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RESUMO

O desenvolvimento de novos materiais, aplicadosdhastria, aumentam os desafios na area
de usinagem, pois a dinamica de corte e o compertaimda ferramenta de corte é
diretamente influenciada pelo tipo de material @& sendo usinado. Por esta razao, o
desgaste prematuro de uma ferramenta de corterpsdiéar em aumentos significativos nos
custos de producao. Assim, o estudo dos mecanidmaesgaste em ferramentas de corte
utilizadas em usinagem de acos alavanca o estadtfio no que tange o desenvolvimento
de tecnologias que minimizem esses desgastes, @prMOS pProcessos e otimizem 0s
parametros de corte. Acos inoxidaveis duplex, cmmados acos de baixa usinabilidade,
possuem microestrutura bifasica, composta por tdere austenita, apresentando boas
propriedades mecanicas. Entretanto, sdo poucosadssdacerca do comportamento dos
mesmos quando usinados. O objetivo deste traballamélisar o desgaste de ferramentas de
corte no torneamento de aco inoxidavel duplex S318ftando o estudo na influéncia da
velocidade de corte no tipo de desgaste e no tatapada util da ferramenta utilizada. Os
tipos de desgaste mais observados como resultate estudo foram: adesédo de material a
superficie da peca e desgaste de flanco. Complameente, foram realizadas analises

microestruturais das pecas usinadas afim de varificamada atingida pela usinagem.

Palavras-chaves: desgaste de ferramenta, torneamehbcidade de corte, aco inoxidavel

duplex.



ABSTRACT

The development of new materials, applied in theustry, increases the challenges in the
machining area, because the cutting dynamics antlg¢havior of the cutting tool are directly
influenced by the type of material that is beingchmaed. For this reason, the premature wear
of a cutting tool can result in significant increasn production costs. Thus, the study of the
tool’'s wear mechanisms, in tools used at machipnogess, leverages the scientific study, in
reference of the technology development, which panimize these wear, improve the
process and optimize cutting parameters. Duplexinless steels, considered low
machinability steels, have a biphasic microstrigtwwomposed of ferrite and austenite,
presenting good mechanical properties. Howeveretlage few data about their behavior
when machined. The purpose of this work was toyaeathe wear of cutting tools in the
turning of S31803 duplex stainless steel, focusimg study on the influence of the cutting
speed on the type of wear and on the useful lif¢heftool used. The types of wear most
observed as a result of the study were: adhesionatérial to the surface and flank wear. In
addition, microstructural analysis was performed roachined parts to verify the layer
affected by machining.

Keywords: tool wear, turning, cutting speed, du@eainless steels
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacéao

O setor industrial vem evoluindo e alguns compagmnhecanicos estdo sendo
aplicados em condi¢cdes severas de carregamentmeagie impulsiona o desenvolvimento
de novos materiais que possuam as propriedadesitesfecessarias para o funcionamento
seguro desses componentes. Em paralelo ao desemeolo desses novos materiais surge o
desafio trabalha-los por meio de diferentes praxseds fabricagdo mecanica com baixo custo
e alta produtividade, sem prejudicar seu desempemhservico (Dinizt al, 1999).

Os acos inoxidaveis duplex foram desenvolvidosdiewa necessidade de se aliar
caracteristicas de acos inoxidaveis ferriticos stegiticos, principalmente nos requisitos de
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo eite. Mesmo sendo caracterizados por
serem acos de boa trabalhabilidade sob o ambitabd@acido mecéanica, a usinabilidade dos
acos inoxidaveis duplex € descrita como baixa ertude do material apresentar uma
estrutura bifasica (ferrita e austenita). Dessanégro desgaste das ferramentas de corte
utilizadas na usinagem dessa classe de materiaisité agressiva e acaba por aumentar os
custos de producéo. O desgaste de ferramentastdeenoprocessos de usinagem depende de
fatores como material da peca, material da ferréanendos parametros de corte, como a
profundidade de corte, avanco, velocidade de cOrtestudo da influéncia que esses fatores
exercem sobre o desgaste de ferramentas de code §rande importancia para o
desenvolvimento tecnoldgico e melhoria continudedépo de ferramenta em processos de
usinagem, principalmente para materiais de baixaabsgidade como os acos inoxidaveis
duplex (Raymundet al, 2014; Silva, 2007).

1.2 Objetivo
O objetivo deste projeto é estudar a influénciaelacidade de corte no desgaste da
ferramenta usinagem em um processo de torneameragodinoxidavel duplex UNS S31803

e assim contribuir, com dados experimentais, pat@ndzacao de parametros de corte para a
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usinagem dessa classe de materiais. Nesse trdbadino usados valores de profundidade de
corte baixo, para caracterizar a operacdo comaauatto. O aco inoxidavel escolhido para o
projeto trata-se de um material de alta aplicacadustrial, o qual movimenta

expressivamente a industria; além disso, aindaer@&em muitos dados na literatura sobre

de usinagem para este ago.

1.3 Metodologia

Esse trabalho foi realizado com base em analigesriexentais, obtidas a partir dos
calculos dos tempos de corte, juntamente com nuopds Optica das arestas de corte
utilizadas, que possibilitaram a caracterizacdoddegaste das mesmas. A parte escrita
abrange uma Revisao Bibliografica sobre os assupérinentes ao escopo do projeto
seguida do capitulo Materiais e Métodos, onde sa@scridos todos os procedimentos
experimentais realizados, além da metodologia daisen dos dados obtidos. A parte
experimental do trabalho resumiu-se em: usinages bdaras metalicas, preparacao das
amostras e andlise microscépica das amostras, etemmentas de corte. No capitulo
Resultados e Discussédo sdo apresentados os resul@atidos nos procedimentos
experimentais e a correlacédo dos parametros dagesimcom o desgaste das ferramentas de
corte apés processo de torneamento. Ao final séesaptadas as Conclusbes e algumas
Sugestdes para Trabalhos Futuros, pois o estude aalsinagem de acgos inoxidaveis ainda

tem caréncia de novas pesquisas.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 — Aco Inoxidavel

Os acos inoxidaveis sao materiais que apresentidssi@a resisténcia a corrosao,
decorrente da formacdo de uma camada passivafutgiao € proteger a superficie metélica
dos ataques dos agentes corrosivos. A passividadenttais, € regida pela adicdo de
elementos de liga, sendo os principais elementms@adores desta propriedade o cromo e 0
niquel; cobre, silicio, molibdénio e aluminio tambpodem formar camada passiva, porém,
em menor grau, se comparados aos elementos aeserdrcromo é o elemento que mais
contribui para aumento de resisténcia a corrosd@andap adicionado em altos teores. Sendo
assim, os acos inoxidaveis, sdo caracterizadosgdelado teor de Cr, que confere ndo so
elevada resisténcia a corrosdo e oxidacdo, comdémmresisténcia a trabalho em
temperaturas altas. Acos inoxidaveis podem seadidos em 3 (trés) subclasses principais:
ferriticos, martensiticos e austeniticos. Contunlatyos tipos de ac¢os inoxidaveis foram
desenvolvidos, como os duplex e superduplex (Chiay&977).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo caracterizaswsppssuir altos teores de cromo
(principal elemento de liga) e baixos teores dda@w, apresentando elevada resisténcia a
corrosdo. Elementos como molibdénio, silicio, maégatitanio, aluminio e nidbio também
sao adicionados para melhoria de propriedades ¢itea®013). Em geral, sdo mais baratos
que 0s acgos inoxidaveis austeniticos. Microestaimente, esse material € composto por
ferrita, conforme apresentado na Figura 1, a naidds acos chamados “ferriticos” pode
apresentar formacéo austenitica se aquecido a@ntetérminadas temperaturas. Durante o
resfriamento, pode haver a transformacdo da atstem martensita, fazendo com que a
estrutura bruta seja predominantemente martengtif@ritica. Em altas temperaturas, até
mesmo acos ferriticos com alto teor de cromo podresentar austenita em sua
microestrutura (Colpaert, 2008).



Figura 1: Microestrutura Ferritica (TMR Stainless, 2012).

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo acos endeigoém virtude dos maiores
teores de carbono, se comparados aos ferriticosterdticos; em muitos casos, nitrogénio
pode ser adicionado para melhoria da resistén@sa ue a soldabilidade desse aco
inoxidavel possa ser melhorada, adiciona-se nigquetduz-se a quantidade de carbono. O
enxofre é o0 elemento responsavel por melhorar aabidade, quando adicionado
(Outokumpu, 2013). Esses acos sao austenitizadesnperaturas elevadas, para que 0s
carbonetos se dissolvam por completo, possibildaadbtencdo de austenita uniforme. A

Figura 2 mostra a microestrutura desse tipo d€@gipaert, 2008).

Figura 2: Microestrutura Martensitica (Outokumpu, 2013).
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Classificados como agos ndo endureciveis, os agagdéveis austeniticos sdo ligas
de Fe-Cr-Ni e possuem boa tenacidade e ductilidadesmo em temperaturas baixas. Nesse
tipo de aco, a austenita ndo sofre decomposicaifisajiva apds a conformacdo a quente,
sendo assim, a austenita obtida inicialmente derantabalho a quente, € mantida. Aplica-se
o tratamento térmico de solubilizagdo, para que kiigsolucdo dos carbonetos nocivos a
resisténcia a corrosdo, uma vez que o a¢co ndo wdbasubmetido a trabalho a frio, esse
tratamento térmico nao ira alterar tamanho e fodweg graos. A microestrutura final nédo é
facilmente alterada por tratamentos térmicos, eldepser observada na Figura 3 (Colpaert,
2008). Esse aco € o que oferece maior dificuldade udinagem, pois apresentam
comportamento plastico durante o corte, 0 que gavacos longos e embaracados. Por ser
um material muito resistente, a forca de avancardaro corte tende a ser alta, 0 que acarreta
aumento de temperatura, caracteristica essa agragnad baixa condutividade térmica do
aco. Assim, todos esses fatores acabam por culmemabaixa vida util da ferramenta e
degradacdo da superficie usinada (Bork, 1995).

Figura 3: Microestrutura AusteniticgColpaert, 2008).



2.1.1 Aco Inoxidavel Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sdo caracterizados pesuirem as fases ferritica e
austenitica em propor¢cbes aproximadas de 1:1 @igyr possuindo altas adigbes de
elementos de liga como cromo, niquel, molibdénioitedgénio (Lee & Su, 1999). Foram
desenvolvidos devido a necessidade de se aliastedsticas de acos ferriticos e austeniticos,
principalmente em resisténcia mecanica, resisténcarrosao e tenacidade. No geral, esses
acos sao conhecidos por apresentarem boa sol@ala)idtenacidade, ductilidade de
resisténcia mecanica (Outokumpu, 2013; Raymumdoal, 2014). Eles possuem a
caracteristica de formar a camada passiva em uiiesreneios de exposicdo, o que garante
resisténcia a corrosdo a estes acos. A elasticidadaco inoxidavel duplex € duas vezes
superior se comparada a acos de fase Unica, comferidicos e austeniticos. A alta
resisténcia mecanica e a dilatacdo térmica prosrdas acos carbono, fazem com que esse
aco tenha ampla aplicabilidade em projeto, poimgem equipamentos mais leves, seguros e
com custo de manutencdo bastante reduzido, aléaumento de vida util. O custo do aco
inoxidavel duplex é aumentado devida a adicdo elm@htos de liga, principalmente niquel e
molibdénio (Loureiro, 2010).

Ferrita

Figura 4: Microestrutura do Aco Inoxidavel UNS S31803 (Rawwchoet al.,, 2014.)

Cada um dos elementos constituintes do aco teméimfia sobre as propriedades
mecanicas do a¢o, dadas as devidas propor¢des esaquadicionados. Em se tratando do
aco UNS S31803, na Tabela 1 observa-se o baixal&eoarbono, o que afeta diretamente a
formacdo de austenita, que por sua vez afeta nagante a resisténcia mecanica, porém, a
formacédo de carbonetos € reduzida, o que afetaraséo intergranular. Conforme citado
anteriormente, o cromo € o0 elemento responsavelcpoferir a principal caracteristica

mecanica desejavel a um aco inoxidavel: alta Bsis & corrosdo; além disso, o Cr propicia
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0 aumento da resisténcia a oxidagdo em altas tatopas. Outro elemento responsavel por
conferir esta Ultima propriedade é o silicio, gamthém pode gerar aumento da resisténcia a
oxidacdo. O manganés melhora consideravelmentectlidade a quente. O niquel € o
principal responsavel pelo aumento de ductilidadéuseza, bem como da formacdo da
estrutura austenitica. O molibdénio também é uemtagcolaborador para o aumento das
resisténcias mecéanica e a corrosdo. O nitrogémeeaia a resisténcia mecéanica do aco,

formando austenita. (Outokumpu, 2013).

Tabela I Composi¢cédo Quimica do Ago Inoxidavel Duplex UNEL&03 (% de peso) (Zhang
etal, 2012).

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Fe

0,021 0,46 1,52 0,008 0,001 22,36 5,72 3,02 0,17 Balanco

Dadas as propriedades acima, 0 aco duplex UNS S83&&Dampla aplicabilidade em
ambientes extremamente corrosivos e agressivos tamo: industria offshore
(principalmente em tubulagfes de perfuracdo), vdeqeessao, trocadores de calor, industria
nuclear (sistemas de refrigeracdo) e industria igaifh.oureiro, 2010). Ha ainda aplicacéo na
industria de papel e celulose, tubulacdes de pémlde agua para processo ou injecao deste
insumo (Raymundeet al, 2014). Em se tratando de industria petroquinsieaé bastante
utilizado emunidades de dessalinizagdo, dessulfuragédo e egampasipara destilacdo. A
induUstria quimica aplica este tipo de aco em cauta fracionamento e reatores de uréia,

centrifugas e tanques, principalmente (Loureird (020

2.2 — Torneamento

Os processos de fabricagdo de pecas metalicas, eeah, @riginam pecas de
superficies consideradas grosseiras e sem acalmmmalém de, por muitas vezes,
impossibilitarem a obtencéo de certas geometripscéficas para cada fim. Assim surge o
processo de usinagem, que possibilita um melhobameanto superficial e dimensdes
consideradas bem mais precisas (Chiaverini, 1986).

Especificamente, o torneamento é uma operacao ik@gesn que consiste na
retirada gradual de material no movimento rotadiolaapeca em torno de seu proprio eixo.

Neste processo o cavaco é removido através de emaankenta de um gume cortante, que
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permanece durante toda a operacao, presa no podeénta, enquanto a peca gira em torno
de seu préprio eixo (Chiaverini, 1986). Para tailstexn trés movimentos que regem a
operacao de torneamento, considerados movimentas:atnovimento de corte, movimento
de avanco e movimento efetivo de corte (Figuradbjnovimento de corte € o movimento
rotativo realizado entre a ferramenta e a pecasiderado o movimento principal. O
movimento de avanco desloca a ferramenta ao loagsugerficie da peca, propiciando a
remocao continua de cavaco da peca, enquanto an@otd efetivo de corte é o resultante da
composicdo dos movimentos de corte e de avancostdaxi também os chamados
movimentos passivos, que embora nao resultem ewcémde material tem sua importancia
no processo. Nesta categoria se enquadram os muesn#e ajuste, correcdo, aproximacao e
recuo (Dinizet al, 1999).

Mov. Efetivo *Mw.de Corte
I"illc

S /6\

1
7] =

-

Mov.de Avanco

Ferramenta

Figura 5: Movimentos de corte para operacdes de torneanitaeterau, 2004)

Diversas operagfes de usinagem podem ser realizada® torno, a maioria com
ferramentas monocortantes, como 0s torneamenteminte externo e o faceamento. No
sangramento, a ferramenta deixa uma espécie de udc peca. Na operacdo de
rosqueamento, exige ferramenta monocortante pdajetem geometria que dé forma ao
filete da rosca. O recartilhamento é feito atrastésuma ferramenta especial denominada
recartilha, composta por dois roletes de matetiab,donde cada um dos roletes gira apoiado
em seus proprios eixos; nesse contexto, a ferrangepitessionada contra a superficie da peca
(que se encontra em movimento de rotacdo) de farmgprimir o padréo na peca. O padrao
de recartilhado pode ser variavel. A Figura 6 eXditg os diversos modos de operagéo de



um torno (Groover, 2014).

Diregao
de avango

Direcao de avanco

(2) )] Direcao de avango (©

Figura 6: OperacOes de usinagem realizadas no torno, algrogao torneamento: (a)
faceamento, (b) sangramento, (c) rosqueamentoecdjtilhado (Groover, 2014).

Para realizar operagbes de usinagem € necessdaio asndo a escolha dos
parametros de corte, que influenciam diretamentfon@macdo do cavaco pois cavacos
longos, muito comum na usinagem de acos inoxidaeeisteniticos, geram desgaste
prematuro da ferramenta de corte. Além disso, @ deecontato entre cavaco e ferramenta é
extensa e as temperaturas sao elevadas na regidote€leo que vem a somar com o desgaste
da ferramenta (Silva, 2007)

Com relacdo aos parametros de corte, a velocidadertk, que indica a velocidade
superficial da peca com relagdo a ferramenta, éasprincipais parametros de corte no
torneamento (Trent & Wright, 2000). Para a corgterminacdo da velocidade de corte
também deve ser levado em consideracédo o acabaneepi@ca a ser usinada. A velocidade

de corte pode ser definida, matematicamente, seguidjuacéo 1:

nDn
Ve = m (1)

Onde:
V¢ = Velocidade de Corte (m/min)

D = Diametro inicial da peca (mm)

n = Rotacao do eixo arvore (rpm)

A profundidade de corte € a medida da distanciee ensuperficie da peca e o fundo
do corte. Sendo assim a Equacdo 2 descreve prdadelicorte em funcdo dos diametros

inicial e final da peca a ser trabalhada:
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dl—-d
p = &2 )

Onde:
p = Profundidade de Corte (mm)
d, = Diametro inicial da pega (mm)

d, = Diametro final da peca (mm)

O deslocamento da ferramenta de corte a cada ootagi#a o avanco, que por sua

vez determina a velocidade de avanco, conformesapta a Equacéo 3 (Chiaverini, 1986):

Ve =fn 3)
Onde:
V¢, = Velocidade de Avango (mm/min)
f = Avanco (mm/rev)

n = Rotacao do eixo arvore (rpm)

A ferramenta de corte possui influéncia direta naligade final do material usinado,
formacédo e modo de saida do cavaco, e desgasterdménta. Cada uma das superficies e
angulos da ferramenta (Figuras 7 e 8) possui abuggdpria no processo de usinagem
(Stoeterau, 2002).
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[P, it o
| "'“& Aresta principal

| ou Gume principal

Supearficie de saida

ou Face — o B
2 m‘_!'
(Y 127 W
(T Pace
Cach Vo e
Cunha__—~1" .\ Direcao ::_:_ S
de corte - do avango 7] }08 cone.

Superficie principal de Flanco
folga ou Flanco principal

Figura 7: Superficies da ferramenta de corte (Stoeteral2)200

o = angulo de folga ou incidéncia

= angulo de cunha

= angulo de saida

m =< ™ ayp

= angulo de ponta ou quina
¥ = angulo de direcéo
A = angulo de inclinagdo

re = raio de ponta ou quina
Figura 8: Angulos ferramenta de corte (Stoeterau, 2002).

2.2.1 Torneamento de Aco Inoxidavel Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sdo conhecidos por aeptasbaixa usinabilidade. Esses
acos possuem o menor teor possivel de enxofreg dogoia a quebra de cavaco um problema
comum e recorrente; além disso, as forcas de nedessarias sdo mais altas e o desgaste da
ferramenta de usinagem ocorre rapidamente. Essesiais sd0 caracterizados por possuir
alto limite & tracdo, alta taxa de encruabilidaddta ductilidade, sendo essas propriedades
conhecidas por exercer grande influéncia sobre iaalifidade da peca, pois sao
determinantes na formacao de aresta postica de warterramenta. A baixa condutividade

térmica dos acos inoxidaveis faz com que as temmyasade corte sejam bastante altas, o que
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pode fazer com que haja aderéncia do cavaco jufgamenta, uma vez que combinado ao
fator alta temperatura, ha também o fator altagd@sxercida pelo cavaco na ferramenta
(Silva, 2007).

A Figura 9 apresenta um comparativo do indice debsdidade de diferentes tipos de
aco inoxidavel duplex com o aco inoxidavel austemi816 ao se usinar com ferramentas de
metal duro e aco rapido. Analisando a tabela éipelssbservar a diferenca de usinabilidade
entres 0s acos, principalmente ao se utilizar riegrdal de carboneto, as diferencas entre as
composi¢cbes quimicas irdo influenciar entdo, nanaldiidade do material, mesmo
pertencendo a uma mesma classe (TMR Stainless).2012

Para obtencédo de velocidades mais altas, € ir@icagso de ferramentas de corte
fabricadas em carboneto, pois estas sdo capazpsopleiar velocidades bem maiores, se
comparadas as velocidades geradas por ferramentagodapido. Entretanto, ferramentas de
carboneto irdo exigir mais atencdo no que diz resgerigidez, tanto da peca, quanto da
ferramenta. A Figura 10 mostra um comparativo decigade e avanco, no torneamento de

aco inoxidavel duplex (TMR Stainless, 2012):

. Carbonelos HSS (ago rapido)

0.6
0.4
0.2 I
0.0

316 (2.5Mo) S$32101 2304 2205 2507
Tipos de ago inoxidavel

Indice de usinabilidade
o
©

Figura 9: Comparativo de indices de usinabilidade entresretites tipos de aco, ao serem

usinados por ferramentas de carbonetos e de aigo I@MR Stainless, 2012).
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Figura 10: Comparacao dos parametros de usinagem para t@gesainoxidaveis duplex

com um avanco de carboneto cementado com vidpartl a ferramenta de quatro minutos
(TMR stainless, 2012).

Ainda utilizando o aco S32101 como comparativeegedse levar em consideracao a
rigidez tanto da peca, quanto da ferramenta. A [@aBeaelaciona as velocidades de corte
indicadas para cada tipo de acabamento e ferrahfEMR Stainless, 2012):

Tabela 2: Valores indicativos de parametros de corte paretomento de acos inoxidaveis
duplex (TMR Stainless, 2012 modificado).

Aco Inoxidavel Carbonetos o
(ou dados de Ferramentas de Aco Réapido
VSIS Desbaste Acabamento
V¢ (m/min) V¢ (m/min) Velocidade (m/min)
S32101 170-240 200-280 20-30
2304 120-160 150-210 18-25
2205 90-120 120-160 15-20

2507 50-70 70-105 10-15
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2.3 — Desgaste de Ferramentas de Corte

As ferramentas de corte podem ser constituidas ifdeentes materiais, e as
condicbes de trabalho irdo determinar qual o natele ferramenta mais adequado. Os
principais materiais para ferramentas de corte Ago:carbono (comum ou com adi¢cdo de
elementos de liga), acos rapidos, ligas fundidasirnsicos e metal duro. Existem ainda outros
materiais que podem ser utilizados, porém mencasigBarbosa, 2004).

Nos processos de usinagem, o atrito entre a pegdeeramenta e a deformacgao
plastica sofrida pela camada superficial da pecébomaacdo do cavaco geram uma grande
taxa de calor de trabalho (Lined al, 2017). Geralmente, pode-se distinguir trés essade
desgaste da ferramenta:

e Estagio I: Estdgio onde a ferramenta sofre desgastkerado, relacionada a
adaptacdo do sistema, conforme o processo € malizataxa de desgaste
passa a ser menor.

e Estigio Il: A taxa de desgaste apresenta-se cdest@om o0 tempo, a
ferramenta encontra-se adaptada ao processo @Ggesin

e Estagio Ill: Aumento acentuado da taxa de desgastsep o corte tenha
continuidade dentro dessa condi¢cdo, leva a ferrmanquebra, devido a
tensdes e temperaturas elevadas. Esse estagicseleegitado a todo custo,
pois uma vez atingido, o tempo para o colapso darnfenta pode ser curto e

uma quebra em servigo pode gerar prejuizos e cektoados

Existem diversos mecanismos de desgaste, que sHandaente influenciados pelos
parametros de corte, tipo de operacdo, utilizagddlwddo de corte, entre outros fatores
pertinentes ao processo de usinagem. Destacamag® quecanismos principais de desgaste
de ferramentas: adesao, abraséo, oxidacéo e difusao

A adeséo (Figura 11) é o mecanismo de desgastepnogitcio de acontecer a baixas
velocidades, onde o fluxo de saida do cavaco guime Ocorre a partir da deposicdo de
material na superficie da ferramenta e pode learraacdo da chamada aresta postica de
corte, que pode resultado em um corte instaveln@Qudestacados, pela pressdo na regido de
corte, os fragmentos depositados séo arrastadosgaado junto a eles, grados de material da

ferramenta de corte, resultando no desgaste daanesm
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Figura 11: Mecanismo de desgaste por adeséo (Stoeterau,. 2004)

A abras@o pode ser descrita como um “arrancamelgahaterial da ferramenta e
ocorre quando particulas soltas, entre a pecaganfenta, removem material da superficie,
ou até mesmo quando precipitados duros no cavacoaderramenta, realizam a mesma
remocdo de material da superficie. Esse mecanismdedgaste pode levar a deformacao
plastica ou fratura fragil, com microsulcamento,cnméorte ou microlascamento. Esse
mecanismo é o principal agente na formacao do desgke flanco (Machado, 2009). A

Figura 12 exibe um desgaste abrasivo:

Figura 12: Mecanismo de desgaste por abrasao (Stoeterau), 2004

Os fluidos de corte podem ter na sua composicéfaragua, que atacam a superficie
da ferramenta gerando oxidagc&do para a maioria abgisn principalmente nas regides onde
as temperaturas sdo mais elevadas. Assim, é fororadacamada porosa, removida através
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de atrito, acarretando por sua vez, desgaste darfenta. De acordo com Dingt al, 1999
esse tipo de mecanismo de desgaste costuma ocw@renterface de contato cavaco-
ferramenta, em decorréncia do acumulo de ar negiaa (Machado, 2009).

A difusédo é beneficiada pela afinidade quimicaesos elementos constituintes dos
materiais da peca e da ferramenta de corte. Condutkonperatura e tempo de corte também
séo fatores influenciadores nesse processo. Emagesm a difusdo ser torna mais evidente
com o acréscimo da velocidade de corte e de avangtifusdo prejudica a ferramenta de
corte pois faz com que a mesma perca elementosrtamp@s para 0 cavaco e propicia
combinacgBes com elementos do cavaco, que podettaresa perda de carbonetos abrasivos,
em troca de outros menos resistentes. O procesddus@o ocorre a niveis microscopicos,
sendo assim, a superficie que sofre difuséo, percedisa (Machado, 2009).

A Figura 13 apresenta diagrama que relaciona oamsnos de desgaste de abrasao,
adeséao, difusdo e oxidacdo em funcdo dos parame¢rarte (temperatura, velocidade,
avanco, por exemplo). Se a temperatura for coramideros mecanismos de adesdo e abrasao
estdo presentes em baixas temperaturas, ja a teomaer elevadas, difusdo e oxidacdo sédo
observados; a difusdo cresce em escala exponeficiabmento da temperatura de corte

agrava muito o desgaste total da ferramenta.

\
N\

 Abras

ao

Desgaste Total -

Temperatura de Corte mm—p-
(Velocidade de Corte; Avanco e outros fatores)

Figura 13: Mecanismos de desgaste (Machado, 2009)

A combinacdo dos diversos mecanismos de desgasle, grasionar em desgastes

especificos, como por exemplo o desgaste de flarpoesentado na Figura 14, ele aparece
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nas superficies de folga da ferramenta, quandge@naresta principal. Pode acarretar em
vibracdes, devido ao aumento das forcas de caambeém da temperatura. Caso o desgaste
de flanco ocorra na aresta secundaria, o danoaediegtamente ligado ao acabamento
superficial da peca, uma vez que esta aresta eltéianada ao controle dimensional e

acabamento superficial (Amorim, 2002).

Figura 14: Desgaste de Flanco (S4, 2010)

O desgaste de cratera (Figura 15) é caracterizadapgarecer na superficie de saida
da ferramenta, e sua profundidade e largura estétamiente relacionadas a velocidade de
corte e ao avango empregados durante o procesgsirdegem. Caso o desgaste da cratera

entre em expanséo, pode ocorrer a quebra da fertartterraresi,1997).

Figura 15: Desgaste de Cratera (Sa, 2010)
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O surgimento de trinca também prejudica fortementeperacdo, comprometendo
tanto a pastilha, quanto a peca usinada, a Figdiraxémplifica este tipo de desgaste. As
trincas possuem forte ligacdo com a temperatungsiolegem, e se tornam mais provaveis de
aparecer, quando a usinagem se da a velocidadeseleaadas. Este tipo de desgaste pode
levar ao lascamento da aresta de corte (S&, 2010).

Figura 16: Trinca (Melo, 2000).

2.3.1 Cavaco

O tipo de cavaco gerado durante a usinagem inflaehectamente na intensidade e
tipo de desgaste que a ferramenta ira sofrer,ar gatrado e os esforcos de corte também séo
influenciados. O tipo de cavaco formado pode varemn alguns fatores, porém, tem ligacao
direta com o material da peca usinada. Materiamm efta ductilidade formardo cavacos
continuos e longilineos, enquanto materiais fragmimardo cavacos de menor extensao,
chamados cavacos de ruptura. Pode ocorrer mudancavaco continuos para cavacos de
cisalhamento durante o processo de usinagem, depaéndio tipo e/ou estado da ferramenta
e das condicdes de usinagem e caso haja aumedé&iaimacdo do cavaco (Diniz, 1999).

Em se tratando de angulo de cisalhamento, quantomeeangulo de cisalhamento,
maior a deformacéo do cavaco e maiores esforcogx@gmos para o corte. Com base no
calculo do coeficiente volumétrico do cavaeo pode-se estimar o tipo de cavaco que ird se

formar; o cavaco continuo, apresenta lamelas jastap e continuas e pode causar problemas
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de vibracdo e danos aos elementos da maquina‘opessndo comum também que se
prenda a peca usinada (Trent & Wright, 2000). Catimanuicdo do angulo de inclinacdo da
ferramenta e da velocidade de corte, ou, com o @atame avanco, € possivel evitar a
formacdo deste tipo de cavaco. Aumentar a profacididde corte também contribui. O
cavaco de ruptura, € constituido de fragmentosieads da peca em usinagem, quando o
angulo de saida é reduzido (Amorim, 2002).

A equacéo 4 rege o coeficiente volumétrico de aav@) e pode ser determinado
pela razéo entre o volume ocupado pelo cavacoweebcupado por essa mesma quantidade
de massa do mesmo material (Amorim, 2002).

VCll'li
W= )
Onde:
V..»= Volume ocupado pelo cavaco (mm3)
V,= Volume ocupado por essa mesma quantidade de ndassaesmo material

(mm?)

O formato do cavaco influencia diretamente a vitllaelo acabamento superficial da
peca, que podem apresentar diferentes tipos deaforser classificados a partir desta
caracteristicaNa Figura 17 sdo exemplificados alguns dos formagosavaco que podem ser

formados durante o processo de usinagem (BescKiig)2

1- Cavaco em | 2- Cavaco 3- Cavaco 4- Cavaco 5- Cavaco 6- Cavaco em |7- Cavaco 8- Cavaco tipo
fita tubular espiral helicoidal helicoidal arco fragmentado agulha
tipo arruela conico
=% > I
=g | @ |V | =~ | - . /
1-1- Longo 2-1- Longo 3-1- Plano 4-1- Longo 5-1- Longo 6-1- Conectado
1-2- Curto 2-2- Curto 3-2- Conico | 4-2- Curto 5-2- Curto 6-2- Solto

&l

%8

F

P

1-3-
Emaranhado

2-3-
Emaranhado

4-3-
Emaranhado

5-3-
Emaranhado

Figura 17: Formatos de cavaco (Besckow, 2016).
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O tipo de formacao do cavaco tem ligacéo direta acabamento superficial da peca

usinada. Cavacos de formacdo continua tendem asempae melhores acabamentos

superficiais, se comparados aos acabamentos dess datmacdes, porém caso ocorra a

formagdo de emaranhados toda a qualidade supkhote ser comprometida. O que o

cavaco em fitas apresenta os maiores inconvenjatgesndo ser evitado.

2.3.2 Integridade Superficial

A usinagem desenvolve alguns tipos de alteracOegrdiionais, geométricas e

metallrgicas no material, que determinam a integedsuperficial da peca. Essas mudancas

séo relevantes para 0 processo, pois a obtencémaesuperficie com fatores superficiais e

subsuperficiais adequados garantem o acabamentpamite da peca usinada, agregando

confiabilidade, seguranca e sobrevida ao compon@nkgura 18 mostra a classificacdo de

acabamento da superficie usinada (Azambuja, 2012).

Acabamento
da Superficie
Usinada

Fatores
Superficiais
(textura)

Fatores
Subsuperficiais
(integridade)

Rugosidade
Ondulactes
Marcas
Falhas

Mecanicos

Metaltrgicos

Deformacdo plastica
Rebarbas
Microdureza

Trincas

Tensdes residuais

® Recristalizacdo

Transformagdes metalurgicas

Figura 18: Classificacdo de acabamento (Jesus, 2013).

Para obtencdo de melhor acabamento e integridagerfisial, os niveis das

variaveis de entrada devem ser escolhidos apr@mmexte, o que vai evitar fadiga e desgaste

da peca em servico, geradas por efeitos supesfictadesempenho das superficies usinadas

sofre influéncias de transformacdes quimicas eraefpdes plasticas de camadas externas e
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de transformacfes metallrgicas e tensfes residigaisamadas internas, o que torna o
processo minucioso e complexo. Na Figura 19 ficamtradas as camadas 1 e 2, onde
ocorrem as reacdes quimicas, logo abaixo dessasdeamaparecem as camadas 3, 4 e 5,
onde aparecem deformacdes plasticas e transforsap@tallrgicas, a temperatura de
usinagem e a acdo de corte da ferramenta (defoom@éatica) influenciam muito nesse
processo (Jesus, 2013).

Sentido da velocidade de corte

Camada:
Superficie usinada - 1-de reacdo
i AT T i . 2-alterada
X TR z"}'gﬁ .-53- . - 3-com deformacio plistica e endurecimento

4= 4-transicio
- 5-com deformacio eldstica/ndo alterada

0,0003-0,0005um

0,001-0,1pm Camada limite externa

Camada limite interna

>Sum E———Camada distorcida
; %Ww

e < - \-’ {h'_\-

AP A e b ads - gﬁ“?

Figura 19: Camadas do material (Jesus, 2013).

A rugosidade, um dos principais fatores superfciestudados em usinagem, é
composta por finas irregularidades ou erros miayog#ricos, resultante do processo de
corte, marcas e fragmentos existente na ferrameglb@rba do material, restos de aresta
postica (Azambuja, 2012). Ainda que trabalhadas apdrocesso de usinagem, as superficies
vao apresentar (microscopicamente) descontinuidadegrezas, imperfeicées e ondulacoes,
este aspecto é denominado rugosidade superficiameAsuragcdo da qualidade da peca
fabricada € dada através de sua medida de rugesidagerficial, aferida através do
instrumento conhecido como rugosimetro (Jesus, )2M&ntre todos os parametros de
rugosidade, o mais usual é a rugosidade médiacanusste na média aritmética dos valores
absolutos do eixo de afastamento, com relagédda hmédia (Amorim, 2002).

A dureza do material é a propriedade mecéanica guaife resistir a deformacgéo
plastica (geralmente por penetracdo). Nos matengisados, a dureza € sensivel ao
encruamento superficial que ocorre no processoral de endurecimento da peca depende
das condi¢des de usinagem, o raio do arredondangentresta de corte € um forte fator

influenciador. Para medi¢cdo da dureza de deterraimadterial sdo realizados ensaios de
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dureza, que em sua maioria sdo realizados atravémmbsicdo de pressdo a superficie da
peca utilizando uma ponta de penetracao; a marpardztracédo e a carga aplicada vao definir
a medida da dureza. Os trés tipos mais comuns skiosnde dureza por penetracdo Sao:
Rockwell, Vickers e Brinell. (Jesus, 2013)

Nos processos de usinagem, o teor das deformadéeSc@s e transformacdes
metallrgicas diminui & medida que se distanciauger$icie usinada em direcdo a base da
peca. O processo de torneamento a elevadas vealesida corte impde altas temperaturas de
trabalho, acarretando em transformacées microastigf sendo assim, a andlise da
microestrutura ajuda a entender e garantir as ieagumtes do produto final obtido (Jesus,
2013). Andlises microestruturais abordam procendio® experimentais necessarios para a
observacdo e estudo de amostras através da migi@sgatica, 0 que permite identificar e
dimensionar microconstituintes existentes na astiudo material.

Ao se realizar um estudo experimental variandometé@®s de corte no torneamento
do aco inoxidavel superduplex ASTM A890, principahte o avancof( e a profundidade de
corte @p), Bordinassi (2006) observou que esses paramafedtam a rugosidade Ra. A
aplicacdo de fluido de corte e o tipo de pastilmaltém foram alterados durante o estudo,
conforme Tabela 3.

Tabela 3 Valores de rugosidade obtidos nos ensaios deaataiio com altas velocidades de
corte (Bordinassi, 2006).

Teste | v [m/mm] | f[mm/iv] | ap [mm] Fluido | Pastilha
1 600 0,1 0,25 Sim 2015
2 600 0,2 0,25 Sim 2015
3 600 0,1 0,5 Sim 2015
4 600 0,2 0,5 Sim 2015
5 600 0,1 0,375 N&o 2015
6 600 0,2 0,5 N&o 2015
7 600 0,1 0,5 N&o 2015
8 600 0,2 0,5 N&o 2015
9 600 0,1 0,5 Sim 1025
10 600 0,2 0,25 Sim 1025
11 600 0,1 0,25 Sim 1025
12 600 0,2 0,25 Sim 1025
13 600 0,1 0,25 N&o 1025
14 600 0,2 0,375 N&o 1025
15 600 0,1 0,5 N&o 1025
16 600 0,2 0,5 N&o 1025
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A Figura 20 indica que o parametro mais influenciada variagdo da média da
rugosidade Ra é o avanco e a interacdo do avang@ e@locidade de corte. A ndo utilizagéo
de fluido de corte também impactou no aumento desidade e uma maior velocidade de
corte propiciou menor valor de rugosidade, o qudese, principalmente. a diminuicdo da

formacgao de aresta postica.

Ve f ap

3,0 -
T 2.5 /‘/
2 — /£ . .
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Figura 20: Efeitos das médias dos parametros sobre a ruagtesjgara operacoes de

acabamento (Bordinassi, 2006).



24

CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo descritos todos o0s procedimeexperimentais e materiais
utilizados na realizacdo desse trabalho. As etepasistiram no torneamento das amostras e
andlise do desgaste da ferramenta de corte emenliésr tempos de usinagem.
Complementarmente foi realizada uma analise mitittesal de algumas amostras para

verificar se houve deformacéo plastica e/ou mudamceoestrutural do material usinado.

3.1 — Aco inoxidavel duplex S31803

Para este trabalho foi utilizado aco inoxidavel ldwEB531803 em barra laminada de
%" de diametro e 3 metros de comprimento. A dumazanaterial como recebido era de
250 HV0,2, medida experimentalmente. As Tabela® 4presentam a composi¢cdo quimica e

as propriedades mecanicas deste aco de acordo worma A240/A240M, respectivamente.

Tabela 4: Composicéo quimica do aco inoxidavel duplex UNS8831(% de peso)
(A240/A240M, 2004).
C Mn Si Cr Ni P S Mo N

0,03 2,0 10| 21,0-2304,5-6,5 0,03 0,02 2,5-3,5 0,08-0,2

Tabela 5: Propriedades mecéanicas do aco inoxidavel duplex 5881803 (ASTM
E8/E8M,2011 modificado).

Limite de Limite de
o Alongamento
Resisténcia Escoamento (%)
(MPa) (MPa)
840 620 30

3.2 — Preparacao das Amostras
Para a realizacao dos torneamentos foram confemtasduas barras de 200 mm cada
uma e foram realizados sangramentos de 3 mm derdarptalizando 8 amostras em cada

barra, conforme Figura 21. Neste trabalho foratizatias 12 amostras de 20 mm (8 amostras
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na primeira barra e 4 amostras na segunda).

Figura 21: Representacéo das dimensdes das amostras.

Para posterior estudo da microestrutura pés usimdgeam preparadas 2 secdes de
amostras usinadas em diferentes condi¢cdes. Foizadal o corte dessas sec¢les, que
posteriormente foram embutidas em baquelite no lzaboo de Materiais (LAMAT). As
secdes de amostra embutidas foram lixadas em atderascente de granulometria com lixas
de #100, #220, #320, #400, #500 e #600 na polRazsteriormente foi realizado o polimento
com pasta diamantada na seguinte ordem: 6 um, 8 fipm. Para o ataque quimico, foi
utilizado hidréxido de potassio (KOH), 10% elettiolh, 5 V, onde as amostras ficaram
imersas por 2 minutos. Terminadas as etapas darpgo as amostras foram analisadas em

Optica através do Microscépio Otico Olympus BX60MLAMAT.

3.3 — Torneamento

As barras metdlicas foram usinadas a seco em tor@cinico Nardini modelo
Mascote MS205, no Laboratorio de Pesquisa em Usma@ABUS) do Centro Federal de

Educacdo Tecnoldégica Celso Suckow da Fonseca - TRBE Para este trabalho foram
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definidas 6 velocidades de corte, apresentadasbeld 6. Todas as operacdes foram feitas a

seco.
Tabela 6: Velocidades de corte utilizadas na usinagem das@aso
Velocidades de corte
Condicao 1 2 3 4 5 6

Velocidade de Corteltc

. 30 50 60 75 100 150
(m/min)

A analises foram baseadas no comprimento de cosaia velocidade de corte
possuia duas respectivas amostras, totalizando@ermaterial. Foram realizados 12 passes
de torneamento, onde as imagens e as andlises feadimadas a cada intervalo de 4 passes,
sendo assim, os comprimentos de corte estudadaos:fa60 mm, 320 mm e 480 mm.

3.4 — Ferramenta de corte

Na usinagem das amostras foi utilizado porta feerammmodelo Screw-on SCSP 45°
e pastihas de metal duro DCMT11T304-LFKC5010 coevestimento CVD de
Ti(C,N)+AI203+TiN da marca Kennametal, conformeuray 22. Foram utilizadas 3 pastilhas
idénticas, onde cada gume usinou 2 amostras der26ana, ambas com a mesma velocidade

de corte. A tabela 7 descreve as especificacopastdha.

Figura 22: Pastilhas utilizadas na usinagem das amostrasi{ia@oromant, 2017)
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Tabela 7: Parametros da pastilha.

Espessura da Pastilha (S) 3,97 mm
Tipo de Operacéao Acabamento
Diametro do Circulo Inscrito (IC) 9,525 mm
Raio de Ponta (RE) 0,4 mm
Comprimento Efetivo da Aresta de Corte (LE) 11,63 mm

As caracteristicas da ferramenta e a classe daiatatsinado definem as velocidades
de corte ideias entre 135 e 225 m/min (para agmgdaveis), o que infere um valor de 185
m/min para o ponto 6timo da curva da velocidadeavanco e a profundidade de corte
indicados pelo fabricante para acos inoxidaveie @85 a 0,2 mm/rot e 0,16 a 1,6 mm,

respectivamente, sendo adotados os valores dendnd®dt e 0,3mm.

3.5 — Anélise de desgaste

A andlise de desgaste das ferramentas de cortedbzada através da captura de
imagens através de microscopia o6tica. Nas imagaensbtervado, em diferentes tempos de
usinagem, a progressao dos desgastes sob difevefdeglades de corte. No ultimo tempo de
usinagem avaliado foram recolhidos dados sobresgadt¢e de flanco acumulado na ponta das
ferramentas e gerado um grafico comparativo entrevalores observados para cada
velocidade aplicada.

Para a analise da camada atingida na usinagemodoagdavel foram estudas duas
condi¢cbes: 2 (denominada de amostra A) e 6 (am@8jtr&oram capturadas imagens com
aumento de 50x e 100x (para ambas as amostragdsatta microscopio otico.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados resultados olatidagir dos processos de usinagem
e parametros descritos no capitulo anterior. Dedaccom embasamento tedrico da literatura

utilizada, sera possivel respaldar a discussdndafuentar as analises.

4.1 — Desgaste das ferramentas de corte

Afim de detalhar os tipos de desgastes e a agmsdesr dos mesmos foram
analisadas duas superficies de cada ferramentgegfigie principal e a superficie de saida
do cavaco. As Figuras 23 a 25 séo referentes asfgii@s superior, onde € possivel observar
o desgaste da ferramenta de corte em 3 condi¢desredistintas, relacionando o nivel de

desgaste com o comprimento usin&llg por cada gume.

©) d

Figura 23: Superficie superior da pastilha utilizada na co@alil ¥c = 30 m/min): (a) nova,
(b) L, =160 mm, (c). = 320 mm, (d)L. = 480 mm.
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(b)

© (d)

Figura 24: Superficie superior da pastilha utilizada na co@ali3 ¥c = 60 m/min): (a) nova,
(b) L, =160 mm, (c)L. = 320 mm, (d)L. = 480 mm.

Analisando as Figuras 23 a 25 é possivel obsenapgra velocidades de corte mais
baixas fica mais evidente o desgaste da ferrameaggdes mais brilhantes) e, em alguns
instantes foram observadas adesfes grosseirasgA4a), que podem resultar na formacao
da arestas posticas de corte. A formacdo de apastca prejudica muito a qualidade
superficial das pecas usinadas e acelera o prodesdesgaste da ferramenta de corte pois
tende a eliminar com maior facilidade o revestiroat# pastilha, prejudicando sua resisténcia
ao desgaste abrasivo. Na condicdo 1, com menor \gdovelocidade de corte fica
evidenciado o desgaste de cratera (Figura 23dcteafstico do atrito do cavaco com a
superficie de saida, que indica o final da viddedeamenta pois a formacdo do desgaste de
cratera fragiliza a ponta da ferramenta de coxdepdo resultar em um lascamento. Para a
velocidade de 100m/min nota-se a tendéncia a fa@mde cratera, mas nédo foi observado um

desgaste agressivo que pudesse impedir que a &rt@aicontinuasse a ser utilizada.
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© @
Figura 25: Superficie superior da pastilha utilizada na cgéali5 {c = 100 m/min): (a)

nova, (b)L. = 160 mm, (c)L, = 320 mm, (d)L, =480 mm.

Com relagédo as superficies principais, as Figufag 28 apresentam imagens das
mesmas ferramenta analisadas nas superficiesdie Beste caso a condi¢do de corte com
velocidade de 60m/min apresentou um lascamentoghueonda ferramenta, que indica que
essa condicdo de corte é muito severa para a aidarcamenta. Ao término dos primeiros
160 mm usinados com a pastilha, pode ser obsem@elséo de material a ferramenta de
corte, causado por solda por pressdo do cavacstithpaesse tipo de desgaste é agravado a
condicbes de corte mais baixas, sendo mais comumsinagem de acos inoxidaveis. O
processo de deformacao plastica é identificadocoasicdes de velocidade mais elevadas
(Figuras 28c e 28d), onde h& reentrdncia de mhtenm alguns pontos da ferramenta,
principalmente no gume cortante. Com base nas insagealisadas fica claro que a analise
do desgaste de ferramenta deve ser realizado maspprs superficies tendo em vista que
diferentes condicbes de corte podem resultar eeretdifes mecanismos de desgastes, em

diferentes regides da ferramentas.
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(b)

© (d)
Figura 26: Superficie de saida da pastilha utilizada na g@odl {'c = 30 m/min):

(@) nova; (b, =160 mm; (c)L, = 320 mm; (d)L. = 480 mm.

(b)

_ (c) P _ d) ;
Figura 27: Superficie de saida da pastilha utilizada na ¢&wd8 {'c = 60 m/min):

(@) nova; (b, =160 mm; (c)L, = 320 mm; (d)L. = 480 mm.
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©) T (d)
Figura 28: Superficie de saida da pastilha utilizada na g@dd ¥'c = 100 m/min):

(a) nova; (b), = 160 mm; (c).. = 320 mm; (d)L. = 480 mm.

Outros tipos de desgaste foram identificados,zatiido velocidade de 75 m/min foi
identificado o aparecimento de trinca na pastilRegura 29), o que pode comprometer
fortemente a vida util da ferramenta. O surgimeatdarinca esta relacionado diretamente a
tenacidade do material. Além da trinca, ocorreugast® de flanco bastante evidente. O
desgaste de flanco também foi aparente nos pa@srer30 m/min, 50 m/min e 60 m/min

(Figuras 30 a 32).



Figura 29: Trinca ap6s 480 mm usinados a velocidade de 75rm/m

Figura 30: Desgaste de flanco apos 480 mm usinados a vetteciiz 30 m/min.
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Figura 32: Desgaste de flanco apos 480 mm usinados a vettecaim 60 m/min.
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Todas as condicbes analisadas apresentam desgasi@ncb em algum nivel. O
desgaste de flanco modifica a geometria da ferrtanem que prejudica diretamente o
acabamento superficial da peca usinada, gerando coaformidades ou até mesmo
impossibilidade de uso da peca. Foram analisaddsrensdes (sentido vertical) de desgaste
de flanco em cada uma das seis condi¢bes (Figurae3as condicbes para valores de
velocidade de corte intermediarios apresentaramersres desgastes, enquanto 0s maiores
desgastes ficaram concentrados nos demais va@msior desgaste de flanco foi oriundo da
condicéo 6 I{.— 150 m/min) sendo esta a que apresenta maior veleelbcidade de corte.
Entretanto, para essa condi¢cdo nao foi observaaloune outro tipo de desgaste, o que indica
que essa velocidade € a que apresenta comportameito homogéneo no desgaste,
considerando que o desgaste de flanco é um tipdedgaste muito comum nas faixas de

velocidade para usinagem convencional (condicassoegem estudada neste trabalho).

= N N
o a1
o o

1 1

a1 B a1
o o o o
1 1 1

Desgaste de flanco

30 50 60 75 100 150
Velocidade de corte (m/min)

Figura 33: Velocidade de corte (m/min) x Desgaste de flapao)(

As condi¢Bes 2 (amostra A) e 6 (amostra B) foraralisaxdas quanto a camada
atingida durante o processo de usinagem. Na Figdirado apresentadas as microscopias
Oticas capturadas com aumento de 100x para cadééon
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(@) (b)

Figura 34: Camada atingida: (a) condicaolZ (= 50 m/min) e (b) condicéo &¢ = 150

m/min)

A amostra A, d&/c = 50 m/min, apresenta graos alongados na regi@nteno da
secdo, ou seja, na regido que teve maior tempoon@to com a ferramenta de corte e,
consequentemente, possui uma camada deformadgrofisada. Por outro lado, a amostra
B, deVc = 150 m/min, ndo apresenta esta mesma caraaariktigo, velocidades maiores
propiciaram deformacdes plasticas menores. Os teapaorte para cada uma das condicdes
foram calculados (0,426 min, 0,266 min, 0,213 nfin,170 min, 0,133 min, 0,085 min
ordenados da menor para a maior condi¢cdo de carpgrtir desses dados foi observado que
quanto maiores as velocidades de corte, menorésngsos de corte, ou seja, velocidades
maiores fazem com que 0s tempos para usinar aspgga menores.

A analise microestrutural dos cavacos formadosrdaiizada apés 480 mm de
comprimento de corte. Foi observado que, para tedaseis condi¢ées houve formagéo de
cavaco helicoidal do tipo longo e continuo, difeiando-se apenas na dimensao da

“abertura” do helicoide. Na Figura 35 as imagemnguwadas via microscopio.
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(d) (e) | )

Figura 35: Microestrutura dos cavacos analisados apos 48@isimados, nas
seguintes condicdes: (a) 30 m/min, (b) 50 m/mine@m/min, (d) 75 m/min, (e) 100 m/min,
() 150 m/min.

A formacdo de cavaco helicoidal indica remocédo adavde material a partir da
superficie da peca usinada e, em geral, € condaeraa geometria conveniente. O formato
continuo pode emaranhar-se na peca e na ferrandenteorte, gerando mais danos a
ferramenta de corte e comprometendo o acabamepésfisial. Além disso, apresenta alto
coeficiente volumétrico, o que também contribuiapdificultar sua remocdo. O cavaco

continuo também pode ser nocivo para a segurangpeatador de usinagem.
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CAPITULO 5

Conclusao

A partir do embasamento fornecido pela literatugareferéncia, nos parametros de

processo e nas analises realizadas neste trapalti@.se concluir que:

1. A velocidade de corte de corte influencia diretatmaro mecanismo de desgaste
da ferramenta de corte.

2. Dentro das condi¢cGes analisadas, velocidades de com valores intermediarios
(60 e 75 m/min) apresentaram menor regido afetadagarecimento de desgaste
de flanco, sendo a estas atribuidos os pontos stiteaisinagem para este fator. O
maior desgaste de flanco observado deu-se ao nelmrde velocidade de corte.
Entretanto, este mecanismo de desgaste esteventgremm todas as analises
realizadas para as seis condicoes.

3. Em se tratando de desgaste da ferramenta de cordjcdes de usinagem a
velocidades mais baixas apresentaram mais frequente adesao de material a
superficie da ferramenta, sendo este tipo de nmuwanide desgaste mais
comumente observado em acos inoxidaveis. Condigliesvelocidade mais
elevadas propiciaram o aparecimento de deformdé&tiqa, predominantemente.

4. Mesmo sendo condi¢des Otimas em relacdo ao destgstenco, as velocidades
intermediarias de corte apresentaram desgasteaglesnpculminar no colapso da
ferramenta durante as operacdes de usinagem da fionpnevisivel, como trincas.

5. Dados os parametros constantes, foram analisadoavasos formados em cada
uma das seis condi¢Bes, e todos apresentaram giorhelicoidal continua,
havendo diferenca apenas na menor ou maior “abéras helicoides formados,

gue podem ser prejudiciais para o acabamento ¢as psinadas.
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CAPITULO 6

Sugestdes para trabalhos futuros

1. Verificar as forcas de corte geradas pelo procdsstorneamento com as condi¢des
deste projeto.

2. Estudar a influéncia da velocidade de corte nardefgdo dos grédos das camadas
subsuperficiais atingidas pela usinagem do matenelodas as condic¢des.

3. Analisar os efeitos térmicos na integridade supeiftdla peca e da ferramenta de corte
guando o torneamento for realizado com a presemflaido de corte.

4. Verificar a influéncia das diferentes condi¢cGes wdocidade na rugosidade das
amostras.

5. Relacionar a variagao da condi¢ao de avanc¢o n@disda ferramenta.

6. Estudar a influéncia da geometria da ferrament@ode nos mecanismos de desgaste.

7. Realizar estudo sobre o efeito microestruturahvas de corte transversal da barra.
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