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RESUMO

Os acos inoxidaveis super duplex fazem parte da familia dos acos duplex,
compartilhando desta forma o mesmo tipo de microestrutura bifasica composta por austenita e
ferrita com altos teores de cromo, propiciando adequada protecédo a diversos tipos de corroséo.
A principal diferenca reside no fato de os super duplex possuirem maiores teores de
determinados elementos de liga, conferindo maior resisténcia a corrosdo por pitting como
vantagem, por outro lado, eles possuem a sua usinabilidade diminuida. Estes materiais sdo
utilizados em aplicacbes de alta exigéncia, em ambientes altamente corrosivos,
predominantemente na industria de petréleo e gas e petroquimica. A usinagem destes acos é
dificultada principalmente pelo comportamento ndo-linear devido a sua microestrutura
heterogénea, que induz vibracGes durante a operagdo, propiciando a formacdo instavel de
cavacos, além de uma alta taxa de encruamento superficial e alta resisténcia a fratura, que
facilita a formacéo de arestas posticas de corte. Desta forma, visando a otimizagao do processo
de torneamento do material, é de extrema importancia determinar empiricamente a magnitude
dos esforcos de usinagem, além da verificacdo do encruamento superficial gerado pelo
processo. O objetivo deste trabalho foi realizar a analise destes esfor¢os no torneamento do ago
inoxidavel super duplex UNS S32750 através de um dinambmetro de cristais piezoelétricos e a
verificacdo do encruamento superficial através de ensaios de dureza Rockwell A. Foram
utilizadas 4 superficies de usinagem, mantendo constantes a rotacdo da maquina e
consequentemente da velocidade de corte, a profundidade de corte, variando o avango. Os
avancos utilizados foram de 0,116; 0,223; 0,297 e 0,490 mm/revolucdo, um para cada superficie
usinada. Em todas as condicdes, a forca passiva figurou como a mais alta entre os esforcos de
usinagem, enquanto a forca de avango se manteve a menor. Todas as superficies usinadas
sofreram endurecimento por deformacdo plastica em comparagdo com a superficie ndo usinada
nos testes. As maiores durezas foram verificadas nas superficies onde os esforcos de corte foram
0s mais elevados, especificamente nos dois avancos intermediarios, indicando que assim como
nos agos inoxidaveis duplex, possivelmente existam faixas de avango, e consequentemente de
velocidades efetivas de corte ideais para este material, que minimizam o0s esforgos e o
encruamento superficial, aumentando a sua usinabilidade.

Palavras-chave: Usinagem; Torneamento; Aco Inoxidavel Super Duplex; Forcas de

Usinagem; Usinabilidade; Encruamento Superficial.
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ABSTRACT

The super duplex stainless steels are part of the duplex stainless steels family, therefore
they share the same kind of biphasic microstructure composed by austenite and ferrite with high
contents of chromium, providing them a proper protection against several types of corrosion.
The main difference lies in fact that the super duplex stainless steels own higher levels of
alloying elements, granting them higher resistance against pitting corrosion as an advantage, on
the other hand, they have a lower machinability. These materials are used in applications of
high accountability, under severe corrosive atmospheres, mainly in petrochemical and oil and
gas industries. The machining process of these steels is complicated mainly due to the non-
linear behavior caused by their heterogeneous microstructure, that induces chattering during
the operation, causing an unstable chip formation, besides a high surface strain-hardening rate
and high resistance to fracture, that favors the formation of built up edges. Thus, aiming an
optimization of the turning process of this material, it is highly relevant to determine the
magnitude of these forces empirically, besides the checking of the surface strain-hardening
induced by this process. The main goal of this research was to perform the assessment of these
forces in the super duplex stainless steel UNS S32750 turning process by using a piezoelectric
crystals dynamometer and the inspection of surface strain hardening through Rockwell A
hardness tests. Four machining surfaces were used, keeping the cutting speed and cutting depth
constants, varying the feed rate. The feed rates used were 0,116; 0,223; 0,297; 0,490
mm/revolution, one for each machining surface. In all conditions, the passive force was higher
than the other components of the machining forces whilst the feed force kept being the lower
amongst them. All the machined surfaces were strain-hardened in comparison with the not
machined one. The two greatest hardness were verified on the surfaces where the two greatest
cutting forces were measured, specifically in the two intermediate feed rates, indicating that it
should exist feed rate zones that minimize the machining forces and the surface hardening in

turning, increasing the material machinability.

Keywords: Machining; Turning Process; Super Duplex Stainless Steel; Machining Forces;

Machinability; Surface Strain-Hardening.
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Capitulo 1

Introducéo

Na grande maioria das operacdes off-shore de petrdleo e gés, sdo requisitados materiais
com grande resisténcia mecanica aliada a uma adequada capacidade anticorrosiva devido as
intempéries presentes neste tipo de ambiente. Neste contexto, 0s acos inoxidaveis duplex foram
desenvolvidos, porém, com a maior necessidade de protecdo contra corrosdo por pitting,
trabalhou-se no sentido de aumentar este tipo de protecdo chegando-se aos agos super duplex
[1].

Acos duplex e super duplex possuem composi¢fes quimicas semelhantes, porém, a
adicdo de maiores percentuais de determinados elementos de liga, como o cromo, niquel,
molibdénio e nitrogénio, confere ao Ultimo uma maior protecdo contra corrosao por pitting,
explicitado em seu maior PRE (pitting resistance equivalent number) [2].

Se por um lado a resisténcia mecénica e a corrosdo sao aumentadas, a usinabilidade
deste material é diminuida, por ser inversamente proporcional ao PRE, pois além de maiores
teores de elementos que endurecem o material, a estrutura heterogénea biféasica austeno-ferritica
promove comportamentos dissimilares na usinagem devido as fases presentes [2]. A usinagem
de acos inoxidaveis super duplex é dificultada pelas altas taxas de encruamento com mudangas
no comportamento mecanico durante o processo, bem como a sua baixa condutividade térmica,
formacdo instavel de cavacos induzidas por vibracdes e arestas posticas de corte (APC) [3].

Na industria de fabricacdo de bombas hidraulicas, o processo de torneamento € 0 mais
utilizado para se obter superficies de revolugdo, e 0 aco inoxidavel super duplex (SDSS)
largamente empregado. Por isso, é de suma importancia entender o comportamento desse
material quando submetido a processos de fabricagédo por usinagem, pois dependendo dos
parametros aplicados pode-se prejudicar as propriedades dos materiais e/ou inviabilizar o

processo de usinagem do mesmo [4,5].



1.1 — Motivacao

Os acos inoxidaveis super duplex sdo materiais destinados a aplicagdes com alto nivel
de exigéncia tanto em relacdo a corrosdo quanto a propriedades mecanicas. Estes acos aliam as
desejaveis caracteristicas dos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, como alta resisténcia a
corrosdo, notavel resisténcia mecanica com ductilidade satisfatoria. Devido ao fato de estes
acos acomodarem mais elementos de liga que os acos inoxidaveis duplex, possuem também
menor usinabilidade. Desta forma, a obtencdo de tolerancias dimensionais e de forma micro e
macrogeométricas possui relativa dificuldade [2,5].

A usinagem se constitui de um conjunto de operac@es de fabricacdo dos mais difundidos
na industria da manufatura, por se tratar de um grupo de processos altamente versateis, que
reproduzem com repetitividade, relativa rapidez, baixo custo e em grande quantidade
componentes desde geometrias simples até as mais complexas com as tolerancias dimensionais
e de forma desejadas. [6]

O conhecimento das forcas de usinagem possui consideravel importancia pois as
mesmas estdo diretamente ligadas a usinabilidade de um material, com elas pode-se definir a
ferramenta adequada para o processo, bem como as faixas de velocidades admissiveis para que
um processo de remocdo de cavaco ocorra com sucesso. A escolha de uma determinada
ferramenta baseada nas forcas de corte de um determinado processo garante uma maior vida
util da ferramenta, retardando desgastes da mesma [7].

Devido a caracteristica baixa usinabilidade do aco inoxidavel super duplex, torna-se
essencial a determinacdo dos esforgcos de usinagem atuantes no processo, pois além de poder
detectar a faixa de velocidades 6timas de usinagem, auxilia no projeto e evolucdo de novas

ferramentas, além de, em diversas ocasifes, poder definir a viabilidade do processo [1].

1.2 — Justificativa

Muito embora a determinacdo dos esfor¢os de usinagem seja imprescindivel para o
adequado projeto das ferramentas de corte e defini¢cdo da viabilidade do processo, o assunto
possui certa complexidade, justificada pela imensa gama de possibilidades de combinagdo de

parametros de corte, ferramentas, condigdes de lubri-refrigeracdo e materiais a serem usinados.



A evolucdo tecnoldgica do maquinario e de possiveis materiais a serem usinados torna o tema
pouco conclusivo, apesar de, atualmente, existirem alguns estudos realizados neste campo.

E percebido um aumento nos métodos analiticos e numéricos para a determinagio das
forcas de usinagem. Os modelos analiticos utilizam a teoria triboldgica (atrito, desgaste da
ferramenta e lubrificagdo) para descrever as interacbes peca-ferramenta. J& as analises
computacionais utilizam métodos numéricos, principalmente o método dos elementos finitos,
para prever situacdes experimentais, com maior ou menor assertividade, dependendo da
qualidade do modelo e do refino da malha.

Mesmo assim, ainda que algum modelo preveja com certa exatiddo as forgas de
usinagem, é desejavel sempre que possivel aquisitar as forcas experimentalmente, pois, por
vezes, diversas circunstancias ndo contempladas no modelo podem ser explicitadas com valores

discrepantes entre a analise numérica e experimental.

1.3 — Objetivo

Este trabalho visa a avaliacdo da influéncia das condicdes de corte na geracdo das forcas
de usinagem resultantes na ferramenta em um torneamento de aco inoxidavel super duplex,

considerados de baixa usinabilidade.

1.4 — Metodologia

A usinagem foi realizada em quatro superficies distintas, com diferentes avancos,
mantendo constante a rotacdo do eixo da maquina e a profundidade de corte. As velocidades de
corte foram consideradas constantes pois apesar de haver uma pequena variagao de didmetro
entre as quatro superficies, as velocidades de corte nas superficies de maior e menor didmetro
variaram em aproximadamente 1%, com isso, para o célculo da velocidade de corte nas
operacg0es foi utilizado o didmetro médio das mesmas.

Os esforgos de usinagem foram determinados com instrumentagdo adequada, utilizando
como transdutor um dinamometro de cristais piezoelétricos, uma placa de aquisicao de dados e
uma unidade eletronica com filtro de sinais espurios e amplificador de sinais, devido ao sinal

elétrico de saida ser bastante reduzido.



Devido ao fato destes acos possuirem altas taxas de encruamento, foi verificada através
de ensaios de dureza Rockwell A a possivel ocorréncia do encruamento superficial, a fim de

corroborar com os resultados das forcas de usinagem adquiridas.

1.5 — Organizacéao do trabalho

O trabalho foi organizado em capitulos, onde o primeiro capitulo traz uma pequena
introducdo ao assunto, motivacdo, justificativa para escolha do tema e objetivos.

Como introducdo ao assunto, foi realizada uma revisdo bibliografica com uma viséo
geral sobre os processos de usinagem, uma breve explicagdo sobre o processo de torneamento
e suas particularidades, bem como o histérico e principais caracteristicas dos agos inoxidaveis
super duplex.

Posteriormente, em materiais e métodos, detalha-se 0 passo-a-passo do que foi
executado no experimento, com a metodologia da obtencdo das grandezas envolvidas no
trabalho.

Na anélise dos resultados, 0s mesmos sdo discutidos, com embasamento na revisao
bibliogréfica e, sinteticamente, aglutinando conhecimentos adquiridos no curso, com analises
graficas e tabelas referentes ao estudo.

Na secdo seguinte, é feito um resumo sobre o que pdde ser concluido das analises
realizadas no trabalho, utilizando o embasamento tedrico como referéncia.

O sexto capitulo sugere temas para o aprofundamento do estudo em trabalhos futuros,
com ideias de abordagens diferentes para 0 mesmo tema, que possam vir a complementar o
presente trabalho.

Por fim, o sétimo capitulo traz todas as referéncias bibliogréficas utilizadas da confeccao
do estudo, como embasamento teorico. Este trabalho também possui como anexos os graficos

das forcas de corte aquisitadas no projeto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo do trabalho sdo apresentados inicialmente os principais conceitos e
terminologias utilizados em usinagem. Posteriormente sdo apresentadas as caracteristicas mais
importantes do processo de torneamento e na parte final da secdo serdo discutidas as principais
caracteristicas dos acos inoxidaveis super duplex, iniciando com questfes inerentes a sua
composicdo quimica e a respectiva relacdo com a usinabilidade do material, bem como os

possiveis defeitos relacionados com o aumento da temperatura no processo de usinagem.

2.1 — Usinagem

A fabricaco se configura como o ato de transformar matérias primas em produtos, com
0 acabamento desejado, seguindo planos bem organizados sob diversos aspectos [7].

Os processos de fabricacdo apresentam caracteristicas que possibilitam classifica-los de
maneiras distintas. Uma delas é a classificagdo como processos de conformacdo, onde se €
obtido o produto final praticamente sem remocao ou perda de material, baseados apenas na
deformacdo plastica, e 0s processos com arrancamento de cavaco, como a usinagem, foco deste
trabalho [8].

Dentre 0s processos de usinagem, existem 0s convencionais e 0S ndo-convencionais.
Nos processos de usinagem convencional, incluindo os abrasivos, o cisalhamento ocorre devido
a acdo de uma ferramenta de corte, provocando remog¢do do material em forma de cavaco, 0s
processos de usinagem convencional possuem ferramentas mono ou multicortantes, com
geometria definida, com excegdo dos processos de usinagem por abrasdo, onde é utilizada uma
imensa quantidade de graos abrasivos com gumes cortantes, conhecidos como ferramentas de
geometria ndo-definida [6,8].

Na usinagem ndo-convencional, como a eletroerosao, laser, plasma, jateamento, entre
outros, a remocédo de material é feita com o emprego de outras formas de energia, sem haver
necessariamente o contato entre a peca a ser usinada e o dispositivo para remoc¢édo de material
[6,8].



A figura 1 demonstra uma esquematizacdo que sumariza 0S principais processos de

fabricagdo, de acordo com suas caracteristicas:

* Com remogao | . ysinagem
de cavaco

Processos de
fabricagao

* Fundigao

do po
» Sem remogao
de cavaco

» Qutros

« Soldagem
» Metalurgia

= Convencional

» Nao convencional

* Laminacao
* Extrusao

« Conformagdo | * Trefilagao

* Forjamento
» Estampagem

+ Torneamento

« Fresamento

* Furagao

« Aplainamento
» Mandrilamento
« Serramento

* Brochamento

« Roscamento

= Retificagao etc.

» Jato d'agua

= Jato abrasivo

* Fluxo abrasivo

* Ultrassom

» Eletroquimica

* Eletroerosao

= Feixe de elétrons
» Laser

* Plasma

* Quimica

» Fotoguimica etc.-

Figura 1 — Classificacdo dos processos de fabricacéo [6].

A usinagem é o processo de fabricacdo mais popular na industria, transformando

aproximadamente 10% da producdo em cavacos [9]. Este processo, apesar de popular, é

considerado complexo e simples simultaneamente. Complexo pelas dificuldades de se conhecer

as condicOes de corte ideais, e simples pois uma vez determinadas essas condic¢des, 0 cavaco se

forma sem maiores problemas, dispensando a intervencdo do operador. Entende-se por

condicBes ideais de corte, os pardmetros de usinagem para a producdo de pecas com as

tolerancias macro e microgeométricas de forma e dimensionais ao menor custo possivel. [6]



A usinagem € um processo essencialmente empirico, envolvendo um elevado nimero
de variaveis. Shaw (1994) afirma que é praticamente impossivel prever o desempenho na
usinagem dos metais, no entanto, cada estudo detalhado dos processos de usinagem possui sua
significancia, pois 0s mesmos contribuem para o entendimento do processo, aumentando cada
vez mais a assertividade das previsdes acerca de seu comportamento [10].

Black (1995) afirma que a aleatoriedade do resultado final da usinagem é devida a
mesma ser 0 unico processo de deformacéo plastica em que sua restricdo é devida somente a
ferramenta de corte, além disso, as grandes deformacdes aliadas as altas taxas de deformacéo
sdo somadas a imensa gama de possibilidades de combinac6es de pardmetros de corte [11].

Existem trés possibilidades de abordagem para lidar com esta complexidade: através da
experiéncia pratica adquirida na area, baseada em sucessos e fracassos; a partir da
experimentacao, que por vezes é onerosa, vagarosa e restrita aquelas condicdes especificas do
ensaio; ou através de modelos analiticos desde os mais simples até modelos numéricos com alto
nivel de refinamento, exigindo uma adequada capacidade de programacdo e impreterivelmente
maquinas com hardwares poderosos para diminuir o tempo de simulacdo. De uma maneira
geral, a utilizacdo de apenas umas destas metodologias ndo apresenta um resultado satisfatério,
tornando-se requerido a combinacdo de duas ou até mesmo as trés para obtencdo de resultados
factiveis [6].

2.1.1 — Principais Operac0es de Usinagem

Todas as operac¢des a seguir podem ser divididas em no minimo duas etapas, conhecidas
por desbaste e acabamento [6]. Nas operacGes de desbaste, a principal preocupacéo é a alta taxa
de remocdo de volume de material, ndo se preocupando com a qualidade superficial da peca,
limitando a taxa maxima de remocao pela poténcia disponivel na maquina-ferramenta. Ja no
acabamento, é removido apenas o sobremetal deixado pela operacdo anterior, e a principal
preocupacdo é quanto a qualidade superficial da peca, traduzindo-se em menores rugosidades
[6].

As principais operagdes de usinagem com geometria definida da ferramenta sao:
torneamento, furacdo, fresamento, mandrilamento, brochamento e roscamento.

O torneamento é o processo de usinagem responsavel pela obtencéo de superficies de

revolucdo, que utiliza uma maquina-operatriz chamada torno para sua realizacdo. No torno



mecanico, a pega gira em torno de seu préprio eixo e a ferramenta de corte é responséavel pelos
movimentos de avanco longitudinal e/ou transversal [6].
As principais operacdes realizadas no torno mecéanico sao:
e Torneamento cilindrico ou cbnico interno e externo
e [Faceamento
e Perfilamento
e Sangramento
e Recartilhamento (Conformacdo mecénica utilizando recartilha)
A figura 2 mostra as principais operacgdes realizadas no torno mecanico:

Torneamento cilindrico |  Torneamento cilindrico Torneamento conico
externo interno externo

e e | M ") | N LM

Torneamento cénico interno | Faceamento Perfilamento
S R ‘ 1|
‘ /4 ==

- | 5
N |

T P

\ ' >

Sangramento Recartilhamento

Figura 2 — Principais operag0es executadas no torno [6].



2.1.2 — Grandezas Fisicas e Parametros de Usinagem

O processo de usinagem é possibilitado pela ocorréncia de movimentos entre a
ferramenta e a peca a ser trabalhada, sendo sempre considerados durante o projeto e utilizagéo
das méaquinas operatrizes. Convencionalmente, supde-se que a peca esteja estacionaria e todo o
movimento do processo seja realizado pela ferramenta, com a finalidade de padronizar os sinais
algébricos nas relac6es, usando a peca como referencial inercial [7,8]. Esta convencao facilita
0 estudo dos mesmos, mesmo quando a ferramenta possui geometria complexa [7].

Os conceitos descritos a seguir sao referentes ao denominado “ponto de referéncia”, um
ponto genérico localizado na aresta cortante (gume). Em ferramentas de barra, o ponto de
referéncia é fixado no local da aresta cortante localizado proximo a ponta da ferramenta [6].

Existem duas classificagcdes para 0s movimentos relativos entre a peca e a aresta cortante
da ferramenta, os que fazem parte da retirada de material, denominados ativos, e 0s que nédo
participam diretamente desta remocéo, ditos movimentos passivos [6,7,8]. Os movimentos que
tomam parte direta na remocao do cavaco, ou movimentos ativos séo [6,7,8]:

e Movimento de corte: movimento realizado entre a peca e a ferramenta, sem a
ocorréncia simultanea do movimento de avan¢o, que promove a remocao do
cavaco em uma Unica rotacdo ou um curso da ferramenta.

e Movimento de avanc¢o: movimento realizado entre a peca e a aresta de corte, 0
qual, simultaneamente com o movimento de corte promove a retirada continua
de cavaco. Este movimento pode ser continuo, como nas operacGes de
torneamento e furacdo ou intermitente, como no aplainamento.

e Movimento efetivo de corte: movimento resultante dos movimentos de corte e
avanco realizados concomitantemente, ou seja, € 0 movimento entre a aresta de
corte e a peca, a partir do qual é resultante o processo de usinagem. Se 0
movimento de avanco for continuo, 0 movimento efetivo de corte € o resultante
entre 0 movimento de corte e o de avan¢o. Quando o movimento de avango é
intermitente, 0 movimento efetivo de corte é devido apenas ao movimento de
corte.

Os movimentos passivos apesar de ndo tomarem parte direta na remocao de cavaco
possuem grande importancia na realizacdo do processo de usinagem [7]. Eles podem ser

classificados como [6,7,8]:
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Movimento de ajuste: movimento que ocorre entre a ferramenta e a peca onde
se determina a espessura de material a ser removida, ou seja, onde se ajusta a
profundidade de corte. Nos processos de sangramento, furacdo e brochamento
este movimento ndo ocorre, pois a espessura de material removida é determinada
pela geometria da ferramenta.

Movimento de correcdo: movimento realizado entre a aresta de corte e a peca,
que tem a finalidade de compensar os efeitos de alteracdes de posicionamento
devidos ao desgaste da ferramenta, variacdes térmicas, deformacdes plasticas,
entre outras.

Movimento de aproximagado: movimento realizado entre a pega e a aresta de
corte, antes da usinagem, com o intuito de aproximar a ferramenta da peca a ser
usinada.

Movimento de recuo: movimento realizado entre a peca e a aresta de corte apos

a usinagem, que tem a finalidade de afastar a ferramenta da peca.

A todos esses movimentos descritos acima estdo associadas direcdes, sentidos,

percursos e velocidades. Os sentidos sdo os resultantes considerando a peca estacionaria com a

ferramenta realizando todos os movimentos. As velocidades de todos 0s movimentos sdo as

velocidades instantaneas [7]. Existem trés direcdes que causam diretamente a retirada do

cavaco e que devem ser distinguidas [6,8]. Estas direcGes sdo descritas abaixo [7]:

Diregéo de corte: E a diregio instantanea do movimento de corte.
Diregéo de avanco: E a dire¢do instantanea do movimento de avanco.

Direcao efetiva: E a direcdo instantanea do movimento efetivo de corte.

A figura 3 apresenta as direcdes dos movimentos citados acima na operacdo de

torneamento:
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e c

Movimento efetivo —_* ;/ Movimento de corte

Peca

M Ferramenta

Figura 3 — Direcdo dos movimentos de corte, avanco e efetivo no torneamento [6].

Movimento de avango

Os percursos da ferramenta na peca sdo tomados segundo as dire¢des dos movimentos
ativos definidos anteriormente, eles sdo classificados como: [6,8]

e Percurso de corte (L¢): E o percurso percorrido pelo ponto de referéncia da
aresta cortante da ferramenta sobre a peca, segundo a direcdo de corte.

e Percurso de avanco (Lf): E o espago percorrido pelo ponto de referéncia da
aresta cortante da ferramenta sobre a pec¢a, segundo a direcdo de avanco. Nos
casos em que houverem avancos longitudinais e transversais, o0 percurso de cada
avanco deve ser distinguido segundo sua direcéo.

e Percurso efetivo (Le): E 0 caminho percorrido pelo ponto de referéncia da aresta
cortante segundo a direcao efetiva de corte.

Para 0os movimentos passivos, podem ser feitas definicdes analogas, essenciais para o
calculo dos tempos de usinagem total [6,8]. Com a definicdo dos movimentos, dire¢fes e
percursos em usinagem, € possivel conceituar as velocidades na usinagem.

A velocidade de corte é definida como a velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta de corte segundo a direcdo e o sentido de corte [6]. Para 0os processos onde ocorre
simultaneidade dos movimentos de corte e de avango, a velocidade de corte € dada pela equacao

1 descrita abaixo [6]:

nDn
1000

v, = [m/min] (1)

Onde: v¢_Velocidade de corte [m/min]
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D — Didmetro da peca [mm]
n — Rotacdo da maquina [rpm]

A velocidade de avanco ¢ a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta de
corte em relacdo a pega, segundo a direcdo e o sentido de avango [6,8]. A equacdo 2 mostra o
produto que resulta na velocidade de avanco:

v =fn= ———.f 2

Onde: v Velocidade de avan¢o [mm/min]

f — Avango [mm/rotacao]

A velocidade efetiva de corte é definida como a velocidade instantanea no ponto de
referéncia da aresta cortante da ferramenta em relacdo a peca medido segundo a direcdo e o
sentido efetivo de corte [6]. Para obté-la, soma-se vetorialmente as velocidades de corte e de

avanco, como demonstrado na equacao 3:

Ve = V. + Uy 3

Onde: ve— Vetor velocidade efetiva de corte
ve— Vetor velocidade de corte

vi— Vetor velocidade de avanco

As velocidades citadas acima sdo referentes aos movimentos ativos de usinagem.
Existem também velocidades relacionadas com 0s movimentos passivos, como as velocidades
de aproximacao, ajuste, correcdo e recuo, que ndo tomam parte direta na remogéo de cavaco,
porém, sdao muito importantes na fabricacdo atraves de maquinas comandadas humericamente
(CNC), pois um aumento nestas velocidades se traduz num tempo menor de usinagem,
facilitando a operacéo em condic¢Ges econémicas [6].

As velocidades de corte e avango, e consequentemente as velocidades efetivas de corte
ideais dependem do material da ferramenta e da peca, como também se a operacao é de desbaste

ou de acabamento [6].
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As superficies de usinagem sdo as formas geradas pelo processo, podemos distingui-las
no torneamento como a superficie principal, usinada pela aresta principal de corte e a superficie

secundaria, gerada pela aresta secundaria de corte, como podemos verificar na figura 4, abaixo

[6].

Superficie principal —
de usinagem

~

=

Superficie secundaria
de usinagem

Figura 4 — Superficies de usinagem no torneamento [6].

As grandezas de corte devem ser ajustadas na maquina direta ou indiretamente [6,8].
Estas grandezas sdo informadas a maquina operatriz antes do processo ocorrer, com a defini¢éo
da quantidade de material a ser removido [7]. Estas grandezas s6 podem ser medidas apos a
usinagem ocorrer, porém estardo com os seus valores alterados devido a deformacéo plastica
que ocorre no material da peca durante o processo de usinagem [7].

As grandezas nominais de corte sdo definidas no plano de medida (Pg) e séo classificadas
como [7]:

e Secdo transversal nominal de corte Ap: Area da secéo transversal de um cavaco,
obtida no plano de medida Pq.

e Secdo transversal nominal total de corte Aptot: Obtida através das somas das areas
transversais nominais de corte, geradas por arestas de corte que trabalham
simultaneamente, em ferramentas multicortantes.

e Largura nominal de corte bpo: Medida pela distancia entre dois pontos extremos
da aresta principal de corte no plano de medida Pp.

e Espessura nominal de corte ho: E a razdo entre a secéo transversal nominal de

corte Ap e a largura nominal de corte bp, dada pela equagéo 4.
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Ap
hp = E (4)
e Espessura local de corte hi: E a espessura do cavaco a ser removido, em um
ponto genérico da aresta de corte, perpendicular a aresta no plano de medida Pp.
Esta definicdo possui importancia no caso de operacGes em que a espessura de
corte seja variavel, caso contrario, a espessura local de corte é constante e de
valor igual a espessura nominal de corte hp.

Na préatica em usinagem, estas grandezas variam ao longo do processo, porém, pode-se
considera-las constantes, levando em consideracdo a magnitude do erro obtido. Em geral, erros
em torno de 10 a 15% sdo aceitaveis [7]. Na simplificacdo da andlise, é considerada uma
ferramenta de aresta de corte retilinea, com ponta de corte em canto vivo, angulo de inclinacéo
de 0° e angulo de posicdo da aresta secundaria também de 0° [7].

A largura de corte (b) relativa ao cavaco, € a largura da secdo transversal de corte a ser
removida, medida na superficie principal em usinagem, segundo a direcdo normal a direcdo de
corte [6]. Em condigdes ideais, a largura de corte é igual a dimens8o da aresta de corte ativa e

a largura nominal de corte (bp). A equacéo 5 é relativa a largura de corte [7]:

a

h=—2L
sen x, ®)
Onde: »r — Angulo de posicdo da ferramenta da aresta principal de corte

b — Largura de corte

ap— Profundidade ou largura de usinagem

2.1.3 — Geometria da Cunha Cortante

A geometria da ferramenta de corte € de grande importdncia para 0 sucesso das
operacdes de usinagem. Mesmo que seja escolhido o melhor material para a fabricagdo da
ferramenta para determinado tipo de operacdo, se a mesma ndo possuir uma geometria
adequada, a operacdo pode estar fadada ao fracasso. Para que isto ndo ocorra, € essencial a
normalizagdo, de maneira conveniente, os angulos da cunha cortante, visando a uniformizagédo

da nomenclatura entre os profissionais de usinagem e a literatura especializada [6].
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As partes construtivas de uma ferramenta de usinagem séo divididas em [6,7]:

e Parte de corte: Parte da ferramenta considerada ativa, composta pelas cunhas
de corte, construida ou fixada sobre um suporte ou cabo, onde é possivel fixar a
ferramenta para construcao, afiacéo, reparo, controle e trabalho

e Cunha de corte: Cunha da ferramenta, formada pelo encontro das superficies
de saida do cavaco e de folga

e Superficie de saida: E a superficie sobre a qual o cavaco é formado e se move,
através dessa superficie o cavaco escoa durante a saida da zona de corte

e Superficies de folga: Constituida por duas superficies, a principal de folga (A.)
e secundaria de folga (A«). A superficie principal de folga contém a aresta
principal de corte e se encontra com a superficie principal em usinagem da peca.
A superficie secundéria de folga contém a aresta secundéria de corte e encontra
a superficie secundéria da peca em usinagem.

e Aresta principal de corte (S): E a aresta formada pela interseco das superficies
de saida e de folga principal, gerando na peca a superficie principal em
usinagem.

e Aresta secundaria de corte (S’): Analogamente a S, gera na pega a superficie
secundéria em usinagem. E composta pela intersecdo das superficies de saida e
de folga secundaéria.

e Ponta de corte: Pode ser considerada a intersecdo das arestas, a concordancia
de duas arestas através de um arredondamento ou de um chanfro. Faz parte da
cunha de corte e é o0 ponto onde se encontram as arestas principal e secundéria
de corte. O ponto de corte escolhido serve como referéncia para a determinacéo
das superficies e dos angulos da cunha de corte.

A diferenciacdo entre as geometrias das ferramentas € feita através de seus angulos,
definidos a partir de planos do sistema de referéncia da cunha cortante, que por sua vez podem
ser divididos entre sistema de referéncia da ferramenta e sistema de referéncia efetivo [8].

Os planos do sistema de referéncia da ferramenta séo [8]:

e Plano de referéncia da ferramenta (Pr) — E o plano que passa pelo ponto de

corte e é perpendicular a direcdo de corte (Figura 5).
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Plano de corte da ferramenta (Ps) — E o plano que, tangente a aresta cortante
da ferramenta, passa pelo ponto de corte, sendo perpendicular ao plano de
referéncia da ferramenta (Figura 6).

Plano ortogonal da ferramenta (Po) — E 0 plano que passa pelo ponto de corte
e é perpendicular ao plano de referéncia e de corte (Figura 7).

Plano admitido de trabalho (Pr) — Passando pelo ponto de corte, é o plano
perpendicular ao plano de referéncia e paralelo a diregdo de avanco (Figura 8).
Plano de trabalho (Pr) — Plano que passa através do ponto de corte escolhido
e que contém as direcBes de corte e de avanco (Figura 9).

Plano dorsal da ferramenta (Pp) — E o0 plano que passa pelo ponto de corte de
escolha e é simultaneamente perpendicular ao plano admitido de trabalho e de

referéncia.

Figura 5 - Plano de referéncia da ferramenta [8].

Plano de referéncia

Figura 6 - Plano de referéncia da ferramenta [8] (Modificado).
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Figura 7 - Plano ortogonal da ferramenta [8].

Diregdo de avango

Plano admifido de frabalho (p)

Figura 8 - Plano admitido de trabalho [8].

Diregdo de corte

Diregdo de avango

Plano de trabajho (P)

Figura 9 - Plano de trabalho [8].
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Os planos do sistema de referéncia efetivo sdo definidos analogamente aos do sistema
de referéncia da ferramenta, sdo eles [8]:

e Plano de referéncia efetivo (Pre) — Plano perpendicular a direcéo efetiva de
corte passando pelo ponto de corte.

e Plano de corte efetivo (Pse) — Plano perpendicular ao plano de referéncia
efetivo e tangente a aresta de corte no ponto de corte escolhido.

e Plano dorsal efetivo (Ppe) — Plano perpendicular ao plano de trabalho e ao
efetivo de referéncia passando pelo ponto de corte.

e Plano ortogonal efetivo (Poe) — Plano que, passando pelo ponto de corte
escolhido, € perpendicular simultaneamente aos planos efetivos de referéncia
e de corte.

Com a definicdo dos planos nos sistemas de referéncia efetivo e da ferramenta, é
possivel determinar os angulos da cunha cortante, que podem ser medidos nos planos de
referéncia, corte e ortogonal da ferramenta [8].

Os angulos medidos no plano de referéncia da ferramenta sdo (Figura 10) [8]:

e Angulo de posicéo da ferramenta (xr) — Angulo formado entre o plano de corte
da ferramenta e o plano admitido de trabalho, medido no plano de referéncia da
ferramenta.

e Angulo de ponta da ferramenta (er) — Angulo formado pela intersecdo da
aresta principal e secundaria de corte, medido no plano de referéncia da
ferramenta.

e Angulo de posicao lateral da ferramenta (x’r) — Angulo formado entre o plano
da superficie secundaria de corte e o plano admitido de trabalho, medido no
plano de referéncia da ferramenta.

O indice “r” que aparece subscrito em cada angulo, indica que estes sdo tomados em
relacdo ao plano de referéncia da ferramenta. A equacdo 6 demonstra a relagdo entre estes
angulos.

nur + 8r+%’r =180° (6)

Onde: »r- Angulo de posicao da ferramenta
er— Angulo de ponta da ferramenta

»’r — Angulo de posicéo lateral da ferramenta
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Sentido de Plano admitido de trabalho P;
observagio

S

/

Plano secundario
de corte P’,

Figura 10 - Angulos medidos no plano de referéncia da ferramenta [8].

No plano de corte é definido um Gnico angulo, denominado angulo de inclinagdo (As),

Y21
S

formado entre a aresta de corte e o plano de referéncia da ferramenta. O indice “s” ¢ relativo ao

plano ao qual ele ¢ definido, o de corte, do inglés “shear”. A figura 11 mostra este angulo:

Plano de referéncia — s

? ®

- Plano de
pan LTS D referéncia

e

Figura 11 - Angulo de inclinacio da ferramenta [8] (modificado).

No plano ortogonal da ferramenta, sdo verificados os angulos de folga, cunha e saida da

ferramenta. Para eles vale a relagcdo descrita pela equagéo 7.

a+ f+ y=90° (7)

Onde: o — Angulo de folga da ferramenta
B — Angulo de cunha da ferramenta

y— Angulo de saida da ferramenta
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e Angulo de folga da ferramenta (o) — E formado entre e superficie de folga e o
plano de corte da ferramenta, medido no plano ortogonal.

e Angulo de cunha da ferramenta () — E formado pelas superficies de folga e de
saida da ferramenta, medido no plano ortogonal

e Angulo de saida da ferramenta (y) — E formado pela superficie de saida e o plano
de referéncia da ferramenta, medido no plano ortogonal.

A figura 12 mostra a esquematizacdo destes angulos:

Plano de corte Y o

Plano de
Referéncia

Plano ortogonal

2

1
.
.
S "

* Plano de referéncia .
e .

.
.
.

A7
.-‘_.,.‘-

(S P ——"

Sentido de
observagao

e
Plano de corte

Figura 12 - Angulos da ferramenta medidos no plano ortogonal [8] (modificado).

As figuras 13 e 14 mostram respectivamente os principais angulos e as partes

constituintes de uma ferramenta monocortante.

———

angulo lateral da
aresta de corte

dngulo frontal da o
aresta de corte

\<j

,’\" dngulo de

folga frontal

waggulodesafda(m—\_ .
/'% \j ]./ )/angulo de folga

4ngulo de folga () da ponta
angulo de cunha ()

\‘"\

angulo de folga (@)

Figura 13 - Principais angulos em uma ferramenta monocortante [12].
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Superficie de saida A,

Ponta de corte

Aresta principal de corte S
Aresta secundarial de corte S

superficie principal de folga A |
superficie secundaria de folga A’ | 7\‘
Diregdo de avango

Figura 14 - Elementos da cunha de corte para uma ferramenta de torneamento [8].

2.2 — Torneamento

2.2.1 - Generalidades

Segundo Chiaverini, 0 torneamento é o processo de usinagem em que um solido com
geometria indefinida é posto para girar ao redor do eixo de uma maquina operatriz denominada
torno mecanico, ao mesmo tempo em que uma ferramenta de corte remove material de sua
periferia, provendo uma forma bem definida & pecga [12]. De acordo com Chang, o torneamento
€ 0 processo mais popular entre as operacdes de usinagem, responsavel por 80% das pegas
usinadas [13].

Segundo Shaw, este processo utiliza uma ferramenta monocortante e é destinado a
produzir superficies de revolugdo. Os pardmetros de corte utilizados na operacdo de
torneamento sdo a velocidade de corte, o avanco e a profundidade de corte [10]. Os dois
primeiros parametros foram demonstrados anteriormente, enquanto a profundidade de corte é

dada pela equacéo 8 [12].
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(8)

Onde: D, = Diametro inicial da peca
D> = Didmetro da pecga apds o0 passe no torneamento

ap = Profundidade de corte

Como a profundidade de corte € no minimo 5 vezes maior que 0 avango, o0 cavaco é
formado no plano de deformacéo, com isso, a espessura do cavaco real pode ser aproximada
pela espessura do cavaco ndo deformado, com boa aproximacao [10].

A velocidade de corte e 0 avanco, em situages reais, variam ao longo da aresta de corte,
causando a saida do cavaco da superficie torneada. Também é percebida uma variagdo na
espessura do cavaco formado. Estas pequenas variacdes ao longo da aresta de corte sdo
usualmente ignoradas, utilizando-se para fins praticos os valores maximos de velocidade de

corte e médios do avanco. A figura 15 mostra a operacdo de torneamento [10].

Tool

Figura 15 - Vista superior e lateral do processo de torneamento [10].

Numa simplificacdo do processo, denominada corte ortogonal, uma representacéo
bidimensional da operag&o é realizada, onde o sentido de escoamento do cavaco € perpendicular

a aresta de corte em todos os pontos ao longo da mesma. Nesta aproximacao bidimensional, a
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espessura do cavaco ndo é mais igual ao avango, e a largura do cavaco ndo é mais equivalente
a profundidade de corte d mostrada na figura 8, no entanto, estas grandezas no corte

bidimensional sdo mostradas na figura 16, que utiliza b para a largura de corte (perpendicular

ao plano da folha) e t para a espessura do cavaco indeformado. [10]

V

Figura 16 - Representacgéo do corte ortogonal no torneamento [10].

Quando a aresta de corte ndo é perpendicular ao eixo de trabalho, o angulo formado
entre estas direcdes € denominado angulo de inclinac¢do. O angulo de inclinagdo na figura 15 é
0°, quando o mesmo ¢ diferente de zero, o cavaco muda o sentido de escoamento devido a
variacdo da velocidade de corte e do avan¢o em cada ponto da largura do cavaco. Quando o
sentido de escoamento do cavaco nao é perpendicular a aresta de corte, como demonstrado na
figura 15, possibilita uma mudanga no angulo de inclinacédo efetivo da ferramenta, por onde o
cavaco escoa [10].

As ferramentas de torneamento costumam ser, em geral, monocortantes. S&o obtidas por
conformacgdo de agos com alto teor de carbono ou agos com alto teor de elementos de liga,
conhecidos por agos rapidos ou HSS do inglés High Speed Steel. Elas podem também ser
confeccionadas através de um cabo de aco de menor custo, com a ferramenta de corte fabricada
através de sinterizagdo de carbonetos e materiais ceramicos, formando as chamadas pastilhas
de metal duro (MD) [12].
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2.2.2 — Forgas de Usinagem

Nas consideracdes sobre as forcas de usinagem, embora as mesmas atuem sobre toda a
area da aresta cortante, considera-se que elas atuem sobre um ponto [4].

Nos processos de usinagem por abrasdo, como a retifica, a forca de usinagem ndo pode
ser referida a uma Unica aresta cortante, portanto, é considerada a parte ativa do rebolo que tem
contato instantaneo com a peca [4].

A forca de usinagem pode ser decomposta em componentes em relagdo ao plano de
trabalho e ao plano efetivo de referéncia, mediante uma decomposicéo ortogonal do vetor Py
sobre estes planos [4].

Outras componentes da forca de usinagem que ndo sdo passiveis de obtencdo através da
decomposicgéo nestes planos, possuem uma norma especial, que leva em conta consideracoes
tecnoldgicas e fisicas da formacéo do cavaco [4].

As forcas de usinagem decompostas sobre o plano de trabalho contribuem para a
poténcia de usinagem, levada em consideracdo no dimensionamento da poténcia necessaria a
maquina operatriz para realizar determinada operacao [4].

Estas forcas sdo classificadas como forga ativa, forga de corte, for¢a de avanco e forga
de apoio, definidas abaixo [4]:

e Forca Ativa (Pt) — E a projecéo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho.

e Forca de Corte (Pc) — Esta forca é também conhecida como forca principal de
corte, é a projecdo da forca de usinagem sobre a direcdo de corte (dada pela
velocidade de corte).

e Forca de avanco (Pa) — E a projecio da forca de usinagem sobre a direcdo de
avango.

e Forca de Apoio (Pap) — E a projecdo da forca de usinagem sobre a direcdo
perpendicular & direcdo de avanco, situada no plano de trabalho.

A relacdo entre a forca ativa, forca de apoio e a forca de avango sdo dadas pelas
equacdes 9 e 10 [4].

P, = /Pazp + P2 ©)
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P = |P?— P? (10)

Onde: Pt — Forca ativa
Pap — Forca de apoio

Pa. — Forga de avango

Em operaces onde o angulo de direcdo de avango () é igual a 90° como no

torneamento, podem ser utilizadas as equacdes 11 e 12 [4].

P, = JP? + P2 (11)

P.= |P?—p2 (12)

Onde: Pt — Forga ativa
Pc — Forca de corte
Pa — Forca de avanco

A figura 17 mostra as componentes da forca de usinagem decompostas nos planos

efetivo de referéncia e de trabalho [4]:
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Ve

Figura 17 - Componentes da forca de usinagem no torneamento [4].

As componentes da forca de usinagem decompostas no plano efetivo de referéncia ndo
contribuem para o célculo da poténcia de usinagem, estdo sdo definidas como [4]:
e Forca de compressdo (Pn) — Projecdo da forca de usinagem sobre uma direcéo
perpendicular a superficie principal de corte.
e Forca passiva (Pp) — Também conhecida como forca de profundidade, é a projecdo

da forca de usinagem sobre uma perpendicular ao plano de trabalho.

As equacdes 13, 14 e 15 explicitam a relacdo da forca de corte, avanco, passiva, de apoio

e usinagem.

P, = |P2—P? (13)

A partir da relagdo estabelecida pela equacéo 8, substituindo na equacdo 12, chega-se a

equacéo 13:

P, = \/Puz — (P% + P2) (14)
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Nos processos de usinagem onde o angulo da direcéo de avanco () é igual a 90°, como
no torneamento, podemos simplificar a relagdo para a equacao 14, devido ao fato de, neste caso,

a forca ativa se constituir apenas da soma vetorial das forcas de corte e de avanco. [4]

P, =/BZ — (P + P2) (15)

A forca de usinagem total depende de uma série de fatores, tais como [4]:
e Material da peca
e Areada secdo de corte
e Espessura de corte
e Geometria da ferramenta e angulo de posicao
e Estado de afiacdo da ferramenta
e Material da ferramenta
e Condicdes de lubrificacdo
e Velocidade de corte
Em geral, a forca principal de corte € maior do que as outras duas componentes, porém
em algumas situacGes estas relacdes podem sofrer variacdo, dependendo principalmente dos
angulos de posicdo e dos angulos da ferramenta [4]. O tipo de comportamento do material
usinado também pode alterar a intensidade de cada componente.
De uma maneira alternativa, é possivel expressar a forca principal de corte através do
conceito da presséao especifica de corte, que € a forca de corte para a unidade de area da secao

de corte, explicitado na equagédo 16 [4].

P, = kg.s (16)

Onde: s — Area da sec&o de corte
ks — Pressdo especifica de corte
A area da secdo de corte é dada pelo produto da profundidade de corte pelo avanco, nas
operagOes de torneamento [4].
Segundo Ferraresi (1970), foram verificados experimentalmente alguns fatores que
influenciam a pressdo especifica de corte, sdo eles [4]:
e Material da peca — Quanto a composic¢do quimica do material, em geral, para

acos, um aumento no teor de carbono tende a aumentar a pressédo especifica de
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corte, por outro lado, um aumento no teor de fosforo possibilita o efeito inverso.
A relagdo entre a resisténcia mecanica, o grau de recalque, e a pressdo especifica

de corte é dada aproximadamente pela equacdo 17, abaixo:

ks =k,T, R, 17)

Onde: ks — Pressdo especifica de corte
ka — Constante do material

Tr— Tensdo de ruptura do material

Rc — Grau de recalque
Esta equacdo explicita o fato da pressdo especifica de corte ndo ser diretamente
proporcional a resisténcia mecénica do material. Com 0 aumento da resisténcia mecénica do
material, sua plasticidade tende a diminuir, diminuindo o grau de recalque [4].

e Secdo de corte — Um aumento na area da secdo de corte implica na diminuicéo
da presséo especifica de corte, esta diminuicao € principalmente verificada com
0 aumento do avango, que diminui o grau de recalque. Um aumento na
profundidade de corte ndo costuma alterar a pressao especifica de corte, embora
aumente a secdo de corte. Para pequenas profundidades este efeito é melhor
percebido.

e Geometria da ferramenta — Quanto maior o angulo de saida y, menor a presséo
especifica de corte. Ha de se levar em conta que quando ocorre um aumento no
angulo vy, diminui-se a resisténcia da ferramenta e aumenta-se sua sensibilidade
ao choque.

Quando o angulo de folga o € muito pequeno, ocorre um aumento do atrito entre
a peca e a superficie de corte da ferramenta, aumentando a presséo especifica de
corte, porém, um aumento exagerado nesse angulo diminui o angulo de cunha,
diminuindo a capacidade de corte da ferramenta.
A influéncia do angulo de inclinacdo A ocorre apenas para valores negativos
elevados, nestes casos forca passiva aumenta consideravelmente, podendo
deslocar a ferramenta transversalmente ou fletir a peca em usinagem.
Entre outros fatores que alteram a pressao especifica de corte, podemos destacar o estado
de afiacdo da ferramenta, onde dentro do desgaste admissivel da ferramenta a forca de corte

pode chegar a valores 25% superiores; a velocidade de corte, onde um aumento desta causa
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uma diminuicdo da pressdo especifica de corte; a presenca ou ndo de fluidos de corte, onde a
presenca dos mesmos em operacdes a baixas velocidade diminui a pressao especifica de corte;

e a rigidez da ferramenta, em que um aumento desta diminui a pressdo especifica de corte [4].

2.3 — Medicéo das Forcas de Usinagem

Na analise da usinagem de metais em termos quantitativos, certas observacdes podem
ser feitas antes, durante e depois da operacdo. O numero de observacdes possivelmente
realizadas durante a operacdo € limitado. Uma das analises mais importantes durante a operagdo
é a aquisicdo das componentes da for¢a de usinagem [10].

O instrumento utilizado para aquisicédo de forcas € o dinamdmetro, e suas caracteristicas
desejaveis sao: rigidez, sensibilidade e precisdo [10].

A sensibilidade de um instrumento de medigé&o pode ser definida como a razédo entre a
variagdo da indicagéo e a variagdo da grandeza a ser medida. O aumento da sensibilidade n&o
deve ser confundido com o aumento da precisédo de um aparelho. A sensibilidade de um
instrumento pode ser aumentada atraves da amplificacdo do sinal de saida de um transdutor,
porém, no caso de um dinamdmetro, podem existir erros devidos a deformacdo da estrutura do
mesmo, bem como a variacdes ndo desejadas de temperatura, e estes erros amplificados
diminuem a precisdo do instrumento [4].

A precisdo de um instrumento de medida € caracterizada como a proximidade do
resultado da medi¢do com o verdadeiro valor da grandeza a ser medida, excluindo os erros do
padrdo ou da grandeza de referéncia. Esta definicdo exclui os erros de afericdo da medida,
guando incluidos os erros de aferi¢do reserva-se o termo exatidao [4].

O termo rigidez se refere a uma qualidade imprescindivel num dinamémetro, pois uma
rigidez adequada garante a ndo-influéncia ou a diminuicdo desta pelo proprio instrumento na
medida a ser executada. Na medida das componentes das forgas no processo de torneamento, a
operacdo de corte ndo deve sofrer influéncia pelo deslocamento excessivo do instrumento de
medicdo. Quando esta influéncia é infima, diz-se que o dinamdmetro é suficientemente rigido.
A alta rigidez implica em uma alta constante de mola k, acarretando uma alta frequéncia natural

de oscilacéo f, [4]. Esta frequéncia natural de oscilacdo é dada pela equacao 18.
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1 |k

- == (18)

fa

Onde: fn — Frequéncia natural de oscilacdo [Hz]
k — constante de mola [N/m]
m — Massa [kg]

Quando a constante de mola for alta e a massa ndo for suficientemente grande, a
frequéncia natural de oscilacdo do instrumento de medicdo também serd alta, sofrendo pouca
ou praticamente nenhuma influéncia de elementos externos em suas medic@es [4].

A medida da forca de usinagem através de instrumentacdo pode ser direta ou indireta.
A medicgdo indireta é realizada através do deslocamento de molas, podendo ser utilizados
principios mecanicos, pneumaticos, hidraulicos ou elétricos. A medida através de principios
elétricos contempla os métodos de variacdo da induténcia, capacitancia ou da resisténcia
elétrica [4].

Ja os principios diretos de medi¢do incluem a magnetoestriccdo ou magneto-elasticidade
e o principio da piezoeletricidade [4].

E importante salientar que mesmo os dinamdmetros projetados com o mais alto nivel de
qualidade terdo pouco valor se o sistema de medicdo ndo for preciso ou sensivel o bastante,
bem como tiver frequéncia natural de oscilagéo baixa podendo sofrer influéncias na medicao.
Uma caracteristica em comum entre todos os tipos de dinamémetro € um amplificador, que
produz o ganho necessario no sinal de saida do transdutor, para que a leitura seja realizada de
forma conveniente, sem a interferéncia de sinais espdrios [10].

Na avaliacdo experimental das componentes da forca de usinagem neste trabalho, foi
utilizado um dinamodmetro de cristais piezoelétricos, razéo pela qual seré aprofundada a revisao

apenas deste tipo de instrumento.

2.3.1 — Principio de Medicéo por Cristais Piezoelétricos

Denomina-se piezoeletricidade, a capacidade que certos materiais possuem de se
polarizar eletricamente quando submetidos a esfor¢cos mecénicos, e de maneira analoga, se
deformarem elasticamente caso excitados por uma polarizagdo elétrica [4].

Este efeito foi demonstrado pela primeira vez em 1880 pelos irméos Pierre e Jacques

Curie, porém, sua aplicacéo pratica pioneira ocorreu em 1917, na Franca, durante a primeira
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guerra mundial, por Paul Langevin, no desenvolvimento de um sonar que consistia num
transdutor feito de finas camadas de cristais aderidos entre duas chapas de ago e um fone para
detectar sinais de reverberacao [6].
A polarizacao é dada pela libertacdo no cristal de cargas elétricas iguais e contrarias
com soma algébrica nula. Os cristais mais sensiveis a esta polarizagdo séo [4,6]:
e Quartzo
e Turmalina
e Agculcar de cana
e Sal de Rochele — NaKC4H406.4H20
e Tartarato de Potassio — KoCsH4Og
e Titanato de Bario — BaTiO3

Para a medigdo dos esforcos em usinagem atraves deste tipo de dinamdmetro, cristais
piezoelétricos sdo introduzidos entre partes metalicas, medindo a tensdo elétrica gerada durante
a aplicacdo do esforco. Em geral, um invélucro com cristais e pélos é montado na dire¢do do
esforgo a ser medido, de modo a sofrer a carga, transformando em proporcional tensao elétrica
[6].

Os dinambmetros de cristais piezoelétricos, em comparacdo com 0s baseados em
extensdmetros elétricos, ou Strain Gages, sofrem menos intrusdo de fatores externos em suas
medicdes, por possuirem maior rigidez e serem mais compactos, resultando numa frequéncia
natural mais alta, permitindo a realizacdo de medic¢des em que hajam componentes dinamicos
de forca com altas frequéncias [6].

A utilizacdo de deste dinambmetro ndo dispensa o uso de amplificadores de sinal, visto
gue as cargas e consequentemente as tensdes elétricas geradas sdo muito baixas. Em geral, séo
utilizados cabos e amplificadores fornecidos pelo fabricante do dinamdmetro, pois estes séo
muito sensiveis a variacdes de temperatura e a umidade [6].

A figura 14 mostra o esquema de construcéo deste tipo de dinamdmetro.
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Figura 18 - Esquema de construcdo de um dinambmetro de cristais piezoelétricos [6].

2.4 — Acos Inoxidaveis Super Duplex

A familia de agos duplex (DSS) é composta pelos acos de microestrutura bifasica
austeno-ferritica, com ambas as fases consideradas inoxidaveis por conterem mais de 13% de
cromo [2]. Em termos praticos, este termo se refere a ligas onde a ferrita e a austenita estéo
presentes em fracdes volumétricas aproximadamente iguais, de aproximadamente 50% cada,
em oposicdo a ligas em que um dos constituintes aparece na forma de pequenos precipitados.
A descoberta desta microestrutura foi descrita pioneiramente por Bain e Gritifhs, no ano de
1927, porém, apenas em 1930 este material se tornou disponivel para utilizacdo comercial. Este
aco foi largamente empregado em aplicacbes onde eram utilizados os agos inoxidaveis
austeniticos, por possuirem vantagens como maior resisténcia mecanica, superior resisténcia a

corrosao e menor preco, devido aos menores teores de niquel. Foi notado posteriormente que a
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utilizacdo dos DSS em ambientes que sofriam com trincamento por corroséo sob tenséo
apresentava melhor performance que os acos inoxidaveis austeniticos. Nos ultimos anos,
percebeu-se que os DSS de alta liga possuiam alta resisténcia a corrosao induzida pela presenca
de cloretos, tornando-o adequado a aplicacGes maritimas e petroguimicas. Uma outra grande
vantagem é que este material possui baixos teores de carbono e alto teor de nitrogénio, o que
aumenta a soldabilidade, facilitando o trabalho a quente [2].

Os acos inoxidaveis super duplex (SDSS) foram desenvolvidos a partir do DSS, sendo
considerado um tipo de DSS que por possuir maiores teores de elementos de liga,
principalmente o molibdénio, possui uma maior resisténcia a corrosdo por pitting em ambientes
com presenca de cloretos. Este célculo da equivaléncia contra corrosdo por pitting é definida
por seu PRE (Pitting Resistance Equivalent Number) [2]. A¢os DSS possuem PRE maior que
20 e menor que 40, ja os SDSS possuem PRE maior que 40 [2]. A equagdo 19 mostra como é

feito o calculo do PRE em funcéo de certos elementos de liga [2].

PRE =% Cr+3,3%Mo +16% N (19)

As principais caracteristicas do ago inoxidavel super duplex sdo [1]:

e Alta resisténcia mecanica

e Alta resisténcia a corrosdo por fadiga e erosédo

e Elevada resisténcia a corrosao em ambientes com cloretos

e Elevada resisténcia a fadiga

e Baixa condutividade térmica, embora maior do que nos agos austeniticos
e Alta tenacidade ao impacto

e Comportamento magnético

Os acos inoxidaveis duplex e consequentemente os super duplex, em relagdo aos a¢os

inoxidaveis austeniticos possuem diversas vantagens, séo elas [1]:

e Maior resisténcia & corrosdo sob tensdo em ambientes com cloretos

e Maior resisténcia a corrosao por pitting
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e Tensdo de ruptura maior do que o dobro, possuindo em média metade do teor de

niquel, tornando-se uma opg¢ao economicamente mais viavel

Existe uma limitacdo com relacdo a aplicacdo dos agos DSS e SDSS com relacdo a
temperatura. E sugerido que as temperaturas de operagdo em componentes destes acos ndo
superem 315°C pois a fase ferritica presente sofre fragilizacdo dos 475°C. Existem estudos que
aconselham que ndo se ultrapasse a temperatura de 280°C, j& outros citam que a temperatura
limite de trabalho é de 250°C. Para o trabalho em baixas temperaturas, recomenda-se que ndo
se ultrapasse -40° C, devido ao comportamento de transicdo ductil-fragil da ferrita [1]. Além
disso, se ndo respeitado o limite superior de temperatura, pode ocorrer a formacédo de fases
secundarias, que sdo deletérias tanto as propriedades mecanicas quanto a de resisténcia a
corrosdo do material [2].

2.4.1 — Efeito dos Elementos de Liga nos Agos Inoxidaveis

Abaixo segue uma breve explicacéo sobre os efeitos de cada elemento de liga nos a¢cos
inoxidaveis [1]:

e Cromo (Cr) -A resisténcia a corrosao de um ac¢o inoxidavel esta intimamente
ligada ao teor de Cromo no material, o cromo livre combina-se com o oxigénio,
formando uma pelicula passiva de 6xido de cromo.

e Niquel (Ni) — E um elemento estabilizador de austenita, aumenta a ductilidade
da liga. Aumenta a protecao contra corrosao somente junto com o cromo. Torna
0 aco ndo magnetico.

e Molibdénio (Mo) — Estabiliza o filme de passivacdo sob presenca de cloretos
quando ligado ao cromo. E um elemento importantissimo na protecdo contra
corrosao por pitting

e Carbono (C) — Aumenta a resisténcia mecanica da liga, com aumento de dureza
e da fragilidade. Atua como elemento gamageno, assim como o niquel.

e Titanio (Ti) e Niobio (Nb) — Formam carbonetos preferenciais relacdo ao

Cromo, evitando a sensitizacdo em acos inoxidaveis austeniticos.
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Tungsténio (W) — Melhora a resisténcia a corrosdo por pitting da liga. Quando

adicionado em teores de 1 a 3 %, melhora o comportamento do aco inoxidavel
guanto ao surgimento da fase o.

Nitrogénio (N) — Junto com o cromo e o molibdénio, propicia grande protecao
contra corrosdo. Teores de 0,1 a 0,3 % deste elemento aumenta
significativamente a protegdo contra corrosao por pitting.

2.4.2 — Fases Secundarias nos Agos Inoxidaveis

Em altas temperaturas, 0s acos inoxidaveis podem vir a formar fases secundarias que

prejudicam sua integridade mecanica ou contra protecao a corrosao, por isto € muito importante

que haja uma refrigeracdo adequada nos processos de usinagem. [1]

As principais fases formadas sdo enunciadas a seguir [2]:

o - A precipitacdo da fase sigma ocorre mais frequentemente nos SDSS do

que nos DSS, visto que o cromo, niquel e molibdénio séo ricos nesta fase e 0s
SDSS possuem maiores teores destes elementos. E uma fase altamente deletéria
nos agos inoxidaveis pois diminui catastroficamente a tenacidade e a resisténcia
a corrosdo destes materiais. Esta fase costuma surgir nos contornos das fases
austenita/ferrita, causando aumento da resisténcia mecanica e dureza, porém,
diminuindo bastante a tenacidade a fratura e a ductilidade. E uma fase
extremamente dura e fragil, e por ser rica em cromo, causa um efeito de deplecédo
semelhante ao da sensitizacdo nos acos inoxidaveis austeniticos, diminuindo
severamente a resisténcia a corrosdo do material. Estudos demonstram que uma
quantidade de apenas 1% desta fase causa uma queda de aproximadamente 50
% na tenacidade ao impacto.

o’ — A precipitagdo desta fase é a principal responsavel pela fragilizacao aos
475°. Esta fase é responsavel pelo aumento da temperatura de transi¢do ddctil-
fragil, aumento exagerado da dureza e do limite de escoamento com respectiva
diminuicdo na tenacidade ao impacto e na ductilidade. O surgimento desta fase

ocorre na segregacado da ferrita delta em dois compostos. O primeiro composto
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¢ a a, rico em ferro e magnético, o segundo ¢ a a’, rico em cromo e nao-
magnético.

Nitretos de Cromo — Em agos inoxidaveis com alto teor de nitrogénio, na faixa
de 700 a 900° C, devido a supersaturacdo de nitrogénio na ferrita, esta fase
costuma surgir nos contornos -6 ou 8-y, quando ocorre rapido resfriamento da
solucdo inicialmente em alta temperatura. Esta fase influencia negativamente a
protecdo contra corroséo por pitting.

¥s— A fase Austenita Secundaria ocorre em uma ampla faixa de temperaturas

através da decomposicdo de ferrita em austenita, ocorrendo porque 0 aco
inoxidavel duplex é temperado em altas temperaturas, zona em que a quantidade
de ferrita delta é maior. Quando a temperatura é muito alta, a ferrita delta pode
se transformar diretamente em austenita. Além deste mecanismo, esta fase pode
surgir de uma reacdo eutetoica, precipitacdo de Widmannstatten ou cisalhamento
martensitico.

X - A precipitacdo da fase Chi pode ocorrer entre 700 e 900° C, embora seja

menos comum que a fase sigma. A precipitacdo desta fase piora a tenacidade e
a resisténcia a corrosdo. Devido ao fato de aparecer em geral em conjunto com
a fase sigma, seus efeitos sdo dificeis de distinguir.

R — Esta fase aparece tanto em DSS quanto em SDSS. E uma fase intermetalica
ricaem Molibdénio. Seu surgimento diminui a tenacidade e abaixa a temperatura
critica a corrosao por pitting. Pode ser intergranular ou intragranular, sendo a
primeira responsavel por maior efeito na corrosdo por pitting.

IT — Precipita no meio dos grdos e semelhante a fase R, prejudica o
comportamento na corroséo por pitting em materiais aquecidos a 600° C.
Carbonetos — Precipitam entre 950 e 1050° C, porém, seus efeitos sdo mais
pronunciados em DSS do que nos SDSS, devido ao fato de que os SDSS
possuem menor teor de carbono. O surgimento de carbonetos compromete a

resisténcia mecanica, ao aumentar a dureza diminuindo a tenacidade ao impacto.
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Figura 19 - Diagrama TTT das fases secundarias em agos inoxidaveis [14].

2.4.3 — Usinabilidade dos Agos Inoxidaveis Super Duplex

A usinabilidade de um material é definida basicamente em termos de quatro fatores [15],
séo eles:
e Acabamento e integridade da superficie usinada
e Vida da ferramenta
e Forca e poténcia requeridas para a operacao
¢ Nivel de dificuldade no controle do cavaco
Com isso, um material de boa usinabilidade tende a produzir superficies integras e bem-
acabadas, com uma longa vida da ferramenta, gerar pequenas forgas de usinagem na ferramenta

com consequente pequena poténcia consumida para a realizacdo da operacgdo e fornecer um
bom nivel de controle do cavaco [15].
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Uma alta usinabilidade é um requisito que os fabricantes buscam em seus materiais, pois
esta implica diretamente em sua produtividade [2]. O termo usinabilidade é demasiadamente
amplo, a comecar pelo nimero de operacbes de usinagem possivel, cada uma com suas
particularidades, como o torneamento, fresamento, rosqueamento, entre outros [2].

A usinabilidade é fortemente afetada pelas caracteristicas do material da peca a ser
usinada, tais como [3]:

e Dureza e resisténcia mecénica — Baixos valores de dureza e resisténcia
mecanica, porém nao tao baixos para que ndo ocorra a formagdo da APC.

e Ductilidade - Baixos valores de ductilidade, formam cavacos curtos. Por outro
lado, o abaixamento da ductilidade se configura como um aumento da dureza.

e Condutividade térmica — Uma alta condutividade térmica do faz com que o
calor seja eliminado rapidamente pela regido de corte, assim a ferramenta dissipa
menos calor, diminuindo o desgaste

e Taxa de encruamento — Quanto mais alta for a susceptibilidade de
endurecimento por deformacéo plastica, maiores as forcas de corte e mais dificil
a obtencéo de boa qualidade superficial.

Em geral, as classes de acos inoxidaveis possuem grandes diferencas em seus
respectivos comportamentos na usinagem. Os acos austeniticos possuem baixa usinabilidade,
com alta possibilidade de ocorrer vibrac@es induzidas no processo, necessitando de ferramentas
com alta rigidez. Acos ferriticos, dentre a classe dos inoxidaveis, sdo 0s que possuem maior
usinabilidade, ndo havendo grandes problemas na operacao. Ja 0s martensiticos sdo altamente
abrasivos, tendem a formar arestas posticas de corte e as ferramentas para este tipo de material
devem possuir alta dureza a quente e alta resisténcia ao desgaste de cratera [15].

A adicdo de inclusdes ndo metalicas como o enxofre, melhora a usinabilidade de agos
inoxidaveis duplex, por outro lado, a adigdo deste elemento piora as caracteristicas mecénicas
e em relacdo a resisténcia contra a corrosao destes materiais. Em suma, um ago otimizado para
usinagem dificilmente possuira propriedades mecanicas e contra a corrosao muito nobres, e
vice-versa [2].

De uma maneira geral, acos inoxidaveis possuem caracteristicas em usinagem bem

diferentes de outros tipos de agos, principalmente caracterizadas por [1]:
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Altas taxas de encruamento, induzindo modificacbes mecénicas durante o
processo de usinagem, bem como heterogeneidades superficiais, levando a
formagdo instavel de cavacos e vibragdes.

Baixa condutividade térmica, de aproximadamente ¥ do ago carbono comum, o
que concentra o calor na ferramenta, principalmente nas arestas de corte.

Alta resisténcia a fratura, com dificil quebra de cavacos e elevacdo da
temperatura, tendo como consequéncia uma baixa qualidade superficial.
Formacdo de arestas posticas de corte (APC), que diferente da usinagem dos
acos convencionais, pode surgir em altas velocidades de corte, devido a alta
resisténcia a fratura aliada a altas taxas de encruamento.

Altas forgas de corte, levando a um desgaste prematuro da ferramenta. Por vezes
0 proprio material da ferramenta é arrancado.

Alto coeficiente de dilatacdo térmica, levando a um indevido controle de

qualidade superficial micro e macrogeométrica.

Problemas recorrentes na usinagem destes materiais sdo: longos cavacos, baixas

velocidades de corte, desgaste da ferramenta com consequente acabamento superficial ruim [1].

As dificuldades de se usinar um SDSS sdo maiores ainda, visto que a usinabilidade de

um material é frequentemente comparada com seu PRE. Devido a grande quantidade de

austenita, nitrogénio e outros elementos de liga, faz com que a usinabilidade deste material

piore rapidamente. Outro fator para a baixa usinabilidade é a estrutura bifésica aleatoriamente

distribuidas, onde cada uma contribui de maneira diferente para a formacéo do cavaco [1].

As principais caracteristicas dos acos inoxidaveis super duplex em usinagem séo [3]:

Formacdo de cavacos resistentes e abrasivos para a ferramenta
Altas forcas de corte

Possivel lascamento da ferramenta por impacto de cavacos
Alto desgaste da ferramenta

Baixa usinabilidade devido ao alto PRE

Estrutura bifasica que induz vibracGes

Cavacos longos

Os acos inoxidaveis super duplex sdo produzidos com o minimo teor de enxofre

possivel, com isto, este material ndo recebe tanto auxilio deste elemento como quebra-cavacos.

Em outros acos inoxidaveis, o enxofre se combina com o manganés formando um composto
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denominado sulfeto de manganés, diminuindo o coeficiente de atrito e aumentando a

usinabilidade das ligas. Sem este composto, a friccdo pode ser excessiva, gerando elevada

quantidade de calor no processo, o que causa deformacdes plasticas e craterizacdes severas [3].

As pressdes especificas de corte também sdo maiores no SDSS, pois eles possuem maior

tensdo de escoamento e maior tensdo de ruptura, exigindo maquinas e maior poténcia e maior

rigidez na fixac&do de ferramentas a peca para diminuir a tendéncia a vibragdes. As combinagdes

destes efeitos indesejados na usinagem do SDSS geram diferentes mecanismos de desgaste,

como aderéncia, difusdo e abrasdo, que ao longo do tempo se traduzem em desgaste de cratera,

desgaste de entalhe, desgaste flanco e aresta postica de corte descritos a seguir [3]:

Desgaste de cratera (Figura 20) — Devido ao minimo teor de enxofre presente
do SDSS, a contribuicdo deste elemento para a quebra do cavaco é infima. Em
outros tipos de agos inoxidaveis, 0 maior teor de enxofre e manganés permitem
a formacéo de sulfeto de manganés, que atua como quebra cavacos, diminuindo
o coeficiente de atrito e aumentando a usinabilidade do material. Na auséncia
destas particulas, o atrito € aumentado e consequentemente a temperatura
também, aumentando a deformacdo pléastica e o desgaste de cratera.

Desgaste de entalhe (Figura 21) — O desgaste de entalhe surge nas regies que
coincidem com as laterais do cavaco. Esta forma de desgaste € frequentemente
tratada como um mecanismo gue ocorre, na maioria das vezes, relacionado a
materiais resistentes em altas temperaturas. Na usinagem do SDSS, o contato da
ferramenta com as rebarbas do corte altamente encruadas criam um efeito de
desgaste de entalhe na ferramenta.

Aresta postica de corte (Figura 22) — A formacédo da APC é devida ao acimulo
de material encruado da peca na superficie de saida da ferramenta. Sua apari¢édo
decorre de determinadas condic¢Oes de corte, principalmente da velocidade de
corte. A literatura sugere que o surgimento da APC ocorra em baixas
velocidades, porém, alguns acos inoxidaveis, como o0 SDSS podem forma-la em
outras faixas de velocidades mais elevadas. O principal mecanismo de formacéo
da APC é denominado attrition, que envolve os fendmenos de aderéncia e
arrastamento.

Desgaste de flanco (Figura 23) — Devido ao fato de a APC ser instavel, quando

a mesma tem fragmentos removidos, estes podem, alem de arrastarem-se sobre
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a superficie de saida, levar consigo particulas da aresta cortante, fazendo surgir

0 desgaste de flanco.

Figura 20 - Desgaste de cratera [21].

Figura 21- Desgaste de entalhe [21].
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Figura 23 - Desgaste de flanco [21].

2.4.4 — Encruamento Superficial

Os acos inoxidaveis super duplex apresentam alto nivel de endurecimento por
deformacéo pléstica, principalmente devido a fase austenitica presente. Nos acos inoxidaveis
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puramente austeniticos, o aumento de dureza do material ndo ocorre somente por encruamento,
mas também ao surgimento da chamada martensita induzida por deformacéo [16].

Quando um material possui alta taxa de encruamento, sua resisténcia mecénica tende a
aumentar devido a deformacéo pléastica. O encruamento € devido ao aumento da densidade de
discordancias induzido por deformacdo plastica. No caso da usinagem, a deformacdo plastica
causada no momento imediatamente anterior ao cisalhamento do material faz a dureza
superficial da peca aumentar, criando a necessidade de maiores esforcos de corte para remover
material no préximo ciclo [3].

Na usinagem de agos austeniticos e duplex, incluindo os super duplex, o atrito entre a
ferramenta e a pega produz elevadas forgas de corte, que elevam a temperatura. Este fato
combinado com a baixa condutividade térmica do material, contribuem para o aquecimento da
superficie de usinagem, aumentando a dureza por deformacdo plastica [17].

A presenca de nitrogénio facilita o encruamento da fase austenitica, devido ao alto
percentual deste elemento nos materiais descritos, é sugerido utilizar ferramentas com angulo
de saida positivo, preferencialmente com cobertura de nitreto de titanio (TiN), para minimizar
0 atrito ferramenta-peca na operacao. [17]

Num determinado estudo, Saoubi (1994, apud JESUS, p.51) analisou as durezas
superficiais atraves ensaios de microdureza pos usinagem de aco inoxidavel austenitico e
duplex. Foi verificado através da taxa de severidade, que relaciona a variacdo da dureza com a
dureza inicial na escala Vickers, que os austeniticos encruaram mais que os duplex. Os duplex
demonstraram menor encruamento devido a presenca de fase ferritica, porém também sofreram
encruamento devido a fase austenitica. A taxa de severidade para 0s agos austeniticos foi de 0,8
e para os duplex de 0,6 [18].

Num estudo realizado por Gravalos, apds o torneamento de um aco inoxidavel super
austenitico foram medidas as microdurezas desde a superficie até 2 mm de profundidade no
substrato do corpo de prova. Nesta anélise, verificou-se que na superficie a peca sofreu um alto
grau de encruamento, com picos severidade de até 0,8. No entanto, realizando-se a média destas

afericOes, obteve-se uma severidade de 0,45 [17].
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A figura 23 mostra o gréfico obtido na analise:

Perfil de Microdureza apés a usinagem
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Figura 24 - Perfil das microdurezas em funcéo da distancia a superficie [17].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

A analise experimental deste trabalho ocorreu da maneira descrita no presente capitulo.
Todos os passes de torneamento foram executados utilizando a mesma rotacéo e profundidade
de corte, variando os avancgos. Para cada superficie a ser usinada foi utilizado um avanco
diferente, mantendo os demais parametros constantes.

Além da aquisicdo destas forcas, devido ao fato deste material apresentar alta
capacidade de endurecimento por deformacdo plastica (encruamento), no Laboratério de
Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ foram verificadas as durezas superficiais nas quatro
superficies usinadas através de ensaio de dureza Rockwell A,

3.1 — Aco Inoxidavel Super Duplex UNS S32750

O material utilizado no experimento foi o aco inoxidavel super duplex UNS S32750 em
forma de barra de se¢do transversal circular com canais separando as superficies a serem
usinadas no teste. As tabelas 1 e 2 especificam os teores de elementos de liga médios estimados
em sua composicdo, assim como as propriedades mecanicas esperadas, utilizando como fonte
as tabelas da Villares Metals [19] e da Multi Alloys. [20].

Tabela 1 - Teores médios dos elementos de liga do SDSS UNS S32750. [19]

C% |[Mn% | Cr% | Ni% | Mo% | W% | Si% N % P % S %

Max. <= 0,035 | 0,020
0,03 1,20 | 24,75 | 6,70 4,00 - 0,80 0,28 Max Max
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Tabela 2 — Propriedades Mecanicas do SDSS UNS S32750. [20]

Propriedades Mecénicas do SDSS UNS 32750

Limite de resisténcia a . ci o
tracéio (MPa) Limite de escoamento (MPa) | Alongamento minimo (%)
900 393 25

A figura 25 mostra um esboco do corpo de prova que foi usinado, com as dimensdes
iniciais da peca.

Superficie 0 Superficie 4 Superficie 3 Superficie 2 Superficie 1

238

40,18

32 20 20 20 20

Figura 25 - Corpo de prova a ser usinado com as dimensdes iniciais. (Unidades em mm)

3.2 — Torneamento

Para a execucdo dos ensaios das forcas de usinagem, foi utilizado um torno mecanico
paralelo existente no Laboratério de Pesquisa em Usinagem do CEFET/RJ (LABUS), da marca
NARDINI, do modelo Mascote MS 205.

A operacdo de torneamento foi realizada com porta ferramenta modelo Screw-on SCSP
45°, utilizando pastilhas de metal duro DCMT11T304-LF KC5010 da Kennametal [21].
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A figura 26 mostra imagens da pastilha de metal duro, enquanto a tabela 3 traz
informac0des acerca dos parametros da ferramenta [21]. As figuras 27 e 28 mostram uma Vviséo

geral do torno do LABUS e uma fotografia da operacao realizada.

Figura 26 - Pastilha de Metal Duro Kennametal modelo DCMT11T304-LF KC5010 [21].

Tabela 3 - Parametros do inserto de metal duro [21].

Tipo de operacao Acabamento
Didmetro do circulo inscrito 9,525 mm
Comprimento efeE:i/é))da aresta de corte 11,228 mm
Raio de ponta (RE) 0,397 mm
Espessura da pastilha (S) 3,969 mm
Revestimento CVD Ti(C,N)+AI203+TiN

Figura 27 - Visao geral do torno mecanico paralelo do LABUS.
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Figura 28 — Torneamento para aquisicao das forcas de corte no LABUS.

Para a realizacdo da andlise das forcas de corte, das 5 superficies do corpo de prova

demonstradas na figura 25, a superficie 0 foi a Unica ndo usinada, para as demais superficies,

foi mantida a rotagdo de maquina em 800 rpm, a profundidade de corte em 0,25 mm e, devido

a esta rotacdo e os didmetros apresentados (considerados constantes mesmo com pequenas

variagdes), a velocidade de corte de vc = 100 m/min considerada constante.

Cada superficie foi usinada com um avanco, e consequentemente uma velocidade de

avanco diferente. Desta forma, a tabela 4 fornece os pardmetros de usinagem de acordo com

cada superficie da peca.

Tabela 4 - Pardmetros de usinagem utilizados nos testes.

Superficie Rotacio [rpm] Profundidade de Avan(;o~
corte [mm] [mm/rotagéo]
0 Né&o usinada N&o usinada Né&o usinada
1 800 0,25 0,116
2 800 0,25 0,223
3 800 0,25 0,297
4 800 0,25 0,490
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3.3 — Aquisicao das forcgas de usinagem

A aquisicdo das forcas de usinagem no torneamento foi realizada através de um
dinamometro de cristais piezoelétricos KISTLER aliado a uma unidade de controle com filtro
de passa-baixa e um amplificador de sinais em conjunto com uma placa de aquisi¢do de dados.
A visualizacdo destas forcas em tempo real foi obtida através do software “Labview Signal
express 20117, que gerou graficos da variacdo destas forcas durante as operacdes de
torneamento no Laboratorio de Pesquisa em Usinagem (LABUS) do CEFET/RJ.

O dinamémetro KISTLER modelo 9257BA possui a vantagem de possuir rigidez muito
alta, o que combinado com uma massa relativamente baixa fornece uma frequéncia natural
demasiadamente alta, diminuindo bastante a possibilidade de interferéncia nas aquisicdes
devido a ressonancia com outros equipamentos ou até mesmo devido as oscilagdes da rede
elétrica. As oscilacBes da rede elétrica exercem alguma interferéncia, porém, com o filtro de
passa-baixa presente na unidade de controle (apresentada posteriormente) o nivel de sinais
espurios diminui muito, pois este filtro elimina sinais acima de 200 Hz, magnitude abaixo da
frequéncia natural deste dinamometro, de 2 kHz para Fx e Fy e 3,5 kHz para F; [22].

O dinamdmetro mede dinamicamente as 3 componentes ortogonais Fx, Fye F;  das
forcas de usinagem, podendo ser utilizado para aquisicdes das forcas em torneamento,
fresamento, retificacdo e outras operacdes de usinagem. Nas operacdes de torneamento, as
componentes Fx, Fy e F,sdo as forcas de avanco, passiva e principal de corte respectivamente
[22].

As medicdes das forcas de usinagem ativas ocorrem independentemente do ponto de
aplicacdo das mesmas, podendo ser aquisitados tanto o valor médio quanto as variacOes
dindmicas destas forgas [22].

O principio de funcionamento deste dispositivo sdo o recebimento da forca em sua parte
superior (Top Plate) e a distribuicdo destes esfor¢os para quatro sensores de trés componentes
arranjados entre sua espessura. Cada um destes sensores possui trés pares de placas com cristais
de quartzo, material piezoelétrico que, quando deformado, transmite um sinal elétrico de saida,
uma corrente de baixa intensidade, necessitando amplificacdo posterior com o auxilio da
unidade de controle, que converte esta corrente em tensdo elétrica. Destes trés pares de placas
de quartzo, uma é sensivel na dire¢do Z e as outras duas ao cisalhamento nas direcdes X e Y

[22]. A figura 29 mostra uma imagem deste dinamdmetro.
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Figura 29 - Dinamémetro KISTLER de cristais piezoelétricos modelo 9257BA [23].

A unidade de controle KISTLER modelo 5233A1 é um equipamento portatil de
utilizagdo simples que trabalha em conjunto com o dinamémetro. O dispositivo possui um filtro
de passa-baixa, filtrando sinais acima de 200 Hz (Frequéncia de corte de aproximadamente
200Hz) e amplificador de sinais, visto que o sinal de saida do dinambémetro é infimo. Esta
combinacéo permite que a medida da forca, transformada em sinal elétrico seja visualizada apds
passar por uma conversao analdgica/digital num computador, com a presenca de sinais esparios
(ruidos) bastante diminuida, num nivel em que ndo afete a interpretacdo correta dos resultados
de medicdo. Os fundos de escala possiveis com esta unidade de controle sdo de 500N, 1kN,
2KN e 5kN nas direcdes passiva e de avanco. Ja na direcdo principal de corte os fundos de escala
sdo 1kN, 2kN, 5kN e 10kN, pois na maioria dos casos a forca principal de corte é a de maior
intensidade. Este aparelho também possui um detector de sobrecarga, ou seja, quando o sinal
de saida for maior do que o esperado, seja por uma ma configuracdo na conversdo das escalas
de Volt para Newton ou por uma carga maior do que a esperada na operacdo, uma luz de LED
acende, avisando ao operador para consertar 0 erro [24]. A figura 30 mostra a unidade de
controle utilizada no experimento.

Foi utilizada uma placa de Aquisicdo de dados (Figura 31) da empresa NATIONAL
INSTRUMENTS modelo NI USB-6221 com 8 canais, 16 bits e taxa de aquisi¢do de dados de
250 kS/s (kilo Samples per second), isto quer dizer que este dispositivo consegue aquisitar 250
mil amostras por segundo da grandeza a ser medida. Este aparelho é necessario para converter
o0 sinal analogico (constante no tempo) em uma grandeza digital (quantizada no tempo) para a

adequada visualizagdo em software especifico (LabView Signal Express 2011) [25].
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Para o célculo da taxa adequada de aquisicao de dados no torneamento deve ser utilizada

a rotacdo do torno, e 0 nimero de aquisi¢cdes por segundo que se deseja.

Figura 30 - Unidade de controle KISTLER modelo 5233A1.

Figura 31 - Placa de aquisi¢do de dados NI USB-6221.
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3.4 — Ensaio de Dureza

Devido a alta capacidade de encruamento do material testado, foi verificada a ocorréncia
de encruamento superficial na condi¢do pds-usinada do material. Os ensaios foram feitos no
Laboratorio de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT).

O durdmetro utilizado é da marca alemd INSTRON WOLPERT (Figura 32), com
possibilidade de ensaios de dureza Rockwell, Vickers e Brinell, dependendo da carga de ensaio
e do tipo de indentador.

No presente trabalho, foram realizadas medicdes de dureza na escala Rockwell A, com
penetrador de cone de diamante nas quatro superficies usinadas para compara-las com o valor

na condicdo ndo usinada.

Figura 32 - Durémetro INSTRON WOLPERT durante um ensaio de dureza Rockwell.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 — Andlise das Forcas de Usinagem

A determinacdo dos esforgos de corte em processos de usinagem possui amplo interesse,
tanto para deteccdo das faixas ideais de velocidade de corte quanto no desenvolvimento de
melhores ferramentas, para a fabricacdo de pecas em materiais de baixa usinabilidade, como é
0 caso dos acos inoxidaveis super duplex. Além disso, a amplitude destas forcas esta
diretamente ligada ao desgaste da ferramenta e a obtencdo de tolerdncias macro e
microgeométricas adequadas [4].

Na tabela 5 sdo explicitados os valores médios das for¢as com os respectivos desvios
padrdo absolutos e percentuais das amostras, com o respectivo nimero de pontos utilizados na
amostragem. Nesta secdo do trabalho, os gréaficos plotados pelo software Origin Pro 8 a partir
das tabelas geradas pelo software Labview Signal Express 2011 sdo apresentados a0 mesmo
tempo em que sdo discutidas as possiveis explicacdes para os efeitos percebidos nos testes.

Na realizacdo dos testes, antes de iniciar a usinagem das superficies, foi verificado que
o dinamdmetro ja detectava um carregamento no momento do tangenciamento, portanto, para
verificar o esforco real de corte, foram subtraidos os valores médios das indicacdes antes da
usinagem do valor da média da forca durante a usinagem. Como o desvio padrao das indicacdes
antes da usinagem foram menores que 10% dos desvios padrdo das indicacdes durante a
usinagem, eles foram desprezados, assim, os desvios padrdo considerados foram somente

devidos ao periodo em que as superficies foram usinadas.
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Tabela 5 — Média e desvio padréo das forcas de usinagem aquisitadas no teste.

Numero de . :
o Componente Desvio Desvio
Avanco aquisicoes Forcas de da Forca Padrio Padrio
[mm/rotacéo] na Usinagem 1
Média [N] Absoluto Percentual
amostragem
Corte 89,60 11,60 12,95%
0,116 13528 Passiva 121,60 10,80 8,88%
Avanco 30,60 5,23 17,09%
Corte 108,40 16,10 14,85%
0,223 6787 Passiva 146,10 9,38 6,42%
Avanco 27,70 7,13 25,74%
Corte 107,40 15,60 14,53%
0,297 5051 Passiva 158,00 10,40 6,50%
Avanco 13,50 9,27 68,66%
Corte 84,00 12,50 14,88%
0,490 2885 Passiva 164,60 17,90 10,87%
Avanco 0,60 6,29 1048,30%

Em geral, a forca principal de corte costuma possuir a maior magnitude dentre 0s
esforcos de usinagem, porém, como verificado neste trabalho, o aco inoxidavel super duplex
possui comportamento altamente ndo-linear, o que pode alterar as relagdes entre estas forgas.
O gréfico da figura 33 mostra em esquema bastante simplificado como variaram as forcas
médias aquisitadas em funcdo do avanco utilizado (0,116; 0,223; 0,297 e 0,490 mm/rotacéo).

Dentre todos os desvios padrdo citados na tabela, nota-se claramente que o desvio
padrdo percentual da forca de avanco para o avanco de 0,490 mm/rotagdo é muito discrepante
dos demais. Provavelmente ocorreu um deslocamento da ferramenta neste passe de usinagem
que impossibilitou a aquisicdo correta desta componente da forca de usinagem nesta condicédo
de avanco, tornando a analise para este caso inconclusiva. Mesmo que em valores absolutos o
desvio ndo tenha sido tdo relevante, quando comparado com a for¢a média aquisitada pode-se
interpretar no grafico que esta forca chegaria a valores negativos, o0 que néo seria possivel na
operagdo, como mostra a figura 34, onde as barras verticais sdo os desvios padrdo da forca
média.

Foi notado também que as maiores forcas médias de corte foram obtidas nos avancos
intermediarios (0,223 e 0,297 mm/rotacdo). Este fato sugere que existem faixas de avangos e
consequentemente velocidades de avango onde a usinabilidade parece ser melhorada. Como
nos ensaios a velocidade de corte foi mantida constante, as velocidades efetivas de corte

intermediérias proporcionaram maiores valores de forca principal de corte, como 0s agos
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inoxidaveis austeniticos e ferriticos possuem faixas proprias de velocidade de corte (e
consequentemente velocidade efetiva de corte) ideal, € possivel imaginar que para determinadas
velocidades de avanco especificas a usinabilidade do material € melhorada, neste caso com o

avango mais baixo e com o mais alto dos utilizados nos ensaios.

Média das Forg¢as de Usinagem
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Figura 33 - Média das forcas de usinagem aquisitadas em fungéo do avango.

[Software: Origin]

Variacio das Forcas de Avanco Médias e Desvios Padrao
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Figura 34 - Variacdo das forgas médias de avanco em funcdo do avanco. [Software: Origin]
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Para o avanc¢o de 0,116 mm/rotacéo, as figuras 35 a 37 demonstram graficamente que

ao final do passe as trés componentes obtiveram maior disperséo nos valores aquisitados em

relacdo ao inicio do passe. Tal situacdo pode ser explicada pelo fato da formacéo instavel de

cavacos esperada na usinagem do SDSS, induzindo vibracGes nesta operacéo.
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Forca de Avanco (IN)
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Figura 35 - Forca de corte para o0 avanco de 0,116 mm/rotacdo. [Sofware: Origin]
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Figura 36 - Forca passiva para o avanco de 0,116 mm/rotacdo. [Software: Origin]
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Figura 37- Forca de avanco para o avanco de 0,116 mm/rotagéo. [Software: Origin]
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De uma maneira geral, nota-se que para todas as condicOes de corte a forca passiva
superou a forga principal de corte, 0 que a primeira vista pode parecer ndo usual, porém, se
analisarmos sob a 6tica de que ao invés de a magnitude da forca passiva ter sido elevada, a forca
principal de corte ter se apresentado baixa, a situacdo se torna mais verossimil. O fato de a
amplitude forga de corte ter se mantido baixa, enquanto passiva obteve valores relativamente
altos, pode ser atribuida a efeitos térmicos ndo contemplados; de outra forma, o angulo de
inclinacdo A da ferramenta utilizado na operacdo foi de zero graus, aproximando-se de valores
negativos. Ferraresi (1970) afirma que em operacdes com angulo A negativo, principalmente
com altos valores, a forca passiva pode superar a de corte, inclusive podendo fazer fletir a peca
trabalhada ou deslocar a ferramenta transversalmente, esta ultima provavelmente aconteceu na
medicdo da forca de avanco no avanco de 0,490 mm/rotacao.

As figuras 38 a 43 mostram os graficos relativos as forgas de corte e passiva para 0s
avancos de 0,223 e 0,297 mm/rotacdo, enquanto as figuras 44 a 46 mostram 0s esforcos
aquisitados para o avanco de 0,490 mm/rotacdo. Nota-se que nestes avancos intermediarios, as
forcas tiveram uma variacdo na dispersdo muito menor que no avanco de 0,116 mm/rotacao,
indicando que provavelmente existam faixas de avanco onde o torneamento ocorre com uma
maior estabilidade na formacdo de cavacos. Um fato interessante a ser notado € que justamente
nestes avangos onde o cavaco se formou mais estavelmente é que foram obtidas as forcas de

corte de maior magnitude.

Forca de Corte

Forca de Corte

~——TForga de Corte

50 +
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Figura 38 - Forca de corte para o avanco de 0,223 mm/rotacéo. [Software: Excel modificado]
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Figura 39 - Forca passiva para o avango de 0,223 mm/rotacédo. [Software: Excel modificado]
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Figura 40 - Forca de avanco para o avanco de 0,223 mm/rotacdo. [Software: Excel
modificado]
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Figura 41 - Forca de corte para o avanco de 0,297 mm/rotacdo. [Software: Origin
modificado]
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Figura 42 - Forca passiva para o avanco de 0,297 mm/rotacdo. [Software: Origin modificado]

Forca de Avanco (N)

Forca de Avanco

70+
504
30

4 6 L

Tempo (s)

Figura 43 - Forca de avanco para o avanco de 0,297 mm/rotacdo. [Software: Origin
modificado]
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Figura 44 - Forca de corte para o avanco de 0,490 mm/rotagéo. [Software: Origin]
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Figura 45 - Forca passiva para o avanco de 0,490 mm/rotacao. [Software Origin]
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Figura 46 - Forca de avanco para o avanco de 0,490 mm/rotacdo. [Software Origin]

Com relacdo a forca de avanco ter se mantido com baixos valores, isto j& era uma
situacdo esperada, pois na maioria das operacGes de usinagem este € um fato recorrente. Isto
demonstra que apesar da alta nédo-linearidade do comportamento do ago inoxidavel super
duplex, em alguns aspectos ele ainda se assemelha a outros tipos de aco mais comumente
usinados. E também possivel notar que, com o aumento do avango nas trés primeiras condicoes
de usinagem a forca de avango diminuiu, confirmando que o aumento do avanco tende a
diminuir a forca de avanco. Quanto a ultima condicédo, ndo foi possivel interpretar corretamente

como variou a forgca de avanco devido ao fato da aquisicdo ndo ter sido feita de maneira
satisfatoria.
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Sobre as forgas passivas, pode-se inferir dos valores que, nas condi¢des desta analise
experimental, estas forgas foram crescentes junto com o avango, embora ndo de maneira linear.
A cada aumento de avanco foi percebido um incremento na forca passiva, 0 que sugere uma
relacdo de ligacdo entre estas grandezas. A figura 47 mostra um esquema simplificado do
crescimento das destas forcas médias junto com o crescimento do avango, o grafico possui o

desvio padrao, representado por barras verticais.

Variaciio das Forcas Passivas Médias e Desvio Padrio
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Figura 47- Variacdo das forcas passivas médias e desvio padrdo. [Software: Origin]

As forcas médias de corte foram maiores nos avangos intermediarios, como demonstra

simplificadamente a figura 48, que também traz os desvios padrdo em barras verticais.
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Variacao das Forcas de Corte Médias e Desvios Padrao
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Figura 48 - Variacdo das forcas de corte médias e desvio padrdo. [Software: Origin]

Né&o foi verificada em nenhuma das condicdes do teste a formacéo de arestas posticas
de corte (APC), o que inicialmente ndo era esperado, visto q 0 SDSS possui grande tendéncia
a formacdo de APC, demonstrando empiricamente que mesmo com esta facilidade, a formacao
ndo ocorreu pois ela € devida a apenas algumas faixas de velocidade de corte, de média a baixas.

Além disso, foi notado um encruamento superficial do material em todas as situacoes
experimentadas, fato este que ja era esperado devido ao aco inoxidavel super duplex possuir
alta capacidade de endurecimento por deformacao plastica, o que evidencia que ferramentas de
usinagem para este tipo de material devem preferencialmente possuir revestimentos que
protejam a aresta de corte contra o desgaste.

As aquisicdes de forca através de instrumentacao se mostrou de grande valia, pois para
contemplar as ndo-linearidades com precisdio em um modelo numérico, certamente se
necessitaria de um modelo de alta complexidade, considerando a heterogeneidade das fases, o
que causa uma certa anisotropia no material, requisitando um bom conhecimento em
programacdo e maquinas potentes para realizar simulagdes deste nivel em tempo habil.

As figuras 49 a 52 mostram a varia¢do dindmica das componentes das forcas plotadas

simultaneamente, para uma melhor visualizag&o.
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Figura 51 - Forcas de usinagem para avanco de 0,297 mm/rotagéo

[Software: Origin modificado]
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4.2 — Analise da Pressédo Especifica de Corte

Forca de Corte
Forca Passiva
Forca de Avanco

A pressdo especifica de corte foi calculada segundo a equacdo 15. Foi notado que a

pressdo decresceu conforme o avango aumentou, confirmando a teoria descrita por Ferraresi
(1970). A explicagdo para isso é que, apesar da velocidade de corte ter sido constante, a

velocidade efetiva de corte aumentou junto com o avango, desta forma esperava-se que a

pressdo especifica diminuisse.

De outra forma, também segundo Ferraresi (1970), ao aumentar o avanc¢o, diminui-se 0

grau de recalque, consequentemente a pressdo especifica de corte diminuiria também.

A tabela 6 mostra a pressao especifica de corte calculada em cada passe.

Tabela 6 - Presséo especifica de corte.

Avancos Area da secdo de Forca de corte Pressao especifica

[mm/rotacéo] corte s [mm?] média [N] de corte [N/mm?]
0,116 0,02900 89,60 3089,66
0,223 0,05575 108,40 1944,39
0,297 0,07425 107,40 1446,46
0,490 0,12250 84,00 685,71

A figura 53 mostra um grafico da tabela 6 para melhor visualizacéo do efeito do avango

na pressédo especifica de corte.



65

Variacio da Pressao Especifica de Corte
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Figura 53 - Variacdo da pressao especifica de corte com o aumento do avango.

[Software: Origin]

4.3 — Analise do Encruamento Superficial

Para avaliacdo do encruamento superficial foram realizados ensaios de dureza Rockwell
A. A carga de ensaio utilizada no neste ensaio foi de 60 kgf.

A tabela 7 apresenta os valores médios de dureza superficial obtidas no ensaio Rockwell
A, para as superficies usinadas (1,2,3 e 4) e para a ndo usinada (Superficie 0) no teste.

Tabela 7 — Dureza Rockwell A das superficies do corpo de prova.

Dureza Rockwell A [HRA]

Superficie 0 | Superficie 1 | Superficie 2 | Superficie 3 | Superficie 4
Média 48,40 57,60 63,30 68,63 60,80
Desvio 2,43 3,24 5,10 0,97 4,75
Padrao

De acordo com a tabela acima, percebe-se que todas as superficies sofreram

encruamento, devido ao aumento de dureza superficial apds o processo de torneamento.

Os desvios padrédo apenas traduzem a disperséo nos valores de dureza entre as amostras,

ndo se relacionando diretamente com o encruamento, apenas que 0 menor desvio padrdo

apresentou uma diferenca menor entre as medidas de dureza de uma superficie, no caso a
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superficie 3. Para uma melhor andlise de dispersdo poderiam ser tomadas mais medidas em uma
mesma superficie.

A tabela 8 traz consigo um grafico de barras para uma melhor visualizacdo dos
resultados, nesta analise foram consideradas e comparadas apenas as durezas médias de cada
superficie.

Tabela 8 — Anélise das durezas Rockwell A com todas as medidas e a média das mesmas, junto
a um grafico de barras [Software: Excel]

Dureza Rockwell A das Superficies do Corpo de Prova
80

70
-
= 60 —————— — —
a
E 50 —
K 40 —
g 30 |
é 20 —
10 —
0
B Avango (mm/rot) 0 0.116 0223 0.297 0.490
B Medicio 1 (HRA) 477 540 58.1 684 59.7
B Medicio 2 (HRA) 46,4 58.5 683 678 56,7
Medigio 3 (HRA) 51.1 603 63.5 69.7 66.0
Média (HRA) 484 576 63.3 686 60.8

Podemos inferir da tabela acima, através das durezas superficiais médias, comparando
com a superficie 0, ndo usinada na andlise, que todas sofreram encruamento superficial, o que
era esperado na usinagem do aco inoxidavel super duplex.

Pode-se relacionar também, as maiores forcas principais de corte com as maiores
durezas superficiais, pois ambas foram obtidas nas mesmas superficies 2 e 3 com durezas
médias de 63,3 HRA e 68,8 HRA, com forcas de corte de 108,4 N e 107,4 N para 0s avancos
de 0,223 mm/rotacédo e 0,297 mm/rotagdo. Isto sugere que, para o aco inoxidavel super duplex,
quanto maior o esforco de corte, maior o aumento da densidade de discordancias superficial,
confirmando a teoria da diminui¢éo da usinabilidade causada pelo encruamento ja esperado no
material.

O fato de todas as superficies endurecerem por encruamento ja era esperado, pois como
visto na teoria, 0s acos inoxidaveis super duplex possuem altas taxas e alta capacidade de

endurecimento por deformacdo plastica.
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Analogamente, foi notado que as menores forgas de corte do ensaio, aquisitadas nas
superficies 1 e 4 foram as exercidas nas superficies que sofreram menos encruamento.

Né&o foi possivel estabelecer uma relacdo da forca de avan¢o com o encruamento, devido
ao problema ocorrido na aquisicdo de forca de avanco na superficie usinada com o0 avanco mais
alto, chegando a valores infimos deste esfor¢co e enormes dispersdes na medida, porém, nos trés
primeiros avancos, onde a forga de avanco diminuiu com o aumento do avango, percebeu-se
um encruamento crescente, verificado através das durezas superficiais das superficies usinadas

Com relacdo as forcas passivas, que cresceram conforme o avango era aumentado,
percebe-se uma ligacdo com o encruamento superficial da superficie 1 até a superficie 3, ja na
superficie 4 a dureza superficial diminuiu em relacdo a superficie 3, mesmo com a forca passiva
aumentando, sugerindo que esta relacdo de aumento de encruamento superficial e aumento da
forca passiva ocorra para determinadas faixas de avanco, e que no avango da superficie 4, de

0,490 mm/rotacdo, j& ndo haja ligagdo direta entre os valores.
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Capitulo 5

Conclusoes

Baseando-se simultaneamente na referéncia tedrica e na analise experimental realizada

neste trabalho, pode-se concluir que:

Os acos super duplex possuem comportamento ndo-linear em usinagem devido ao fato
de possuirem estrutura bifasica heterogénea austeno-ferritica, que promove
comportamentos dissimilares e por vezes imprevisiveis em usinagem, com isso, alta
dispersdo dos valores de forgcas de usinagem aquisitadas dinamicamente pode ser
explicada pela mudanca de comportamento mecanico induzida por deformacéo plastica
e pela heterogeneidade intrinseca da microestrutura do aco inoxidavel super duplex.
Nas situacOes de experimento utilizadas, a forca passiva superou a forca de corte em
todas as condicdes de avanco e teve comportamento crescente com 0 aumento do
avanco.

Nas superficies onde ocorreram as maiores forcas de corte do ensaio, foram verificadas
maiores durezas superficiais, o que pode ser explicado pelo encruamento ter sido maior
nestas condicGes, contudo, em todas as superficies de usinagem ocorreu encruamento
superficial.

O fato de as menores forcas médias de corte terem ocorrido no maior e no menor avango
utilizado sugere que existam faixas de velocidades efetivas de corte ideais para este
material.

A pressao especifica de corte decresceu com o0 aumento do avanco, confirmando a teoria

de que o grau de recalque diminui com o aumento desta grandeza.
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Capitulo 6

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Anélise numérica por elementos finitos das forgas de corte em torneamento de
aco inoxidavel super duplex.

Comparacdo entre forcas de corte em torneamento de aco inoxidavel super
duplex utilizando velocidades de corte ideais para o aco inoxidavel ferritico e
para o austenitico.

Anélise microestrutural e de microdureza pré e p6s usinagem de aco inoxidavel
super duplex.

Analise da integridade superficial em diferentes condi¢6es de corte e analise das
faixas de velocidade propicias a formacéo de APC.

Realizacdo de usinagem & seco com controle termogréafico aliado a verificacéo

experimental da formacéo de fases secundarias em torneamento de SDSS.
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