidade.

A dureza dos materiais esta ilustrada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dureza dos acos inoxidaveis S41000 e S41426 conforme ensaio
realizado pelo CIMATEC -BA

Material
Ensaio S41000 (Material A) S41426 (Material B)
Dureza Vickers (HV1) (1kgf)
01 168 296
02 173 295
03 166 299
04 173 297
05 171 282
06 176 281
07 168 295
170 292
Média S$=35 S=74
Cv=21% Cv=25%

HB (Brinell) 163 277

Os resultados do ensaio de tragédo para os dois materiais estdo dispostos na Tabela
4.2. De acordo com a tabela, o material A possui uma menor resisténcia a tracdo se

comparado com o material B, porém se mostrou mais dictil que o material B.



Tabela 4.2 - Resultado
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do ensaio de tragdo para os acos inoxidaveis S41000 e

S41426
Material
Caracteristicas S41000 (Material A) S41426 (Material B)
weaa | Do | wean | pemie
Médulo de Elasticidade (MPa) 59.441,15 14.445,84 67.559,23 7.290,07
Tensdo de Escoamento (MPa) 358,80 76,70 638,11 37,96
Tenséo Méxir(nhipd; Escoamento 639,45 90,50 858 85 2222

A Figura 4.3 mostra o comportamento para uma amostra de cada material durante o

ensaio de tracdo. Em a para o material A e em b para o material B.

Tensaoc (MPa)

400 1
_1 il
0T

10

Deformagao %

zo

30

Tensao (MPa)

4 S L] T 8

Deformacao %

9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 4.3 - Comportamento de uma amostra de cada material durante o teste de

tracdo. a) Curva tensdo deformacao para o material A. b) Curva de tensdo deformacéo para

o0 material B
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4.2 Resultados dos Ensaios de Vida da Ferramenta

4.2.1 Resultado da Equacéo de Taylor Expandida para o Material A

Para o célculo dos coeficientes da formula de Taylor Expandida foram executados os
4 primeiros ensaios determinados pelo programa de otimizacdo. Os ensaios executados
com seus respectivos valores de T (min) e VBg (mm) estdo apresentados nos Anexo I. A
Figura 4.4 - Coeficientes da formula de Taylor Expandida para o material A ap6s os 4
ensaiosFigura 4.4 mostra os coeficientes da formula de Taylor expandida obtidos apo6s a
realizacdo dos 4 primeiros ensaios. O ensaio numero 3 ndo chegou ao final devido ao
material ter acabado. Analisando os coeficientes o que mais impacta na vida da ferramenta
€ a velocidade de corte seguida pelo tempo de usinagem e pelo avanco. O coeficiente da
profundidade de corte é negativo, isto quer dizer que quanto maior a profundidade de corte

maior sera o tempo de vida da ferramenta durante a usinagem do material A.

1,5000

1,0000

0,5000

0,0000 . l

-0,5000

| M Coeficiente apds 4 ensaios 0,0002 1,2803 -0,2417 0,3412 0,3831

Figura 4.4 - Coeficientes da férmula de Taylor Expandida para o material A apés os 4

ensaios

A Figura 4.5 mostra o desvio padrdao dos coeficientes da férmula de Taylor
Expandida para o material A. Observa-se que o desvio padrdo do coeficiente para a
velocidade de corte foi maior, seguido do avanco e da profundidade de corte. O desvio

padrdo do coeficiente K € o0 menos significativo.
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0,0300

0,0250

0,0z200

0,0150

0,0100

0,0050 —

0,0000 |

K A B c D

||:||:|E5~fi:I Padrio dos Coefidentes|  0,0000 | 0,0280 0,0154 0,0192 0,0054

Figura 4.5 - Desvio padrao dos coeficientes da férmula de Taylor Expandida para o

material A

Baseado nos desvios padrdo desses coeficientes foi calculado o coeficiente de
variacdo apds a realizacdo dos 4 ensaios, obtendo-se o valor de 23,81%. Com certeza, este
coeficiente de variacdo poderia ser diminuido e a equacdo melhorada, mas, como ja
mencionado, a quantidade pequena deste material impediu que novos ensaios fossem

realizados.

Assim a formula de Taylor Expandida para o material A é:

VBB — 0,0002 * VC1,2803 * ap—0,2417 * f0,34-12 % T0,3831 (27)

Para o 1° ensaio a Figura 4.6 mostra as curvas do VBg medido com o VB3 calculado
minimo em vermelho, o VBg calculado médio em azul e o VBg calculado maximo em verde.
Os coeficientes minimos e maximos foram calculados utilizando o desvio padrdo dos

coeficientes. Para o 1° ensaio o erro percentual médio foi de 8,8%.
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—=— VB, medido
—e— VB, calculado minimo
054 —A— VB, calculado médio
—¥— VB, calculado maximo

0,4 4

0,34

VB, (mm)

0,24

0,14

2,0 ——1—"&-—"7-—-—m—"—"7T"—"T""T""T"""T"T"T""T7
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110

Tempo (min)

Figura 4.6 - Grafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o 1° ensaio do
material A. v; = 100,15(m/min), a, = 1,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta)

Observa-se que a curva em preto que representa os valores medidos de VB, em
todos os pontos se apresenta dentro dos valores maximos e minimos calculados através da
férmula de Taylor Expandida, considerando os desvios padrdo encontrados. Os valores
médios calculados sdo bem proximos dos valores experimentais. O comportamento do
desgaste de flanco médio VBg para 0os demais ensaios sdo bastantes similares conforme

Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 que representam respectivamente os 2°, 3° e 4° ensaios.
Para o0 2° ensaio o erro percentual médio é de 11,1%.

A Figura 4.8 ilustra as curvas do VBg medido e VBg calculado para o ensaio 3 do

material A.
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—&— VB, medido
—o— VB, calculado minimo
0,4 - —h— VB, calculado médio
—¥— VB, calculado maximo

0,1 1

VB, (mm)

010 T T T T T T T T T

Tempo (min)

Figura 4.7 - Grafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o 2° ensaio do

material A. vc = 199,15 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta)

—&— VB, medido

—o— VB, calculado minimo

0,4~ —A— VB, calculado médio
B

—v¥— VB, calculado maximo

0,3
0,2
0,1

0,0 -7t 1 -r -1+t 1 11 T "1 1" 71
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (min)

VB, (mm)

Figura 4.8 - Grafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o 3° ensaio do

material A. v = 100,00 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,20 (mm/volta)

Pode-se ver que para o 3° ensaio 0s 2 primeiros pontos do VBg medido estdo fora
dos limites dos VBg calculados, e posteriormente a curva do VBg medido varia préximo ao

VBg calculado médio. Observe que nestas condi¢des, a ferramenta ndo atingiu o critério de
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fim de vida estabelecido (VBg = 0,3 mm), atingindo apenas 0,22 mm. Isto ocorreu por falta
de material, que era escasso. Mas a metodologia utilizada aceita esta variagcdo, sem
prejudicar o processo de determinacdo dos coeficientes, podendo, entretanto, afetar um
pouco o erro. Para este ensaio o erro percentual absoluto médio foi de 9,5%.

A Figura 4.9 ilustra o VBg calculado e o VBg medido para o ensaio 4 do material A.No
4° ensaio o VBg medido ficou préximo ao VBg calculado médio. Para o 4° ensaio o erro
percentual absoluto médio foi de 10,2%.

—&— VB, medido
—e— VB, calculado minimo
0,44 —A— VB, calculado médio
—¥— VB, calculado maximo

0,3 -

VB, (mm)

0,14

0’0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Tempo (min)

Figura 4.9 - Gréafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o 4° ensaio do
material A. v¢ = 127,00 (m/min), a, = 1,05 (mm) e f = 0,20 (mm/volta)

Para efeito de verificagdo da férmula foi realizado um ensaio aleatorio, ou seja, sem
gue a condi¢éo tenha sido criada pelo programa computacional: v, = 150 m/min; f = 0,3
mm/volta e a, = 1,0 mm. Este ensaio esta ilustrado na Figura 4.10 e teve um erro percentual
absoluto médio de 88,0%. Como o erro percentual absoluto médio foi de 88%, ou seja, alto
se comparado com o material B como se vera mais a frente neste trabalho, é sugerido néo
se utilizar esta curva para determinar a progressdo de desgaste da ferramenta. E necessario
gue pelo menos mais dois ensaios sejam executados para que a equagdo de Taylor

Expandida para este material estivesse ajustada.
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—=&— VB, medido

—e— VB, calculado minimo

0,4 4 —h— VB, calculado médio
B

—w— VB_ calculado maximo

v

0,3

0,1

0,0 T T T T T T
0 10 20 30

Tempo (min)

Figura 4.10 - Gréfico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o ensaio

aleatorio do material A. v; = 150,00 (m/min), a, = 1,00 (mm) e f = 0,30 (mm/volta)

4.2.2 Resultado da Equacao de Taylor Expandida para o Material B

Para o calculo dos coeficientes da formula de Taylor Expandida foram executados os
4 primeiros ensaios determinados pelo programa de otimizacdo. Ap6és o término do 4’
ensaio, os coeficientes da equacéo foram calculados assim como o coeficiente de variacdo
baseado nos desvios padrdo inerentes. O programa também gerou uma 5% condicdo de
ensaio que foi executado até o critério de fim de vida da ferramenta de VBg = 0,3 mm.
Posteriormente os resultados foram alimentados no programa que novamente calculou os
coeficientes da equacéo, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo, para depois sugerir
uma 6% condicdo de ensaio. Apds a 6° condicdo ser executada o coeficiente de variacéo
estabilizou e a equacéo foi considerada adequada e o teste foi encerrado. Todos 0s ensaios
executados com seus respectivos valores de T (min) e VBg (mm) estdo demonstrados nos
Anexo I. A Figura 4.11 mostra os coeficientes da férmula de Taylor expandida obtidos apés
a realizacdo do quarto, quinto e sexto ensaio. ApOs 0 sexto ensaio, todos os coeficientes
tiveram uma reducdo, quando somente o coeficiente de tempo de usinagem teve pouca
variagdo, mostrando que quanto maior o nimero de ensaios mais ajustada vai ficando a

equacao de Taylor expandida.
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2,0000

1,5000

1,0000 -

0,5000

Nl

K A B C o

B Coeficiente apos 4 Ensaios| 0,0001 | 1,5483 | 0,3669 | 0,7444 | 0,2366
W Coeficiente apos 5 Ensaios| 0,0002 | 1,4348 | 0,3245 | 06918 | 0,2362
O Coeficiente apos 6 Ensaios| 0,0006 | 1,1879 | 0,1573 | 04995 | 0,2296

Figura 4.11 - Coeficientes da formula de Taylor Expandida para o material B

A Figura 4.12 mostra os desvios padrédo dos coeficientes da féormula de Taylor
Expandida para o material B. Da mesma forma que os coeficientes diminuiram os desvios
padrao também diminuiram para todos os coeficientes, menos para o coeficiente K, que teve

seu desvio padréao ligeiramente aumentado, em um valor muito baixo.

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050 —

’ K A B c D

W Desvio Padrdo apos 4 Ensaics| 0,0000 0,0325 0,0140 0,0175 0,0031
[ Desvic Padrdo apds 5 Ensaios| 0,0000 0,0248 0,0117 | 0,0151 0,0031
[ Desvio Padréo apos & Ensaics| 0,0001 0,0236 0,0104 0,0138 0,0028

Figura 4.12 - Desvio Padréo dos Coeficientes da formula de Taylor Expandida para o

material B
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Para efeito de verificagdo da confiabilidade da equacgéo, a partir do quarto ensaio o
coeficiente de variagdo foi calculado baseado no desvio padrdo como mostra a Figura 4.13.
Como apo6s 0 6° ensaio o coeficiente de variacdo praticamente se estabilizou préximo a

18%, o teste foi dado por encerrado.

30,0%
24,3%
20,0%
10,0%
0,0%
Coeficiente de variacdo Coeficiente de variacdo Coeficiente de variacdo
apos 4 Ensaios apos 5 Ensaios apos 6 Ensaios

Figura 4.13 - Coeficiente de variacdo para 0s ensaios realizados no material B

Assim a formula de Taylor Expandida para o material B é:

VBg = 0,0006 * v 11879 % 2 01573 4 f04995 , 10,2296 (28)

Para o 1° ensaio a Figura 4.14 mostra as curvas do VBg medido com o VBg calculado
minimo em vermelho, o VBg calculado médio em azul e o VBg calculado maximo em verde.
Os coeficientes minimos e maximos foram calculados utilizando os desvios padrdo dos

coeficientes. Para o 1° ensaio o erro percentual absoluto médio foi de 12,6%.



92

—=— VB, medido

—e— VB, calculado minimo
—A— VB, calculado médio
B

—v— VB, calculado maximo

041

0,34

VB, (mm)

0,1

W+ T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120

Tempo (min)

Figura 4.14 - Gréfico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 1° ensaio do
material B. v; = 100,15 (m/min), a, = 1,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta)

Observa-se que apds aproximadamente 90 minutos de teste houve um crescimento
acentuado do desgaste medido, chegando a sair do limite de VBg calculado maximo apos os

110 minutos.

No 2° ensaio a vida da ferramenta foi curta chegando a 1,87 minutos de vida. Este
desgaste acentuado, que proporcionou uma vida da ferramenta curta, proveniente de uma
falha prematura da ferramenta (microlascamento, como se vera na analise dos desgastes
futuramente). Este ensaio pode ser comparado com o 5° ensaio que tiveram praticamente as
mesmas condicbes de corte, com a profundidade de corte 2,00 mm e avanco de 0,35
mm/volta para ambos, a velocidade de corte do 2° ensaio foi de 199 m/min enquanto que a
do 5° ensaio foi de 200m/min. No 5° ensaio a vida da ferramenta foi superior, 3,00 minutos e
0 desgaste ficou dentro dos limites calculados pela férmula de Taylor Expandida, ao
contrario do 2° ensaio em gque somente 1 ponto apresentou dentro dos limites calculados
conforme ilustrado na Figura 4.15. Para o 2° ensaio o erro percentual absoluto médio é de
27,8%.
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—&— VB, medido
—e— VB, calculado minimo
0,4 4 —A— VB,
—¥— VB, calculado maximo

calculado médio

0,3

E 0,24 /
T
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g .//
0,1
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Tempo (min)

Figura 4.15 - Gréfico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 2° ensaio do

material B. v. = 199,15 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta)

O 3° ensaio esta ilustrado na Figura 4.16. Seu erro percentual absoluto médio foi de

8,6%.

—=— VB, medido

—e— VB, calculado minimo
—A— VB, calculado medio
—v¥— VB, calculado maximo

0,4 5

W77 T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tempo (min)

Figura 4.16 - Gréafico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 3° ensaio do

material B. v = 100,00 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,20 (mm/volta)
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Pode-se ver que para o 3° ensaio o ultimo ponto saiu fora do limite maximo do VBg
calculado, porém a curva do VBg medido ficou bem préxima a do VBg calculado médio, com
um erro baixo de 8,6%.

O 4° ensaio possui um erro percentual absoluto médio de 11% e esta disposto na
Figura 4.17. Conforme pode ser observada a curva de VBg medido permaneceu grande
parte do ensaio préximo ao VBg calculado minimo, mas sempre dentro do intervalo de

maximo e minimo.

—=—VB_ medido
—e— VB, calculado minimo
—— VB, calculado médio

—v— VB, calculado maximo

04 -

0,0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (min)

Figura 4.17 - Gréafico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 4° ensaio do
material B. v, = 127,41 (m/min), a, = 1,05 (mm) e f = 0,20 (mm/volta)

O 5° ensaio, conforme comentado anteriormente, tem condi¢ces bem proximas das
utilizadas no 2° ensaio. Isto se deve ao fato do programa de otimizagdo entender que sé&o
nameros diferentes, porém para a avaliagdo do desgaste sdo condi¢cdes muito proéximas de
serem realizadas. Porém o ensaio foi executado e esta disposto na Figura 4.18. Aqui a vida
foi superior aquela obtida no segundo ensaio, o que pode ser explicado pelo lascamento na
aresta de corte ter ocorrido somente no terceiro passe, enquanto que na ferramenta utilizada
para o 2° ensaio, durante o primeiro passe, ja sofreu um lascamento. Para o 5° ensaio o erro

percentual médio foi de 14,33%.
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—a— VBB medido
—o— VBB calculado minimo
—h— VBB calculado médio

—v— VBB calculado maximo

041

0,3 -

VB, (mm)

0,1

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Tempo (min)

Figura 4.18 - Gréfico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 5° ensaio do
material B. v. = 200,00 (m/min), a, = 2,00 (mm) e f = 0,35 (mm/volta)

A Figura 4.19 mostra o0 6° e Ultimo ensaio realizado. Este apresentou um erro

percentual absoluto médio de 8,31%.

—=— VB, medido

—e— VB, calculado minimo
—A— VB, calculado medio
—v¥— VB, calculado maximo

041

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (min)

Figura 4.19 - Gréfico das curvas de VB medido e VBg calculado para o 6° ensaio do

material B. v = 100,00 (m/min), a, = 1,00 (mm) e f = 0,20 (mm/volta)
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No 6° ensaio os ultimos dois pontos sairam dos limites de desgaste do VBg calculado
pela férmula de Taylor Expandida.

Para efeito de verificagdo da formula foi realizado um ensaio aleatério, ou seja, sem
gue a condicdo tenha sido criada pelo programa computacional: v. = 140 m/min; f = 0,3
mm/volta e a, = 1,0 mm. Este ensaio esté ilustrado na Figura 4.20 e teve um erro percentual
absoluto médio de 5,19%.

—a— VBB medido
—e— VB, calculado minimo
—A— VB, calculado médio

—v— VBB calculado maximo

0,3

0,2 -

VB, (mm)

0,1

0,0 T T T T T T T T T T T 1
0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0

Tempo (min)

Figura 4.20 - Grafico das curvas de VBg medido e VBg calculado para o ensaio

aleatorio do material B. v; = 140,00 (m/min), a, = 1,00 (mm) e f = 0,30 (mm/volta)

O ensaio aleatério ndo foi até o fim de vida da ferramenta, pois se tratava apenas de
uma verificagdo da férmula de Taylor Expandida. Neste caso a formula se mostrou eficiente
em determinar a vida da ferramenta, jA que o VBg medido permaneceu proximo ao VBg

calculado durante todo o ensaio.

Em comparacdo com o material A o material B teve erros percentuais um pouco
maiores, nos erros calculados em relagéo aos ensaios executados. Porém quando analisado
o erro percentual absoluto médio dos ensaios de verificagdo, ou seja, da condi¢do aleatoria
da qual nao foi gerada pelo programa computacional, o material B apresentou um erro de
5,19% enquanto que o material A teve um erro de 88%. Isto evidencia que a curva de Taylor
Expandida estad bem definida para o material B, porém para o material A ainda necessita de

mais ensaios para chegar a sua condicdo final, o que n&o foi possivel como comentado
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anteriormente, pela falta de material. Milan (1999) encontrou um erro percentual de 15%
para o fresamento do aco VP20 e 29% para um aco VP20 UF1, enquanto que Santos
(1996), encontrou um erro percentual na ordem de 40% no fresamento de um ago

ABNT1045.

4.2.3 Comparativo da Vida da Ferramenta entre o Material A e o Material B
Para comparar os materiais a Figura 4.21 mostra os 4 primeiros ensaios de vida para
a Taylor Expandida que tiveram as mesmas condi¢des de corte para ambos 0s materiais.

250,0000 237,31 230,91
200,0000
173,08

150,0000 —
E
E 113,68
— 106,4225
o

100,0000 79.87 —

50,0000 —
15,67
1,87
0,0000 -
Enszaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Enszaio 4
Wraterial & @ Material B

Figura 4.21 - Comparativo de vida da ferramenta entre o material A e material B.
Ensaio 1° (v = 100,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 1,00 mm), ensaio 2° (v, = 199,15
m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm), ensaio 3° (v, = 100,00 m/min, f = 0,20 e a, = 2,00
mm), ensaio 4° (v = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). Todos 0s ensaios
chegaram ao fim de vida de VBg = 0,3 mm exceto para o material A que no ensaio 3 chegou

a um VBg = 0,2159mm por motivo de falta de material

O material A nos ensaios em que a profundidade de corte foi maior (a, = 2,0000 mm)
levou a um resultado melhor que o material B. No ensaio 1 o material A teve um tempo de
vida um pouco menor em relacdo ao material B. No ensaio 2 em que empregou-se 0S

maiores valores de velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, o material B teve o
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pior resultado desgastando a ferramenta em menos de dois minutos. No ensaio 3 o material
A teve um melhor desempenho, pois o tempo de vida da ferramenta foi maior em relagéo ao
material B e o ensaio somente alcancou o VBg de 0,2159 mm, j& que o material acabou e
ndo foi possivel terminar o teste. No ensaio 4 o material A teve um desempenho inferior ao
material B tendo a sua vida limitada a aproximadamente 80 minutos, enquanto o material B
chegou a 173 min. Mesmo o material A sendo superior no ensaio 3, para ambos 0s

materiais foi a condicdo de corte que obteve o maior tempo de vida da ferramenta.

Para uma melhor comparacdo entre os materiais a Figura 4.22 mostra as curvas de
evolucéo do desgaste no tempo para o ensaio 1 na usinagem de ambos os materiais. Para o
material A em preto, o desgaste acelerado no inicio chega por perto dos 20 minutos, em que
a aresta de corte se acomoda e a taxa de desgaste se torna mais constante, até atingir um
tempo de usinagem proximo de 80 minutos em que a taxa de desgaste aumenta
consideravelmente chegando ao final da vida da ferramenta proximo aos 110 minutos. O
material B ndo tem a curva evolutiva do material A, mas em 1 minuto de usinagem o
desgaste ja esta em 0,1 mm. Até os 80 minutos o desgaste cresce a uma taxa muito
pequena e constante, apds iniciar um aumento mais perceptivel e crescente quando aos
113 minutos chega ao desgaste estipulado como critério de fim de vida de 0,3 mm. Para o
material A observa-se a presenca do desgaste de entalhe que estd longe de atingir um
critério de fim de vida recomendado pela Norma ISO 3685 (1993) de 1,00 mm para este tipo
de desgaste e, portanto, o desgaste de flanco médio VB foi sempre o parametro usado para

plotar as curvas e nas condicdes do ensaio 1 a vida foi mais curta para este material.
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Figura 4.22 - Comparativo de vida entre os materiais A e B para o ensaio 1.

Condicbes de corte: v = 100,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 1,00 mm

No ensaio 2 a Figura 4.23 ilustra a evolugdo do desgaste para ambos os materiais. A
ferramenta que usinou o material A, que teve uma vida maior, até os 8 minutos apresentou
um desgaste crescente, ficando em uma taxa praticamente constante de desgaste até os 13
minutos quando a ferramenta teve um desgaste acelerado e chegou ao seu fim de vida aos
15 minutos de tempo de usinagem. Com o material B n&o foi possivel obter a curva
caracteristica de desgaste, pois em seu primeiro passe ja alcancou o desgaste de 0,25 mm
e aos 1,87 minutos j& alcancou o seu fim de vida. No material B ndo houve a presenca do
desgaste de entalhe enquanto no material A foi possivel observar o inicio deste tipo de

desgaste, mas bem menos acentuado do que no ensaio 1. Analisando as fotos da
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ferramenta utilizada no material B, observa-se que desde o inicio, no primeiro passe, ha um
lascamento na aresta, que cresceu no segundo passe e ultrapassou o critério de fim de vida
no terceiro passe. Assim, a vida curta da ferramenta é funcdo da presenca desse
lascamento, que comprometeu a integridade da aresta deste o inicio do ensaio.

o T e —

® Material A
@ Material B

Figura 4.23 - Comparativo de vida entre os materiais A e B para 0 ensaio 2.

Condicoes de corte: ve = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm

A Figura 4.24 ilustra o comportamento da curva de desgaste para o material A e B
durante o ensaio 3. A ferramenta que usinou o material A teve um desgaste crescente do

inicio do corte até aproximadamente os 70 minutos de usinagem. A partir deste momento
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sua taxa de desgaste se tornou pequena e praticamente constante, permanecendo assim
até o ensaio ser interrompido, antes de atingir o critério de fim de vida, devido a falta de
matéria prima para a sua continuidade. A ferramenta que usinou o material B apresentou
uma taxa de desgaste inicial, at¢é os 10 minutos de corte, elevada. Esta taxa diminui, e
permanece mais ou menos constante, até aproximadamente os 200 minutos, quando volta a
crescer e aos 230 minutos chegou ao fim de vida. A ferramenta que usinou o material A teve
a presenca significativa do desgaste de entalhe enquanto o mesmo ndo apareceu na
usinagem do material B. Apesar da presenca deste tipo de desgaste, para alimentar o
programa para gerar a equacdo expandida de Taylor, os resultados considerados foram
para o desgaste de flanco médio VBs.

® Material A
@ Material B

t::.'"':o.'m-

v T ' T T 1
150 200 25
Tempo (min)

Figura 4.24 - Comparativo de vida entre os materiais A e B para o ensaio 3.
Condigdes de corte: v, = 100,00 m/min, f = 0,20 e a, = 2,00 mm
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A Figura 4.25 ilustra a evolucéo de desgaste ocorrido nas ferramentas usadas para a
usinagem de ambos os materiais durante o ensaio 04. A ferramenta que usinou o material A
apresentou um desgaste crescente, com uma taxa maior inicialmente até aproximadamente
0s 20 minutos de tempo de usinagem, quando ha uma pequena desaceleracdo do desgaste,
voltando a crescer em aproximadamente 70 minutos para atingir fim de vida aos 80 minutos
de usinagem, aproximadamente. A ferramenta que usinou o material B teve seu desgaste
acentuado inicialmente também até os 20 minutos, quando a partir dai permanece com uma
taxa constante de desgaste até aproximadamente os 140 minutos, voltando a acelerar e
chegando ao fim de vida aos 173 minutos. Para o ensaio 04 também o desgaste de entalhe

se fez presente somente para a aresta que usinou o material A.

[ ] aterial A
M aterial B

T L T Y T v T T
20 100 120 140 160

Terpo (min)

Figura 4.25 - Comparativo de vida entre os materiais A e B para o ensaio 4.
Condicdes de corte: v¢ = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm
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Para praticamente todos os ensaios foi encontrada uma progresséo do desgaste da
ferramenta seguindo um padrdo de trés estagios: o desgaste inicial rapido, o desgaste
uniforme gradual e o desgaste acelerado no final, caracterizando a famosa curva em “S”
(SHAO; LIU; QU, 2007; RICHETTI et al., 2004).

A Figura 4.26 mostra a curva de tempo de vida em funcéo da velocidade de corte
para ambos os materiais. Esta curva foi projetada utilizando a formula de Taylor Expandida,
para o avanco de 0,2 mm/volta e profundidade de corte de 1,0 mm, com desgaste fixado em
um VBg = 0,3 mm. Em velocidades menores o material B apresenta um maior tempo de vida
da ferramenta e em velocidades maiores o material A é quem apresenta uma maior vida da
ferramenta, indicando que em altas velocidades de corte a taxa de desgaste das

ferramentas que usinaram o material A € menos acelerado que na usinagem do material B.

500,00 T- =T~ "7 T T TR TITCR T
|
_4|:||:|I|:”:| S NN R | (U NN NN [N [ [N UL NN (U NI N [N NN [ SN N RN [ U L | [ ) [ N I -
ESDD,DD ______..___._ _________________________________________________
E *
= 20000 T---t-r Tt r T E TR
* |
*
1|:”:|||:”:| S N (NN P R H N N ) N '. _______________________________________
0,00 | # sl e
o0 110 120 150 170 190 210
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Figura 4.26 - Tempo de vida da ferramenta em funcdo da velocidade de corte para

ambos os materiais. Condi¢des de corte: f = 0,20 mm/volta e a,= 1,00 mm

Para ambos os materiais, com o aumento da velocidade de corte aumenta a taxa de
desgaste da ferramenta, como prediz a equagéo de Taylor, que tem sempre o coeficiente
negativo de velocidade de corte, porém no caso da Taylor Expandida com o VBg como
variavel dependente o coeficiente da velocidade de corte tem sempre o valor positivo
FERRARESI, 2003; MACHADO et al., 2011). Kumar e Choudhury (2008) usinaram um aco
inoxidavel SS202 e observaram que a altas velocidades de corte uma area de contato

menor foi obtida na interface cavaco-ferramenta. Isso fez com que a concentracéo de altas
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temperaturas de corte ficasse muito perto da ponta reduzindo a resisténcia da ferramenta e

aumentando a taxa de desgaste.

Fang e Zhang (1996) também obtiveram resultados parecidos quando tornearam um
aco inoxidavel 18Cr8Ni com uma ferramenta de metal duro. A uma velocidade de corte de
200,00 m/min, um a, de 1,00 mm e um avanco de 0,19 mm/volta, obtiveram uma vida de 12

minutos de corte.

A Figura 4.27 ilustra a curva de Taylor expandida para o tempo de vida da
ferramenta em funcédo da variacdo do avancgo para ambos os materiais, para uma velocidade
de corte de 150 m/min e uma profundidade de corte de 1,00 mm. Semelhantemente com o
gue ocorreu com a variacdo da velocidade de corte, com avan¢gos menores o material B
apresenta vidas maiores nas ferramentas, invertendo-se a comparagdo para avangos

maiores.
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Figura 4.27 - Tempo de vida da ferramenta em funcdo do avangco para ambos o0s

materiais. Condig6es de corte: v, = 150 m/min e a,= 1,00 mm

De acordo com Kumar e Choudhury (2008) o desgaste aumenta tanto com o
aumento do avanco e a profundidade do corte e isto se deve por dois motivos: aumento das
forcas de corte que enfraquece a ferramenta; e a maior temperatura de corte gerada devido

ao aumento da taxa de deformacéo plastica reduzindo a dureza da ferramenta.

A Figura 4.28 ilustra a curva de Taylor expandida para o tempo de vida da

ferramenta em funcéo da variacdo da profundidade de corte para ambos os materiais, para
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uma velocidade de corte de 150 m/min e um avanco de 0,20 mm/volta. Similarmente como
ocorreu com a variagdo da velocidade de corte e do avanco, as curvas de vida dos dois
materiais se cruzam, invertendo a ordem de comparacdo. Em pequenas profundidades o
material B apresenta maior vida nas ferramentas e em profundidades maiores a
classificacdo se inverte. A diferenca aqui € a curva de vida do material A apresentar um
coeficiente de a, negativo, isto é, para este material, 0 aumento da profundidade de corte
implica em um aumento na vida da ferramenta. Isto garante um maior afastamento das
curvas e, também, uma maior influéncia da profundidade de corte. Normalmente, quanto
maior a profundidade de corte, menor é o tempo de vida da ferramenta de corte, como
ocorreu na usinagem do material B. Para o material A quanto maior a profundidade de corte

maior foi o tempo de vida da ferramenta.
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Figura 4.28 - Tempo de vida da ferramenta em fun¢éo da profundidade de corte para

ambos os materiais. Condigfes de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta

Este comportamento da curva quando usinado o material A pode ser explicado pelo
encruamento do material durante a usinagem, quando uma maior a profundidade de corte é
usada, mais longe a ferramenta fica da zona encruada causada pelo passe anterior,
aumentando assim a vida da ferramenta. Neste trabalho n&o se mediram tensfes residuais
nem variagdo de microdureza nas camadas subsuperficiais da peg¢a apds a usinagem,
portanto, a explicagdo é apenas uma sugestéo, ficando pendente de confirmagédo. Segundo
Meyers e Chawla (1982) o encruamento ocorre em um material cristalino que se deforma

plasticamente pelo movimento das discordancias e estas interagem diretamente entre si e
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com outras imperfeicdes. Essa interacdo leva a uma redugdo na mobilidade média da
discordancia que é acompanhada por uma necessidade de maior tensdo para realizar o
movimento da discordancia, isto €, para continuar a deformacéo plastica. Quando um sélido
cristalino real é deformado plasticamente, este torna-se mais resistente e uma tensdo maior
ainda é necessaria para produzir uma deformagdo adicional. Em acos inoxidaveis,
principalmente os austeniticos, € comum o encruamento, que também pode ocorrer nos
martensiticos, como 0s aqui usinados. Possivelmente o material A é mais sensivel ao

fendbmeno.

4.3 Resultados da Caracterizacdo do Desgaste da Ferramenta

Em todos os ensaios observa-se a presenca de material aderido na aresta de corte e
na aresta de saida da ferramenta. Para que o mecanismo de desgaste fosse caracterizado,
foi necessério atacar quimicamente as ferramentas com uma solu¢do de HCI. Jianxin et al.
(2011) tornearam um aco inoxidavel endurecido por precipitacdo Crl2Mn5Ni4Mo3A com
uma ferramenta de metal duro e o material aderente também era visivel em toda a area da
regido da cratera, indicando adesdo forte entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta. O mesmo ocorreu quando Akasawa et al. (2003) usinaram 0s acos inoxidaveis
SUS303, SUS303Cu, SUS304 e SUS316L.

A Figura 4.29 mostra o perfil da superficie de folga da ferramenta, mostrando a
ocorréncia de desgaste de flanco e desgaste de entalhe para o ensaio 1 do material A. O

ensaio 1 teve como condi¢des de corte v, = 100,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm.
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Figura 4.29 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material A
para o ensaio de vida 1 (v, = 100,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) sem

ataque quimico; b) depois de ataque quimico

Na Figura 4.29 a trata-se da ferramenta sem ataque quimico, enquanto na Figura
4.29 b trata-se da ferramenta que sofreu 0 ataque quimico com uma solucdo de HCL para
retirar o material aderido, evidenciados pelos resultados dos ensaios de EDS 1 e EDS 2
apresentados na Tabela 4.3. Nesta mesma tabela aparece o resultado do ensaio de EDS 3,

cujo local da andlise esta indicado na Figura 4.30.

Tabela 4.3 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na

usinagem do material A no ensaio de vida 1

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr C Mg Fe O Co w Ti

1 7,739 7,507 - 47,258 37,264 - - 0,233
2 5760 7,381 1,090 12,186 35,966 1,441 36,177 -

3 4,517 9,469 3,458 39,542 0,991 42,023

A Figura 4.30, mostra detalhes do desgaste desta mesma ferramenta utilizada no
ensaio 1 na usinagem do material A apos ataque quimico. Na figura Figura 4.30 a pode-se
ver em detalhe a ponta da ferramenta e em Figura 4.30 b uma ampliagdo da regido do
flanco. Nestas figuras h& evidéncias da presenga do mecanismo de desgaste por abraséo,

devido a presenga de sulcos paralelos, na diregdo de fluxo de material (CAMPQOS, 2004,




108

CORREA et. al., 2005). Segundo Trent e Wright (2000), devido a elevada dureza do
carboneto de tungsténio o desgaste abrasivo ndo é considerado um desgaste significativo
guando se utiliza uma ferramenta de metal duro, porém superficies desgastadas as vezes
mostram ranhuras acentuadas que sugerem acgao abrasiva, e estas podem ser resultado de
fragmentos de grao ou até mesmo graos inteiros de carboneto quebrados da superficie da
ferramenta que séo arrastados junto ao fluxo de material da peca ou cavaco, criando sulcos
e removendo material da ferramenta. Kumar; Durai; Sornakumar (2006) tornearam um acgo
inoxidavel martensitico SS410 e concluiram que a abrasao foi o principal mecanismo de
desgaste de flanco e é caracterizada pelo desenvolvimento de ranhuras e sulcos na direcédo
de deslizamento da ferramenta sobre uma superficie recém-usinada. A gravidade de
abrasdo pode ser aumentada nos casos em que o material da peca contém inclusdes duras,
ou quando houver residuos da peca ou do cavaco na ferramenta, nas interfaces

cavaco/ferramenta/peca.

Acima da area que sofreu mais evidentemente o desgaste abrasivo, ha também uma
area mais lisa caracteristica da presenca de mecanismo de desgaste difusivo (TRENT;
WRIGHT, 2000), embora Gu et al. (1999) informam se tratar do mecanismo de micro —
attrition, por apresentar leves riscos. Neste mecanismo 0s autores afirmam que a aparéncia
lisa é criada por segmentos de material da peca usinada, aglutinados na superficie de flanco
da ferramenta, com graos de carboneto de tungsténio e de cobalto na mesma altura durante
0 processo de desgaste sem qualquer gréo de carboneto saliente, para fora da superficie de
flanco. Isto pode ser comprovado pelo EDS 3 disposto na Tabela 4.3 que indica a presenca

de ferro, cromo, cobalto e tungsténio.

Ainda nas Figura 4.30a e Figura 4.30b, pode-se ver na aresta de corte da
ferramenta, uma superficie com aparéncia de material arrancado, que segundo Nordin;
Venkatesh; Sharif (2007) é caracteristica do mecanismo de desgaste adesivo (que Trent e
Wright (2000) chamam de attrition), resultado do arrancamento de grdos da ferramenta,

guando o material aderido escorrega sobre a superficie.

As Figura 4.30c e Figura 4.30d mostram em detalhe a area do entalhe, que séo
originados na regido de deslizamento da borda do cavaco na aresta de corte da ferramenta
(TRENT; WRIGTH, 2000). Para Grzesik (2008), este é um problema caracteristico de
materiais que tém uma alta taxa de encruamento e costumam gerar altas temperaturas na
ponta da ferramenta, sendo muitas vezes atribuida a abrasdo provocada pela alta dureza
dos cavacos em forma de dente de serra. Kumar; Durai; Sornakumar (2006), ao tornearem
um aco inoxidavel martensitico SS410, caracterizaram como a abraséo e a adesdo como 0s

principais mecanismos envolvidos no desgaste de entalhe, no qual os grédos individuais ou
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seus pequenos agregados sao apreendidos das superficies de ferramentas e séo levados
pelo lado de baixo do cavaco.

Observando as figuras, pode-se dizer que o entalhe esta dividido ou h& dois entalhes
na superficie de folga da ferramenta, sendo o primeiro uma &rea mais lisa, menos rugosa do
gue o segundo com as mesmas caracteristicas de difusdo (ou micro — attrition, como sugere
GU et al., 1999). No segundo entalhe h& presenca de sulcos, indicando a ocorréncia do
mecanismo de desgaste abrasivo. A taxa de desgaste nestas regides de deslizamento
depende muito mais da interacdo quimica entre os materiais do que da dureza do material
da ferramenta (TRENT; WRIGHT, 2000).

H x500 200 um

Miero
attrition

Abrasae

H x150 500 um HT x150 500 um

Figura 4.30 - Detalhe dos mecanismos de desgaste presentes na superficie de folga
da ferramenta utilizada para usinar o material A no ensaio de vida 1 (v, = 100,15 m/min, f =
0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) ponta da ferramenta; b) detalhe da aresta e superficie de

folga; c) e d) desgaste de entalhe
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Na superficie de saida, observam-se desgastes distintos, conforme ilustra a Figura
4.31. Na Figura 4.31b pode-se ver na borda uma superficie com aspecto de material
arrancado caracteristico do mecanismo de desgaste por adesdo, enquanto que para dentro
da superficie notam-se riscos paralelos indicando a ocorréncia de abrasdo ou até mesmo
um lascamento proveniente da acdo do cavaco, que ao ser atritado com a superficie da
ferramenta. Na Figura 4.31d é apresentada a ampliacdo do detalhe indicado na Figura
4.31c, onde de acordo com o resultado da andlise de EDS apresentado na Tabela 4.4 ha
material do cavaco aderido. Nesta figura ha a coexisténcia de trés regides diferentes, uma
rugosa (adesdo), uma lisa (difusdo, que Gu et al. (1999) considerou se tratar de micro-
attrition) e sulcos paralelos (abrasdo). Isto implica na existéncia simultdnea de trés
mecanismos distintos em diferentes regiées da superficie de saida da ferramenta.

m o 2mm H T x300 300um

H x40 2mm H x1.0k 100 um

Figura 4.31 - Detalhe dos mecanismos de desgaste presentes na superficie de saida
da ferramenta utilizada para usinar o material A no ensaio de vida 1 (v, = 100,15 m/min, f =

0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) visdo geral da superficie de saida da ferramenta sem
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ataque quimico; b) detalhe indicado em a; c) visdo geral da superficie apds ataque quimico;
d) ampliacéo da regido identificada em ¢

Tabela 4.4 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na

usinagem do material A no ensaio 1

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr C Mg Fe (0] Co w Ti

1 2,348 6,656 0,763 3,736 34,051 6,542 45,450 0,453

A Figura 4.32 mostra o desgaste de flanco da ferramenta no ensaio de vida 1 para o
material B. Na Figura 4.32a, a ferramenta esta sem ataque quimico e a Figura 4.32b é a

ferramenta jA com ataque quimico para retirar o material aderido.

H Xx60 1 mm H x60 1mm

Figura 4.32 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 1(v. = 100,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) sem ataque

guimico; b) com ataque quimico

O resultado das analises de EDS das éareas indicadas na Figura 4.32 esta disposto
na Tabela 4.5. O EDS 1 mostra uma grande quantidade de material aderido, enquanto o
EDS 2 mostra o revestimento da ferramenta que é TiC. O EDS 3 e 4 mostram que a regido
escura trata-se do revestimento da ferramenta, e a regido branca trata-se do substrato da

ferramenta, ou seja, a ferramenta ndo teve um desgaste por igual, pois no meio do desgaste
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na superficie de flanco ha uma faixa de revestimento da ferramenta. Os outros pontos de
EDS apresentados se referem aqueles indicados na Figura 4.33.

Tabela 4.5 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na

usinagem do material B no ensaio de vida 1

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

s Cr C Mg Ni Fe O Co W Ti Mo Al Si S

1 6815 6215 - 2817 48969 34774 - - 0,410

2 3,036 4927 0885 9228 4,369 56,582 - - 20380 - 0381 0211

3 - 1,926 12'19 0,389 58,256 - - 27,236

4 - 8,091 - - 0,804 36,441 1267 52483 0914

5 0,928 12675 - - 0,603 54,788 0,403 2,521 27,005 - - - 1,076
6 0,735 12,204 - - 0,954 46,449 0948 29612 4,676 4,422

7 0513 7,180 - 5762 0,473 55,468 1,563 27201 1,751

Para um estudo mais detalhado dos mecanismos de desgaste, as areas desgastadas
devem ser ampliadas, o que se faz na Figura 4.33. Na Figura 4.33a sdo mostrados detalhes
da ponta da ferramenta em que claramente aparecem os sulcos paralelos em grande parte
do revestimento da ferramenta, conforme os resultados do EDS 05 evidenciando o
mecanismo de desgaste por abrasdo. A Figura 4.33b apresenta um detalhe onde observa-
se a aresta principal de corte e o flanco da ferramenta, em que aparece uma faixa de
revestimento no meio do desgaste de flanco, conforme se comprova pelo resultado do EDS
7. Na area em que o revestimento ainda esta presente pode-se ver 0s sulcos paralelos
caracteristicos do desgaste por abrasdo enquanto um pouco abaixo ja se observa uma area
aspera, com caracteristica de arrancamento de gréos da ferramenta, sendo classificado
como desgaste por adesdo. Na Figura 4.33c esta um detalhe do flanco da ferramenta, no
final da profundidade de corte, onde um pequeno entalhe comeca a se desenvolver. A
Figura 4.33d trata-se de uma ampliagdo do desgaste, proximo ao entalhe, onde se observa
a perda da aresta de corte por adeséo, uma vez que o0 aspecto é de asperezas provenientes
de perdas de graos de carbonetos que compdem a ferramenta. Abaixo da aresta observa-se

uma area bem polida, indicativa da presen¢a do mecanismo de desgaste difusivo.
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P
.

Abrasao‘*’g

Abrasdo

H x500 200 um H x500 200 um

H x500 200 um H x1.5k 50 um

Figura 4.33 - Detalhe dos mecanismos de desgaste presentes na superficie de folga
da ferramenta utilizada para usinar o material B no ensaio de vida 1 (v, = 100,15 m/min, f =
0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) ponta da ferramenta; b) detalhe do flanco; c) entalhe;

d)ampliacdo da regido proxima ao entalhe

A Figura 4.34 mostra a superficie de saida da mesma ferramenta apresentada na
Figura 4.33. Na Figura 4.34a a ferramenta se encontra sem atague quimico, com material
aderido, enquanto que na Figura 4.34b a ferramenta ja sofreu ataque quimico, para retirar o
material da peca. A Figura 4.34c mostra uma vista proximo a ponta da ferramenta, em que o
revestimento de TiC (de acordo com EDS 1 da Tabela 4.6) apresenta riscos paralelos,
caracteristicos de desgaste por abrasdo. Mais proximo a ponta, a superficie estd com
aparéncia aspera, caracteristica de arrancamento de grédos, proveniente do desgaste por
adesdo. Na Figura 4.34d mostra a regido na parte de cima (superficie de saida) do pequeno
desgaste de entalhe, em que se observam duas areas distintas, a primeira com superficie

lisa, comum em desgaste difusivo, e a segunda, com superficie aspera proveniente do
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desgaste por adesdo, mesmos mecanismos observados também na superficie de folga da

ferramenta.

H SD85 x40 2mm
LEPU H x40 2mm

-
Abrasive

H x500 200 um

H x300 300 um

Figura 4.34 - Detalhe dos mecanismos de desgaste presentes na superficie de saida
da ferramenta utilizada para usinar o material B no ensaio de vida 1 (v, = 100,15 m/min, f =
0,35 mm/volta e a,= 1,00 mm). a) vista geral sem ataque quimico; b) vista geral apos ataque

guimico; c) detalhe da regido do raio de ponta; d) detalhe do final da profundidade de corte

Tabela 4.6 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na

usinagem do material B no ensaio de vida 1

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr C Mo Fe (0] Ti

1 1,115 8,521 5,733 0,755 49,358 34,519
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A Figura 4.35 ilustra a superficie de folga da ferramenta de metal duro utilizada na
usinagem do material A durante o ensaio de vida 02 com condi¢cdes de corte: v, = 199,15
m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm. A Figura 4.35a mostra a ferramenta antes do
ataque quimico, que ainda esta com material aderido. Na Figura 4.35b a ferramenta ja
sofreu ataque quimico para remocdo do material da peca sendo possivel visualizar as
caracteristicas que ajudam a identificar os mecanismos de desgaste presentes, quando
ampliados, como exemplificado nas Figura 4.35c e Figura 4.35d.

H x300 300 um H x2.0k 30 um

Figura 4.35 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material A
para o ensaio de vida 02 (v = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm). a) vista
geral sem ataque quimico; b) vista geral apés ataque quimico; c) detalhe da ponta de corte;

d) ampliacdo da regido do entalhe

Na Figura 4.35c observa-se a ponta da ferramenta, com uma superficie bastante lisa,
caracteristica do desgaste difusivo. Nesta foto ha presenca de algumas ondulagdes
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indicando que a taxa de desgaste nao foi uniforme, possivelmente causado por diferentes
guantidades ou diferentes pressdes que 0s materiais aderidos exercem contra a superficie
da ferramenta. A Figura 4.35d € uma ampliacdo da regido desgastada, no final da
profundidade de corte, onde um entalhe esta iniciando a se formar. O aspecto liso, portanto,

indica a presenca de desgaste difusivo.

A Figura 4.36 ilustra a superficie de saida da ferramenta utilizada para usinar o
material A no ensaio de vida 2. Em Figura 4.36a é a ferramenta sem ataque, enquanto que
na Figura 4.36b é a superficie ja com ataque quimico para retirar o material aderido. A
Figura 4.36c e Figura 4.36d trazem em detalhe ampliado em 2000 x os detalhes da
superficie nas regides indicadas pelas setas da Figura 4.36b, onde o aspecto de uma
superficie lisa leva a conclusédo da presenca de desgaste difusivo.
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Figura 4.36 - Superficie de saida da ferramenta utilizada na usinagem do material A

para o ensaio de vida 2 (v = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm). a) vista geral
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sem ataque quimico; b) vista geral apds ataque quimico; c) ampliagdo da regido proxima a
aresta; ampliacdo da regido um pouco mais afastada da aresta

A Figura 4.37 ilustra a superficie de flanco da ferramenta utilizada para usinar o
material B durante o ensaio de vida 2. A Figura 4.37a mostra a ferramenta antes do ataque
guimico enquanto que Figura 4.37b mostra a ferramenta ap0s sofrer ataque quimico. A
Figura 4.37c ilustra a ponta da ferramenta e a Figura 4.37d mostra o detalhe de uma regiao

do flanco da mesma.

H x60 1 mm H x60 1mm

-

H x500 200 um H x300 300 um

Figura 4.37 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 2 (v = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm). a) vista geral
sem atagque quimico; b) vista geral apdés ataque quimico; c) detalhe da ponta de corte; d)

detalhe do flanco
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Os resultados dos ensaios por EDS realizados (Tabela 4.7) mostram que o flanco da
ferramenta apresenta areas com desgaste do revestimento e outras com revestimentos
(TiC, TiCN e TiN) ainda na cobertura. No EDS 1 é confirmado material aderido, pois ha uma
alta concentracdo de ferro. A superficie em que se encontra o substrato exposto tem uma
aparéncia aspera sugerindo que houve graos arrancados e arrastados, promovendo o

mecanismo de desgaste adesivo ou por attrition.

Tabela 4.7 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na

usinagem do material B no ensaio de vida 2

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr C Mo Fe O Co W Ti N S Si Ni
1 5361 12,118 34,302 45,821 0,400 0,230 0,168 1,600
2 0,847 10,162 = = 51,565 0,843 25358 6,767 4,459 =
3 0,298 6,645 - - 52,152 0,878 15,641 18,123 6,263 -
4 0,650 4,276 = 1,038 52,346 = = 35,640 5,515 0,535

A Figura 4.38 ilustra a superficie de saida da ferramenta utilizada para usinar o
material B durante o ensaio de vida 2. A Figura 4.38a mostra a ferramenta sem ataque
enguanto que a Figura 4.38b mostra a ferramenta apés sofrer ataque quimico para retirada
do material aderido. A Figura 4.38c mostra em detalhe ampliado a ponta da ferramenta e 0s
locais onde foram feitas analises por EDS para identificar os elementos presentes, cujos
resultados sédo apresentados na Tabela 4.8, indicando respectivamente, que se tratam do
revestimento (TiC, TiCN, TiN) com um pouco ainda de material aderido e do substrato. A
Figura 4.38d mostra o detalhe indicado pela seta na Figura 4.38b. Tanto na Figura 4.38c
guanto na Figura 4.38d, a aparéncia da superficie é rugosa, caracteristica de desgaste por
adesao ou attrition.
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H x40 2mm H x40 2mm

Attrition

H x500 200 um H x500 200 um

Figura 4.38 - Superficie de saida da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 2 (v = 199,15 m/min, f = 0,35 mm/volta e a, = 2,00 mm). a) vista geral
sem atagque quimico; b) vista geral ap6s ataque quimico; d) detalhe do ponta de corte; d)

ampliacéo da regido indicada pela seta em b

Tabela 4.8 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na

usinagem do material B no ensaio de vida 2

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr © Mn Fe (0] Co W Ti N S Si Al
1 2,943 4,810 0,606 1,268 52,038 - - 32,135 4,906 1,049 0,245 -

2 1,231 10,519 = = 42,891 1,496 38,362 4,586 = = = 0,916
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A Figura 4.39 ilustra a superficie de folga da ferramenta utilizada para usinar o
material A no ensaio de vida 3 com as seguintes condigbes de corte: Condi¢&do de corte: v, =
100,00 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 2,00 mm. A Figura 4.39a ilustra a ferramenta sem
ataque quimico enquanto que na Figura 4.39b a ferramenta ja sofreu o ataque. A Figura
4.39c mostra em detalhe a ponta da ferramenta na aresta secundaria, em que se pode
observar o entalhe secundario, além de sulcos paralelos, indicando a predominancia do
desgaste abrasivo. A Figura 4.39d apresenta a superficie de flanco em detalhe, onde pode-
se observar uma regido mais lisa, caracteristica do mecanismo de desgaste difusivo, que Gu
et al. (1999) rotulou de micro—attrition por apresentar leves riscos. As Figura 4.39e e Figura
4.39f mostram a superficie do entalhe presente na superficie de folga da ferramenta. Ha a
presenca dos desgastes por arrancamento de material (attrition), desgaste abrasivo e nas
regides lisas, a difusdo. Os resultados das analises por EDS sédo apresentados na Tabela
4.9 indicando que ainda ha material aderido e revestimentos presente em todos os pontos

avaliados.

Tabela 4.9 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na

usinagem do material A no ensaio 3

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr C Mn Fe (0] Co \ Ti N Si Al Na K Ca
1 12,985 4,138 8,250 4,773 39,917 - 15,780 0,600 - 12,306 0,320 0,435 0,227 0,268
2 0,267 5,377 - - 57,661 0,316 4,255 22,726 9,398

3 - 11,539 - - 47,317 - 26,803 14,340
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H x60 1mm H x60 1mm

x500 200 um x800 100 um

x500 200 um H x1.0k 100 um

Figura 4.39 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material A
para o ensaio de vida 3 (v = 100,00 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 2,00 mm). a) vista geral
antes do ataque quimico; b) vista geral depois do ataque quimico; c) detalhe da superficie
de folga secundaria; d) ampliagdo da superficie de folga principal; e) entalhe na superficie

de folga principal; f) detalhe do desgaste de entalhe
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A Figura 4.40 mostra a superficie de folga e de saida da ferramenta utilizada para
usinar o material B durante o ensaio de vida 3 com as condi¢cdes de corte: v, = 100,00
m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 2,00 mm. Esta ferramenta sofreu um lascamento devido ao
cavaco ter enrolado na placa do torno e no porta ferramenta, mas proporcionou uma vida
longa (mais de 230 min). Como resultado da avaria a regido desgastada é pequena. A
Figura 4.40a apresenta a ferramenta sem ataque enquanto que na Figura 4.40b a
ferramenta ja sofreu ataque quimico para retirada do material aderido. A Figura 4.40c
mostra a superficie de saida da ferramenta, e a Figura 4.40d mostra o flanco da ferramenta.
Pode-se ver que no flanco ha uma regido lisa caracteristica do desgaste difusivo, enquanto
na borda da ferramenta a caracteristica da superficie é de arrancamento de material,
constatacdo do desgaste por adesao.

HT x60 1mm H x60 1mm

H x40 2mm H x500 200 um

Figura 4.40 - Superficie de folga e de saida da ferramenta utilizada na usinagem do

material B para o ensaio de vida 03 (v. = 100,00 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 2,00 mm).a)
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vista geral da superficie de folga antes do ataque quimico; b) mesma superficie, depois do
ataque quimico; c) vista geral da superficie de saida; detalhe da superficie de folga

A Figura 4.41 ilustra a superficie de folga da ferramenta utilizada para usinar o
material A durante o ensaio de vida 4, com as seguintes condi¢bes de corte: v, = 127,41
m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm. A Figura 4.41a e Figura 4.41b mostram a
ferramenta com e sem atague quimico respectivamente. Nota-se que nesta condicdo a
ferramenta apresentou dois desgastes de flanco maximo. A Figura 4.41c mostra em detalhe
a ponta da ferramenta em que, devido a presenca nitida de sulcos paralelos em vasta regido
de desgaste, constata-se predominancia do mecanismo de desgaste abrasivo. O resultado
da analise por EDS 1 (Tabela 4.10) indica se tratar do substrato da ferramenta. A Figura
4.41d mostra o detalhe do primeiro desgaste de flanco maximo, indicado na Figura 4.41b.
Nesta figura o aspecto liso indica a presenca do mecanismo de desgaste difusivo, que Gu et
al. (1999) considera micro-attrition, pela presenca de leves asperezas. A Figura 4.41e e
Figura 4.41f mostram a regido do segundo desgaste de flanco maximo que apresenta que
apresenta regifes lisas e asperas, caracteristicas respectivamente do desgaste difusivo e
desgaste por attrition. O resultado do EDS 2 indica uma regido que ainda contem parte do

revestimento TiC da ferramenta.

Tabela 4.10 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na

usinagem do material A no ensaio 4

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr C Fe (@] Co W Ti
1 0,498 19,130 0,516 57,215 0,419 22,060 -

2 - 16,336 - 56,993 - 10,672 15,999
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x60

1mm

H x60 1mm

x500

200 um

H x500 200 um

DNIEED)

Attrition

H

x150

500 um

HT x150 500 um

Figura 4.41 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material A

para o ensaio de vida 4 (v = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). a) vista geral

antes do ataque quimico; b) vista geral depois do ataque quimico; c) detalhe da ponta da

ferramenta; d) ampliacdo da regido indicada em b; e) desgaste de flanco maximo; f) idem
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A Figura 4.42 ilustra a superficie de saida da ferramenta utilizada para usinar o
material A durante o ensaio 4. A Figura 4.42a e Figura 4.42b mostram respectivamente a
superficie sem ataque e apds o ataque quimico. A Figura 4.42c mostra a vista de cima da
area onde se encontra o entalhe na aresta secundaria da ferramenta. Pode - se ver um risco
ou sulco mais nitido, proveniente provavelmente de uma agdo abrasiva do cavaco. No
restante da area, a superficie se apresenta lisa, caracteristica do desgaste difusivo. O
resultado da analise por EDS 1 (Tabela 4.11) indica que mesmo depois do ataque, restou
ainda material da pec¢a aderido. A Figura 4.42d mostra a vista de cima do entalhe da aresta
primaria, em que mesmo apdés o ataque a ferramenta ainda apresentou uma grande
quantidade de material aderido, conforme o resultado da andlise por EDS 2 apresentado na
Tabela 4.11.

H x40 2mm H x40 2mm

H x500 200 um H x250 300 um

Figura 4.42 - Superficie de saida da ferramenta utilizada na usinagem do material A

para o ensaio de vida 4 (v = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). a) vista geral
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antes do ataque quimico; b) vista geral apés o ataque quimico; c) detalhe da regido da
aresta secundaria; detalhe da regiéo da aresta primaria

Tabela 4.11 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na

usinagem do material A no ensaio 4

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr C Fe O Co W Ti Mn
1 10,249 4,079 52,421 31,290 1,560 0,402

2 12,028 4,690 1,935 31,930 3,058 42,898 0,778 2,684

A Figura 4.43 mostra a superficie de folga da ferramenta utilizada para usinar o
material B durante o ensaio de vida 4 com as seguintes condi¢cdes de corte: v, = 127,41
m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm. A Figura 4.43a e Figura 4.43b mostram
respectivamente, a ferramenta sem e com ataque quimico. A Figura 4.43c mostra a ponta
da ferramenta, em que se observam detalhes que indicam presenca de mecanismos de
desgaste difusivo e abrasivo. Ndo se descarta a possibilidade de ainda conter uma pequena
deformacéo plastica da aresta de corte, mas confirmacdo disto exigiriam outras analises,
como por exemplo, a utilizacdo de um perfilbmetro. A Figura 4.43d mostra em detalhe o
flanco em que além dos desgastes mencionados ha também na borda da ferramenta uma
superficie caracteristica de arrancamento de material, indicando a presenca de desgaste por
adesdo. Os resultados das analises por EDS 1 e 2 apresentados na Tabela 4.12 indicam a

presenca de revestimento TiC na area de desgaste de flanco da ferramenta.



127

H x60 1mm H x60 1 mm

H x500 200 um H x500 200 um

Figura 4.43 - Superficie de folga da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 4 (v = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). a) vista geral
antes do ataque quimico; b) vista geral depois do ataque quimico; c¢) detalhe da ponta de

corte; d) detalhe da superficie de flanco

Tabela 4.12 - EDS realizado na superficie de folga da ferramenta utilizada na

usinagem do material B no ensaio 4

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr C Fe (0] Co w Ti S
1 0,700 11,388 0,802 45,883 0,941 33,056 5,690 1,540

2 1,179 8,471 1,520 44,443 1,369 25,752 14,528 2,737
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A Figura 4.44 mostra a superficie de saida da ferramenta utilizada para usinar o
material B durante o ensaio de vida 4. A Figura 4.44a e Figura 4.44b mostram
respectivamente a ferramenta sem e com ataque quimico para retirada do material aderido.
A Figura 4.44c mostra a ponta da ferramenta em que, pelos riscos presentes no
revestimento de TiC h& o envolvimento do mecanismo de desgaste por abrasdo. Figura
4.44d mostra a parte de cima do entalhe, onde é nitida a presenca de uma area rugosa,
caracteristica do desgaste por adeséo.

H x40 2mm H x40 2mm

H x500 200 um H x500 200 um

Figura 4.44 - Superficie de saida da ferramenta utilizada na usinagem do material B
para o ensaio de vida 4 (v = 127,41 m/min, f = 0,20 mm/volta e a, = 1,05 mm). a) vista geral
sem ataque quimico; b) vista geral apds ataque quimico; c) detalhe da ponta de corte;

detalhe do entalhe
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Tabela 4.13 - EDS realizado na superficie de saida da ferramenta utilizada na

usinagem do material B no ensaio 4

COMPOSICAO QUIMICA (WT%)

EDS Cr C Fe (0] w Ti S

1 1,689 7,829 1,312 49,751 1,730 35,146 2,544

Pode se ver que o0 material A teve a presenca mais constante do desgaste de entalhe
enquanto que o material B somente para as condigdes do ensaio 1. Possivelmente, o
material A encruou mais que o material B, ja que a borda de cavaco encruada apresentaria
durezas maiores, promovendo um maior aquecimento nesta regido, ao ponto de causar o
entalhe por onde passou, ja que para Shaw; Thurman; Arlgren (1966), o entalhe é formado
pelas bordas encruadas nas laterais do cavaco, envolvendo os mecanismos de adesdao,

arrancamento (attrition) e abrasao.

A Tabela 4.14 apresenta um resumo das analises de desgaste feitas nas ferramentas

utilizadas na usinagem dos materiais A e B.

Tabela 4.14 - Resumo dos mecanismos de desgastes observados nas ferramentas

de corte utilizadas para a usinagem dos materiais A e B, nos ensaios 1 a 4

Material A Material B
Ensaios Superficie de Superficie de Superficie de Superficie de
Folga saida Folga saida
Ensaio 1(v. = Abrasao Abrasao Abraséao Abraséao
100,15 m/min, f = Difuséo Difusao Difusao Difusao
0,35 mm/volta e
a,= 1,00 mm) Adeséo Adesao Adesao Adeséo
Ensaio 2 (v, =
199,15 m/min, f = Difuséo Difusao Adesao Adesao
0,35 mm/volta e
a, = 2,00 mm)
Ensaio 3 (v, = Abraséao Difusa
in = ifuséo
100,00 m/min, f = Difusdo N&o Avaliado N&o avaliado
0,20 mm/volta e Adesio
a, = 2,00 mm) Adeséo
Ensaio 4 (v¢ = Abraséao Abraséao ~
127,41 m/min, f = . . . Abras&o
Difuséo Difusao Difuséo
0,20 mm/volta e Adesdo
a, = 1,05 mm) Adeséo Adeséo
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Para o ensaio 1, houve a presenca dos principais mecanismos de desgaste como
abraséo, difusé@o e adeséo ou attrition, para ambos 0s materiais, tanto na superficie de folga
como na superficie de saida da ferramenta. No ensaio 2 onde as condi¢Bes de corte foram
as mais elevadas, houve uma diferenca, enquanto o material A teve predominancia do
desgaste difusivo, o material B apresentou desgaste adesivo, o que segundo Machado et al.
(2011) acontece geralmente em velocidades de corte mais baixas, o que ndo ocorreu neste
caso. No ensaio 3, a diferenca foi que o material A apresentou o desgaste de abrasao além
dos desgastes de difusdo e adesdo que apareceram também no material B. Ja para o
ensaio 4 na superficie de folga os materiais apresentaram 0s mesmos mecanismos de
desgaste, porém na superficie de saida a predominancia do material A foi do mecanismo de
desgaste difusivo enquanto para o material B foi 0 adesivo e abrasivo. Para o material A o
mecanismo de desgaste difusivo e o abrasivo tiveram maior incidéncia sobre a ferramenta
enguanto que para o material B os mecanismos de desgaste mais ativos foram o de adesao

ou attrition. e o difusivo.

4.4 Resultados da Forca de Usinagem

4.4.1 Comportamentos das Componentes da Forca de Usinagem
A Figura 4.45 ilustra o comportamento das componentes da for¢a de usinagem: forca
de corte (F.), forca de avango (Fy) e a forca passiva (F;) pela velocidade de corte, quando se

varia a velocidade de corte, para o material A.



131

—a— Material A - FC
800 —e— Material A - F,
—A— Material A - Fp

700

600 -

—~ 500

400 +

Forga (N

300

200

100 T T T T
0 100 200 300 400
v, (m/min)
Figura 4.45 - Variagdo das componentes da forca de usinagem: F., F; e F, pela
velocidade de corte (m/min) para o material A. Condicdes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, =

1,00 mm

Do grafico pode se ver que a APC esta presente nas velocidade entre 10 e 30 m/min,
sendo que em 30 m/min a velocidade critica, onde a APC desaparece, € atingida, com as
forcas de usinagem apresentando o maior valor de pico. Segundo Trent e Wright (2000), a
presenca da APC geralmente diminui as forcas no campo de velocidade que estd atuando
(no caso de 10 a 30 m/min), pois ela atua como se fosse uma ferramenta com area de
contato restrito, reduzindo efetivamente a zona de fluxo, que € a maior restricdo para o

escorregamento do cavaco.

O maior desvio padrdo presente nas velocidades de corte mais baixas também
podem ser atribuidas a APC, jA que quanto mais proxima da velocidade critica, a APC se
torna instavel, chamado por Machado et al. (2011) de regime instavel, em que existe uma
frequéncia de aparecimento e desaparecimento da APC. Mesmo depois do
desaparecimento da APC, as baixas velocidades de corte promovem um corte mais instavel,
gue vai melhorando a medida que a velocidade aumenta, apresentando desvios padréo bem
menores em velocidades acima de 100 m/min. Jiang et al. (1996) estudaram o
comportamento das for¢cas de usinagem no torneamento de dois agos inoxidaveis, um
austenitico AISI316 e outro duplex AISI2205 e justificou a alta variagdo nas forgas de corte

presentes no aco inoxidavel austenitico a baixa velocidade de corte, com base nas
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observacdes da morfologia macroscopica dos cavacos, sendo a variagdo causada pela

maior formacgéo de cavacos serrilhados presentes no a¢o austenitico.

A Figura 4.46 ilustra a variacéao da forga de corte (F.), for¢a de avanco (Fy) e a forca
passiva (Fp) pela velocidade de corte para o material B.

—a— Material B - FC
800 —e— Material B - Ff
—aA— Material B - Fp

700

600 -

~ 500

400 +

Forca (N

300

200

100

T T T T T T T T
0 100 200 300 400
v, (m/min)

Figura 4.46 - Variagdo das componentes da for¢ca de usinagem: F., F; e F, pela
velocidade de corte (m/min) para o material B. Condi¢des de corte : f = 0,20 mm/volta e a, =
1,00 mm

O material B também apresentou a APC em torno de 10 a 30 m/min, tendo como 30
m/min a velocidade critica, em que a APC desaparece. A diferenca é o menor efeito nas
forcas na usinagem do material B, que possivelmente esté relacionado as dimensfes da
APC em cada caso, o que também pode ser visto na Figura 4.47 que mostra as curvas para

ambos os materiais, podendo melhor compara-los.
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—=— Material A - F_
800 —o— Material A - F,
—A— Material A - Fp
—v— Material B - F_
—<— Material B - F,
600 - T —>— Material B - Fp
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1
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Componentes da Forga de Usinagem (N)
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Figura 4.47 - Variagdo das componentes da forca de usinagem: F., F; e F, pela
velocidade de corte (m/min) para o material A e material B. Condi¢Ges de corte: f = 0,20

mm/volta e a, = 1,00 mm

De acordo com a Figura 4.47 a componente de for¢ca de corte F, do material B
apresentou 0 mesmo comportamento que o material A, com a variacdo da velocidade de
corte, isto é, quanto maior a velocidade de corte menor a forca de corte, exceto para os dois
maiores valores de velocidade (360 e 400m/min), quando se observa um ligeiro aumento
desta componente para o material B. Isto acontece porque com o aumento da velocidade,
ha maior geracdo de calor, e o coeficiente de atrito na interface de cavaco/ferramenta
diminui, resultando num aumento da inclinacdo do plano de cisalhamento e, portanto,
reduzindo a area de corte, diminuindo a forca de corte com o aumento da velocidade
(KUMAR; CHOUDHURY, 2008). No material B a partir de 280 m/min tanto a forga de avanco
guanto a forga passiva aumentaram, diferentemente como ocorreu na usinagem do material
A, que manteve o mesmo perfil de diminuicdo da forca até a velocidade de corte de
400m/min. O aumento das componentes de forca de usinagem em velocidades de corte
maiores, para o material B, pode estar relacionado a maiores desgastes da ferramenta,

nestas condigdes.

A Figura 4.48 ilustra a variacdo das componentes da for¢a de usinagem: forca de
corte (F.), forca de avanco (F;) e a for¢ca passiva (F,) pelo avango, para o material A e

material B.
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—=— Material A- F_
—e— Material A - F,
—A— Material A - Fp
—v— Material B - F_
800 - —<— Material B - F,
—>— Material B - Fp
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Componentes da Forca de Usinagem (N)
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Figura 4.48 - Variagdo das componentes da forca de usinagem: F., F; e F, pelo
avanco (mm/volta), para o material A e material B. Condi¢cGes de corte : v; = 150 m/min e a,

=1,0 mm

Quanto maior o avanco, ou a profundidade de corte maior sera a forca de corte
devido ao aumento da area da secc¢éo de corte (FERRARESI, 2003). Fernandez-Abia et al.
(2012) tornearam um aco inoxidavel austenitico AISI 303 em altas velocidades de corte e

obtiveram um comportamento similar.

Na Figura 4.48 se observa que a forca de avanco e a forca passiva ndo aumentam
na mesma escala que a for¢a de corte. Segundo Avila et al. (2004), isto é esperado durante
a usinagem de materiais encrudveis como o aco inoxidavel austenitico, pois empregando-se
valores de avanco mais elevados a aresta de corte ira penetrar em uma regido menos

encruada da peca, 0 que resulta em forcas mais baixas.

A Figura 4.49 ilustra a variacdo das componentes da for¢a de usinagem: forca de
corte (F¢), forca de avango (Fy) e a forca passiva (F,) pela profundidade de corte para o

material A e material B.
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Figura 4.49 - Variacdo das componentes da forca de usinagem: F, F; e F, pela profundidade
de corte (mm) para o material A e material B. Condi¢des de corte : f = 0,20 mm/volta e v.=
150 m/min

Em todos os casos 0 material A apresentou forcas maiores em relacdo ao material B.
Isto também ocorreu para o grau de recalgue, como se vera mais adiante, ou seja, em todos
0s casos o0 grau de recalque, em funcao da velocidade de corte, avanc¢o e profundidade de
corte, para o material A foi maior que para o material B. Isto mostra que quanto maior a
deformacédo do cavaco, menor serd o angulo de cisalhamento e maior serédo os esforcos de
corte necessarios para cisalhar o material. Como o material B ofereceu uma menor
resisténcia ao cisalhamento, juntamente com uma maior ductilidade ja que os cavacos em
sua maioria foram continuos, o que segundo Machado et al. (2011) pode aumentar a area

da secéo de corte e aumentar a for¢a de usinagem, ndo se mostrou significativo.

4.4.2 Célculo dos Coeficientes de Kienzle
De posse dos dados de forga de corte em relacdo a variagdo do avango, foram
calculados os coeficientes de Kienzle para uma velocidade de corte de 150 m/min e uma

profundidade de corte de 1 mm. Os coeficientes de Kienzle estao dispostos na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Coeficientes de Kienzle para o material A e material B

1-m. K., (NN'mm?)
Material A 0,68 1876
Material B 0,74 1966

4.5 Resultados de Rugosidade da Superficie Usinada

Para descartar a influéncia do desgaste da ferramenta a aresta de corte foi
monitorada e sempre que o desgaste de flanco médio VBg chegou a 0,1 mm, a aresta foi
trocada por uma nova. As Figura 4.50 e Figura 4.51 representam a variacdo da rugosidade

com a variacdo da velocidade de corte para o material A e material B, respectivamente.

Ra
20 - ——R
—h— R

—~vR

Rugosidade (um)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
v_ (m/min)

Figura 4.50 - Variacdo da rugosidade (Ra, R;, Rq e Ry pela velocidade de corte

(m/min) para o material A. Condi¢oes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm
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Figura 4.51 - Variacdo da rugosidade (Ra., R;, Ry € Ry pela velocidade de corte

(m/min) para o material B. Condicdes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm

Para efeito de comparacdo a Figura 4.52 mostra o R, obtido para ambos os
materiais. Pelo grafico pode-se concluir que devido ao grande desvio padrdo do material B
nas velocidades menores ndo ha diferencas estatisticamente relevantes entre eles. Contudo
a partir de 80 m/min percebe-se que o material B apresentou um menor valor de R, em
comparagcdo com o material A. Esse alto desvio padrdo ocorrido nas velocidades menores,
se deve ao fato da ocorréncia da APC, que de acordo com Metals Handbook (1989) € um
fator que pode piorar a rugosidade, pois parte desta é cisalhada e permanece na superficie
da peca piorando o acabamento. Mesmo depois da velocidade critica, haver4d maior
vibracdo em baixas velocidades, tudo isto contribui para piorar a rugosidade da superficie
usinada. Levando em consideracdo as meédias dos valores, conforme o aumento da
velocidade houve uma leve diminuicdo do parametro R,. De acordo com Davim; Gaitonde;
Karnik (2008), sugere gue quando se aumenta a velocidade de corte, a rugosidade da
superficie diminui devido ao aumento da temperatura que amolece o material, reduz as
forcas e melhora o desempenho de corte conduzindo a uma redugéo da rugosidade na
superficie. Quando se opera fora da faixa de ocorréncia da APC, o avango e o raio da ponta
da ferramenta explicam a maior parte da rugosidade na superficie da peca (THOMAS et al.,
1996). Além disso, em velocidades mais altas, o cavaco ira romper com menos deformacéo

do material na ponta da ferramenta, 0 que por sua vez, mantém as propriedades de
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superficie usinada e conduzem a uma melhor rugosidade (HAMDAN; SARHAN; HAMDI,
2012).

—a— Material A
5,0 - —e— Material B|

4,5 -
4,0 1
3,5
3,0

2,54

Ra (um)

2,04

0,0 — 117
0 50 100 150 200 250 300 350 400
v, (m/min)

Figura 4.52 - Comparativo entre os materiais A e B da variacdo do R, (um) pela

velocidade de corte (m/min). Condi¢bes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm

Os valores de Ry apresentaram o mesmo comportamento do R, conforme Figura

4.53, porém com valores superiores.

—a— Material A
5,0 - —o— Material B

45
4,0
35

3,0

2,5 1
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2,0 1
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Figura 4.53 - Comparativo entre os materiais A e B da variagéo do Ry (um) pela

velocidade de corte (m/min). Condigbes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm



139

As graficos de R; e R, estdo contidos nas Figura 4.54 e Figura 4.55. Estes
parametros séo influenciados por qualquer defeito ou irregularidade na superficie da peca.
Em ambos os graficos o material A teve uma maior rugosidade em comparagdo com O

material B, e por se tratar de uma média R, apresentou valores inferiores a R;.

—=— Material A
20,0 —e— Material B

17,54

15,0 4

12,5 T
10,0
—e

7,5 1

Rt (um)

50 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
v_(m/min)

Figura 4.54 - Comparativo entre os materiais A e B da variacdo do R; (um) pela

velocidade de corte (m/min). Condi¢bes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm
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Figura 4.55 - Comparativo entre os materiais A e B da variagdo do R, (um) pela

velocidade de corte (m/min). Condigbes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,00 mm
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A Figura 4.56 e a Figura 4.57 apresentam a variacéo da rugosidade com a variagao
do avanco para 0s materiais A e B respectivamente.
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Figura 4.56 - Variagdo da rugosidade (R, R;, Rq € Ry) pelo avango (mm/volta) para o

material A. Condi¢des de corte: v, = 150 m/min e a, = 1,00 mm
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Figura 4.57 - Variagdo da rugosidade (R, R;, Rq € Ry) pelo avango (mm/volta) para o

material B. Condig¢Ges de corte: v. = 150 m/min e a, = 1,00 mm
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A Figura 4.58 ilustra a variacdo do R, com o aumento do avango (mm/volta) para
ambos o0s materiais, permitindo comparacfes. Os valores de R, obtidos pelos materiais A e
B, a medida em que se aumenta o avanc¢o, sao praticamente iguais, e maiores que 0 R,
calculado, que levou em conta o raio de ponta da ferramenta e o avanco escolhido.
Observa-se que quanto maior o avanco, maiores sdo as diferencas entre o R, medido e 0 R,
calculado. Esta diferenca pode ser proveniente de vibragbes durante o torneamento ja que
guanto maior o avango maior a for¢a necessaria para o corte. De acordo com Machado et al.
(2011), a rugosidade da superficie da peca usinada sera teoricamente formada pelas
marcas de avancgo deixadas na peca, com isso 0 aumento do avanco tende a aumentar a
altura dos picos e a profundidade dos vales, fazendo com que a rugosidade da superficie

aumente.

—a— Material A
—e— Material B

10,0 .
—4A— Ra Teorico

7,5

5,0

Ra(um)

2,5

0,0 T T T T T T T T T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

f (mm/volta)

Figura 4.58 - Comparativo entre 0 R, (um) do material A, material B e 0 R, calculado

pelo avango (mm/volta). Condi¢des de corte: v, = 150 m/min e a, = 1,00 mm

Os valores de Ry estdo dispostos na Figura 4.59 e os valores sdo também

praticamente idénticos para ambos 0s materiais estudados.
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Figura 4.59 - Comparativo entre o R4 (um) do material A e do material B pelo avanco

(mm/volta). Condi¢des de corte: v, = 150 m/min e a, = 1,00 mm

A Figura 4.60 e a Figura 4.61 representam respectivamente os valores de R; e R,
para ambos os materiais em estudo, onde novamente se observa a semelhanca de valores

para ambos 0s materiais.
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f (mm/volta)

Figura 4.60 - Comparativo entre o R; (um) do material A e do material B pelo avancgo

(mm/volta). Condi¢des de corte: v, = 150 m/min e a, = 1,00 mm
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Figura 4.61 - Comparativo entre o R, (um) do material A e do material B pelo avanco
(mm/volta). Condi¢des de corte: v, = 150 m/min e a, = 1,00 mm

A Figura 4.62 e a Figura 4.63 apresentam a variacdo da rugosidade, quando se varia
a profundidade de corte para os materiais A e B, respectivamente.

—=— Ra
15,0 —— Rz
—v—Rt
12,5
10,0 -
IS
=
3
S 7,5+
e
‘B
o
g’ 5 0 -
g %
2,5
0,0 T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

a (mm)

Figura 4.62 - Variagdo da rugosidade (Ra., R;, Rq € Ry) pela profundidade de corte
(mm) para o material A. Condicoes de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta
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Figura 4.63 - Variagédo da rugosidade (Ra, R;, Rq € Ry) pela profundidade de corte

(mm) para o material B. Condic¢des de corte: v, =150 m/min e f = 0,20 mm/volta

A Figura 4.64 faz um comparativo do R, obtido por ambos os materiais quando se
varia a profundidade de corte. O material A, a partir de a, de 2,00 mm teve um aumento em
sua rugosidade, enquanto que para o material B o efeito foi contrario, tendo uma diminuicéo
em seu R, aumentando novamente no ultimo valor de profundidade de corte estudado, de
3,00 mm. Se comparado com os dados obtidos no ensaio em que a variavel foi a velocidade
de corte, pode-se ver que o0 aumento da profundidade de corte para o material A foi mais
significativo. Davim (2010) para um aco de livre corte mostrou que a profundidade de corte
ndo afeta significativamente a rugosidade da pega, mesmo resultado encontrado por
Thomas et al. (1996), quando usinou um aco AlS11018.

O aumento na rugosidade para o material A pode ser explicado pelo fato do aumento
da profundidade de corte gerar um aumento nas for¢as e, portanto aumenta a deflex&o
gerada na peca, piorando o acabamento (MACHADO et al., 2011).

Micheletti (1980) apud Diniz (1989) obteve a relagdo do Grau de Recalque e Ry com
a variacdo da velocidade de corte, e observou que as curvas tém a mesma forma de
crescimento, mostrando que a rugosidade é também dependente das deformacfes plasticas
do cavaco. Fazendo esta mesma analogia, isto €, comparando o grau de recalque e 0 R,

obtidos em fung&o da variagédo da profundidade de corte, observa-se que o grau de recalque
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cresceu, a medida que se aumenta a, até 2,00 mm, quando acima desse valor, houve uma
pequena diminuicdo, para depois, nos préximos pontos aumentar consideravelmente,

coincidindo com o ponto de inflexdo da curva de R,.

—=— Material A
3,0 q —eo— Material B

2,54

2,0 1

0,54

0,0 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

a (mm)

Figura 4.64 - Comparativo entre 0 R, (um) do material A e do material B pela

profundidade de corte (mm). Condi¢Bes de corte: v. = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta

Ciftci (2006) avaliou dois acos inoxidaveis, um AISI 304 e um AISI 316, também
utilizando uma ferramenta de metal duro com raio de ponta de 0,8 mm e revestimento TiN,
com um avanco de 0,16 mm/volta e uma profundidade de corte de 1,60 mm. A uma
velocidade de 180 m/min ele encontrou para ambos 0s materiais um Ra em torno de 4,25
MM, que, em comparacdo com 0s materiais estudados neste trabalho, & superior aqueles
obtidos em qualquer profundidade de corte avaliada. O autor justificou os valores elevados
pela alta ductilidade de ambos os materiais, que aumentam a tendéncia da formagéo da

APC ou camada aderida.

A Figura 4.65 ilustra os valores obtidos na medi¢éo de Ry para ambos os materiais
estudados. Como se pode observar o comportamento é semelhante ao apresentado para o
Ra.
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Figura 4.65 - Comparativo entre o0 Ry (um) do material A e do material B pela

profundidade de corte (mm). Condig6es de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta

A Figura 4.66 e a Figura 4.67 ilustram o comportamento das curvas de R; e Ry para

ambos 0s materiais.

—=— Material A

15,0 - —e— Material B
12,5 4
5 10,0 -
id
7,5
5.0 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
a (mm)

Figura 4.66 - Comparativo entre o0 R, (um) do material A e do material B pela

profundidade de corte (mm). Condi¢6es de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta
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Figura 4.67 - Comparativo entre 0 R, (um) do material A e do material B pela

profundidade de corte (mm). Condig6es de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta

4.6 Resultados do Teste de Temperatura

A Figura 4.68 mostra o0 comportamento da temperatura na interface
cavaco/ferramenta para o material A e material B. A temperatura variou entre 600°C a 950°C
no campo de variacdo da velocidade de corte testada, para ambos os materiais. O valor da
temperatura na interface cavaco/ferramenta esta de acordo com o padrdo de temperatura na
usinagem de acos inoxidaveis austeniticos entre 600 e 900°C (TRENT; WRIGHT, 2000)
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Figura 4.68 - Comportamento da temperatura e DDP em relagdo a velocidade de

corte para o material A e material B

Quando comparado os materiais, o material A apresentou temperaturas maior em
relacdo ao material B. Outeiro; Umbrello; Saoubi, (2006) desenvolveram um modelo
numeérico para predicdo da temperatura de corte na interface cavaco/ferramenta para um
aco inoxidavel austenitico AISI316L. O modelo apresentou uma temperatura maxima de
1100°C enquanto a medicdo experimental indicou uma temperatura maxima de 841°C para
uma velocidade de 200m/min, o que é bem proximo do encontrado para o material A e
material B.

Jianxin et al. (2011) mediu, por meio da termografia de infravermelhos, a temperatura
da regido de corte na interface cavaco/ferramenta durante o torneamento de um ago
inoxidavel endurecido por precipitagdo Crl12Mn5Ni4Mo3Al. O autor concluiu que a
temperatura de corte aumenta com as aumento da velocidade de corte, e € maior do que
500°C, quando a velocidade de corte é superior a 140 m / min. A temperatura medida por
estes autores é externa, o que implica em valores menores aos que atuam na interface

cavaco-ferramenta, como medido neste trabalho.
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4.7 Resultado da Analise dos Cavacos

Na Figura 4.69 esta representada a forma dos cavacos para os dois materiais A e B,
para avancos de 0,15 mm/volta até 0,40 mm/volta, sendo que a velocidade de corte e a
profundidade de corte foram mantidas constantes, respectivamente em 150 m/min e 1,00
mm para ambos 0s materiais.
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Figura 4.69 - Cavacos coletados apds usinagem dos matérias A e B, em varios

avangos (mm/volta)

Para o material A o avango ndo alterou a forma do cavaco, permanecendo um
cavaco tipo arco solto do avanco de 0,15 mm/volta até o de 0,40 mm/volta. Para o material
B o cavaco apresentou o tipo fita emaranhado somente para o avango de 0,15 mm/volta
enquanto para os demais o cavaco tem a aparéncia de arcos conectados 0 que mostra que

com o aumento do avanco ha a tendéncia de se produzir cavacos mais curtos.

Noordin; Venkatesh; Sharif (2007) tornearam um aco inoxidavel martensitico e

concluiram que com uma alta velocidade de avango os cavacos séo classificados como arco
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solto independente da velocidade de corte. J& para menores avancos cavacos helicoidais
sdo formados para qualquer velocidade de corte.

Na Figura 4.70 sdo apresentados os cavacos coletados apés a usinagem dos dois
materiais A e B, para profundidades de corte variando de 0,5 mm até 3,0 mm, sendo que a
velocidade de corte e o avango foram mantidos constantes, respectivamente em 150 m/min

e 0,20 mm/volta.
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Figura 4.70 - Cavacos coletados apds usinagem dos matérias A e B, em varias

profundidades de corte (mm)

Para o material A, na profundidade de corte de 0,5 mm, 0 cavaco apresentou a forma
de helicoidal curto. Para a profundidade de corte de 1,0 mm sua forma se alterou para arco
solto e em 1,5 mm para arco conectado permanecendo assim até a profundidade de 3,0
mm. Para o material B com 0,5 mm de profundidade a forma do cavaco é de helicoidal
longo, sendo alterada para arcos conectados com as profundidades de 1,0 e 1,5 mm. Nas

profundidades de 2,0 até 3,0 mm a forma do cavaco se manteve em fita longa emaranhada.
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Na Figura 4.71 e Figura 4.72 sdo apresentados os cavacos coletados apls a
usinagem dos dois materiais A e B, para velocidade de corte variando de 10 m/min até 400
m/min, sendo que a profundidade de corte e o avango foram mantidos constantes,

respectivamente em 1,0 mm e 0,20 mm/volta .
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Figura 4.71 - Cavacos coletados apds usinagem dos materiais A e B, em varias

velocidades de corte (10 a 100 m/min)
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Figura 4.72 - Cavacos coletados apds usinagem dos matérias A e B, em varias

velocidades de corte (120 a 400 m/min)

Para o material A, da velocidade de corte de 10 a 90 m/min o0 cavaco apresentou a

forma de arcos soltos, sendo que de 100 a 400m/min sua forma se alterou para arcos

conectados. Os cavacos do material B apresentaram uma maior variagdo da sua forma, com

a variacdo da velocidade. Para uma velocidade de 10 até 40 m/min o cavaco do material B

apresentou a forma de helicoidal longo, alterando-se para fita emaranhada de 50 a 60m/min

e voltando a forma helicoidal, ou arcos conectados longo de 70 até 400 m/min.
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O material A apresentou de uma forma geral cavacos mais quebradicos em relacéo
ao material B, porém de acordo com o ensaio de tracdo realizado, o material A apresenta
uma ductilidade maior que o material B. Provavelmente o quebra cavaco foi mais eficiente

durante a usinagem do material A.

O grau de recalque calculado a partir da medicdo da espessura dos cavacos, quando
se variou 0 avanco para os dois materiais A e B esta apresentado na Figura 4.73. A faixa de
avanco foi de 0,15 mm/volta até 0,40 mm/volta, sendo que a velocidade de corte e a
profundidade de corte foram mantidas respectivamente em 150 m/min e 1,0 mm, para
ambos os materiais. O material A apresentou maiores graus de recalque que o material B e
0 avango apresentou um comportamento oscilatério para o material A e mais constantes

para o material B, aumentando o grau de recalque a medida que o avango aumentou.
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—e— Material B|

3,5
3,0 1

2,5

2,0 - ’\c/.—‘/.\.

Grau de Recalque

1v0 T T T T T T 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

f (mm/volta)

Figura 4.73 - Variagdo do grau de recalque pelo avanco (mm/volta) para os materiais

A e B. Condicdes de corte: v = 150 m/min e a, = 1,0 mm

A Figura 4.74 mostra o comportamento do grau de recalque quando se variou a
profundidade de corte, para os dois materiais A e B. A faixa de profundidade de corte foi de
0,5 mm até 3,0 mm, sendo que a velocidade de corte e o avango foram mantidos

respectivamente em 150 m/min e 0,2 mm/volta para ambos os materiais.
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Figura 4.74 - Variacdo do grau de recalque pela profundidade de corte (mm) para os

materiais A e B. Condi¢Ges de corte: v, = 150 m/min e f = 0,20 mm/volta

O material A apresentou graus de recalque maiores que 0 material B, que aumentou
com o aumento da profundidade de corte, porém 0 mesmo comportamento néo foi visto pelo

material B que praticamente néo alterou com a mudanca da profundidade de corte.

A Figura 4.75 mostra o comportamento do grau de recalque para os dois materiais A
e B quando se variou a velocidade de corte de 10 até 400 m/min, sendo que a profundidade
de corte e 0 avanco foram mantidos respectivamente em 1,0 mm e 0,2 mm/volta para

ambos 0s materiais.
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Figura 4.75 - Variacdo do grau de recalque pela velocidade de corte (m/min) para os

materiais A e B. CondigGes de corte: f = 0,20 mm/volta e a, = 1,0 mm
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Para ambos os materiais conforme o aumento da velocidade de corte, menor foi o
grau de recalque. Em particular para o material A nas velocidades de 20 a 40 m/min houve
um aumento do grau de recalque e posteriormente a esta faixa de velocidade se deu um

decréscimo do mesmo, fato possivelmente ligado a presenca da APC.

Para Junyan et al. (2010) se o grau de recalque é pequeno, a espessura do cavaco é
fina e o estado de lubrificacdo é melhor na interface cavaco/ferramenta

Com isso os valores de grau de recalque para o material A foram, em todas as
condigbes aqui avaliadas, maiores do que para o material B. Se confrontados com os
resultados de medicao das componentes da forca de usinagem, que também foram maiores
para o material A se comparado com o0 material B, mostra que quanto maior a deformacéo
do cavaco, menor serd o angulo de cisalhamento e maiores serdo os esforcos de corte
necessarios para cisalhar o material. Provavelmente a ferramenta utilizada nao é apropriada
para a usinagem do material A, pois nao foi favoravel ao escorregamento do cavaco,

gerando menores angulos de cisalhamento e maiores forcas de corte.

Dos ensaios de forga, pode-se ver também a influéncia da APC no acabamento da
superficie usinada, quando se variou a velocidade de corte para ambos os materiais. Na
faixa em que a APC estd atuando a rugosidade medida teve desvios padrdes elevados, o
gue provavelmente fragmentos da APC deixados sobre a superficie, influenciaram no
resultado. Ja a forma dos cavacos, em que para o material A foi predominantemente curto e
para o material B longo, n&o influenciou na rugosidade, pois acredita-se que cavacos longos
danificariam a superficie com maior facilidade, o que ndo ocorreu pois ho ensaio em que se
variou a velocidade de corte, 0 material A teve um pior acabamento, porém quando variado
0 avango 0s materiais tiveram praticamente os mesmo resultados para os parametros de
rugosidade avaliados. Quando se variou a profundidade de corte, houve uma inversdo em a,
= 2,0 mm em que a superficie usinada do material A apresentou valores de rugosidade

menores e a partir deste ponto piorou em relagéo a superficie usinada do material B.

Em termos de temperatura de corte, a temperatura da interface cavaco/ferramenta foi
maior para o material A, o que refletiu no mecanismo de desgaste atuante, ja que a difusao
predominou a altas velocidades de corte Porém para o material B, mesmo com altas
temperaturas de corte, quando usinado em uma velocidade de corte elevada, teve como
mecanismo de desgaste predominante a adesdo, que € mais comum em velocidades
menores, 0 que possivelmente foi causa do lascamento ocorrido na ferramenta que resultou

em um tempo de vida menor.
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Para o material A de acordo com os coeficientes gerados pela formula de Taylor
expandida, o fator mais importante, para uma menor tempo de vida da ferramenta foram a
velocidade de corte, seguida do avanco e em valor negativo, a profundidade de corte. Este
valor negativo foi devido ao 3° ensaio (condi¢cdes de corte: v.= 100 m/min, a,=2,0 mme f =
0,2mm/volta) onde obteve um VBg de 0,2159 mm com um tempo de usinagem que ja era o
dobro do tempo de vida da ferramenta utilizada no 1° ensaio (v. = 100 m/min, f = 0,35
mm/volta e a, = 1,0 mm). Para o material B os coeficientes da formula de Taylor expandida
mais influentes foram a velocidade de corte, seguida do avanco e a profundidade de corte
respectivamente, mas no caso do material B o coeficiente da profundidade de corte foi
positivo como os demais, ou seja, somente para o material A um acréscimo no valor da

profundidade de corte, proporciona um maior tempo de vida para a ferramenta.
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CAPITULO V

CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os ensaios experimentais desenvolvidos com os dois materiais A (martensitico) e B
(supermartensitico) com relacdo a vida da ferramenta, forca de usinagem, acabamento
superficial, temperatura de corte e caracteristicas do cavaco, permitiram andlises que levam

as seguintes conclusoes:

- As curvas de vida da ferramenta foram préximas entre os materiais, sendo que em
altas velocidades de corte o material B teve pior desempenho que o material A. Mas
o material A, em profundidades de corte menores, proporcionou vidas menores das
ferramentas que o material B;

- O erro percentual absoluto médio da curva de Taylor expandida para o material A,
apresentou valores menores em relacdo ao material B quando medidos em relacdo
aos ensaios gerados pelo programa de otimizagdo. Porém quando a equacéo foi
testada para um ensaio aleatorio de verificagdo, o material A apresentou um erro de
88% enquanto que o material B teve um erro de 5,19%. Isto mostra que para o
material B a equacdo Taylor Expandida estd bem definida, enquanto que para o

material A ainda necessita de mais ensaios para ajusta-la melhor;

- Em todas as condicbes de corte testadas (velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte) o material A apresentou maiores componentes de forcas de

usinagem que o material B;
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As temperaturas de corte foram sempre maiores na usinagem do material A que na
usinagem do material B. A curva de calibragdo para este Gltimo material, entretanto,

apresentou um coeficiente de correlacdo R? maior que o material A;

O material B apresentou melhor acabamento da superficie usinada que o material A,
guando a velocidade de corte foi variada. Porém quando o avanco foi variado os

materiais tiveram praticamente os mesmos resultados;

O grau de recalque apresentado pelos cavacos na usinagem do material B foi

sempre menor que aqueles apresentados pelo material A

Os cavacos para o material A tiveram sua forma classificada como cavacos curtos

enguanto para o material B os cavacos foram predominantemente longos.

Seguem abaixo as sugestbes para trabalhos futuros:

Avaliar os perfis de microdureza da superficie usinada para diversos parametros de
corte, com o objetivo de identificar o grau de encruamento do material da peca apés

o torneamento;
Medir as tens@es residuais na superficie usinada para diversos parametros de corte;

Identificar a influéncia da velocidade de corte na microestrutura do cavaco com o

intuito de verificar se este é segmentado ou continuo;

Construir a curva de Taylor Expandida com o Tempo de usinagem como variavel

dependente;

Avaliar o efeito das condicGes de acabamento apds a usinagem na corrosédo desses

materiais;
Comparar 0 VSM13 (material B) com a nova geracao de agos 15% Cr;

Construgéo de uma mapa de usinagem para v X ap X f.
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ANEXO |

As tabelas a seguir contém os valores de forca de corte, forca de avanco e forca
passiva com seus respectivos desvios padroes para o material A de acordo com a variacao
da velocidade de corte, avanco e profundidade de corte respectivamente.

Tabela I.1- Valores de F., Fr e F, conforme variagdo da velocidade de corte para o

material A

Velocidade Desvio Desvio Desvio
d(?nlcn?irrt;e FeMN) | padrao | ©™) | padrao | ™) | padrao
10 606,65 45,78 406,44 59,13 311,95 55,03
20 606,80 47,17 406,47 61,31 312,95 56,91
30 761,88 45,21 598,76 64,05 479,35 60,82
40 677,69 44,03 487,49 59,91 385,29 54,50
50 620,74 43,66 414,12 53,40 317,94 47,45
60 573,51 47,91 355,31 58,87 269,89 53,25
70 536,29 39,28 306,41 44,85 233,27 43,13
80 519,86 32,77 275,93 38,38 211,56 34,17
90 497,73 36,07 255,18 33,92 196,62 24,63
100 488,69 27,28 242,11 29,40 189,47 27,34
120 486,40 19,91 241,00 15,81 191,54 18,78
140 492,95 21,51 247,49 22,20 199,34 20,39
160 489,78 28,89 240,28 28,18 196,67 24,07
180 485,64 22,68 237,70 30,14 197,46 26,74
200 486,01 20,16 235,15 25,46 197,08 21,08
240 477,17 15,73 222,61 17,46 190,16 16,82

280 476,86 10,68 225,62 10,38 195,08 7,41

320 471,81 10,08 224,40 6,75 196,97 8,79




360

471,97

11,43

220,96

8,14

191,79

7,11

400

470,93

11,73

213,30

591

190,90

8,89

Tabela 1.2- Valores de F, F; e F, conforme variagdo do avango para o material A

ey | =M | Paardo | M | paario | P | poareg
0,15 424,01 35,38 225,64 17,55 175,73 15,30
0,20 507,57 36,89 244,68 22,20 197,46 20,32
0,25 603,12 46,17 266,83 31,04 222,95 31,15
0,30 705,48 50,63 288,83 36,76 256,72 35,87
0,35 821,95 56,09 325,25 38,40 301,29 38,14
0,40 924,43 50,92 354,30 35,27 348,46 37,23
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Tabela 1.3 - Valores de F, F e F, conforme variagdo da profundidade de corte para o

material A

Profundidade Desvio Desvio Desvio

de corte (mm) Fe ™) Padrdo () Padréo () Padréo
0,50 270,08 | 10,30 | 105,90 6,52 164,55 | 9,81
1,00 49514 | 14,67 | 233,87 | 15,80 | 186,62 | 16,20
1,50 750,57 | 23,31 | 395,25 | 27,69 | 233,68 | 26,19
2,00 1010,94 | 28,46 | 589,14 | 37,08 | 302,03 | 31,48
2,50 1297,56 | 32,41 | 834,78 | 45,25 | 400,87 | 29,54
3,00 1587,81 | 31,77 | 1052,24 | 23,68 | 516,45 | 33,67

As tabelas a seguir contém os valores de for¢a de corte, forca de avanco e forca

passiva com seus respectivos desvios padrfes para o material B de acordo com a variagéo

da velocidade de corte, avanco e profundidade de corte respectivamente.
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Tabela 1.4 - Valores de F, F; e F, conforme variagéo da velocidade de corte para o

material B

Velocidade Desvio Desvio Desvio
d(?nfn?irr:)e FeN) | padrao | ©*™) | padrao | Fe ™) | padrio
10 564,49 20,73 419,16 18,29 340,28 12,45
20 564,83 14,69 418,77 16,36 340,84 12,10
30 585,54 19,59 380,94 15,65 319,13 10,53
40 579,81 26,09 376,85 16,45 314,11 11,46
50 562,53 33,06 373,07 23,02 311,17 15,94
60 548,09 25,27 369,20 25,46 312,21 20,24
70 528,41 12,27 336,21 14,50 284,07 10,54
80 522,55 17,28 328,80 9,66 277,19 9,65
90 511,50 25,79 309,56 10,00 265,03 8,80
100 527,19 12,62 304,81 14,07 256,90 10,49
120 491,30 8,60 329,34 25,59 269,10 13,73
140 479,47 11,30 312,55 30,61 255,68 18,00
160 472,31 10,43 301,98 29,77 248,84 17,63
180 465,13 11,69 292,39 26,38 242,61 15,32
200 460,12 9,51 278,94 22,75 235,32 14,14
240 465,38 7,38 255,79 17,92 222,02 12,10
280 409,53 5,17 221,41 13,82 202,79 9,99
320 410,22 6,06 266,71 13,75 236,98 10,05
360 439,75 12,61 310,39 59,58 258,09 50,76
400 446,31 15,67 398,97 84,28 299,15 58,16




Tabela 1.5 - Valores de F, F; e F, conforme variacdo do avango para o material B

Avanco Desvio Desvio Desvio

(mm/volta) Fe () Padréo F) Padréo Fo () Padréo
0,15 356,97 6,46 206,54 18,56 180,86 12,21
0,20 436,21 20,06 236,73 20,32 203,10 14,75
0,25 541,43 17,27 272,76 21,21 235,08 15,13
0,30 652,30 17,13 | 313,83 23,69 273,38 18,92
0,35 756,63 21,70 | 354,82 26,01 316,88 21,04
0,40 864,33 23,64 | 401,57 25,75 367,99 23,51
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Tabela 1.6 - Valores de F, Fse F, conforme variacdo da profundidade de corte para o

material B

gt ISt IO v R P
0,50 257,26 8,48 119,59 4,86 181,54 6,16
1,00 445,33 5,50 239,18 5,06 200,04 6,97
1,50 635,70 8,35 361,27 7,79 229,89 4,92
2,00 838,63 24,01 | 506,78 | 13,20 | 296,05 6,52
2,50 1032,79 9,80 614,32 | 16,17 | 337,92 6,80
3,00 1240,41 | 16,14 | 786,55 21,44 | 394,11 15,26
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As tabelas abaixo mostram os valores de desgaste VBg (mm) e tempo acumulado de

vida T (min) para as condi¢Oes de corte propostas pelo programa para o material A.

Tabela 1.1 - Ensaio de fim de vida para a 1° condicdo de corte gerada: v, = 100,15

m/min, a, = 1,00 mm e f = 0,35 mm/volta

Tempo
Ensaio V¢ (M/min) ap (mm) f (mm/volta) | Acumulado | VBg (mm)
(min)
1 100,15 1,00 0,35 4,45 0,1036
1 100,15 1,00 0,35 8,86 0,1140
1 100,15 1,00 0,35 13,20 0,1192
1 100,15 1,00 0,35 17,48 0,1347
1 100,15 1,00 0,35 21,71 0,1399
1 100,15 1,00 0,35 25,88 0,1503
1 100,15 1,00 0,35 30,00 0,1503
1 100,15 1,00 0,35 34,05 0,1503
1 100,15 1,00 0,35 38,05 0,1554
1 100,15 1,00 0,35 42,00 0,1606
1 100,15 1,00 0,35 45,88 0,1762
1 100,15 1,00 0,35 49,72 0,1762
1 100,15 1,00 0,35 53,49 0,1865
1 100,15 1,00 0,35 57,21 0,1917
1 100,15 1,00 0,35 60,87 0,2073
1 100,15 1,00 0,35 64,48 0,2124
1 100,15 1,00 0,35 68,03 0,2228
1 100,15 1,00 0,35 71,53 0,2332




1 100,15 1,00 0,35 74,97 0,2383
1 100,15 1,00 0,35 78,36 0,2487
1 100,15 1,00 0,35 81,69 0,2694
1 100,15 1,00 0,35 84,97 0,2723
1 100,15 1,00 0,35 88,20 0,2723
1 100,15 1,00 0,35 91,37 0,2827
1 100,15 1,00 0,35 94,49 0,2827
1 100,15 1,00 0,35 97,55 0,2880
1 100,15 1,00 0,35 100,56 0,2880
1 100,15 1,00 0,35 103,51 0,2984
1 100,15 1,00 0,35 106,42 0,3089
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Tabela 1.2 - Ensaio de fim de vida para a 2° condicdo de corte gerada: v, = 199,15

m/min, a, = 2,00 mm e f = 0,35 mm/volta

Tempo
Ensaio Ve (M/min) ap (mm) f (mm/volta) | Acumulado | VBg (mm)

(min)
2 199,15 2,00 0,35 1,32 0,0947
2 199,15 2,00 0,35 2,61 0,1157
2 199,15 2,00 0,35 5,03 0,1473
2 199,15 2,00 0,35 6,17 0,1631
2 199,15 2,00 0,35 7,26 0,2052
2 199,15 2,00 0,35 9,30 0,2100
2 199,15 2,00 0,35 10,25 0,2100
2 199,15 2,00 0,35 11,16 0,2153
2 199,15 2,00 0,35 12,03 0,2176
2 199,15 2,00 0,35 12,84 0,2176
2 199,15 2,00 0,35 13,62 0,2746
2 199,15 2,00 0,35 14,35 0,2850




2 199,15 2,00 0,35 15,03 0,2953
2 199,15 2,00 0,35 15,67 0,3109
2 199,15 2,00 0,35 16,27 0,3212
2 199,15 2,00 0,35 16,82 0,3264
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Tabela 1.3 - Ensaio de fim de vida para a 3° condicdo de corte gerada: v, = 100,00

m/min, a, = 2,00 mm e f = 0,20 mm/volta

Tempo
Ensaio V¢ (m/min) ap(mm) f(mm/volta) | Acumulado | VBg (mm)
(min)
3 100,00 2,00 0,20 4,99 0,0994
3 100,00 2,00 0,20 9,80 0,1152
3 100,00 2,00 0,20 27,49 0,1325
3 100,00 2,00 0,20 33,09 0,1378
3 100,00 2,00 0,20 47,13 0,1378
3 100,00 2,00 0,20 48,23 0,1484
3 100,00 2,00 0,20 52,61 0,1537
3 100,00 2,00 0,20 56,80 0,1643
3 100,00 2,00 0,20 60,81 0,1643
3 100,00 2,00 0,20 64,63 0,1643
3 100,00 2,00 0,20 68,28 0,1802
3 100,00 2,00 0,20 71,74 0,1802
3 100,00 2,00 0,20 75,03 0,1802
3 100,00 2,00 0,20 78,13 0,1802
3 100,00 2,00 0,20 80,96 0,1802
3 100,00 2,00 0,20 83,62 0,1802
3 100,00 2,00 0,20 86,10 0,1802
3 100,00 2,00 0,20 88,42 0,1802
3 100,00 2,00 0,20 90,57 0,1802




100,00 2,00 0,20 92,54 0,1802
100,00 2,00 0,20 95,99 0,1855
100,00 2,00 0,20 97,47 0,1855
100,00 2,00 0,20 105,42 0,1881
100,00 2,00 0,20 113,16 0,1881
100,00 2,00 0,20 120,69 0,1881
100,00 2,00 0,20 128,02 0,1933
100,00 2,00 0,20 135,14 0,1933
100,00 2,00 0,20 142,06 0,2038
100,00 2,00 0,20 148,76 0,2038
100,00 2,00 0,20 155,25 0,2082
100,00 2,00 0,20 161,54 0,2082
100,00 2,00 0,20 167,62 0,2082
100,00 2,00 0,20 173,50 0,2134
100,00 2,00 0,20 179,17 0,2134
100,00 2,00 0,20 184,63 0,2134
100,00 2,00 0,20 189,89 0,2134
100,00 2,00 0,20 194,95 0,2134
100,00 2,00 0,20 199,80 0,2134
100,00 2,00 0,20 204,45 0,2134
100,00 2,00 0,20 217,20 0,2159
100,00 2,00 0,20 221,04 0,2159
100,00 2,00 0,20 224,69 0,2159
100,00 2,00 0,20 228,14 0,2159
100,00 2,00 0,20 231,39 0,2159
100,00 2,00 0,20 234,45 0,2159
100,00 2,00 0,20 237,30 0,2159
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Tabela 1.4 - Ensaio de fim de vida para a 4° condicdo de corte gerada: v, =

m/min, a, = 1,05 mm e f = 0,20 mm/volta
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127,41

Tempo
Ensaio Ve (M/min) ap(mm) f (mm/volta) | Acumulado | VBg(mm)
(min)
4 127,41 1,05 0,20 1,60 0,0526
4 127,41 1,05 0,20 3,15 0,0736
4 127,41 1,05 0,20 4,64 0,0841
4 127,41 1,05 0,20 6,07 0,0841
4 127,41 1,05 0,20 7,45 0,0894
4 127,41 1,05 0,20 8,77 0,1052
4 127,41 1,05 0,20 10,04 0,1052
4 127,41 1,05 0,20 11,25 0,1105
4 127,41 1,05 0,20 12,41 0,1210
4 127,41 1,05 0,20 13,52 0,1253
4 127,41 1,05 0,20 14,57 0,1358
4 127,41 1,05 0,20 15,57 0,1358
4 127,41 1,05 0,20 16,52 0,1410
4 127,41 1,05 0,20 17,41 0,1462
4 127,41 1,05 0,20 18,25 0,1514
4 127,41 1,05 0,20 19,04 0,1566
4 127,41 1,05 0,20 24,19 0,1595
4 127,41 1,05 0,20 29,26 0,1649
4 127,41 1,05 0,20 34,26 0,1755
4 127,41 1,05 0,20 39,18 0,1808
4 127,41 1,05 0,20 44,01 0,1968
4 127,41 1,05 0,20 48,76 0,2168
4 127,41 1,05 0,20 53,43 0,2267
4 127,41 1,05 0,20 58,02 0,2393




4 127,41 1,05 0,20 62,54 0,2393
4 127,41 1,05 0,20 66,98 0,2499
4 127,41 1,05 0,20 71,35 0,2659
4 127,41 1,05 0,20 75,64 0,2765
4 127,41 1,05 0,20 79,86 0,3191
4 127,41 1,05 0,20 84,01 0,3244
4 127,41 1,05 0,20 88,08 0,3297
4 127,41 1,05 0,20 92,09 0,3669
4 127,41 1,05 0,20 96,02 0,3723
4 127,41 1,05 0,20 99,87 0,3776
4 127,41 1,05 0,20 103,66 0,3829
4 127,41 1,05 0,20 107,37 0,4042
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As tabelas abaixo mostram os valores de desgaste VBg (mm) e tempo de vida T

(min) para as condi¢cBes de corte propostas pelo programa para o material B.

Tabela 1.5 - Ensaio de fim de vida para a 1° condicdo de corte gerada: v, = 100,15

m/min, a, = 1,00 mm e f = 0,35 mm/volta

Tempo
Ensaio Ve (M/min) ap(mm) f(mm/volta) | Acumulado | VBg (mm)
(min)
1 100,15 1,00 0,35 3,17 0,1102
1 100,15 1,00 0,35 6,30 0,1102
1 100,15 1,00 0,35 9,38 0,1102
1 100,15 1,00 0,35 12,42 0,1114
1 100,15 1,00 0,35 15,42 0,1273
1 100,15 1,00 0,35 18,38 0,1326
1 100,15 1,00 0,35 21,29 0,1326
1 100,15 1,00 0,35 24,16 0,1379




100,15 1,00 0,35 26,99 0,1538
100,15 1,00 0,35 29,78 0,1591
100,15 1,00 0,35 32,52 0,1591
100,15 1,00 0,35 35,22 0,1591
100,15 1,00 0,35 37,88 0,1675
100,15 1,00 0,35 40,50 0,1675
100,15 1,00 0,35 43,08 0,1675
100,15 1,00 0,35 45,62 0,1675
100,15 1,00 0,35 48,11 0,1675
100,15 1,00 0,35 50,57 0,1675
100,15 1,00 0,35 52,98 0,1728
100,15 1,00 0,35 55,35 0,1728
100,15 1,00 0,35 57,69 0,1728
100,15 1,00 0,35 59,98 0,1728
100,15 1,00 0,35 62,23 0,1780
100,15 1,00 0,35 64,45 0,1780
100,15 1,00 0,35 66,62 0,1832
100,15 1,00 0,35 68,75 0,1832
100,15 1,00 0,35 70,85 0,1883
100,15 1,00 0,35 72,90 0,1883
100,15 1,00 0,35 74,92 0,1883
100,15 1,00 0,35 76,90 0,1987
100,15 1,00 0,35 78,85 0,1987
100,15 1,00 0,35 80,75 0,1987
100,15 1,00 0,35 82,62 0,2040
100,15 1,00 0,35 84,46 0,2040
100,15 1,00 0,35 86,26 0,2040
100,15 1,00 0,35 88,02 0,2144
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1 100,15 1,00 0,35 89,74 0,2144
1 100,15 1,00 0,35 91,43 0,2144
1 100,15 1,00 0,35 93,09 0,2301
1 100,15 1,00 0,35 94,70 0,2353
1 100,15 1,00 0,35 96,29 0,2353
1 100,15 1,00 0,35 97,83 0,2353
1 100,15 1,00 0,35 99,35 0,2575
1 100,15 1,00 0,35 100,82 0,2575
1 100,15 1,00 0,35 102,26 0,2575
1 100,15 1,00 0,35 103,67 0,2575
1 100,15 1,00 0,35 105,04 0,2786
1 100,15 1,00 0,35 106,38 0,2838
1 100,15 1,00 0,35 107,68 0,2838
1 100,15 1,00 0,35 108,95 0,2891
1 100,15 1,00 0,35 110,18 0,2996
1 100,15 1,00 0,35 111,38 0,2996
1 100,15 1,00 0,35 112,54 0,2996
1 100,15 1,00 0,35 113,68 0,3048
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Tabela 1.6 - Ensaio de fim de vida para a 2° condicdo de corte gerada: v, = 199,15

m/min, a, = 2,00 mm e f = 0,35 mm/volta

Tempo
Ensaio| v, (m/min) ap(mm) f(mm/volta) | Acumulado | VBg (mm)
(min)
2 199,15 2,00 0,35 0,66 0,2560
2 199,15 2,00 0,35 1,28 0,2619
2 199,15 2,00 0,35 1,87 0,3571




Tabela 1.7 - Ensaio de fim de vida para a 3° condicdo de corte gerada: v,

m/min, a, = 2,00 mm e f = 0,20 mm/volta

Tempo
Ensaio Ve (M/min) ap(mm) | f(mm/volta) | Acumulado | VBg (mm)
(min)
3 100,00 2,00 0,20 1,92 0,0892
3 100,00 2,00 0,20 3,71 0,0952
3 100,00 2,00 0,20 5,38 0,0952
3 100,00 2,00 0,20 6,93 0,1190
3 100,00 2,00 0,20 8,36 0,1190
3 100,00 2,00 0,20 9,66 0,1190
3 100,00 2,00 0,20 10,84 0,1368
3 100,00 2,00 0,20 11,90 0,1368
3 100,00 2,00 0,20 17,77 0,1368
3 100,00 2,00 0,20 23,49 0,1368
3 100,00 2,00 0,20 29,08 0,1368
3 100,00 2,00 0,20 34,52 0,1368
3 100,00 2,00 0,20 39,83 0,1368
3 100,00 2,00 0,20 45,00 0,1474
3 100,00 2,00 0,20 50,02 0,1526
3 100,00 2,00 0,20 54,91 0,1526
3 100,00 2,00 0,20 59,66 0,1526
3 100,00 2,00 0,20 64,28 0,1577
3 100,00 2,00 0,20 68,75 0,1577
3 100,00 2,00 0,20 73,09 0,1682
3 100,00 2,00 0,20 77,30 0,1682
3 100,00 2,00 0,20 81,36 0,1682
3 100,00 2,00 0,20 85,29 0,1787
3 100,00 2,00 0,20 89,09 0,1788
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100,00



100,00 2,00 0,20 92,75 0,1788
100,00 2,00 0,20 96,27 0,1788
100,00 2,00 0,20 99,66 0,1788
100,00 2,00 0,20 102,92 0,1788
100,00 2,00 0,20 106,04 0,1788
100,00 2,00 0,20 109,03 0,1788
100,00 2,00 0,20 111,89 0,1788
100,00 2,00 0,20 114,61 0,1788
100,00 2,00 0,20 117,21 0,1841
100,00 2,00 0,20 119,67 0,1841
100,00 2,00 0,20 122,01 0,1841
100,00 2,00 0,20 124,21 0,1852
100,00 2,00 0,20 126,29 0,1852
100,00 2,00 0,20 128,23 0,1852
100,00 2,00 0,20 130,05 0,1905
100,00 2,00 0,20 131,74 0,1905
100,00 2,00 0,20 133,30 0,1947
100,00 2,00 0,20 134,74 0,1947
100,00 2,00 0,20 136,05 0,1947
100,00 2,00 0,20 137,23 0,1947
100,00 2,00 0,20 138,28 0,1947
100,00 2,00 0,20 144,11 0,1947
100,00 2,00 0,20 149,81 0,1947
100,00 2,00 0,20 155,33 0,1947
100,00 2,00 0,20 160,74 0,1947
100,00 2,00 0,20 166,02 0,1947
100,00 2,00 0,20 171,15 0,2000
100,00 2,00 0,20 176,15 0,2000
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3 100,00 2,00 0,20 181,00 0,2000
3 100,00 2,00 0,20 185,71 0,2105
3 100,00 2,00 0,20 190,23 0,2211
3 100,00 2,00 0,20 194,60 0,2263
3 100,00 2,00 0,20 198,84 0,2263
3 100,00 2,00 0,20 202,94 0,2287
3 100,00 2,00 0,20 206,90 0,2340
3 100,00 2,00 0,20 210,73 0,2340
3 100,00 2,00 0,20 214,43 0,2553
3 100,00 2,00 0,20 217,99 0,2553
3 100,00 2,00 0,20 221,42 0,2553
3 100,00 2,00 0,20 224,72 0,2872
3 100,00 2,00 0,20 227,88 0,2872
3 100,00 2,00 0,20 230,91 0,2979
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Tabela 1.8 - Ensaio de fim de vida para a 4° condicdo de corte gerada: v, = 127,41

m/min, a, = 1,05 mm e f = 0,200 mm/volta

Tempo
Ensaio | v. (m/min) ap(mm) | f(mm/volta) | Acumulado | VBg (mm)
(min)
4 127,41 1,05 0,20 1,50 0,0893
4 127,41 1,05 0,20 2,96 0,0946
4 127,41 1,05 0,20 4,38 0,1104
4 127,41 1,05 0,20 5,74 0,1261
4 127,41 1,05 0,20 7,05 0,1261
4 127,41 1,05 0,20 8,32 0,1261
4 127,41 1,05 0,20 9,54 0,1261
4 127,41 1,05 0,20 10,71 0,1367
4 127,41 1,05 0,20 11,84 0,1367




127,41 1,05 0,20 12,91 0,1367
127,41 1,05 0,20 13,94 0,1367
127,41 1,05 0,20 14,93 0,1367
127,41 1,05 0,20 15,86 0,1367
127,41 1,05 0,20 16,75 0,1367
127,41 1,05 0,20 17,59 0,1419
127,41 1,05 0,20 18,39 0,1472
127,41 1,05 0,20 19,14 0,1524
127,41 1,05 0,20 19,85 0,1524
127,41 1,05 0,20 20,51 0,1524
127,41 1,05 0,20 25,07 0,1571
127,41 1,05 0,20 29,57 0,1571
127,41 1,05 0,20 34,01 0,1571
127,41 1,05 0,20 38,39 0,1675
127,41 1,05 0,20 42,70 0,1675
127,41 1,05 0,20 46,96 0,1675
127,41 1,05 0,20 51,16 0,1675
127,41 1,05 0,20 55,29 0,1728
127,41 1,05 0,20 59,37 0,1728
127,41 1,05 0,20 63,38 0,1728
127,41 1,05 0,20 67,34 0,1728
127,41 1,05 0,20 71,23 0,1780
127,41 1,05 0,20 75,07 0,1832
127,41 1,05 0,20 78,84 0,1832
127,41 1,05 0,20 82,56 0,1832
127,41 1,05 0,20 86,22 0,1832
127,41 1,05 0,20 89,82 0,1832
127,41 1,05 0,20 93,36 0,1832
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127,41 1,05 0,20 96,84 0,1832
127,41 1,05 0,20 100,26 0,1885
127,41 1,05 0,20 103,62 0,1885
127,41 1,05 0,20 106,93 0,2094
127,41 1,05 0,20 110,18 0,2094
127,41 1,05 0,20 113,37 0,2094
127,41 1,05 0,20 116,50 0,2094
127,41 1,05 0,20 119,58 0,2195
127,41 1,05 0,20 122,60 0,2195
127,41 1,05 0,20 125,56 0,2195
127,41 1,05 0,20 128,46 0,2195
127,41 1,05 0,20 131,31 0,2195
127,41 1,05 0,20 134,10 0,2195
127,41 1,05 0,20 136,84 0,2247
127,41 1,05 0,20 139,52 0,2351
127,41 1,05 0,20 142,14 0,2390
127,41 1,05 0,20 144,71 0,2390
127,41 1,05 0,20 147,22 0,2494
127,41 1,05 0,20 152,08 0,2619
127,41 1,05 0,20 154,42 0,2737
127,41 1,05 0,20 156,71 0,2798
127,41 1,05 0,20 158,95 0,2798
127,41 1,05 0,20 161,13 0,2798
127,41 1,05 0,20 163,26 0,2798
127,41 1,05 0,20 165,33 0,2798
127,41 1,05 0,20 167,35 0,2917
127,41 1,05 0,20 169,31 0,2917
127,41 1,05 0,20 171,22 0,2976
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‘ 4 ‘ 127,41 ‘ 1,05 ‘ 0,20 ‘ 173,08 ‘ 0,3036 ‘
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Tabela 1.9 - Ensaio de fim de vida para a 5° condicéo de corte gerada: v, = 200,00

m/min, a, = 2,00 mm e f = 0,35 mm/volta

Tempo
Ensaio | v (m/min) | a;(mm) | f(mm/volta) | Acumulado VBg (mm)
(min)
5 200,00 2,00 0,35 0,78 0,2181
5 200,00 2,00 0,35 1,54 0,2500
5 200,00 2,00 0,35 2,25 0,2820
5 200,00 2,00 0,35 2,93 0,3120

Tabela 11.10 - Ensaio de fim de vida para a 6° condicdo de corte gerada: v, = 100,00

m/min, a, = 1,00 mm e f = 0,20 mm/volta

Tempo
Ensaio | v¢ (m/min) | ag(mm) | f(mm/volta) | Acumulado VBg (mm)

(min)
6 100,00 1,00 0,20 2,24 0,0798
6 100,00 1,00 0,20 4,41 0,0851
6 100,00 1,00 0,20 6,52 0,1064
6 100,00 1,00 0,20 8,57 0,1170
6 100,00 1,00 0,20 10,55 0,1224
6 100,00 1,00 0,20 12,46 0,1224
6 100,00 1,00 0,20 14,31 0,1224
6 100,00 1,00 0,20 16,10 0,1224
6 100,00 1,00 0,20 17,82 0,1224
6 100,00 1,00 0,20 19,48 0,1264
6 100,00 1,00 0,20 21,07 0,1264
6 100,00 1,00 0,20 22,61 0,1264
6 100,00 1,00 0,20 24,08 0,1264




100,00 1,00 0,20 26,83 0,1422
100,00 1,00 0,20 28,11 0,1422
100,00 1,00 0,20 29,34 0,1422
100,00 1,00 0,20 30,50 0,1422
100,00 1,00 0,20 31,59 0,1422
100,00 1,00 0,20 32,63 0,1422
100,00 1,00 0,20 33,61 0,1422
100,00 1,00 0,20 39,41 0,1477
100,00 1,00 0,20 50,80 0,1583
100,00 1,00 0,20 56,38 0,1583
100,00 1,00 0,20 61,89 0,1583
100,00 1,00 0,20 67,33 0,1583
100,00 1,00 0,20 72,68 0,1583
100,00 1,00 0,20 77,97 0,1583
100,00 1,00 0,20 83,18 0,1583
100,00 1,00 0,20 93,38 0,1636
100,00 1,00 0,20 98,38 0,1636
100,00 1,00 0,20 103,30 0,1636
100,00 1,00 0,20 108,14 0,1636
100,00 1,00 0,20 112,92 0,1636
100,00 1,00 0,20 117,62 0,1636
100,00 1,00 0,20 122,25 0,1636
100,00 1,00 0,20 131,30 0,1847
100,00 1,00 0,20 135,71 0,1847
100,00 1,00 0,20 140,06 0,1847
100,00 1,00 0,20 144,33 0,1847
100,00 1,00 0,20 148,53 0,1847
100,00 1,00 0,20 152,66 0,1847
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100,00 1,00 0,20 160,72 0,1900
100,00 1,00 0,20 164,64 0,1900
100,00 1,00 0,20 168,49 0,1900
100,00 1,00 0,20 172,28 0,1900
100,00 1,00 0,20 175,99 0,1900
100,00 1,00 0,20 179,63 0,1900
100,00 1,00 0,20 186,72 0,1952
100,00 1,00 0,20 190,16 0,1952
100,00 1,00 0,20 193,53 0,1952
100,00 1,00 0,20 196,83 0,1952
100,00 1,00 0,20 206,33 0,2005
100,00 1,00 0,20 209,37 0,2005
100,00 1,00 0,20 212,33 0,2005
100,00 1,00 0,20 215,23 0,2005
100,00 1,00 0,20 223,53 0,2163
100,00 1,00 0,20 231,24 0,2322
100,00 1,00 0,20 238,36 0,2328
100,00 1,00 0,20 240,60 0,2328
100,00 1,00 0,20 242,78 0,2328
100,00 1,00 0,20 244,90 0,2328
100,00 1,00 0,20 254,52 0,2434
100,00 1,00 0,20 256,25 0,2434
100,00 1,00 0,20 257,92 0,2434
100,00 1,00 0,20 259,53 0,2434
100,00 1,00 0,20 261,08 0,2434
100,00 1,00 0,20 262,57 0,2434
100,00 1,00 0,20 269,06 0,2540
100,00 1,00 0,20 270,18 0,2540

189



100,00 1,00 0,20 271,24 0,2540
100,00 1,00 0,20 272,23 0,2540
100,00 1,00 0,20 273,17 0,2540
100,00 1,00 0,20 290,36 0,2577
100,00 1,00 0,20 295,94 0,2577
100,00 1,00 0,20 301,45 0,2577
100,00 1,00 0,20 306,88 0,2577
100,00 1,00 0,20 322,74 0,2734
100,00 1,00 0,20 327,88 0,2734
100,00 1,00 0,20 332,94 0,2734
100,00 1,00 0,20 337,94 0,2734
100,00 1,00 0,20 342,85 0,2734
100,00 1,00 0,20 347,70 0,2734
100,00 1,00 0,20 352,48 0,2734
100,00 1,00 0,20 366,37 0,2892
100,00 1,00 0,20 383,89 0,3050
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